Variaveis Basicas de Trafego:

Demanda: que expressam as
diferentes solicitagdes a serem
atendidas;

Servigo ou Operagdo: que
medem o nivel de atendimento
aos diferentes aspectos que
interessam aos usuarios
(qualidade e custo);

Oferta: que caracterizam o
potencial de desempenho da
via.

Capitulo 4. FLUXO DE TRAFEGO -
RELACOES BASICAS

A tarefa fundamental de uma Teoria do Fluxo de Trafego ¢ o
estabelecimento de relagdes validas entre as variaveis de interesse. Os
resultados basicos deste esfor¢o sdo o contetdo relatado a seguir.

Formulando da forma mais genérica, uma Teoria do Fluxo de Trafego
deve estabelecer as relagdes basicas entre as variaveis de demanda, de
oferta e de operacdo vidria.

As variaveis de demanda devem ser definidas para representar as
diferentes solicitagcdes a serem atendidas. As variaveis de operacao ou
servigo devem ser definidas, por sua vez, para expressar todos os
aspectos relevantes da operagao viaria que interessam aos usuarios da
via ou aos demais agentes sociais afetados. Por fim, as varidveis de
oferta devem descrever as caracteristicas essenciais do sistema viario e
seu dimensionamento, incluindo seu desempenho potencial (através de
variaveis chaves, como capacidade de trafego, ou de uma curva de
desempenho ao longo de todos os regimes possiveis de operagdo, para
cada varidvel de servigo relevante).

DEMANDA

OFEHTA

Uma ferramenta desta natureza ¢ essencial para cumprir as tarefas
postas para a Engenharia de Trafego e pode ser utilizada de
diferentes formas.

SERVICO

Aplicagdes comuns de uma Teoria do
Fluxo de Trafego:

Previsao: qual a condi¢des de
operag¢ao resultante de uma
combinacao oferta/demanda;
Projeto: qual a caracteristica de
oferta necessaria para atender a
demanda ou qual a demanda
suportada com a oferta vidria,
com a condigdo de servigo
decorrente (fixada ou 6tima ...).

A utiliza¢ao mais comum da Teoria do Fluxo de Trafego ¢ a
previsdo da qualidade de servico (isto €, na operacgdo do trafego)
decorrente de condigdes e cenarios de demanda atuais ou previstas
e de condigdes e cendrios de oferta existentes ou projetados.
Portanto, demanda e oferta sdo fornecidos e a operagao resultante ¢
prevista.

Entretanto, a mesma Teoria do Fluxo de Trafego pode ser aplicada de
formas distintas (com alguma arte e desenvolvimento). Tanto pode-se
buscar determinar a oferta necessaria (entendida como as condi¢des
fisicas e de controle a serem implantadas no sistema vidrio) para obter
um nivel estabelecido de qualidade de servigo no atendimento a
demanda, fixada ou prevista, como pode-se buscar definir a demanda
limite que pode ser atendida para condi¢des definidas de oferta e niveis
desejados ou tolerados de qualidade de servigo (o que implica em
alguma limita¢do no adensamento das atividades sociais na area de
influéncia da via).

Mais recentemente, os métodos de projeto em Engenharia (de forma
geral) vem tentando desenvolver procedimentos ainda mais
compreensivos, que determinam um projeto 6timo com base nas
possibilidades das técnicas existentes e no custo e valor de cada
melhoria elegivel. Neste caso, ndo se estabelece um nivel de qualidade
de servico sem ponderar sua viabilidade e custo, sem considerar o
valor posto pelos usuarios aos niveis relativamente melhores ou piores
mas também mais ou menos custosos.

Em todos estes casos, as possibilidades técnicas existentes sao
estabelecidas considerando as relagdes da Teoria do Fluxo de Trafego.

Entretanto, em um dado estagio de desenvolvimento, deve-se ter uma
visdo critica da evolugdo atingida pela Teoria do Fluxo de Trafego
tradicional e das suas limitagdes (que exigirdo dos gestores do sistema



viario, politicos ou técnicos, uma ponderacdo propria na
complementacao do seu contetido formalizado).

Tomando como base o arcabougo estabelecido na discussao sobre
hierarquizac¢do funcional das vias, pode-se dizer que, em grande parte,
a Teoria do Fluxo de Trafego tradicional esta bem desenvolvida apenas
para analisar o atendimento da funcdo deslocamento (e, portanto, seria
relevante apenas para o sistema viario estrutural). As necessidades
relacionadas com as demais fungdes sdo tratadas como interferéncias
na capacidade e velocidade na via (para deslocamento). Além de
restrita para aplica¢do as demais fungdes da via, esta ¢ uma visao
incompleta por estar ainda desenvolvendo o conhecimento necessario
para analisar outros aspectos que cresceram de importancia apenas
recentemente (como os impactos ambientais).

Pode-se explicar este viés recorrendo a evolugado historica dos
objetivos atribuidos a Engenharia de Trafego, mas o que cabe fazer
aqui ¢ destacar a importancia de que o profissional da Engenharia de
Trafego busque uma visdo e atuagdo social esclarecida e responsavel,
atualizando-se continuamente e complementando seus pontos de vista
técnicos com uma formacgao suplementar em outras areas, de forma a
poder avaliar e ponderar os aspectos que seu conhecimento basico nao
incorpora. Também deve buscar uma forma de atuagao aberta a
colaboracdao com outras areas e a participagao da comunidade, sem que
isto signifique abdicar de suas atribui¢des e responsabilidades.

Alguns comentarios adicionais sdo importantes para tornar claro o que
se quer dizer.

Por exemplo, a discussdo classica sobre mensuracao da demanda de
trafego destaca varidveis relacionadas com a funcao deslocamento.
Este viés ndo deve fazer com que o profissional da Engenharia de
Trafego desconsidere as demandas relacionadas com a circulagao
(como as manobras de conversdo), com o acesso as edificacdes (como
o estacionamento junto ou fora da via), com o ambiente urbano (como
manter um ambiente adequado para suporte 8 moradia ou comércio,
conforme o uso do solo vigente na area). Especialmente, ndo deve
também fazer com que seja dada maior ponderacdo as demandas
relacionadas com a fun¢do deslocamento em contextos onde a
organizagdo vidria selecionou outras fungdes como prioritérias.

A apresentacao feita a seguir apenas lembrara reiteradamente a
necessidade de ponderar as outras fun¢des mas a Teoria do Fluxo de
Trafego tradicional ndo as considera de forma adequada, na maior
parte dos casos. Além das variaveis de demanda, esta observagao
estende-se as varidveis de operacdo ou servigo e as variaveis de oferta.
Nao ¢ raro encontrar regioes onde a capacidade de estacionamento ¢
mais importante que a capacidade de escoamento para que o sistema
viario cumpra adequadamente sua fungao prioritaria ou outras regides
onde a emissdo de ruido, a interferéncia com a liberdade de caminhada
ou com a coesao da comunidade sdo as variaveis mais importantes de
operacao do trafego. A Teoria do Fluxo de Trafego apresentada a
seguir tera de ser complementada, nestes casos, pela ponderagao
esclarecida e responsavel do profissional de Engenharia de Trafego e
pelo exercicio de um adequado processo de trabalho e decisao, aberto
as manifestacdes sociais, em particular das comunidades afetadas.

Uma Teoria do Fluxo de Trafego Geral
deve:

- considerar as diferentes funcdes
da via, reconhecidas pela
Engenharia de Trafego;

- ponderar os efeitos da operacao
do trafego sobre outras
dimensdes sociais relevantes,
afetadas significativamente.

(a teoria tradicional trata melhor do
atendimento a fun¢ao deslocamento;
portanto, esta longe de atingir este
designio e exige cuidado e julgamento
ponderaveis do técnico responsavel).



Medidas usuais de demanda para a
funcao deslocamento em uma segao:

Volume de trafego (N, no
periodo T);

Fluxo de trafego (q = N%

em v/h ou v/s);

ambas referem-se aos veiculos
que passam em numero ou taxa
escoando (exemplo: 150
veiculos medidos em 15
minutos; volume de trafego ¢
150 v e fluxo de trafego ¢ 600
v/h no periodo de 15 minutos);
ambas sdao medidas pontuais
(perfil de variagao para um
trecho ou ao longo de um
periodo mais extenso ...).

a medida inversa do fluxo de
trafego € o intervalo médio
entre veiculos na corrente de

trafego h= T = y
N, q

Todas sao medidas inadequadas
quando existem restri¢des de
capacidade no escoamento do trafego.

4.1. Variaveis de Demanda e de Operagao de

Trafego

A idéia mais comumente associada a mensura¢ao da demanda de
trafego € a contagem do numero de veiculos que passam em uma
determinag¢do se¢do de uma via, durante um dado periodo de tempo
considerado. Da mesma forma, a velocidade de trafego ¢ a variavel
mais comumente associada a idéia de mensuracao da qualidade de
operacao do trafego.

Seria dificil conseguir um exemplo mais extremo do viés da Teoria do
Fluxo de Trafego tradicional em normalmente considerar apenas a
funcao deslocamento, do que esta selecao usual de varidveis. No
entanto, mesmo atendo-se a funcao deslocamento, ambas as medidas
ndo sdo totalmente satisfatorias para representar a demanda ou a
operagdo do trafego. Este sera o aspecto discutido inicialmente a seguir
(adiante, serao mencionadas outras variaveis relevantes).

4.1.1. Variavel de Demanda de Trafego para Fung¢ao
Deslocamento

Em termos de demanda de trafego, considerando apenas a fungao
deslocamento, a definigdo mais precisa da variavel anteriormente
mencionada distingue dois conceitos:

- volume de trafego (N1 ): o nimero de veiculos que passam por

uma se¢do da via durante o periodo de tempo T (usualmente

uma hora, um dia; eventualmente 5 minutos ou um ano); esta ¢
a contagem real dos veiculos e pode ser classificada em funcdo
dos tipos de veiculos ou de manobras (contagem classificada);

- fluxo de trafego (q = N% ): a taxa de veiculos que passam

por uma sec¢do da via por unidade de tempo (usualmente em
veiculos por hora, v/h, ou veiculos por segundo, v/s) medida
durante o periodo de tempo T (independente da unidade de
tempo usada na expressao da taxa); naturalmente, o volume de
trafego e o fluxo de trafego sdo numericamente iguais se o
periodo de tempo for igual a 1 unidade de tempo; o fluxo de
trafego pode, entretanto, ser expresso em qualquer unidade de
tempo (por exemplo, o fluxo em v/s pode ser obtido como

qs = q%OO ,onde qy ¢ o fluxo em v/h).

Todo fluxo de trafego corresponde ao inverso do intervalo de tempo
entre veiculos sucessivos na corrente de trafego: h= T N = % .0
T

intervalo entre veiculos €, portanto, uma medida inversa da demanda.

Entretanto, mesmo para a funcao deslocamento, estas medidas de
demanda de trafego sdo imprecisas por diversos motivos.

O fluxo que passa pode ser melhor associado a idéia de demanda
apenas se ndo houver restricao ao seu escoamento. No entanto, a
capacidade de escoamento da se¢@o considerada pode ser insuficiente
para permitir que toda a demanda passe (associando a idéia de
capacidade de escoamento a um fluxo de trafego maximo que pode ser
escoado). Se a demanda que busca passar por uma secao da via
superar sua capacidade de escoamento em um dado momento, a via
nao sera capaz de permitir a passagem de um fluxo maior que sua
capacidade de escoamento. A demanda excedente ¢ retida no sistema



viario como fila de veiculos ndo escoados. Este fato tornaria o fluxo
da demanda de trafego diferente do fluxo de trafego escoado.

Sempre que a demanda de trafego supera a capacidade de escoamento
da sec¢do critica da via (isto ¢, o fluxo que pode ser escoado), as filas de
veiculos acumuladas aumentam em fun¢ao do desbalanceamento entre
demanda de trafego e fluxo de trafego. A situagdo contraria também
pode ocorrer: sempre que existirem filas acumuladas no sistema viario:
um fluxo de demanda menor que a capacidade de escoamento, pode
permitir um escoamento maior que a demanda e fazer com que as filas
acumuladas diminuam. As filas acumuladas ao longo de um periodo
de sobre-demanda (demanda maior que a capacidade) dependem do
grau de desbalanceamento (diferenca entre demanda e fluxo de
trafego) e da duragao do periodo de sobre-demanda. A duracdo do
periodo de dissipacdo das filas acumuladas, isto €, do periodo de
recuperagao (demanda menor que a capacidade), depende da fila total
atingida durante o periodo de sobre-demanda anterior e do ritmo de
recuperagao (isto €, da diferenca entre fluxo e demanda de trafego).

Mais precisamente, as taxas de variagao das filas (em veiculos) sao
geradas pelo desbalanceamento entre demanda e fluxo de trafego mas
ndo sdo exatamente iguais ao desbalanceamento. Como as filas
acumuladas no sistema viario tem uma dimensao horizontal, os
veiculos que demandariam passar por uma se¢ao da via incorporam-se
as filas antes do instante em que seriam demanda, em fun¢do da
distancia entre o final da fila e a se¢do considerada (a diferenga entre
demanda e fluxo seria exatamente igual a taxa de variacao de filas se
os veiculos fossem acumulados na dimensao vertical ou lateral).

Estas idéias podem ser expressas de forma explicita e progressiva da
seguinte forma:
- em uma primeira aproximacao, o fluxo de demanda de trafego
(Q) solicitando a passagem em uma se¢ao da via no periodo T

pode ser estimado por
_ _An / _ N;+An;
Q=q+ 4 = T

onde N ¢ o volume de trafego escoado na se¢do considerada

(4.1.2),

e An; =n; —n, ¢ avariagdo da fila acumulada no periodo de

tempo T (da fila inicial n, pré-existente, para a fila final n,
acumulada), ou seja, a fila acumulada ¢ considerada igual a

np=n,+(Q-q)T (4.2.2);
- em uma segunda aproximacao, o fluxo de demanda de trafego

~

pode ser estimado por Q =q+ AnT/, onde a variagdo de fila

decorrente do desbalanceamento ¢ considerada (descontado o
efeito da extensdo horizontal da fila z); a relagdo obtida adiante
entre a fila real n (em veiculos, com numero de faixas Nr) e a
fila decorrente do desbalanceamento, em qualquer instante, ¢

o _n +(Q-q)T Q, = Q (4.2.b),
gv Q KV Nf
1-Q;,. ]-—— =
AY N, V

tendo-se entdo a estimativa de demanda dada por
An

q+An% N, +A
= AN A, =80T (41

T
An f/ Az/ N,
1+ /T.Nf' v T+ TV

Q=

Medi¢ao da demanda de trafego para a
fun¢ao deslocamento considerando
trafego escoado e variacdo das filas:

- primeira aproximagao ¢

An/ N, +An,
N /A —
Q=49 T T

- medida mais precisa ¢
Q= N, +An;

An K/
T T'v
A

efeito da extensao fisica da
fila);
(exemplo: em 15 minutos escoam 500
veiculos e a fila cresce de 15 para 70
veiculos, em uma via de duas faixas,
com An; =70-15=55v; entdo, em
primeira aproximagao, a demanda seria

Qz 500+355 =2220v/h; a medida
0,25

mais precisa, admitindo N, = 2fxs,
V =50km/h e ¢/, =8m, seria de
500+ 55

° st 55,0008/

diferen¢a na medida de demanda ¢ de -
1,76% mas a diferenca na medida de
sobre-demanda ¢ de -21,15%).

A medida corresponde ao intervalo
médio entre veiculos que chegariam na
secdo considerada (passando ou nao),
como mensurada nas segdes que
alimentam as filas (nos trechos ainda
ndo atingidos pelas filas).

(como

=2181,6v;a



Va — fila de veiculos

L r

Correc¢ao da estimativa de filas devidas
ao desbalanceamento entre demanda
de trafego e fluxo de trafego escoado:

- ﬁla:n:—n ,Qf:&;
gv Nf
I—Qf.v
- variagdo: An = An .
EV
I—Qf.v

(exemplo: com demanda de 2181,6v/h,
admitindo N, =2fxs, V =50km/h e

¢, =8m, tem-se

n ~
n_1_2181,6 0,008 =12ln;sea

2 50
situagdo perdurar por todo periodo,
tem-se também que An =1,21.An).

A corregdo € parcial e aproximada (usa
um valor tipico da extensdo média por
veiculo na fila, ao invés do valor real, e
ndo considera o efeito decorrente do
movimento da fila).

— v

L2 [ AL A2

onde ¢ ¢ a extensdo ocupada por veiculo na fila (o

comprimento do veiculo mais a distancia entre veiculos).

Esta correcdo ¢ ainda parcial e aproximada. A diferencga reflete o fato
de que a fila real ¢ maior que o desbalanceamento entre demanda e
fluxo escoado em funcdo da dimensdo horizontal da fila (distancia
entre o final da fila e a se¢cdo considerada), aproximada por adotar um
valor tipico para a extensdo média ocupada por veiculo na fila (ao
invés de um valor observado, que depende da velocidade dos veiculos
na fila). Existe, entretanto, um outro componente da diferenca entre a
fila real e a fila estimada como desbalanceamento entre demanda e
fluxo escoado, que decorre de que a fila pode estar crescendo ou
decrescendo e de que as varidveis de trafego sao vistas de forma
relativamente diferente quando se acompanha o final da fila (o que tem
de ser considerado avaliando a velocidade de propagagao ou
dissipagao da fila no espago, como sera visto adiante).

A correcdo devida a dimensao fisica da fila na estimativa da demanda
de trafego considerando a variacao das filas acumuladas no
sistema pode ser deduzida com facilidade. Tendo-se uma fila de

N n, : .
extensdo z, = —./ em um instante qualquer t, onde N; ¢é o
f

numero de faixas na viae £, € a extensdo ocupada por cada

veiculo na fila, em sua faixa, a diferenga entre a fila real
(horizontal) n e a fila decorrente do desbalanceamento
n= (Q - q).T ¢ o niumero de veiculos que chegaram ao final da

fila real mas ndo teriam ainda chegado a se¢do da via em que a

. ~ V4
demanda ¢ medida. Portanto, n=n+Q.T,,com T, =t = v’ onde o

. , z n /, ;
tempo de viagemem z € t, = — =—.—, (se os veiculos
V N, V
mantivessem a velocidade normal de chegada V), o que fornece a
~ n An ~
relacdo n = (ou An = , se o fator de correcao
N, V N, V

for constante ao longo do periodo em que a fila muda).

O fator de correcao para filas, nas condi¢des usuais de trafego, pode
variar de 5% a 25% ou mais e é muitas vezes relevante. No entanto, a
importancia da mesma corre¢ao na estimativa de demanda ¢ menor,

especialmente quando N ¢ comparativamente grande. Em termos

praticos, estas observacdes significam que a demanda pode em geral
ser medida com a formula (2.a) mas as filas normalmente devem ser
estimadas com a formula (1.b).

A demanda de trafego corrigida incorporando a taxa de variagao de
filas também ¢ um fluxo de trafego que pode ser observado antes do
trecho da via afetado pelas filas acumuladas. A mesma demanda de
trafego pode, portanto, ser medida através dos fluxos que alimentam o
trecho de formagao de filas (que eventualmente pode ramificar-se e
por isso pode chegar por mais de uma via).

Numa situagdo de sobre-demanda, o fluxo de trafego na segao critica
corresponde ao inverso do intervalo médio entre veiculos que passam
(o fluxo de trafego) e a demanda de trafego propriamente dita
corresponde ao intervalo médio entre veiculos que chegam em uma
secdo anterior a fila, considerando os diversos fluxos alimentando a
fila (que eventualmente ramifica-se a montante).



Antes de finalizar esta discussdo sobre as variaveis de demanda de
trafego para a funcao deslocamento, algumas observagdes gerais sao
Interessantes.

Note que a demanda em discussao corresponde ao trafego de passagem
que ndo tem uma forte relacdo com as atividades desenvolvidas
localmente, na area atravessada pela via. Além disso, filas (a situacao
mais propriamente relacionada com a idéia geral de congestionamento
no sistema vidrio) normalmente estao associados a trechos com
problemas de operagdo. Por este motivo, as filas muitas vezes motivam
os motoristas que utilizariam certas vias congestionadas a fugir destas
vias (isto €, buscar rotas de fuga, chamadas de caminhos de rato, por
vias alternativas). Se isto ocorre, efetivamente estes usuarios deixaram
de demandar as vias congestionadas (e passaram a demandar outras
vias), embora originalmente pudessem desejar usar a via considerada.

O trafego de passagem usa uma via apenas porque a melhor opgao de
rota para realizar o deslocamento desejado passa por esta via mas nao
tém nenhuma outra relagao com a via de passagem. Uma alteragcdo do
sistema viario estrutural pode criar rotas alternativas e redirecionar o
trafego de passagem de forma bastante significativa. As propostas de
criagdo de anéis viarios tem este efeito de redistribuir o trafego entre
rotas radiais alternativas (além de dar maior flexibilidade de
deslocamento diante de incidentes relevantes). Esta realocacao ou
redistribuicdo do trafego entre rotas ou extremos de viagem ¢ também
funcao do nivel de congestionamento existente em cada rota (que
altera a vantagem relativa decorrente do alinhamento espacial da via e
da sua caracteristica fisica e de controle de trafego).

Uma demanda de trafego que muda de via naturalmente deixou de
solicitar os trechos das rotas anteriormente utilizadas. Por este ponto
de vista, efetivamente ndo teria de ser incluida na mensuracao da
demanda de trafego das sec¢des do trecho critico da via que, por estar
congestionado, tornou-se menos atrativo. O mesmo poderia ser dito
da reducao de viagens motivada pela saturagdo viaria (pela
racionalizagao dos deslocamentos ou supressao de atividades). No
entanto, alteragdes no grau de congestionamento das vias decorrentes
de melhorias projetadas podem ter o efeito contrario e voltar a atrair
esta parcela da demanda que fugiu para outras rotas ou foi reprimida.
Portanto, uma estimativa ainda que imprecisa desta demanda desviada
ou suprimida pode ser essencial para dimensionar adequadamente a
intervengao projetada e obter melhoria das condi¢des de trafego.

Os métodos de analise necessarios para determinar estes efeitos da
elasticidade da demanda ou da realocagdo/redistribuicao do trafego sao
os convencionalmente empregados em estudos de planejamento de
transportes, que normalmente exigem o levantamento do sistema viario
em uma larga extensao e a representacdo da demanda como
intercambios de viagem decorrentes das atividades sociais estimadas
entre zonas de producao e atragdao (ou como deslocamentos
origem/destino), antes da alocagdo entre rotas e/ou linhas de servicos
na rede de transportes.

Estes estudos sdo muito caros e demorados para agdes de pequeno
porte. Por este motivo, estimativas subjetivas podem ser baseadas no
conhecimento da caracteristica da demanda atendida pela via e pelas
alternativas principais utilizadas por cada origem/destino de
deslocamento relevante. Os fluxos de trafego observados nas
conversdes que caracterizam o desvio para as rotas alternativas sao
uma informacao relevante.

As medidas usuais de demanda para a
fun¢ao deslocamento:

correspondem a demanda do
trafego de passagem em uma
via;

tem pouca relagdo com as
atividades existentes no trecho
de via considerado e somente
usam o trecho porque a melhor
rota existente para a viagem
passa pelo trecho (se muda a
melhor rota para uma viagem, a
demanda muda de lugar).

Para melhorar a operacao do trafego
em um trecho viario pode-se:

melhorar as rotas alternativas
de forma a desviar a demanda
de trafego da rota considerada;
melhorar a operagao da propria
via, desde que o efeito supere
as necessidade geradas por
novas demandas atraidas (caso
contrario, a melhoria
aconteceria somente nas rotas
alternativas, que teriam visto
sua demanda reduzida).
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Na operacao do trafego, ao invés da
medida pontual, utiliza-se a medida em
um trecho, definida como:

- Velocidade média global (ou de

viagem): V=L/  coma

t,’
extensao total da viagem L e o
tempo total de viagem t_;

- Velocidade média de percurso
(em movimento): V, = % ,

considerando apenas o tempo
em movimento t, (isto &,

excluindo o tempo “parado”);
- Velocidade média direta:

L .
V, =Y, , considerando

t

\4

apenas a distancia direta L

envolvida no deslocamento
origem/destino (sem novas
circuitacdes).
(exemplo: se um percurso de 3 km
toma 3 minutos, incluindo 1 minuto em
filas geradas por congestionamentos e
uma circuitagdo de 1,5 km para
contornar vias de sentido unico e
interse¢des com conversdes proibidas,
a velocidade média global ¢
Vzézlkm . =60km .a
3 h
velocidade média de percurso ¢
3
V=5 1skm/ . = gokm/ ¢ a

min

velocidade média direta é

3-15
_ >~ _0s5km —30km
Vo =TS =05 n/ . =30km/

Velocidade: apenas uma medida de
intensidade e ndo incorpora a medida
complementar de extensao da viagem
(seria boa apenas como medida pontual
ou quando a extensao nao se altera).

4.1.2. Variaveis de Operacao do Trafego para Fungao
Deslocamento

Em termos de operagdo do trafego, considerando também apenas a
fun¢ao deslocamento, a velocidade dos veiculos € a variavel de
operac¢ao mais familiar. Para projeto de um elemento viario, a
velocidade ¢ realmente uma das varidveis consideradas e utiliza-se
uma medida pontual de velocidade, eventualmente ponderando
também a distribui¢cdo das velocidades para representar a variacao
entre diversos tipos de veiculo e diferentes usuarios da via. Em fungao
do aspecto mais importante para o projeto, pode-se adotar a velocidade
média ou um percentil extremo da distribuicdo de velocidades

pontuais (por exemplo, o Vi, pode representar velocidades altas e o

V,; pode representar velocidades baixas). Tanto o tipo de veiculo e

usuario como a medida mais conveniente podem ser aspectos a
discutir mas em geral uma medida de velocidade pontual ¢ utilizada.

A perspectiva ¢ normalmente distinta na anélise da operacao do
trafego, no sentido de considerar a avaliagcdo de deslocamentos em
extensdes maiores (e nao medidas pontuais). Por isso, a defini¢ao
mais precisa da velocidade pode distinguir diversos conceitos:

- velocidade média global ou de viagem (V = % ), obtida

utilizando a extensdo real da viagem L e o tempo total de
viagem t_ (“parado” ou em movimento);

- velocidade média de percurso (V, = Lt ), obtida utilizando a

m

extensao real da viagem e o tempo total de viagem em
movimento t_ (isto ¢, excluindo o tempo “parado”);

- velocidade média direta (V, = L% ), obtida utilizando a

extensdo direta L, envolvida no deslocamento origem/destino

(sem novas circuitagdes) e o tempo total de viagem;

Cada um destes conceitos chama a atencao para diferentes aspectos
envolvidos na analise da operacao do trafego, cuja significacao ¢
bastante dbvia. No entanto, do ponto de vista de construir uma Teoria
do Fluxo de Trafego adequada, a utilizagdo da velocidade de trafego
(em qualquer dos conceitos discutidos acima ou outras variagdes) traz
alguns problemas importantes. Em primeiro lugar, a velocidade nao ¢
a variavel final que interessa aos usudrios (exceto quando esta
diretamente relacionada com outras variaveis como a seguranca de
transito) porque ¢ apenas uma medida de intensidade (ndo pondera,
portanto, a extensao da viagem). Em segundo lugar, a medida global
ndo ¢ elucidativa. Os conceitos a serem utilizados devem permitir
estabelecer relagoes validas e uteis com as demais variaveis envolvidas
(de oferta e demanda), o que coloca o problema de selecionar varidveis
de operagao mais diretamente interrelacionadas.

Uma breve analise dos conceitos utilizados em outros campos da
Engenharia de Transportes (como em Planejamento de Transportes e
Avaliagdo de Sistemas e Projetos em Transportes) mostra também que
o estabelecimento da relagdo entre a operacao do sistema viario € o
comportamento dos usudrios e outros agentes sociais afetados tem de
considerar muitas outras variaveis importantes.



Os estudos de planejamento de transportes explicam o comportamento
dos usuérios avaliando o “custo generalizado” de viagem entre cada
opc¢ao de rota, modo ou deslocamento. Esta medida pondera o custo
monetario da viagem, os diferentes componentes do tempo de viagem
(caminhada, espera, percurso, paradas, ...), o conforto na viagem, a
seguranca na viagem (taxa de acidentes ou perdas). Cada ponderacao
estabelece o valor atribuido pelos usudrios aos diferentes atributos da
viagem (o valor do tempo, o custo dos acidentes, € assim por diante).

Os estudos de avaliagao em transportes também somam outros termos
aos custos e beneficios considerados pelos usuarios da via (o que €
normalmente medido pela variagdo do custo generalizado de viagem
experimentado), ponderando termos que nao sdo adequadamente
percebidos pelos usuarios ou que afetam outros agentes sociais
envolvidos. Se a demanda atendida ¢ fixa, pelo menos em termos
globais, os projetos ou sistemas podem entao ser comparados atraveés
de medidas de “custo social” (que ponderam, por exemplo, os custos
da poluicao ambiental). Se a demanda varia, o aumento ou reducao de
beneficio decorrente de alteragdes na quantidade de viagens deve
também ser adicionado (em geral através de medidas do excedente
associado a realizagdo das atividades finais dos usuarios).

Esta singela revisdo mostra claramente que a consideragdo da
velocidade de trafego como tnica variavel de operagao pode trazer
conclusdes equivocadas. Considere, por exemplo, a analise da
proposta de implantag¢do de pedigio em uma rodovia ou area urbana.
As vias podem ser melhoradas com estes recursos e uma eventual
redu¢do da demanda pode fazé-las menos congestionadas. A
velocidade de trafego podera aumentar mas muitos terdo a convicgao
de que este ganho ndo compensa as perdas sofridas. Para alguns
usudrios que utilizam as vias por trechos curtos e pagam pedagio
integral, outras alternativas de viagem podem mostrar-se vantajosas, o
que mostra que eles efetivamente ndo gostaram do pedagio.

Duas ligoes basicas devem ser tiradas desta discussao.

Primeiro, o entendimento de que uma avaliagdo restrita a variaveis
operacionais somente pode ser utilizada se as demais variaveis de
interesse permanecerem razoavelmente atendidas da mesma forma em
um e outro cenario. Se os custos de deslocamento e impactos sociais
ou ambientais nao se alteram, se a seguranga e o conforto dos
deslocamentos sdo preservados, e assim por diante, pode-se direcionar
a atengdo apenas as variaveis operacionais diretas. E importante ter
isto em vista porque este serd o procedimento utilizado ao longo da
discussao feita aqui (e so serd valido nestes casos).

Segundo, a constatacao que a utilizagcao do tempo de viagem ¢ melhor
para avaliar a qualidade da operagdo no sistema viario do que a
velocidade de trafego, em qualquer conceito alternativo, por incluir a
medida de extensdo da viagem (que pode também variar) e por
permitir uma decomposi¢do mais conveniente do ponto de vista
teorico. De forma a facilitar a explicitagdo das relacdes com as demais
variaveis importantes, o tempo de viagem total em geral é expresso por
Jofatle g (4.3)
Vi

que ¢ uma forma de facil utilizagdo onde os seguintes aspectos sao
considerados:

- aseparacdo da distancia percorrida em distancia direta, sem

t

circuitagdes adicionais (L, =L, ), e distancia de circuitagao,

Para avaliar melhor a operacao do
trafego, as ligdes a reter sdo:
- avisdo restrita as variaveis
operacionais diretas (como a
velocidade) somente faz
sentido se as demais variaveis
importantes estao igualmente
satisfeitas nas alternativas
comparadas (como conforto,
seguranca, custo da viagem ou
impactos ambientais/sociais);
- em termos operacionais, ¢
melhor utilizar o tempo de
viagem como medida direta, ao
invés da velocidade, por incluir
a medida de extensdo da
viagem (descreve melhor o
efeito total).
O tempo de viagem, por razoes
teodricas, ¢ em geral decomposto como
t, = Lotle +d,, distinguindo

Vi
explicitamente a distancia de

circuitagdo L, (como adicional em
relagdo a distancia direta L) e o
atraso em filas d_ (como tempo
adicional ao que seria gasto para
vencer a extensao das filas).

Os conceitos de circuitacao e de atraso
em fila s3o tomados de forma relativa.
(no exemplo anterior, t, =3min ¢

visto como gerado pela distancia direta
de 1,5 km, pela distancia de circuitacao
de 1,5 km, ambos percorrido com
velocidade de percurso de 90 km/h, e
pelo atraso em fila de 1 minuto).



correspondente as novas circuitagdes (extensdo das viagens)
geradas pelas a¢des em avaliacdo (L, = AL);

- autilizag@o da velocidade de percurso (V) para estimar o

tempo de movimento correspondente a distancia total
percorrida, que tem relagdo direta com o fluxo de trafego
escoado/encontrado ao longo do trajeto;

- autilizagdo do atraso em fila (d, ) ao invés do tempo “parado”,

entendido como tempo adicionalmente dispendido em filas ou
congestionamento (neste sentido transformado em atraso ou
demora), que ¢ determinado pelos fatores que produzem filas
no sistema vidrio (por exemplo, a sobre-demanda).

Alguns dos conceitos apresentados acima, apesar de usuais, sdo de
dificil delimitacao e defini¢ao precisa (embora de aplicacdo simples).

A separacdo entre distancia direta e de circuitagdo ¢ introduzida de
forma heuristica: importa apenas avaliar o impacto diferencial das
medidas em avaliagdo. As distancias diretas podem ser associadas a
distancia reta entre pontos de origem e destino mas, neste caso,
guardam pouca relagdo com as opcdes de deslocamento reais.
Qualquer outro conceito tem de considerar a conformacao real do
sistema viario e este aspecto introduz a necessidade de utilizar um
conceito relativo, como o selecionado. A Unica exigéncia ¢ que as

mudangas nos trajetos sejam consideradas (L, =L, e L, = AL).

Da mesma forma, o conceito de atraso ¢ ambiguo. Genericamente, o
atraso na viagem pode ser visto como a diferenga entre um tempo de
viagem efetivo e um tempo considerado normal ou ideal. Tudo o que
ndo for considerado normal ou ideal deveria aparecer como atraso no
tempo de viagem. As paradas nos semaforos seriam normais ou nao?
O tempo seguindo veiculos mais lentos seriam atrasos ou ndo? Os
tempos gastos em trajetos de circuitagdo seriam normais ou nao? Os
tempos gerados pela auséncia de vias diretas para deslocamentos
perimetrais seriam atrasos ou nao?

Em funcao desta ambigiiidade, o conceito de atraso “parado” ou atraso
“em filas” ¢ tdo defensavel como qualquer outro. O conceito considera
o atraso gerado no tempo despendido em filas ou congestionamentos
para estabelecer uma relagao direta com os fatores que geram filas no
sistema viario. Como o tempo despendido em fila vence uma certa
distancia (a extensdo da fila), o atraso correspondente serd avaliado
como o tempo adicional gasto (em relacdo ao tempo que seria
normalmente gasto para vencer a distancia correspondente a extensao
da fila, com a velocidade normal sem fila). No entanto, outros
conceitos de atraso serdo também utilizados, detalhando ou
complementando o conceito de atraso “parado” ou “em filas™.

Estas op¢des tedricas somente poderdo ser avaliadas adiante e
permitem variagdes que podem ser preferidas em um ou outro contexto

L,

L .
+—%=+d, para enfatizar que a
P c
velocidade ¢ distinta nas vias de circuitacdao). Por agora, a Gnica
vantagem claramente aparente ¢ a facilidade de utilizagdo da medida
de qualidade de servigo na composi¢ao das caracteristicas de operagao
de trechos heterogéneos (seja pelas condigdes de oferta ou de

(por exemplo, pode-se usar t, =

demanda), pois t, = Zi t.. , sendo o tempo de viagem em cada um dos

sub-trechos relativamente homogéneos calculado por
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L,.+L_
vi T a Cl—'_d'ni’
V..

p1
(sem ter de usar médias ponderadas das variaveis intermediarias).

utilizando os dados especificos do sub-trecho i

4.1.3. Variaveis de Demanda e Operacao para Outras
Funcdes de Trafego

Antes de deixar esta discussdo, deve-ser relembrar o comentario
prévio, relativo a necessidade de considerar as demais fung¢des viarias
(ao menos qualitativamente).

Entre as variaveis de demanda de trafego relacionadas com as fungdes
de circulagdo, acesso e ambiente urbano, pode-se citar volumes ou
fluxos de manobras de conversdo a direita, a esquerda ou retornos, de
manobras de estacionamento ou de acesso e egresso as edificagdes, de
manobras de parada e/ou estacionamento junto a via, manobras de
paradas em pontos de Onibus, de passageiros embarcando e
desembarcando dos coletivos ou de veiculos, de travessias de
pedestres, de paradas para carga e descarga de mercadorias. Os
padrdes limites de emissao de ruidos e/ou poluentes, de oportunidades
de travessias seguras podem também ser vistos como demandas.

Entre as varidveis de operacdo de trafego, relacionadas com as fungdes
de circulagdo, acesso e ambiente urbano, pode-se citar as distancias
percorridas e os tempos despendidos nas manobras de acesso ou
egresso ao sistema viario estrutural, as edificacdes ou estacionamentos
fora da via, nas paradas e movimentos de embarque e desembarque, os
tempos de busca por vagas de estacionamento junto da via ou fora da
via, os tempos de caminhada complementar até os locais de atividades,
os atrasos enfrentados nos movimentos de conversao ou retorno, os
atrasos nas travessias de pedestres, os desconfortos, conflitos ou
acidentes experimentados pelos usudrios da via, os niveis de emissao
de ruido ou de poluentes locais ou globais, disponibilidade do espaco
local para utilizacao (livre de interferéncias) nas atividades locais.

Além das variaveis operacionais diretas citadas, deve-se reiterar a
importancia das demais varidveis relacionadas com a fungao
deslocamento e com as demais fungdes da via (incluidos no “custo
generalizado™ ou “custo social”), como custos de viagem, tarifas ou
pedégios, custos de estacionamento, acidentes de transito, entre outros.
Todas estas varidveis serdo ignoradas na discussao adiante por serem
consideradas constantes, isto €, igualmente atendidas nas opgdes em
analise (caso contrario teriam de ser consideradas, pelo menos de
forma qualitativa ou na discussdo direta com os grupos afetados).

Esta relacdo de variaveis relacionadas com as demais fungdes mostra a
amplitude do desafio posto ao desenvolvimento da Teoria do Fluxo de
Trafego tradicional, de ir além da forma usual exposta aqui.

4.2. Condig¢oes de Oferta e Variaveis de Oferta no
Trafego

Em termos concretos, as variaveis de oferta sdo as caracteristicas
fisicas (nimero de faixas, alinhamento vertical e horizontal, existéncia
de acostamentos ou baias, de cruzamentos ou travessias em nivel ou
desnivel) e de controle (defini¢do de preferéncia de circulagao,
regulamentagdo de velocidade, restrigdes de estacionamento junto a
via, utilizagdo e programag¢ao de semaforos) que interessam para

As medidas de demanda para outras
funcdes também devem ser obtidas:

circulagdo: volumes ou fluxos
de entrada e saida nas vias
estruturais (em geral,
conversdes em interse¢oes), ...;
acesso: volumes ou fluxos de
estacionamento (em geral,
acumulados), de entrada e saida
de veiculos em edificagdes, de
travessias de pedestres, de
paradas em pontos de 6nibus ou
para embarque/desembarque,
carga/descarga, ...;

ambiente: o nivel de ocupagao
das atividades residenciais, de
comércio, de servico, e seus
requisitos de realizagao ...

As medidas de servigo/operagao para
outras fun¢des também sdo relevantes:

circulagdo: distancias ou
tempos e risco de acidentes no
acesso/egresso as vias
estruturais (circuitagio);
acesso: distancias ou tempos e
risco de acidentes na busca por
vagas de estacionamento ou na
travessia de pedestres;
ambiente: nivel de ruido ou
intimidagdo gerado pelo
trafego, qualidade do espaco
local/liberdade de utilizacao.

(também nestes casos, sem ignorar
outras varidveis que compdem o “custo
generalizado”, como prego/conforto,
ou o “custo social”, como poluicao
global do ar, do transporte).



As variaveis de oferta podem ser vistas

como:

fatores concretos que afetam o
potencial de desempenho da via
(as caracteristicas fisicas e de
controle de trafego de um
trecho da via, relevantes para
determinar seu desempenho);
variaveis-sintese que medem o
potencial de desempenho da
via, tais como o maximo fluxo
de trafego veicular que um
trecho de via pode escoar ou a
maxima velocidade praticada
pelos usuérios de um trecho de
via (podem ser melhor
expressas em curvas de
operacgao da via).

A relagdo entre os fatores concretos e
as curvas de operagao ¢ um aspecto
empirico fundamental.

Duas condigdes de oferta basicas sdo

fluxo continuo (ou
ininterrupto): auséncia de
fatores externos que causam
interrupgdes periodicas;
condig¢des de operacao
determinadas pela interagao
entre veiculos interna a
corrente de trafego;

fluxo descontinuo (ou
interrompido): presencga de
fatores externos que causam
interrupgdes periodicas
(operacao intermitente);
condic¢des de operagao
dominadas pelos efeitos das
interrupgdes de trafego
periodicas (interagdo interna ¢
menos importante).

Corrente de trafego: manobras com
mesma orientacdo que podem interagir
em movimento ao longo da via.
Fatores externos: usualmente
dispositivos de sinalizagcdo ou outras
correntes de trafego preferenciais.
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determinar o desempenho potencial dos elementos viarios. Alterar a
oferta viaria significa modificar algum destes fatores concretos.

O desafio da Teoria do Fluxo de Trafego, neste campo, ¢ estabelecer a
relagdo entre estes fatores concretos e 0 desempenho potencial
obtenivel nos elementos viarios, determinando variaveis basicas ou a
curva de operagdo ou de desempenho ao longo de todos os niveis de
solicitacdo da demanda e todos os regimes de operacao possiveis, para
cada varidvel de interesse. Por exemplo, algumas medidas de
potencial de desempenho da via ja aludidas informalmente na
discussdo até aqui s@o o maximo fluxo de trafego veicular que pode ser
escoado em um trecho de via ou a méxima velocidade que os usuarios
praticam em uma via.

Estas variaveis sao determinadas pelas caracteristicas fisicas e de
controle de trafego concretas da via, no trecho considerado e
eventualmente nos trechos adjacentes. Esta tarefa também depende
fundamentalmente de informagao empirica relevante sobre o
comportamento e interagdo dos usudrios e seus veiculos no trafego.

Uma curva de operagdo da via ¢ mais adequada para caracterizar o
potencial de desempenho da via porque permite estabelecer a relagao
entre estas variaveis e as condicdes especificas em que cada uma
ocorre. Nos exemplos citados, pode-se representar que a maxima
velocidade ocorre quando os fluxos sdo baixos e que 0 maximo fluxo
ocorre quando as velocidades sdo intermedidrias. A curva de operagao
exprime, portanto, o potencial de desempenho e o desempenho efetivo
para os diversos niveis de solicitagdo e regimes de operagdo. Por isso
¢ também chamada de curva de desempenho da via.

Neste aspecto, pelo menos no estagio atual de evolucao, nao existe
uma mas sim duas Teorias do Fluxo de Trafego razoavelmente
desconexas. Cada Teoria do Fluxo de Trafego aplica-se a um dos dois
contextos operacionais tipicos da operagdo do trafego, definidos como
duas condicdes de oferta: fluxo continuo e fluxo descontinuo.

4.2.1. Condig¢oes de Oferta no Sistema Viario

Os dois contextos operacionais tipicos no sistema vidrio sao chamados
de condicdes de oferta, sendo definidos por:

- aoperacao em fluxo continuo (ou ininterrupto), no qual as
condi¢des operacionais sdo determinadas pela interagdo entre
veiculos dentro da corrente de trafego;

- aoperacao em fluxo descontinuo (ou interrompido), no qual as
condi¢des operacionais sdo dominadas por interrupgoes
periodicas causadas por elementos externos a corrente de
trafego (usualmente dispositivos de sinalizagao ou outras
correntes de trafego preferenciais).

E importante esclarecer algumas idéias e evitar dois entendimentos
equivocados que muitas vezes sdo formados em relagdo a estes
conceitos.

Em primeiro lugar, ndo hé relagdo entre os conceitos de fluxo continuo
ou descontinuo com as condig¢des de congestionamento ou saturagao
viéria que eventualmente ocorrem nas vias. Um elemento viario que
opera em fluxo continuo (ou ininterrupto) pode ficar congestionado ou
saturado e um elemento viario que opera em fluxo descontinuo (ou
interrompido) pode operar sem estar congestionado ou saturado. O
ponto relevante ¢ a existéncia ou ndo de elementos externos a corrente
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de trafego que causam interrupgdes periodicas da operagdo (se
existirem o fluxo ¢ descontinuo, sendo ¢ continuo).

Em segundo lugar, a idéia usual de corrente de trafego (cada conjunto
de movimentos com a mesma manobra em termos de origem e destino
na via) deve aqui ser entendida de forma mais ampla, integrando as
manobras que podem ser feitas em movimento paralelo ao longo da via
como uma mesma corrente de trafego. Os veiculos de diferentes faixas
de trafego paralelas que negociam mudancas de faixa para realizar
ultrapassagens, entradas ou saidas da via, sdo de uma mesma corrente
de trafego. Nenhuma das faixas tem preferéncia sobre a outra e ambas
sao secundarias em relagdo ao trafego adjacente se desejarem mudar de
faixa. Se a extensdo para movimento paralelo com negociaciao da
manobra ¢ mais ou menos generosa, a incorporagao ¢,
correspondentemente, mais ou menos tipica da interacdo em uma
mesma corrente de trafego. Se, entretanto, a sinalizagdo de trafego
estabelece que um dos movimentos deve ceder preferéncia ao outro, as
condig¢des de operacao serdo diferentes para cada movimento e duas
correntes de trafego sdo distinguidas. O ponto relevante ¢ diferenciar a
interacao entre veiculos dentro da mesma corrente de trafego e a
interacdo entre veiculos de correntes de trafego distintas. Neste
segundo caso, uma das correntes de trafego ¢ normalmente prioritaria
em relacdo a outra e a corrente de trafego secunddria terd de deter-se
sempre que os veiculos da corrente preferencial passarem (note que os
veiculos da corrente de trafego prioritario interrompem a corrente de
trafego secundaria mas o contrario ndo ocorre a menos que a
prioridade entre as correntes de trafego seja alterada).

A integracao entre estas duas Teorias do Fluxo de Trafego nao ¢
absolutamente relevante do ponto de vista pratico. As interrupgdes
periodicas que dominam a determinagao das condigdes operacionais
em fluxo descontinuo ndo existem quando a operagdo ocorre em fluxo
continuo. A interacdo entre os veiculos dentro da corrente de trafego
que determina as condi¢des operacionais em fluxo continuo, embora
também esteja presente, ¢ menos importante que o efeito das
interrupgdes periddicas com a operagdo em fluxo descontinuo.
Portanto, dentro da formulacao atual, uma dada via teria duas
caracteristicas de oferta: uma para operagdo em fluxo continuo e outra
para operacao em fluxo descontinuo. Mesmo na auséncia de uma
Teoria do Fluxo de Trafego integrada, algumas relagdes importantes
entre estas caracteristicas operacionais sao conhecidas e serao
discutidas adiante, dado que estas caracteristicas podem variar bastante
e sdo afetadas por diversos fatores importantes.

Genericamente, as interrupgoes introduzem bloqueios periodicos da
operagdo das correntes de trafego afetadas. A capacidade ¢
momentaneamente reduzida a zero e filas iniciais sao geradas para
qualquer nivel de demanda (mesmo se inferior a capacidade da via em
fluxo descontinuo). O trafego opera de forma intermitente,
produzindo-se dois efeitos de redugdo da capacidade da via: somente
parte do tempo fica disponivel para 0 movimento e a eficiéncia
operacional no tempo disponivel ¢ menor que o potencial pleno da via
(mesmo considerando que ela opera com filas no inicio de cada
periodo de tempo disponivel para o movimento em fluxo descontinuo).
Estes aspectos serdo acrescentados adiante para a analise especifica da
operagdo em fluxo descontinuo.

No entanto, antes de desenvolver cada Teoria do Fluxo de Trafego,
deve-se entender e definir as variaveis de oferta relevantes em uma ou
ambas as condigoOes de oferta.



Medidas usuais de oferta para a fungao
deslocamento em uma se¢ao:

Capacidade de trafego:
usualmente medida como
maximo fluxo de trafego
veicular escoado em uma segao

da via (C = q 4 =/H em

v/h ou v/s); pode-se adotar uma
capacidade viaria menor que a
capacidade de trafego, em
fun¢ao de outras restrigoes
(exemplo: limite de ruido);
Velocidade de fluxo livre:
usualmente medida em uma
se¢do (pontual) como a maxima
velocidade média praticada

(V. =V, ) pelos usudrios
quando restritos apenas pela via
(suas caracteristicas fisicas e de
controle); pode ser medida
como velocidade global ou de
percurso para um trecho de via,
como velocidade média ou
extrema (percentil extremo,

como V; ou Vi); a

velocidade limite da via pode
ser menor que a velocidade de
fluxo livre, em fun¢ao de outras
restricdes (exemplo:
segurancga); o controle de
trafego inclui a regulamentagado
da velocidade limite na via;
ambas s3o medidas pontuais
(perfil de variagdo ao longo de
um trecho ou de um periodo
mais extensos ...).
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4.2.2. Variaveis de Oferta para a Fungdao Deslocamento

Assim como no caso das varidveis de demanda e operacao, a idéia
mais comumente associada a mensuracao da oferta viaria é a
capacidade de escoamento do fluxo de trafego (normalmente chamada
simplesmente de capacidade de trafego). Outras “capacidades de
trafego” naturalmente existem, como a capacidade de estacionamento
de veiculos, a capacidade de acomodagao de travessias de pedestres ou
entradas e saidas de veiculos, o limite para o trafego de passagem
decorrente de restricoes da emissao de ruido, da intimida¢ao dos
pedestres, da emissao de poluentes, entre outras. A associacdo da
capacidade de trafego a capacidade de escoamento do fluxo de trafego
¢, outra vez, uma evidéncia do viés da Teoria do Fluxo de Trafego
tradicional para considerar o atendimento a fun¢do deslocamento.

Para evitar conflitos terminolégicos com a Teoria do Fluxo de Trafego
tradicional, pode-se definir o conceito de capacidade vidria como
distinto de capacidade de trafego.

A capacidade de trafego (C), entendida no sentido tradicional, refere-
se a capacidade maxima de escoamento do fluxo de trafego. Portanto,
a capacidade de trafego ¢ o potencial maximo de escoamento de
veiculos. Sendo um fluxo maximo, a capacidade de trafego
corresponde ao intervalo minimo de passagem entre veiculos

sucessivos, isto €, C=q ., = /_ . A capacidade de trafego nao
min

esta, portanto, necessariamente associada a velocidades altas ou
veiculos proximos e pode bem ocorrer em uma situacao intermediaria
em que velocidades e distancias assumam valores convenientes,
produzindo o intervalo minimo, como sera visto.

A capacidade vidria, no sentido proposto acima, ainda seria um fluxo
de trafego mas limitado a um valor capaz de manter o atendimento das
demais funcdes vidrias. Por exemplo, em uma via local, a capacidade
viaria seria limitada pelas restrigdes ambientais de emissao de ruido ou
auséncia de ameaga ou garantia de oportunidades seguras as travessias
de pedestres. Conceitos desta natureza, entretanto, ainda precisam ser
desenvolvidos e incorporados a Teoria do Fluxo de Trafego aceita nos
meios técnicos/profissionais e na sociedade.

Voltando ainda as formulagoes tradicionais, ¢ necessario chamar a
aten¢do para a no¢ao menos difundida de que a capacidade de trafego
nao ¢ suficiente para definir as caracteristicas basicas de oferta de uma
via, mesmo limitadas ao atendimento da fun¢ao deslocamento. Um
exemplo pode colocar esta idéia com clareza: como a capacidade de
trafego de uma via depende de uma maneira 6bvia do seu nlimero de
faixas, sempre seria possivel dar a uma via menos eficiente a mesma
capacidade de trafego de uma via mais eficiente, no escoamento do
fluxo de trafego, compensando a menor eficiéncia com um maior
numero de faixas. A mesma via operando em fluxo descontinuo pode
atingir a mesma capacidade de trafego da operagdo em fluxo continuo
se seu numero de faixas dobrar (ou algo assim). Com a mesma
capacidade de trafego, uma via operando em fluxo continuo ainda seria
normalmente mais eficiente no atendimento da fun¢ao deslocamento,
em relacdo a uma via operando em fluxo descontinuo, pela auséncia de
interrupcoes de trafego e dos atrasos decorrentes. Da mesma forma,
uma via com padrdes fisicos (alinhamento vertical e/ou horizontal,
qualidade do pavimento) piores poderia atingir a mesma capacidade de
trafego mas ainda teria menor eficiéncia no atendimento da funcdo
deslocamento, em relagao a via de melhor padrao fisico.
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A variavel normalmente considerada para representar esta
caracteristica intrinseca da via na eficiéncia para atendimento a fun¢do

deslocamento é a velocidade de fluxo livre (V, =V, ), isto ¢, a

velocidade média praticada por veiculos que percorrem a via sem
restrigdes causadas por outros veiculos (restritos, portanto, apenas
pelas caracteristicas da via e pelas proprias caracteristicas dos veiculos
e seus condutores). Aqui novamente caberiam diversos conceitos
alternativos de velocidade de fluxo livre, correspondentes a cada
conceito de velocidade possivel (velocidade média de fluxo livre,
velocidade de percurso de fluxo livre, ...) € a opgao pode variar em
cada contexto, considerando a consisténcia com outros aspectos
envolvidos. A velocidade limite para uma via pode, da mesma forma
que a capacidade vidria, diferir da velocidade de fluxo livre, em funcao
de restri¢des varias (ambientais, de seguranca), e pode ser objeto
especifico do controle de trafego (a regulamentagdo da velocidade).

A velocidade de fluxo livre é uma velocidade, assim como a
capacidade de trafego ¢ um fluxo, mas ambas sdo variaveis de oferta
porque representam o desempenho potencial da via e ndo serdo
variaveis de operacao ou servigo (exceto na situacao particular em que
um dos potenciais esteja sendo atingido). Normalmente, a velocidade
de fluxo livre e a capacidade de trafego ocorrem em situagdes distintas.
Por exemplo, claramente a velocidade de fluxo livre pode ser
observada com baixos fluxos de trafego e somente seria igual a
velocidade praticada com fluxos maximos se ndo houvesse variagao
significativa da velocidade entre uma e outra condi¢ao de operagdo (o
que ndo ¢ normalmente o caso).

4.2.3. Fungao de Desempenho ou Curva de Operacao da Via

Um pouco de reflexdo permite ver que as variaveis de oferta
consideradas representam pontos da curva de operagdo ou desempenho

da via. A velocidade de fluxo livre (V) ocorre para baixos fluxos de
trafego. A capacidade de trafego (C) ¢ o fluxo méaximo que pode ser
escoado e ocorre a uma dada velocidade que interessa conhecer (V, ).

Outros pontos notaveis podem ser igualmente
importantes. Por exemplo, uma via que opera em % operagdo sem

, . /I congestionamento
fluxo continuo permite normalmente manter a .

operacio com
velocidade de fluxo livre até certos valores de ;Z congestionamento
p o, . V. -~
fluxo de trafego (qy ) que marcam o inicio dos F L

efeitos de congestionamento (isto €, de reducdes v o irads. (filas)
de velocidade devidas as interagdes entre os L A I*“ L )
veiculos dentro da corrente de trafego), limiar que A . -4 = . :ﬂ:gg:‘t’m i
marca o inicio dos efeitos inevitaveis das . _r ~
restricdes a liberdade de manobra dos usuarios " - i L ~ -
causadas por outros usuarios da via. - ! P

W § C



A curva de operagdo (ou func¢do de
desempenho) da via sintetiza as
medidas de oferta e permite previsao
das condig¢des de operagao para
diversos niveis de solicitagdo. Em
geral identifica diversos regimes de
operacao qualitativamente distintos:

fluxo livre: Q << C ¢ o fluxo
de trafego nao afeta as
variaveis de operacao;
congestionamento: qy <Q <C
e as varidveis de operagao
pioram,;

saturagdo: Q > C e as variaveis
de operacgao sao afetadas pela
formagao de filas;
supersaturacao: Q >>C e as

filas acumuladas interferem-se
mutuamente.

Congestionamento: reducao da
velocidade com o fluxo de trafego
Saturacdo: demanda > capacidade.

Medidas de oferta para outras fungdes
da via também devem ser obtidas:

capacidades para entrada e
saida de veiculos,
estacionamento de veiculos,
travessia de pedestres;

tempos minimos requeridos
para manobras de entrada e
saida, estacionamento, travessia
de pedestres;

(todas resultam das caracteristicas
fisicas e de controle de trafego na via).
Curvas de operagao também devem ser
obtidas para outras variaveis como
acidentes de transito, consumo de
combustivel ou desgaste do veiculo,
emissao de ruido ou poluentes, ...

15

Outro exemplo, a operacdo em fluxo descontinuo tem interrupgdes
periodicas e sempre terd a formacao de filas quando houver alguma
demanda durante o periodo em que a sua operagao esta
temporariamente bloqueada. Por este motivo, o inicio da sua operagao
ocorre sempre com a dissipag@o da fila acumulada durante o periodo
de interrupgdo. Interessa, portanto, conhecer o fluxo de saturagado (S),
definido como o fluxo maximo que pode ser escoado a partir de uma

fila sem interrupgao, assim como a velocidade correspondente (V).

Em geral, além da disting@o entre as condi¢des de oferta em fluxo
continuo e descontinuo, sdo diferenciados os seguintes regimes de
operacao no trafego:
- fluxo livre (Q << C e o fluxo de trafego nao afeta as varidveis
de operacdo);
- congestionamento (q, < Q < C e as varidveis de operagao
pioram);
- saturagdo (Q > C e as varidveis de operacdo sdo afetadas pela
formacao de filas);
- supersaturagdo (Q >> C e as filas acumuladas interferem-se

mutuamente).

Muitas das informagdes buscadas sdo essencialmente empiricas mas
existem diversas relagdes tedricas entre as varidveis envolvidas que
serdo discutidas adiante.

4.2.4. Variaveis de Oferta para Outras Fun¢des no Trafego

Antes de prosseguir, deve-se novamente lembrar que € necessario
caracterizar as demais fungdes da via, agora em termos de variaveis de
oferta, e observar que curvas de operacao ou desempenho devem ser
conhecidas para cada variavel de servigo relevante.

Deve-se também reiterar que, assim como definem-se capacidades
relativas as demais fungoes, outras variaveis de oferta teriam de ser
consideradas para estabelecer o desempenho potencial ou conformar
pontos de interesse das curvas de operagdao ou desempenho para as
fungdes de circulagao, acesso as edificagdes e ambiente urbano. Por
exemplo, a capacidade para entradas/saidas de veiculos, de
estacionamento de veiculos ou de travessias de pedestres sdo todas
relevantes para outras fungdes, assim como 0s tempos necessarios para
manobra ou travessia em cada caso. Estas varidveis decorrem das
caracteristicas fisicas e de controle de trafego em cada trecho de via.

No caso da Teoria do Fluxo de Trafego tradicional, as curvas relativas
a velocidade de percurso e ao atraso em fila serdo extensamente
discutidas, do ponto de vista tedrico e pratico. Curvas semelhantes sao
estudadas para outras variaveis como acidentes de transito, consumo
de combustivel ou desgaste do veiculo, emissao de ruidos ou
poluentes, sendo relevantes para vias estruturais (onde a fun¢ao
prioritaria ¢ o deslocamento) assim como para as outras vias. Portanto,
uma visdo mais ampla ¢ cada vez mais importante.

O conhecimento sintetizado em tais curvas de operagao ou
desempenho ¢, em cada um dos casos, muito grande. Basta relembrar
que devem ser representadas as diferentes condi¢des de oferta e
regimes de operagao, cuja caracteristica pode variar quantitativa e
qualitativamente. O comentério aqui busca assinalar que existe uma
extensa producdo cientifica que pode informar procedimentos técnicos
inovadores, nas situacdes em que a tarefa colocar-se como necessaria.
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4.3. Caracterizacao das Variaveis de Trafego

As variaveis de trafego (demanda, servico, oferta) selecionadas pela
Teoria do Fluxo de Trafego cléssica tocam apenas alguns aspectos
basicos da operacao do trafego (volume e fluxo de trafego, filas e taxa
de variagdo das filas, o fluxo de demanda de trafego e a demanda de
trafego reprimida; tempo de viagem, velocidade de percurso e atraso
em fila, distancia direta e de circuitagdo; capacidade de trafego,
velocidade de fluxo livre, as curvas de operagdo da via para a
velocidade de percurso e/ou o atraso em fila).

Entretanto, mesmo este conjunto reduzido de variaveis colocadas no
foco de uma teoria que destaca o atendimento a fun¢do deslocamento
nas vias (e, portanto, aplica-se principalmente ao sistema viario
estrutural, tratando as necessidades relacionadas com as demais
fungdes como se fossem “interferéncias’ no trafego) traz uma tarefa
significativa de coleta de dados. Isto ocorre porque, normalmente, a
analise das condigdes de operacao exige que as variaveis de trafego
sejam caracterizadas em pelo menos duas dimensdes: a flutuacao
(variagdo) no espaco e no tempo e a flutuagao (distribuicao) aleatoria
em intervalos curtos de tempo.

Ao contrario de outras variagdes, que serdo consideradas
explicitamente e até explicadas pela Teoria do Fluxo de Trafego (como
as diferengas de desempenho dos diferentes tipos de veiculo e sua
influéncia na operacao do trafego), em geral os aspectos mencionados
sdo caracterizados fenomenologicamente (isto ¢, reconhecendo a sua
manifestacdo externa). Embora tenha um interesse teérico menor,
estes aspectos tem grande importancia pratica, no entanto, e so muitas
vezes negligenciados indevidamente.

A discussao feita a seguir toma a demanda como exemplo mas também
aplica-se, mutatis mutandis, as demais variaveis (velocidade e
capacidade serdo discutidas adiante, em menor detalhe).

4.3.1. Padrao de Flutuagdo da Demanda de Trafego

O exemplo mais claro da necessidade de caracterizar detalhadamente,
nos diferentes aspectos, a flutuacdo no espago e no tempo ¢ o relativo
as varidveis de demanda.

E notério para qualquer observador do trafego que os niveis de
demanda variam de forma drastica ao longo do tempo, seja ao longo
do ano, dos meses, das semanas, dos dias da semana, das horas do dia
e mesmo dentro de cada hora. Estas variagdes t€ém aspectos
sistematicos, que podem ser caracterizados adequadamente em termos
médios, e aleatdrios, para os quais somente € possivel estabelecer uma
distribuicao estatistica (isto €, uma distribui¢do que indica a
probabilidade de ocorréncia de um dado estado ou evento).

Aspectos usuais na caracterizagao das
variaveis de trafego:

- flutuagdo (variagdo) no tempo
e espago, que em geral exibem
um padrao sistematico e, em
boa medida, regular;

- flutuagdo (distribuigao)
aleatoria, preponderante em
intervalos curtos de tempo;

(além de variagdes especificas que
serdo distinguidas explicitamente; por
exemplo, as relacionadas com
diferentes tipos de veiculo).



fluxo

anual

més do ano

Ny (VHordrio)
- ou %oVDMA

d & periodos especiais

patamares de demanda tipicos:
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Tradicionalmente, as flutuacdes sistematicas refletem flutuagoes que
reproduzem-se de forma tipica, por exemplo, ao longo dos meses do
ano (periodo letivo e de férias), dos dias da semana (dias uteis e finais
de semana) ou da hora do dia (pico e fora-pico).

fluxo

semanal

diaria

dia da semana

hora do dia

Estas flutuagdes sdo usualmente sintetizadas em curvas de demanda ou
utilizagdo das vias, que mostram as horas do ano (ou % do ano)
ordenadas segundo os maiores volumes.

Os manuais analise de capacidade e projeto viario disseminaram o uso
destas curvas para derivar os volumes da hora de
projeto (normalmente a 30%. ou 50%. hora com maior
demanda, associados as inflexoes das curvas de
utilizagdo tipica), critérios que ainda sao
recomendados (apesar de antiquados). Atualmente, a
preocupagao com a viabilidade econdmica das obras

picos de dias 1uteis
entre picos

finais de semana
noite
madrugada

viarias (muitas delas concessionadas para empresas
privadas) faz com que tenha que se considerar todo o
perfil destas curvas de utilizagdo. E facil perceber
que a curva de utilizacdo ¢ uma representagao
equivalente a funcao de distribuicao acumulada para
a variavel de trafego (em geral, o volume horario).

De uma forma ou de outra, estabelecesse os fluxos extremos que
solicitam a via (que normalmente ocorrem em periodos de maxima
solicitacdo de datas especiais) e os patamares normais de operagao
para diferentes periodos tipicos (por exemplo, dos periodos de pico dos
dias uteis ou sabados de trabalho, especialmente relevante no caso de
areas urbanas com atividades econdmicas usuais).

Em meio urbano, para projetos simples, muitas vezes ¢ suficiente
caracterizar a demanda das horas de pico (eventualmente distinguindo
o pico da manha do pico da tarde). Outras informagdes sobre a
demanda podem ser relevantes para determinar o volume de trafego na
hora de projeto em outros tipos de projetos ou em contextos especiais.

A analise das curvas de utilizacao (ou solicitacao) para obter a
demanda na hora de projeto (ou em cada hora de projeto) ¢, portanto,
um dos resultados da analise da flutuagao temporal. Entretanto, nas
situacdes usuais da operacao de trafego, em geral ¢ inadequado
projetar para volumes horarios, dado que as flutuagdes dentro da hora
de projeto, em sub-periodos de 5 ou 15 minutos, produzem efeitos
significativos em termos de deterioracao da qualidade de servigo. Por
este motivo, a pratica usual ¢ dimensionar os elementos viarios para
fluxos maximos em 15 minutos (eventualmente em 5 minutos, para
elementos criticos) dentro da hora de projeto.
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A flutuagdo da demanda em sub-periodos de menor duragdo ¢
largamente aleatoria (ndo sistematica) mas ¢ em geral

possivel obter uma descri¢ao da sua caracteristica ﬂl:.m
reprodutivel. A caracterizagdo da flutuacao da

demanda em sub-periodos da hora ¢ em geral feita -—
usualmente caracterizando os fluxos méximos nos
sub-periodos de cada hora, através do fator de hora-
pico, definido como a razao entre o volume horario
(ou fluxo médio) e o maior fluxo do sub-periodo

{"—q max

FLP = NH =qmédiu

Omax  Qmax

~ T T Nnéaiv
(<1 sempre)

considerado dentro da hora considerada.

Este fator permite estabelecer uma caracteristica sistematica
(reprodutivel) para este tipo de flutuagdo intrinsecamente aleatoria. Os
valores dos fatores de hora-pico sdo bastante regulares mas
normalmente sdo afetados pelo nivel de utilizagao das vias. Em
trechos pouco solicitados, a flutuacao da demanda ¢ maior e fatores de
hora-pico em 15 minutos da ordem de 0,85 sdo comuns. J& em trechos
operando proximo da capacidade, as flutuagdes sao menores e fatores
de hora-pico em 15 minutos da ordem de 0,95 sdo usualmente
recomendados. Deve-se notar que o fator de hora-pico ¢ diferente para
sub-periodos de duragdo distintos (por exemplo, 15 ou 5 minutos) e os
fatores de hora-pico sao menores para sub-periodos menores.

Pode-se perceber que, em ambos os casos, foi obtida a caracteristica da
flutuacdo da demanda de trafego (em um caso para periodos de 1 hora
€ em outro caso para sub-periodos menores dentro da hora
considerada).

4.3.2. Padrao Aleatério da Demanda de Trafego

Para a analise de certos fenOmenos que ocorrem na operagao do
trafego, € necessario considerar eventos da escala de segundos, para os
quais o carater aleatorio do trafego tem de ser representado,
diretamente através da distribuicdo estatistica correspondente (ou de
alguma variavel derivada), como pode ser novamente exemplificado
pela demanda de trafego.

Uma situacdo tipica € a referente ao cruzamento ou travessia de uma
corrente de trafego prioritaria por veiculos ou pedestres que devem
ceder preferéncia, na auséncia de outros dispositivos de controle de
trafego. Neste caso, a viabilidade da manobra de cruzamento ou
travessia depende dos intervalos entre veiculos da corrente de trafego
prioritaria. As manobras secundarias ocorrerdo sempre que 0S usuarios
que devem ceder preferéncia tiverem um intervalo considerado
adequado para o cruzamento ou travessia. Se o fluxo na corrente de
trafego prioritaria ¢ conhecido, a relagdo entre o fluxo de trafego e o

intervalo médio entre veiculos na corrente de trafego é h = % . No

entanto, devido ao carater aleatorio do trafego, existirao intervalos
maiores € menores que o valor médio ou que o valor critico o
considerado adequado pelos usuarios da manobra secundaria.

A determinagdo da capacidade ou atraso experimentado pelos usuarios
da manobra secundaria depende, entdo, fundamentalmente da
probabilidade de ter intervalos maiores que o valor critico considerado
adequado, considerando que o intervalo médio ¢ conhecido. Deve-se,
portanto, caracterizar a distribui¢do estatistica dos intervalos para obter
a probabilidade de ter um intervalo H maior do que o em um fluxo

com h = %, isto é, Pr[H >o/h= %} . Um parametro da

distribuicdo de probabilidade, neste caso, depende explicitamente do

< snb-periodos

Flutuagdo sistematica da demanda de
trafego: curvas de utilizagao (ou
solicitacdo) das vias, ordenando os
volumes de trafego; empregadas para:
- definir volumes de projeto pela
selecdao de uma hora de projeto
(volume da 30% ou 50?. hora);
- definir volumes de projeto por
patamar de demanda (volume
de pico, de entre-pico, noturno,
de final de semana) e a sua
participacao na vida util da via.
Em meio urbano, para projetos
simples, em geral basta utilizar os
volumes de pico para projeto.
Flutuagao dentro da hora de projeto:
fator de hora-pico (FHP), razdo entre o
maior fluxo e o volume horéario para
sub-periodos de 5 ou 15 minutos.
(exemplo: volume horario médio de
3000 veiculos nos periodos de pico de
dias uteis e FHP=0,75 para 5 minutos
correspondem a um fluxo de projeto de

NH, 3000
=— 2 =2 24000/, que
FHP 0,75 Vi

normalmente ocorrera em pelo menos
um sub-periodo de 5 minutos em cada
hora de pico, de dias uteis).

9



Distribui¢ao de chegadas poissoniana:
para k=0,1,... chegadas em um periodo
T, com fluxo q e média m =q.T, ¢

me™

kI
Distribui¢ao de intervalos exponencial:
para intervalo h>0 entre chegadas ¢

Pr[H > h]=¢"", com h= % ;

Pr[K =k/m =q.T]=

Distribuicdo de intervalos cowaniana:
para intervalos h > t, com pelotao,
Pr[H > h] =6, " fora do pelotio
e 0, =1-0, para h =t no pelotdo
(exemplo, no caso do cruzamento ou
travessia secundaria de uma corrente
de trafego prioritaria com fluxo de 900
v/h (ou seja, 0,25 v/s, que corresponde
a um intervalo médio entre veiculos de
4 segundos), se o valor critico do
intervalo considerado adequado pelos
usudrios na manobra secundaria ¢ 6
segundos (maior que o intervalo

médio) interessa Pr[H > a] =e¢ ¢,
que com a distribui¢do exponencial é
Pr[H > 6]=¢™**¢ = 0,223, ou seja,
22,3% (1 em cada 5 intervalos devera
ser adequado para a travessia); com a
distribui¢do cowaniana, se a separagao

minima entre veiculos ¢ de 1 segundos
e 40% do trafego em pelotao, tem-se

0,6.900/3600
= =02V =720V)
= 1-1.900/3600 A i

e Pr[H > 6] = 0,6.°2 = 0,269, ou
seja, 26,9% (1 em cada 4 intervalos).
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fluxo na corrente de trafego prioritaria (em contextos mais gerais, pode
depender de outras variaveis, como a existéncia de pelotdes).

As caracteristicas aleatorias do trafego mais comumente utilizadas sao
a distribuicao do numero de veiculos que chegam em um periodo dado
e a distribui¢ao dos intervalos entre veiculos sucessivos na corrente de
trafego (como no exemplo acima). Ambas as distribui¢des sao
interligadas e dependem do fluxo médio na corrente de trafego
considerada, entre outras variaveis.

A forma usualmente assumida para a distribuicdo do nlimero de
chegadas em um periodo de duragdo T ¢ a poissoniana (distribuicao de
Poisson). Dado o fluxo de trafego q, o nimero médio de chegadas no
periodo T ¢ dado por m =q.T e a probabilidade de K chegadas no
periodo T com a distribui¢do poissoniana é:

—m

k
Pr[K =k/m=q.T]= % parak=0,12, ...  (4.4),

o que fornece a probabilidade de nenhuma chegada (k = 0) como
Po = e 9T, a probabilidade de uma chegada (k = 1) como

p, =(q.T)e %", e assim sucessivamente.

A distribuicao exponencial dos intervalos entre chegadas sucessivas
corresponde a distribuicao de chegadas poissoniana. Se em um
periodo T =h ndo ocorreu nenhuma chegada, entdo o intervalo entre
chegadas H serd maior que h, ou seja,

Pr[H >h/h = %J = Pr[K =0/m= q.h] e, portanto, tem-se:

Pr[H >h/h= %} =¢ " parah>0 4.5)

0 que permite obter a probabilidade de observar um intervalo qualquer.
Em um instante qualquer t apos a ultima chegada, a probabilidade de
restar um tempo residual r até a proxima chegada ¢ igual a
probabilidade de ter um intervalo igual h=t+r e ¢ também exponencial
pois Prl:R >r/h = y,H > t} = M

q Pr[H > t]
r=h-t>0 (esta ¢ a classica propriedade de auséncia de memoria da
distribui¢do exponencial).

=¢ 1", para

O modelo de chegadas poissoniano e de intervalos exponencial pode
ser deduzido de 4 suposigdes: a taxa média de chegadas A ¢ constante
no periodo T, as chegadas sdao independentes, a probabilidade de uma
chegada em um periodo elementar 6t ¢ proporcional a A.0t, a
probabilidade de chegadas simultaneas em um periodo elementar 6t ¢
nula (a hipotese de taxa de chegadas constante pode ser abandonada,

pois se periodos sucessivos T, tem taxa média A, entdo o total de

chegadas K = Zi K., também tem distribui¢do poissoniana com taxa
média A = z A, , e a hipotese de chegadas simultaneas pode ser

incorporada no caso de chegadas poissonianas mas em grupo com uma
probabilidade qualquer q, de uma chegada ter tamanho z). No entanto,
esta representacao ¢ inadequada em diversas situacdes de trafego,
especialmente por ignorar que parte do veiculos (0, ) pode trafegar em
pelotdo, que existe um intervalo minimo (t ) de separacdo entre
veiculos em uma mesma faixa que corresponde a sua passagem fisica,
que existe uma probabilidade de chegadas simultanea quando uma via
tem multiplas faixas.



20

A forma alternativa mais usual ¢ distribuicao de intervalos cowaniana
(distribui¢ao de Cowan). Dado o fluxo de trafego q com uma fragao

0, de veiculos em pelotdo com intervalo minimo entre veiculo 1, a
probabilidade de um intervalo maior que H ¢
0,h<rt
Pr[H > h/y,0,,t|=106, =1-0,,h =
0, h>1
onde o intervalo entre veiculos no pelotdo ¢ admitido uniforme (1) e
0,9 , . N .
= lL—q ¢ o fluxo livre aparente (fora dos pelotdes, igual ao inverso
-1q
do valor médio da duracdo das brechas entre veiculos fora do pelotao,

(4.6)

istoé, g = % ). A distribui¢cdo do tamanho dos pelotdes ¢ geométrica

(isto &, Pr[M =m/0, ] = (1 -0, )m 0,,m=0,2,...) e adistribuicdo do
tempo residual até a proxima chegada em um instante t apos a chegada
anterior, obtida genericamente pela formula de Haight, ¢

Pr[R =r/h= %,H > t} = q.Pr[H > r] (como densidade em r).

Note que, teoricamente, distribui¢des de chegadas ou intervalos de
secOes adjacentes e distribuicdes de velocidades ou tempos de viagem
nos trechos entre as segdes devem estar relacionadas. No entanto, ha
poucas relagdes entre estas distribui¢cdes com aplicacao pratica util.

Uma excecao ¢ a relativa aos modelos de dispersao de pelotdes entre
interse¢Oes semaforizadas. Neste caso, admitindo padrdes ciclicos de
trafego, correspondentes aos ciclos semaforicos em condi¢oes
estaciondrias (em particular, demanda e velocidade médias constantes
e tempos semaforicos também constantes), uma relagdo recursiva
simples para previsao da forma dos pelotdes nas segdes adiante pode
ser obtida a partir do perfil de saida dos pelotdes e da distribuicao dos
tempos de viagem até a se¢do considerada. A forma mais usual, que
corresponde ao modelo de dispersao de pelotao de Robertson, divide o
ciclo semaférico em sub-intervalos t de pequena duragio (“passos”
com duragdo de cerca de 2 segundos, utilizados para simular o trafego)

e calcula o perfil de fluxo na se¢@o adiante (de chegada q,y [j,t] na
secdo J) a partir do perfil de fluxo na se¢do anterior (de saida q; [i,t]
da se¢do i) como qyy[j,t] = F.qour [i,t —tin ]+ (1-F)qu[jt —1], onde

t . € o tempo minimo de viagem entre i € j (em geral avaliado como

t . =PB.t,com B=0,8)eF éo fator de dispersdo do trafego (que
decorre da distribuicao de tempos de viagem). Esta féormula pode ser
deduzida de uma distribuicdo quase-geométrica onde

0k<t,
Prl = k]:{ )

wF(1-F)"™ k>t
1 1
tendo-se entdo que F = —— = —,com y=(1-B)=0,2 (em
1 I+t—t, 1+yt ! ( B) (

geral y ¢ calibrado independentemente, sendo da ordem de 0,35).

Outros resultados tedricos tem menor interesse pratico.

Modelo de dispersao de pelotdes de
Robertson para perfis ciclicos de

trafego: perfil de chegada qq, [j,t] na
secdo j adiante a partir do perfil de
saida qqr [i,t] da se¢do 1 anterior, com
tempo médio de viagem t entreie j:
ChN [Ja t] =Fqour [i’t - tmin]+ (1 - F)‘qIN [j,t - 1]
1 1
l+t—t_ l+kt

comt . =B.t,F=

(exemplo: t =10, = 0,8,k = 0,3 com
ciclo de 50 passos e perfil de saida em

1 com 4 veiculos de 1 a 20, 2 veiculos
de 20 a 30 ¢ 0,5 veiculos de 30 a 50;

entio t_, =8, F=

3 2

1+03.10
se qIN[j,ZS] =2 pode-se obter
dn[3,26]=0,25.q00[i.18]+ (1 - 0,25)q,[:25]
Qnlj:26]=0,25.440,752=2,5 ¢
assim por diante no ciclo todo).



A flutuagdo temporal, sistematica ou
aleatoria, também deve ser
caracterizada para outras variaveis de
demanda e para variaveis de oferta e
servigo, incluindo:

- demandas por estacionamento
ou de travessia de pedestres;

- capacidade de trafego (curvas
de disponibilidade, fungao das
condi¢des ambientais e de
incidentes), de estacionamento,
de travessias de pedestres; as
velocidades maximas ou
tempos minimos requeridos;

- tempos de viagem (ou
velocidades de trafego), tempos
de espera (e filas associadas).

A variacao espacial, usualmente
representada pelo perfil dos valores das
variaveis de interesse ao longo da via,
pode exigir informagdes mais
detalhadas. O principal exemplo ¢ a
necessidade de caracterizar a demanda
como viagens origem/destino quando
as intervengdes selecionadas afetam de
forma significativa a escolha de rotas.
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4.3.3. Caracterizagdao das Demais Variaveis de Trafego

Antes de concluir a discussao sobre a caracterizagao das variaveis de
trafego, ¢ importante mencionar que a apresentacao relativa a
caracterizacdo da demanda deveria ser completada analisando outros
aspectos, como a caracterizacao da distribui¢ao espacial da demanda,
da composicao da demanda em tipos de veiculos ou manobras, € que
discussdes correspondentes sdo pertinentes para a caracterizagao das
variaveis de servico (velocidades, atrasos, tempos de viagem) e de
oferta (capacidades, velocidades de fluxo livre).

De forma correspondente, pode-se caracterizar a flutuagao temporal de
outras varidveis. Um exemplo de muito interesse corresponde a
flutuagdo da capacidade de trafego, que traduzida de forma semelhante
seria representada através de uma curva de disponibilidade de
capacidade de trafego (mais sensivel as variaveis fisicas como nivel de
iluminacdo, ocorréncia de intempéries, desgaste do pavimento, ...,
além da ocorréncia de incidentes que bloqueiam ou afetam a via). A
ocorréncia de congestionamento seria, entdo, caracterizada pela
composi¢ao de ambas as flutuacdes (da demanda e da capacidade),
afetando a flutuagdo das variaveis de servigo ou operacao.

A aleatoriedade pode ser também fundamental para caracterizar
diversas outras varidveis além da demanda. A discussdo sobre a
utilizagdo de velocidades médias ou velocidades extremas como
medidas adequadas para analise ilustra esta observagdo. A variagao
das velocidades nem sempre pode ser reduzido a um valor
caracteristico (uma velocidade de projeto) e muitas vezes a sua
distribui¢do deve ser manuseada integralmente. Por exemplo, a
demanda de ultrapassagens ¢ fundamentalmente relacionada com a
distribuicdo de velocidades, o que também ocorre para outros
fenomenos de interesse (como a dispersao dos pelotdes de trafego ao
longo do trajeto nas vias). A aleatoriedade da capacidade de trafego,
novamente combinada com a aleatoriedade da demanda de trafego, ¢
também relevante e explica a “instabilidade” (isto ¢, a variacao
aleatoria) dos niveis de solicitagdo da via que acarretam a formagao de
filas e a operacdo saturada (a capacidade vista de forma probabilistica).

Embora muito da discussdo feita até aqui aplique-se a caracterizacao
dos demais aspectos da demanda ou das demais variaveis de trafego,
existem também pontos especificos que diferenciam uma
caracterizacdo da outra. A caracterizacdao dos aspectos temporais da
variacdo da demanda foi escolhida para apresentacao por serem estes
os mais desenvolvidos. Em muitos casos, técnicas de representagao
adequadas terdo de ser desenvolvidas pelo Engenheiro de Trafego e os
exemplos apresentados sdo ilustrativos dos procedimentos usuais.

4.3.4. Caracterizacdo da Variagdo Espacial no Trafego

A variagdo espacial da demanda de trafego também deve ser
caracterizada, embora este aspecto seja em geral tratado de forma mais
simples e direta. Dada a opgao usual de representar muitas das
variaveis de trafego como medidas pontuais ou relativas a trechos
curtos da via, a caracterizagao espacial ¢ em geral obtida definindo o
perfil de variacao para se¢oes homogéneas sucessivas para cada
variavel de interesse (demanda, oferta ou servigo).

Mesmo sem considerar aspectos mais complexos (como a de
determinar a medida em que as variagdes espaciais refletem relagdes
de outra natureza, como a especializagdo de atividades ou a segregagao
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social no espaco), existe pelo menos um ponto em que a caracteristica
espacial merece um tratamento especifico: a necessidade de
representar a demanda a partir da identificacdo da origem/destino dos
deslocamentos correspondentes.

Como anteriormente comentado, esta € a caracterizagao usual nos
estudos de planejamento de transportes e foi tradicionalmente
introduzido para representar a flexibilidade dos usuarios em alterar sua
escolha de rota para os deslocamentos. Vale aqui apenas reiterar que
esta caracterizagdo € essencial para entender o atendimento as
necessidades fundamentais dos usuarios da via e a forma como estes
reagem as alteracdes introduzidas no sistema viario (pelo menos nos
casos de maior impacto).

Portanto, deve-se reconhecer que perfis de demanda sdo
caracterizacgoes limitadas e, eventualmente, inadequadas do padrao
espacial de variacdo da demanda. Quando este for o caso, estudos de
planejamento serdo necessarios para caracterizar a demanda e analisar
sua relagcdo com a estrutura vidria e seu desempenho, fugindo assim do
escopo usual da Engenharia de Trafego, em sentido restrito.

4.4. Equacgoes de Fluxo de Trafego

Tendo-se estabelecido as variaveis de interesse, mesmo dentro da visao
limitada da Teoria do Fluxo de Trafego tradicional, cumpre iniciar a
apresentacdo das relagdes basicas que permitirdo produzir uma
ferramenta util para analise dos fenomenos da operagao de trafego.

O primeiro passo do desenvolvimento da Teoria do Fluxo de Trafego
sera o estudo das relacdes entre fluxo de trafego e velocidade de
percurso, que sao a equagao de continuidade do trafego e a
tradicionalmente chamada equacao fundamental do trafego (por ter
sido uma das primeiras relagdes que permitiram completar uma teoria
capaz de dar explicagdes relevantes sobre fendmenos de interesse). Ao
final deste item, sera proposto um exercicio que ilustra este poder de
explicagdo. Adiante serdo acrescentados os desenvolvimentos
voltados para tratar separadamente filas e atrasos no sistema viario.

4.4.1. Equacao de Continuidade do Trafego

A equacdo de continuidade do trafego exprime uma relagdo fisica
entre os veiculos que passam por uma secao da via e aqueles que
ocuparam o trecho anterior a tal secdo. Em fun¢do do periodo de
medicao do fluxo de trafego, um trecho anterior maior contribuird com
veiculos passando pela secdo da via e a extensao deste trecho de
contribuicao ¢ naturalmente fun¢do da velocidade dos veiculos. Esta
relacdo ¢ facilmente estabelecida considerando uma corrente de trafego
estacionaria (isto €, estavel ao longo do tempo) e homogénea, onde os
veiculos tem todos a mesma velocidade V e pode ser generalizada para
situagdes mais gerais.

Se um trecho de extensao L anterior a secdo A de medicao do fluxo de
trafego tem X, veiculos, todos passardo por A em um periodo de

tempo T = % ,ouseja, N, = X, . Portanto, o fluxo de trafego sera

9= N% - X%'V ou q=K.V,onde K = X% ¢ a densidade de

trafego (linear).
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Note que o numero de veiculos X, no trecho L pode flutuar ao longo
do tempo (flutuando, entdo, a densidade
de trafego de forma correspondente) mas
nao depende do periodo de tempo usado

T T 7 N =8 para a medi¢do (na equagao de
S —'é A As T continuidade, para cada periodo de
I 10 X =3 medigio T haveria uma extensio de
I H I contribui¢do L), ao contrario do volume
1 A _ A _L NTL_ XTL de trafego N, que cresce com o periodo
t It =t de medicao (e solicita a contribui¢do de

um trecho de extensdo L maior).

Se a corrente de trafego € estaciondria mas nao ¢ homogénea, isto ¢, os
veiculos tem velocidades de percurso distintas, a validade da equagao
de continuidade pode depender da selecdo de uma velocidade média
adequada ou da introducao de termos complementares.

As duas maneiras mais imediatas de medir a velocidade média sdo
definidas como:

- avelocidade média temporal (V; :—Nl E Vi ), média
1€ T
T

aritmética das velocidades individuais v; de todos os veiculos
que passam em uma dada se¢do da via, ao longo de um periodo
de tempo T;

iex, Vi ), média

. . = 1
- avelocidade media espacial (Vy = —Z
XL
aritmética, em um dado instante, das velocidades individuais

v. de todos os veiculos que se distribuem ao longo de uma
extensdo da via L.

De forma geral, a velocidade média espacial tende a ser menor que a
velocidade média temporal porque veiculos lentos ficam mais tempo
em um trecho de extensao qualquer e sao, por isso, mais provaveis de
serem amostrados no trecho em relagdo a sua participagdo no volume
de trafego (na velocidade média temporal, a probabilidade de ser
amostrado ¢ igual a proporcao no volume de trafego dos veiculos de
cada faixa de velocidade). Dois resultados gerais sao conhecidos sobre
a relacdo entre as velocidades média temporal e média espacial:

- tendo-se a variancia da distribuicao estatistica das velocidades

individuais observadas no trecho 62, a relagdo

— 2 —
Vi =V + 6% =V .(1 + vé) ¢ observada (em geral, o
S

coeficiente de variacao ¢ da ordem de 10%);

- como o tempo que um veiculo permanece em um trecho de
extensao qualquer € inversamente proporcional a sua
velocidade individual, a velocidade média espacial pode ser
medida observando os veiculos que passam em uma se¢ao ao
longo do tempo utilizando uma média harmonica

1 1 1
— =——-2. . — (com a ponderacao inversa), o que
Vs N; Zion, v;

1

| - o L
equivale a fazer Vg :%,onde t:N—.E hoet =—.
1€ T

i
T i

As velocidades médias temporal e espacial sdo diferentes (exceto
quando a corrente de trafego ¢ homogénea e ambas sdo iguais a
velocidade comum V). No entanto, € preciso investigar a medida
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relevante para a equagdo de continuidade em correntes de trafego
heterogéneas (inicialmente em regime estacionario).

A resposta pode ser obtida notando que a densidade de trafego
relevante medida no trecho L é uma média de medidas instantaneas ao

longo do periodo T. Considerando uma propor¢do p; de veiculos do
fluxo q (ou do volume N ) que percorrem o trecho no periodo tem

velocidade v, , a probabilidade de té-lo no trecho em um instante

t, L
qualquer do periodo T € q, = Tl ,onde t. = — . Portanto, o nimero
V.

: < tt N L
médio de veiculos no trecho sera X, = Z,pi .NT.? = TT.Z,pi —
i i Vi

1

. XL NT P; iL v NT
ouseja, — =—.» — onde — =K, — = q e, portanto,
! L Tz‘v L T aep
1

define a velocidade média relevante, a média harmonica

iy, -

1

das velocidades dos veiculos em N (ou seja, V= Vg ).

Portanto, adotando-se a velocidade média de trafego definida pela
velocidade média espacial, mesmo com trafego heterogéneo, em
condi¢des estacionarias, a equacdo de continuidade de trafego ¢:

q=KV com V = Vs 4.7),
de V. — 1 11 1 p ) .
onae vqg = X—L.ZiEXL Vv, ou f = N—T.ZiENT V— . Por este motivo, a
velocidade média do trafego ¢ a velocidade média espacial (e ndo a
temporal). Naturalmente, a densidade do trafego utilizada na equacao
de continuidade ¢ também o valor médio para o periodo de medi¢ao do
fluxo de trafego T, mas neste caso ¢ um simples média aritmética.

Uma observagao interessante ¢ que, visto que a densidade de trafego ¢
o inverso do espagamento médio entre veiculos K = % (da mesma

forma que o fluxo de trafego ¢ o inverso do intervalo médio entre

veiculos q = yﬁ), a equacao de continuidade do trafego pode ser

escrita como V = VS = % (outra relacdo intuitiva que ¢ satisfeita

apenas pela velocidade média espacial). Note que o espacamento e
entre veiculos inclui o veiculo em si, ao contrario da distancia d entre
veiculos (assim como o intervalo entre veiculos h inclui a passagem
dos veiculos, ao contrario da brecha entre veiculos g). Deve-se
também observar que a equacdo de continuidade de trafego pode ser
aplicada para cada faixa de trafego ou, como ¢ mais comum, para toda
a via (com todas as faixas coletivamente).

Em regime transitério ou transiente (em que as condic¢des de trafego
estdao variando), a equagao de continuidade de trafego ¢ estabelecida
como equagdo diferencial ou de diferengas. Neste caso, a variagdo da
densidade de trafego em um intervalo elementar At ¢ dado por

ax lema)ra (4.8),

onde q, e q,sdo o fluxo de trafego que entra e que sai do trecho

elementar com extensdo 6, sendo q, =q,, —q, ¢ o fluxo (liquido)

gerado pelas contribui¢des adjacentes (laterais). Na forma continua, a

Equacido de continuidade: expressa a

conservacao do nimero de veiculos no

fluxo de trafego.

Regime estacionario: q =K.V, com

V = Vg (avelocidade média espacial),
1

=—.> Vv, (média aritméti
Vg média aritmética
X IEXL 1
L

1 1 1

no espago) ou —— =——_» . —
VS NT ZIENT Vi

(média harmonica no tempo). Vale que

— — 2 —
V, =V, +952 =V, (1+v2), onde

VS
v é o coeficiente de variagdo (~10%).
Regime transiente: a forma discreta

(4. -a.)

é¢AK = e A , utilizada em

modelos macroscopicos de simulagdo
de trafego (representa as equacoes de
derivadas parciais da forma continua).

trecho elementar de extensio 8

ﬁ##ki*#&il
Ua | |'15
I |
|
. |
¥ X0 ¥
97 e ps



Aplicagdes da equacao de continuidade
com um sistema de referéncia movel:

método do carro flutuante:
percorre o trafego mantendo
um numero de veiculos
ultrapassados igual ao nimero
de veiculos que passa pelo
carro; entdo V =v (a
velocidade do carrro flutuante);
método do observador em
movimento: sdo feitas
anotagdes em dois percursos
(normalmente um na direcao do
fluxo considerado n e outro na
direc¢do contraria c), tendo-se

_In T2 Z =X -y ,€
n tn‘f‘tc, n n n?
L - z V4
V=—,t=t, ——2="—¢t_,
t q q

onde, no mesmo percurso n,
sdo anotados o numero de

veiculos que passam X, , O
namero de veiculos que
ultrapassam y, e o tempo de
viagem t, (com z, =X, —y,),
€, No percurso contrario ¢, o
namero de veiculos que cruzam
z, € o tempo de viagem t, .

Os dados referem-se ao trecho L e ao
periodo de observagdo (de t, e t_).
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expressdo corresponde a equagdo em derivadas parciais
0, K[x,t]+ 8, q[x,t]=r, [x,t] que é a equagdo de continuidade usual.

Diversos modelos de simulagdo macroscépica sdo construidos a partir
de relagdes desta natureza (complementadas por equagdes de
comportamento do trafego, similares em contetido a equagao
fundamental do trafego que sera discutida logo adiante).

4.4.2. Observagdes sobre a Equacao de Continuidade do
Trafego

Dois comentarios sdo relevantes sobre a equacao de continuidade de
trafego.

A equagdo expressa uma relagao fisica valida em qualquer situacao.
Por exemplo, ¢ valida tanto com a velocidade média de percurso
quanto com a velocidade média global. Entretanto, sua aplicacdo nao
¢ suficiente para determinar as condi¢des de operacao porque a relaciao
¢ intermediada por uma variavel de servico adicional, a densidade de
trafego. O mesmo fluxo de trafego pode ocorrer com diversas
combinagdes entre densidade e velocidade de trafego.

Uma situagao interessante e esclarecedora ¢ a relacionada com a
implantacdo de redutores de velocidade. Normalmente, estes
dispositivos nao criam gargalos de capacidade no sistema viario (por
isso ndo geram filas cumulativas). Portanto, o0 mesmo fluxo de trafego
esta sendo escoado antes do redutor, na se¢ao do redutor € apos o
redutor. A redugdo de velocidade tem, entdo, de ser compensado pelo
aumento da densidade do trafego. Quanto menor a velocidade
praticada junto ao redutor, maior tera de ser a densidade de trafego.
Naturalmente, hé situagdes em que o redutor de trafego pode criar
gargalos de capacidade (o que ¢, naturalmente, indesejavel se a
capacidade for importante no local).

Outro aspecto interessante ¢ que a relagdo fisica expressa pela equacao
de continuidade de trafego (a conservacdo dos veiculos no fluxo) pode
ser aplicada em sistemas de referéncia moveis e ndo apenas estaticos
(como os que teriam de ser utilizados para medir as varidveis reais de
fluxo e velocidade). Para um sistema de referéncia deslocando-se com
uma velocidade v na mesma dire¢do do fluxo, a equacao de

continuidade seria § = K.V, onde V =V —v ¢ a velocidade do
trafego relativa ao sistema de referéncia movel, e q ¢ o fluxo de

trafego aparente, que agora corresponde a diferenca liquida entre os
veiculos que passam pelo observador movel e os veiculos que o
observador mével ultrapassa. Pode-se perceber que uma situagao de
fluxo aparente nulo (nimero de veiculos que passam igual ao numero
de veiculos ultrapassados) corresponde a uma velocidade relativa
também nula, isto €, a situacdo em que a velocidade do observador ¢
igual a velocidade média do trafego !

Esta observagdo ¢ a base de um procedimento pratico para medir a
velocidade média do trafego, que corresponde ao método do carro
flutuante (que iguala os veiculos ultrapassados aos que passam).

Outro procedimento pratico ¢ o método do observador em movimento,
que percorre a via com duas velocidades distintas, em geral uma no
sentido do fluxo e outra no sentido oposto (isto, naturalmente, quando
a via estudada ¢ de sentido duplo). Com duas relagdes entre fluxo
aparente e velocidade relativa, com as velocidades de observagao

conhecidas (ou os correspondentes tempos de viagem t, e t_) e 0
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numero de veiculos que passam X, que sdo ultrapassados y, e que
cruzam z_ (do sentido oposto) contados, pode-se obter o fluxo de
trafego na via, além da velocidade média do trafego, por

z +z L - Z z
=——=,comz, =X, ~y,,e V==,comt=t ——F=—"—1t

t, +t, t a q
(onde n e c indicam as medidas no sentido considerado e no sentido
contrario da corrente considerada).

dn

As medidas obtidas percorrendo um trecho sdo, naturalmente,
representativas do trecho para o periodo correspondente a observagao.
O detalhe espacial pode ser melhorado fazendo diversas anotagdes
intermediarias ao longo do percurso (correspondente a sub-trechos que
se quer caracterizar) mas a referéncia temporal ndo (s6 pode ser
melhorada selecionando circuitos curtos ou usando mais de um veiculo
com observador ao longo da via). A precisdo €, portanto, limitada e a
vantagem ¢ a de cobrir um trecho extenso (ao invés de uma se¢ao)

4.4.3. Equacao de Fundamental do Trafego

A equacdo fundamental do trdfego € a relagao adicional entre as
variaveis consideradas que permite estabelecer as condigdes de
operacao de forma inequivoca. Esta equacdo exprime o
comportamento dos usudrios da via (condutores dos veiculos, no caso
do trafego motorizado) na sele¢ao da velocidade praticada, diante das
condi¢des encontradas.

Na verdade, a equagdo fundamental do trafego apresentada a seguir
corresponde a representagdo macroscopica do comportamento do
trafego. Atualmente, coexistem diversas representacdes destas
relagdes de comportamento que adotam formas mais detalhadas,
microscopicas (isto €, representando os veiculos individuais como as
representacdes baseadas nas teorias de carro-seguidor) ou
mesoscopicas (distinguindo grupos de manobras ou veiculos na
corrente de trafego). As representacdes macroscopicas representam
toda a corrente de trafego em um trecho de via, coletivamente.

Note-se que a representacdo macroscopica incorporada as versdes mais
simplificadas da equagdo fundamental do trafego ¢ também uma
relagdo de equilibrio, que admite condi¢des de trafego consistentes
com a situa¢do admitida pelos usudrios. Estas formulagdes permitem
analisar condigdes estacionarias (isto €, estaveis ao longo do tempo) ou
transientes, embora neste caso seja mais adequado usar formulacdes de
ajuste dinamico do comportamento no trafego (correspondente as
restricdes de antevisdo/reagdo dos usudrios da via e de
aceleracao/desaceleracao dos veiculos). Estas caracteristicas estao
ausentes da formulagdo simples apresentada a seguir.

A questao basica respondida pela equagao fundamental do fluxo de
trafego ¢, dadas as velocidades de trafego desejadas pelos usuérios no
sistema viario (as velocidades de fluxo livre de cada usuario), como
seu comportamento adapta-se as condi¢des de operagao encontradas,
que podem colocar restrigdes a pratica da velocidade desejada.

A formulag@o macroscopica cléassica estabeleceu esta equacao de
comportamento dos usudrios através de uma relagao empirica entre a
velocidade média de trafego praticavel e a densidade de veiculos no
trafego da via. Considerando que as velocidades de trafego desejadas
variam de um usudrio a outro, o aumento da densidade de trafego faz
com que os veiculos rapidos encontrem veiculos lentos com mais
freqiiéncia (isto €, a intervalos menores) e que a dificuldade de
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ultrapassa-los aumente (fazendo com que os veiculos mais rapidos
fiquem mais tempo seguindo os veiculos lentos, em velocidade menor
que a desejada). Além disso, a complexidade da tarefa de conduzir-se
no trafego mais denso (com outros veiculos mais proximos) faz com
que os usudrios da via reduzam a velocidade praticada e/ou aumentem
a distancia em relagdo aos demais veiculos de forma a diminuir a carga
de vigilancia e atuagdo necessaria para manter-se em condigdes
seguras no trafego. Por estes motivos, a relacao entre velocidade
média praticada e a densidade média no trafego ¢ decrescente.

A falta de uma base tedrica mais firme faz com que a
equagao fundamental do trafego tenha de ser estimada
empiricamente. Sendo decrescente, pode ter uma forma
qualquer e normalmente, além de nao linear, ¢ descontinua.

densidade de Alguns pontos notaveis sdo, no entanto, conhecidos: a
saturaciio velocidade de fluxo livre V;, maxima, deve ocorrer a baixas

densidades; altas densidades somente podem ocorrer a
baixas velocidades (com veiculos parados, ocorre a

Equacdo fundamental de trafego:
comportamento dos usudrios da via de
interagdo no trafego; forma
macroscopica: V = f[K], que indica a
velocidade de fluxo livre V., méaxima,
para baixas densidades e a densidade
de saturagdo K, maxima, para baixas

velocidaes. A equacdo fundamental ¢,
em geral, ndo linear e descontinua.

K densidade de saturagdo K, maxima).

A formulag@o mais simples da equagdo fundamental do trafego seria
uma relacao decrescente linear, investigada originalmente pelo
pesquisador americano Greenshields, na década de 40, e seria da forma

K A"
V =V, |1-— ou, correspondentemente, K =K i 1-—|. Esta

K. Vi

j

ndo ¢ uma hipdtese valida, com precisdo suficiente para aplicagdes
praticas, mas permite uma analise qualitativamente interessante das
suas implicagdes para a analise da operacdo do trafego. Portanto, sera
utilizada inicialmente para este fim. Adiante ¢ discutida a forma real.

Partindo da equacdo de continuidade do trafego
q = K.V e introduzindo, por simplicidade, uma das

\\ . formas lineares da equagao fundamental do trafego tem-
DN \V4 K.
A se =V, K-——2K? ou q=K..V-—-V? que
F i
\ K, Vi
\ representam curvas parabolicas com fluxos maximos

\ K.
\ nos valores V, = V% e K, = % . O fluxo

Diagrama fundamental de trafego:
combina a equagdo de continuidade e a
equacgao fundamental do trafego e
exibe dois regimes de operacao

- regime de fluxo normal: altas
velocidades e baixas
densidades, fora das filas;

- regime de fluxo for¢ado: altas
densidades e baixas
velocidades, nas filas geradas
por gargalos de capacidade.

Capacidade: determinada pelo
comportamento dos usudrios da via

(ndo ocorre nem em Vi, nemem K, ).

> . . V. K.
K; K maximo resultante seria C=q,, = ' ! 4

A relagdo entre fluxo e velocidade ou densidade ¢ o chamado diagrama
fundamental do trafego e decorre diretamente da combinagao da
equagao de comportamento dos usuarios (a equagao fundamental do
trafego) com a equacao de continuidade estacionaria (a condig¢ao fisica
de conservacao do nimero de veiculos no trafego). Por esta relagao,
um mesmo fluxo pode percorrer a via em dois regimes. Como a
equacao de continuidade impde a relagao inversa entre velocidade e
densidade para um dado fluxo, t€ém-se dois regimes de operagdo: um
regime de altas velocidades e baixas velocidades (chamado de regime
de fluxo normal) e um regime de baixas velocidades e altas densidades
(chamado de regime de fluxo forcado).

Naturalmente, o regime de operacdo em fluxo normal (altas
velocidades e baixas densidades) seria mais condizente com as
expectativas dos usudrios da via, sendo praticado sempre que possivel,
por escolha propria dos usuarios. O regime de operacao em fluxo
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forcado somente ocorre, portanto, quando os usuarios sdo impedidos
de operar com liberdade significativa de escolha da velocidade,
normalmente em fun¢do da existéncia de uma restri¢do de capacidade
ativo adiante (um gargalo de capacidade com sobre-demanda) que
impede o escoamento do fluxo e impde a formagao de uma fila (fluxo
forgcado ¢ o regime de operagao nas filas geradas).

Note que, ao contrario da equagdo de continuidade, que permitiria
observar o mesmo fluxo com diferentes combinagdes de velocidade e
densidade, a equacdo fundamental do trafego prevé que somente ¢
possivel mudar a velocidade correspondente a um dado fluxo se forem
alteradas as condigdes reais da via (isto €, suas caracteristicas fisicas e
de controle de trafego) ou se mudar o regime de operagdo. Quando
mais proximo da capacidade, menor a diferenca entre os regimes de
operagao e maior a instabilidade no regime de operagao (isto &,
pequenas interferéncias podem, com maior probabilidade, causar a
mudanga de regime). A rigor, o conceito de capacidade teria de ser
definido probabilisticamente, portanto, em fun¢ao da probabilidade de
ocorréncia de interferéncias (como veiculos lentos ou pedestres) e
mesmo incidentes (como veiculos quebrados ou acidentes), além das
condicdes fisicas e de controle de trafego de cada trecho de via.

E também interessante observar que existe um fluxo maximo que a via
pode escoar que, no entanto, nao ¢ tecnoldégico mas que resulta
fundamentalmente do comportamento dos usuarios da via e ocorre em
condigdes intermediarias (nem com a velocidade maxima, nem com a
densidade maxima). Naturalmente, se fosse possivel compensar ou
substituir o efeito do comportamento dos usuarios da via, a capacidade
ocorreria com a velocidade e a densidade maximas ao mesmo tempo (4
vezes a capacidade prevista pela hipotese de Greenshields ou até 5
vezes a capacidade atual, na avaliagdo de alguns experimentos reais).

Esta ¢ a pretensao dos modernos sistemas de auxilio automatico a
condugdo (desde os equipamentos de controle adaptativo de percurso,
ACC-Adaptative Cruise Control, até os sistemas inteligentes veiculo-
via, I[VHS-Intelligent Vehicle-Highway Systems), atualmente em
evolucdo. A evolugdo tecnoldgica em outros aspectos foi pouco eficaz
para aumentar a capacidade vidria (os manuais de analise de
capacidade registram um crescimento de cerca de apenas 20% da
capacidade por faixa de trafego nos ultimos 50 anos).

4.4.4. Curvas Préticas de Desempenho

Embora em termos praticos nao se observem curvas simétricas,
correspondente as formas parabodlicas derivadas da equagdo
fundamental do trafego linear (uma aproximacao imprecisa), € nem
mesmo continuas, em decorréncia do chamado fendomeno das duas
capacidades, as conclusdes qualitativas obtidas sdo confirmadas pela
observagdo empirica:

- existe um fluxo maximo que pode ser escoado pela via e ocorre
em condicdes intermedidrias de trafego determinado, segundo a
hipdtese incorporada na equagao fundamental do trafego, pelo
comportamento dos usudrios da via;

- qualquer fluxo menor que a capacidade pode ocorrer em duas
situacdes distintas: uma corresponde a altas velocidades e
baixas densidades e outra corresponde a baixas velocidades e
altas densidades no trafego;

- oregime de altas velocidades e baixas densidades seria
normalmente selecionado pelos usuarios da via (por resultarem
em menores tempos de viagem) e correspondem as condigoes
de fluxo normal,;
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- oregime de baixas velocidades e altas densidades
correspondem as condi¢des de fluxo for¢ado, que ocorrem nas
filas acumuladas em func¢do da existéncia de gargalos de
capacidade que impedem o escoamento da demanda de trafego.

Estas observagoes sao totalmente validas em

situagdes reais. As curvas de opera¢do empiricas,
utilizando-se normalmente representacdes graficas,

permitem mais precisdo na previsao das condigdes
de servigo ou operagdo e adicionam alguns efeitos

.- -

e relevantes. A forma grafica tem a vantagem de
o permitir apresentar formas nao-linearidades e

descontinuidades sem preocupag¢do maior com 0s
N diferentes regimes de operagao implicitos no

Diagrama fundamental de trafego real
de uma via real (curvas praticas):
descontinuidade entre regimes (fluxo
normal e fluxo for¢ado).

Fendmeno das duas “capacidades”:

- acapacidade efetiva C ¢ o
fluxo maximo atingido apenas
em regime de fluxo normal;

- com filas (regime de fluxo
forcado), o fluxo méaximo ¢
S < C(o fluxo de saturagao),

em geral 5% a 15% menor que

a capacidade da mesma via.
Com fila (alta densidade, baixa
velocidade), mesmo uma segao
desimpedida (a saida do gargalo de
capacidade) ndo consegue atingir a
capacidade (a recuperagdo so ocorre
quando as filas forem dissipadas).

formato da curva de operagao.
Apenas duas situagdes podem ocorrer.

Se ndo existe um gargalo de capacidade adiante, impedindo a operacao
em condic¢des de fluxo normal, ocorrerd a situagdo prevista ao regime
de altas velocidades e baixas densidades com o escoamento da
demanda de trafego existente. A capacidade da via, propriamente dita,
corresponde ao maximo fluxo que pode ser escoado neste regime de
operagdo nao saturada (C, ou C,;, a capacidade ideal)

Se ha um gargalo de capacidade adiante ¢ a fila acumulada em funcao
disso alcancar o trecho em analise, o fluxo escoado serd determinado
pela capacidade do gargalo adiante e ocorrerd a operacao no regime de
baixas velocidades e altas densidades. A existéncia de um gargalo
ativo (com capacidade menor que a demanda) impde a formacao de
filas e altera de forma essencial a caracteristica de operagdo do trafego,
normalmente ensejando um regime de operagdo em para-e-anda, de
forma intermitente. O fluxo maximo que pode ser escoado neste
regime de operagado saturada, a partir de um fluxo de veiculos em fila e
mesmo apods a eliminagdo da restri¢do de capacidade correspondente
ao gargalo, ¢ menor que a capacidade normal da via (algo em torno de
5% a 15% menos), sendo chamado de fluxo de saturagdo (S ou Cg, a

capacidade saturada), o fluxo maximo de dissipa¢do de filas.

A distin¢ao dos fluxos maximos em cada regime de operagdo
corresponde ao chamado fendmeno das duas capacidades. A rigor,
apenas o fluxo maximo normal corresponde a capacidade da via
propriamente dita. No entanto, esta formulacao destaca que um
sistema saturado em fluxo continuo perde seu potencial de escoamento
do trafego se ha formacao de fila (o potencial correspondente a
capacidade efetiva da via sera recuperado somente apds a dissipacao
das filas), além de passar a um regime de menores velocidades.

Portanto, agora € possivel prever a condi¢ao de operacao resultante de
qualquer nivel de solicitacdo de demanda. Basta conhecer a curva de
operacdo da via e a demanda que a solicita.

4.4.5. Propagacao de Ondas de Choque no Trafego

A representacdo adotada para as curvas de operacao discutidas até aqui
pode ser aplicada sem problemas para uma via com condi¢des
uniformes (se¢do fixa) e fluxo estacionario (constante, no caso). No
entanto, sempre que variarem as condi¢des de oferta ou de demanda,
as curvas de operagdo devem prever as alteracdes nas condi¢des de
operacao ¢ estas devem propagar-se no espaco de forma compativel
com a operacdo do trafego (por exemplo, sua velocidade).
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Algumas transi¢des podem ser representadas de forma simples mas
excessivamente esquematica com a forma macroscépica e as relagdes
de equilibrio no comportamento dos usuarios discutidas até aqui. Por
exemplo, na auséncia de gargalos de capacidade ativos (portanto, em
regime de fluxo normal), um aumento de demanda levaria a uma
redugdo de velocidade e aumento de densidade instantaneos. Embora
possa parecer inicialmente uma descri¢ao razoavel, existe uma
dificuldade em entender o que ocorreria na fronteira entre uma e outra
condic¢do de operagdo (ndo € razoavel supor que os veiculos adiante,
com maior velocidade, afastassem-se e criassem um vazio na via). No
caso oposto, com reducdo da demanda, haveria um aumento de
velocidade e redugdo da velocidade instantaneos e, na auséncia de uma
forma de transi¢do, haveriam velocidades incompativeis. Em ambos
os casos, pode-se ver que ajustes de velocidade sdo mal representados.

As descontinuidades nas condi¢des de operagdo, como nos exemplos,
sao melhor descritas pela formacao de ondas de choque no trafego, que
se propagam sua fronteira ao longo da via (especialmente com a forma
macroscopica e com relagoes de equilibrio mas também em outras
situacdes). Movendo-se com a fronteira entre as condigdes de A
operacao distintas, existem condigdes estaciondrias de ambos os lados W, = %K (>0, para frente)
mas que ndo correspondem as condicdes reais vistas por um

observador estacionado. Com a condic¢ao de equilibrio

Ondas de choque no trafego:
formam-se quando ha descontinuidade
nas condigdes de trafego.

Velocidade de propagacao

q, = qp Vista pela fronteira em movimento, tem-se Vi — / VB —

K,V, =K, ¥, ou K, (V, —w,)=K,(V, -w,) em Ve =
termos das varidveis reais. Obtém-se, portanto, a K

velocidade de propagagdo da onda de choque que move 9a- A Up: Kp qde> K¢

a fronteira como

_Aq
Wo = J/AK (4.9) /
(no caso de ser convencionada como positiva na S
dire¢do do trafego e negativa em sentido contrario). W

0

Portanto, prevé-se que em ambos os casos dos

exemplos discutidos (aumento da demanda e da densidade, com
reducao de velocidade, e reducao da demanda ¢ da densidade, com
aumento da velocidade) gera-se uma onda de choque que se propaga
para frente (velocidade positiva em relacao ao sentido adotado) e
homogeiniza as condi¢des de operacdo na dire¢do do fluxo. Um outro
exemplo interessante, seria a propagacgao da fila formada por um
gargalo de capacidade ativo (que restringe o fluxo que pode ser
escoado). Como o gargalo impde o escoamento de um fluxo menor
que a demanda em regime de fluxo for¢ado (alta densidade, maior que
a densidade do fluxo que chega a fila), neste caso forma-se uma onda
de propagacao da fila que se move para tras (aumentando a fila
enquanto esta condicao perdurar).

Em qualquer caso, somando e subtraindo K ,.V; (ou K;.V, ) no

numerador da expressdo acima, obtém-se w =V, + KB.A%K (ou
w, =V, +K A'A%K ), tendo-se que, sempre que a equacao

fundamental ¢ regular (com A%K <0), as ondas de choque tem

velocidade de propagacdao menor que as velocidades de trafego antes e
depois da onda de choque (isto €, com velocidade relativa ao trafego
sempre negativa) e afetam somente os veiculos seguidores. Essa
anisotropia ¢ uma propriedade basica do modelo adotado (conhecido
como modelo LWR, de Lighthill/Whitham/Richards).
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Embora a representagdo discutida acima seja simplificada (por
exemplo, ignora o desempenho de aceleracao e desaceleragao dos
veiculos), diversos fendmenos podem ser analisados dessa forma.

EXERCICIO PROPOSTO: Ondas de Congestionamento e Recuperagio no Trafego

Um acidente em uma via de duas faixas provocou a obstru¢ao de uma das faixas (gargalo) por 15 minutos, tendo sido
gerada uma fila de cerca de 300m (26veiculos, total nas 2 faixas) no primeiro minuto de congestionamento.
Curva de Operacao da Via (por faixa)

S FF == Sl —  secdo normal
60 TR ¢

- - - secao adjacente
ao acidente

_—
—
_....-.-—"'"""

t t = q i

0 250 500 750 1000 1250 1500

Admitindo que a via opere com fluxo igual a capacidade original apds a liberagao do acidente, pede—se determinar:
- a velocidade de propagagao do congestionamento;
- aduracdo do periodo de congestionamento;
- as filas e atrasos maximos gerados pelo congestionamento.

Considere os seguintes parametros para a curva de operagao normal para cada uma das faixas: velocidade de fluxo
livre=71km/h e densidade de saturagdo de 125v/km/fx; capacidade normal=1450v/h.fx com velocidade de 60km/h;
fluxo de saturagao=1350v/h.fx com velocidade de 40km/h ao sair da fila. Na secdo adjacente ao acidente, as medidas
locais indicam velocidade de fluxo livre=69km/h e densidade de saturacdo de 125v/km/fx; capacidade=1400v/h.fx
com velocidade de 50km/h; fluxo de saturacao=1300v/h.fx com velocidade de 35km/h (efeitos do acidente).

SOLUCAO DO EXERCICIO: Ondas de Congestionamento e Recuperacio no Trafego

Os dados iniciais prevéem uma velocidade de propagagao do congestionamento w, = O% 60~ 18km/h, que

atingiria z=18.15/60 = 4,5km em 15 minutos. Uma avaliagdo mais detalhada depende da demanda de trafego no
periodo. Com o acidente, o fluxo escoado teria sido q =1300v/h e teriam escoado N =1300.1/60 = 22,5v no minuto
22,5+ 26

L9270 _93155v/h
1/60 +0,3/70

inicial. Como mediu-se An =26v ¢ Az =0,3km, admitindo V =70km/h, tem-se Q =

Avaliando de forma geral, vé-se que a capacidade ¢ de 1450v/h/fx (por faixa), ou seja, 2900v/h na via, em condigdes
normais (sem o acidente e sem filas). Esta capacidade ¢ suficiente para escoar a demanda manifesta de 2315v/h. A
situagdo normal (A), antes do acidente, em toda a via, pode ser prevista com a operacao no regime de fluxo normal

(q=Q<C) para um fluxo por faixa q, = 231 % =1157,5v/h/fx. Da curva de operacdo, obtém-se uma velocidade
prevista V, =70 k% e, com a equagao de continuidade, obtém-se K, = 231 %0 =33V, m = 16,5v/km/fx .

Portanto, o congestionamento ¢ decorrente apenas do gargalo incidental que reduz a capacidade da via para 1400v/h,
insuficiente para atender a demanda. Com o acidente, a se¢do com a faixa bloqueada ¢ um gargalo escoando seu
fluxo maximo q=S=1300v/h (com fila e uma faixa) e impondo esta condi¢@o ao trecho atingido pela extensdo da fila
(mesmo havendo duas faixas fora do local com acidente). No gargalo, a situacdo de operagdo (C) corresponde a

dee =9¢ = 1300% com V.= 35kmh (portanto K. = 130%5 = 37,1"km ). Na fila, fora da secao que ¢ o gargalo, a
situagdo de operagao (B) corresponde a q = 130% = 650v/h/fx. Da curva de operacao normal, em regime de

A - ; : ~ 15km 1300/ _ \Y —
fluxo for¢ado, obtém-se a velocidade prevista V, =15 L& portanto, K % 5 86,7 Am 43,3v/km/fx.




32

As situagoOes analisadas acima estao representadas no diagrama fundamental a seguir.

Curva de Operacao da Via (por faixa) Curva de Operacio da Via (por faixa)
VJ VJ
75 A E 75
60 V—‘?\ 60 ._ ______________ T .

L
S th = th
u\
—
th o

%
1
3y
%
%
| “N——
@

a0 e >
0 350 s00 750 1000 1250 1500 0,50 s00 750 1000 1250 1500

A onda de propagagao da fila do congestionamento (entre A e B) seria dada por w 21135 8163;)0 =-18,9 f%l ,

para tras (aumentando a extensdo da fila). Ao final de 15 minutos, a extensdo atingida seria

Zy, =W, b, = 18,9.13 50 = 4, 7km =z, ,ouseja, teria n, =n, =z,.K; =4,7.86,7 =408 veiculos em fila. Note que

este valor ¢ bastante maior que o desbalanceamento previsto entre demanda e capacidade durante o acidente
(T, =(2315-1300).13 60 = 253,75 veiculos), pelos efeitos da dimensao horizontal ¢ do movimento da fila.

Esta seria a situacao no instante de remogao do veiculo acidentado, com a liberagdo de uma faixa adicional para o
trafego na secdo que corresponde ao gargalo incidental de capacidade. Como a fila estd presente mas agora tem duas
faixas para escoamento, o fluxo no gargalo pode elevar-se a 2700 v/h (1350 v/h por faixa). Como a fila vem
escoando 1300 v/h, o fluxo de saida de 2700 v/h deve dissipar a fila (a rigor, pode decorrer um certo periodo de
normalizagao do trafego, antes da voltar-se a ter a curva de operagdo normal, mas este periodo sera considerado
pequeno e ignorado). No entanto, note que esta € a situagdo no inicio da fila (onde houve a remog¢ao do incidente),
mas o final da fila continua com as condigdes anteriores. A dissipacao no inicio da fila ndo se propaga
imediatamente e, enquanto isso, a fila continua propagando-se. A nova condi¢do de operacdo na se¢do onde havia o
acidente ¢ similar a anterior (C) mas agora com duas faixas de trafego escoando a fila (D), portanto,

dp = 270% =1350v/h/fx com V, =40 k% e K, =2700/ —¢67 5 Vi (admitida a curva normal de operagdo).

40

Uma onda de recuperagdo forma-se entre o inicio da fila com desbloqueio da faixa e a fila formada anteriormente (B
. . ~ 2700 -1300 .
e D) que dissipa a fila e propaga a melhoria da operacdo. No caso, w_ = 75 867 =-729 mh , também para
tras. Como a onda de recuperacao ¢ mais rapida, a fila serd reduzida progressivamente enquanto ainda se propaga
para trés (a fila diminui mas a extensao afetada continua aumentando, até a fila ser dissipada). Como a fila tem 4,7
e . , 4,7 . ,
km quando a recuperacdo ¢ iniciada, o tempo de recuperagdo serd t, =t, —t, = 729139 =0,087h =5,2min apos
a remocgao (e a fila terd afetado mais 1,6 km antes de ser dissipada). Quando a fila ¢ dissipada, uma nova onda ¢
gerada, entre a operagao normal (A) e o escoamento do gargalo (D e adiante E) que vai realizar a normalizagdo da
operacao do trafego (até encontrar o fluxo que passou antes do acidente, se for possivel). A velocidade da onda de

normalizagdo de trafegoa D ¢ w = 27002315 =112 k% , para frente. Portanto, a normalizacdo total do trafego

67,5-33
(desde a extensdo maxima atingida pela fila de 6,3km) tomaria mais 0,5625h=33,75min até a se¢do do acidente.

Note que os veiculos que chegam a fila durante o periodo de recuperagdo sairdo da fila antes da secdo onde ocorreu o
acidente e chegarao ao local apos a sua remogao. O veiculo que chegou ao final da fila quando esta era maxima (F)
ndo vai percorrer a maior extensao na fila (pois a fila esta sendo dissipada enquanto ele trafega nela). O veiculo que
passou pelo gargalo incidental no instante em que houve a remogao (U) ndo percorreu a fila méxima, pois havia
chegado ao final da fila em um instante anterior ao da remog¢ao (quando a extensdo da fila era maxima). Além disso,
as velocidades fora da fila sdo diferentes antes (A) e depois (D) dela. Portanto, ndo ¢ imediato calcular o atraso
experimentado por cada veiculo (definido como o tempo de percurso efetivamento experimentado e o que teria
ocorrido sem o acidente na extensao afetada pelo acidente para cada veiculo).
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Os dois casos extremos (F e U) comentados acima estao representados a seguir:

instante Z-Im T
= —
6 - - -"--""-"—-—-"—-—"—-———- E z Im ta t
a
t - —ke———————_
—U 1
g — — — — e -
F U s
1 e — I:IE_
F wp Im~— 7777 [ty

Tomando como exemplo o veiculo U, tem-se z,, = w .t =V, .(ta - t) para determinar seu instante de chegada t pois a
extensao da fila na chegada do veiculo U foi vencida até o instante de remog¢ao do acidente com a velocidade na fila.
Para o veiculo F, tem-se z, +z, =z, = V; .(t' -t )+ W, .(t’ -t ): Zy, =W ,.t, para determinar o instante de

saida t” pois a fila dissipou-se parcialmente durante o tempo de percurso na fila apds a remocao do acidente.

Calculando apenas o atraso em fila como diferenca entre o tempo gasto percorrendo a fila e aquele que seria gasto na
Vi 15 15

operacgao normal (isto ¢, com a velocidade do trafego sem a fila), tem-se: t = t, = .—=0,111h,
w, +V;, 18,9+15 60
2,1 21
2,=0111.188 = 2,lkm e d, = 22~ =1 0110k = 6,6min, ou ('~ t, )=— o ¢ =32 154 4535p,
15 70 w, +V, 72,9+15 60
0,8 08

Zp, =0,0535.15=0,8km e d; = s =0,041%h = 2,5min, em cada caso.

Deve-se, por fim, notar que a solugdo com a curva de operagao grafica pode ser imprecisa. Sempre que a maior
precisao for importante, pode-se usar uma forma analitica, em especial no regime for¢ado (normalmente adota-se

K, =K, —(KJ —KS).qn/S eV, = qn/Kn , calibrado com K,,S,Kg, que no exemplo forneceria V, = SkmA ).

4.5. Equacoes de Filas e Atrasos

O segundo passo do desenvolvimento da Teoria do Fluxo de Trafego
sera o estudo das relagdes entre filas e atrasos em fila, que sdo a
equagao basica de previsdo do atraso em fila e as equacdes de previsao
dos trés componentes associados as filas geradas no sistema viario: a
sobre-demanda, a aleatoriedade no trafego e as interrupgdes de trafego
(em um contexto dindmico, h4 também o efeito de filas pré-existentes).

Estas expressdes podem também ser aplicadas para fluxo continuo e
simplificam a analise de fendmenos como o examinado no exercicio
anterior (com menor precisao e detalhe) e podem ser adequadas para
aplicacoes praticas. Em fluxo descontinuo, no entanto, restaria
analisar o impacto das interrupg¢des periodicas causadas pelos
elementos externos a corrente de trafego (que muitas vezes pode ser
reduzido a determinar uma capacidade de trafego menor e introduzir
termos adicionais de atraso). O exercicio proposto ao final deste item
pede a revisdo da analise do exercicio anterior com esta metodologia
de andlise alternativa, além de incorporar de forma genérica a
estimativa dos efeitos decorrentes das interrupcdes de trafego.

Note que, embora normalmente utilizada apenas na analise da
operacao em fluxo continuo, o padrao de interagao decorrente da
combinagdo da equagdo de continuidade do trafego e da equagdo
fundamental de trafego ocorre em todas as correntes de trafego.

Na analise da operagao em fluxo descontinuo, entretanto, as
interrupgdes periddicas causadas por elementos externos as correntes
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de trafego ocorrem intermitentemente (por exemplo, dezenas de vezes
em uma hora, para o caso de semaforos) e os procedimentos de analise
detalhada seriam muito trabalhosos. Ao invés de considerar cada
interrupcao de trafego, sera caracterizado e analisado o “ritmo” de
interrupgdes e a interferéncia causada na operacao da corrente de
trafego interrompida periodicamente.

Em geral, uma via com fluxo descontinuo opera em um de trés regimes
extremos: o bloqueio total da operacao pela interrup¢ao do trafego
(fluxo nulo), o escoamento de filas compactas geradas pelas
interrupdes (em condi¢des determinadas pelas caracteristicas das
interrupcdes periodicas), que usualmente ocorrem nas intersecgoes, € 0
escoamento em fluxo livre (inicialmente em pelotdes, que se dispersam
progressivamente) nos trechos entre intersegdes.

Neste caso, as variagdes de velocidade sdo menos importantes que as
variagdes dos atrasos (decorrentes do regime de interrupgdes
periodicas e do escoamento das filas geradas por elas) e o esquema
alternativo de andlise apresentado adiante ¢ especialmente adequado.
Para esta tarefa de previsao de filas e atrasos em fila, os modelos de
analise simplificada apresentados a seguir serdo essenciais.

4.5.1. Equacao de Previsdo do Atraso em Fila

A equagado basica de previsdo do atraso em fila busca expressar a
relacdo entre filas acumuladas no sistema viario (normalmente
associadas com trafego lento ou parado) e atrasos em filas (isto €, o
tempo adicional gasto para percorrer a fila, também chamado de atraso
“parado” ou em congestionamentos).

A discussao anterior procurou mostrar que o conceito de fila pode ser
relacionado teoricamente com o escoamento do trafego em fluxo
forcado (onde algum elemento viario ou de sinalizagao adiante impede
a operacdo em fluxo normal). Com operag¢ao em fluxo continuo, este
elemento adiante ¢ um gargalo de capacidade (que ndo possui
capacidade suficiente para escoar a demanda de trafego que o solicita).
Com operacao em fluxo descontinuo, esta situagdo também pode
ocorrer mas as interrupgdes periddicas causadas pelos elementos
externos a corrente de trafego serao suficientes para gerar filas sempre.

Tomando novamente a situa¢ao com sobre- 1.Q (V’:h)

demanda como exemplo para a analise,

pode deduzir a relagdo buscada de forma
genérica. Ignorando o percurso realizado na
fila e construindo a curva acumulada de

Anadlise em fluxo continuo: em geral
usa a curva de operagao da via.
Anadlise em fluxo descontinuo: em
geral admite velocidade constante fora
das filas e adiciona o atraso em fila
(com as corregdes adequadas).

chegadas N e saidas Ng na fila, pode-se

representar a fila em cada instante n,
(diferenca entre o numero de chegadas e
saidas) e o atraso de cada veiculo d,

(diferenca entre o instante de saida e de
chegada). A soma de ambas corresponde a
area A formada pela curva de filas n.

Portanto, a area A ¢ ao mesmo tempo a fila acumulada (em todo o
periodo) e o atraso acumulado (de todos os veiculos). A fila média ao

longo do periodo T ¢ n = A/F e o atraso médio dos veiculos que

chegaram no periodo ¢ Hn = %\I . Tem-se, entdo, que
T

NW)| dj N¢
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=—L =7, , que fornece a equagdo basica de previsdo do atraso em

n
d T
filas em funcao das filas existentes (&n = % ) para estimar as filas

acumuladas em um elemento vidrio (n = q,.d, ) a partir de atrasos em

fila, para situagdes em que seja mais facil avaliar o atraso em fila
diretamente. A variavel interveniente, neste caso, € o fluxo de
escoamento do trafego em filas.

Note que em um sub-periodo dentro do periodo de formacao e
dissipacao de filas, a defini¢ao de fila e atraso médios ¢ ambigua.
Pode-se tomar as filas existentes no sub-periodo de medigao ou o
atraso dos veiculos que chegam (ou saem) no sub-periodo de medi¢ao
como referéncia e obter medidas distintas. Os valores ndo sao
consistentes porque as filas existentes em um sub-periodo podem ter
veiculos que chegaram antes (ou sairdo depois) do sub-periodo e os
atrasos dos veiculos que chegaram (ou sairam) no sub-periodo podem
ocorrer depois (ou antes) do sub-periodo referido.

O primeiro método de medida € baseado na observagao das filas e o
segundo método ¢ baseado no acompanhamento dos veiculos
(obtendo-se 0 mesmo resultado apenas se todo o periodo de formacao
e dissipacdo das filas ¢ considerado). Existe aqui uma discrepancia
entre os métodos preferidos na medigao de campo (em geral baseados
nas filas existentes) e nas estimativas teoricas (em geral baseados no
acompanhamento dos veiculos) que deve ser considerado.

Note também que a analise considerou todo o periodo de formacao e
dissipagdo de filas, para o qual o nimero de chegadas e de saidas ¢ o
mesmo e, portanto, o fluxo de trafego médio ¢ igual ao fluxo da
demanda de trafego médio. Ao longo do periodo de formagao e
dissipa¢ao das filas, pode ser relevante distinguir o fluxo de chegada
(influxo) e de saida (efluxo). A diferenga entre estes valores ¢ que,
efetivamente, faz a dimensao da fila mudar (se forem iguais, a fila sera
constante, mesmo que possa estar se propagando no espago).

Durante periodos com filas continuas, as equacdes podem ser aplicadas
para estimar o atraso em fila em cada instante ou de cada veiculo, a
partir da fila existente no instante de chegada, tomando o fluxo de
trafego como a capacidade de dissipacao de filas na saida do elemento

. . n. ’ .
considerado, ou seja, d, =1 C. onde Cg ¢ a capacidade de
S

dissipacao de fila pertinente. Se tomarmos o periodo com fila,
continua, entdo q, = C,, tendo-se, em fluxo continuo, C; =S
(constante se o fluxo de saturagdo nao varia ao longo do tempo), e, em
fluxo descontinuo C4 =S no tempo disponivel em que ocorre a

passagem) mas Cg = C, nos ciclos de interrupg¢do anteriores (no

esquema discutido adiante, a primeira parcela sera associada ao sobre-
atraso e a segunda ao atraso regular).

A andlise feita adiante trata destas peculiaridades avaliando termos
aditivos para cada componente das filas e atrasos em fila,
particularmente devido as interrupg¢des, em separado. Por exemplo,
avaliando o efeito do ciclo de interrupgdes de forma especifica, a
analise dos demais componentes admite a operacao com a capacidade

média (adotando Cq = C, ). A estratégia serd aplicada reiteradamente.
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A rigor, a obtencao das medidas correspondentes de sobre-atraso em

fila de forma simples, utilizando a relagao as = n% , € bastante mais

discutivel (em particular quando o periodo de analise ¢ parte do
periodo de formacao e dissipacao das filas ou, pelo menos, ha filas no
inicio do periodo T).

Na presenca de sobre-demanda ou de qualquer outro efeito que
produza um regime de operacao transiente, as filas variam no tempo e
a definicdo de atraso em fila permite distinguir pelo menos dois
conceitos alternativos que implicam em medidas distintas:
- 0 atraso médio por periodo: baseado na medida das filas do
periodo T considerado (queue-sampling delay), estimado em
cada sub-periodo k por d, = n;,zsp0s-At, € acumulado no

periodo T como D[T]= de (incluindo o efeito de filas pré-

existentes, de veiculos que chegaram antes do periodo);

- o atraso médio por veiculo: baseado na medida das chegadas
dos veiculos no periodo T considerado (path-tracing delay),
estimado para cada veiculoicomo d, =t_., —t e

saida chegada

acumulado no periodo T como D[T]= z d, (incluindo o

atraso experimentado pelos veiculos que chegaram no periodo
mas conseguiram escoar apenas ap6s o periodo);
(em regime estacionario ou considerando as filas e atrasos decorrentes
de um periodo de sobre-demanda e de sua dissipagdo, as medidas
resultam iguais e nao ¢ preciso distinguir cada conceito).

Pode-se perceber que as medidas gerais deduzidas correspondem ao
conceito baseado no atraso médio por veiculo (o que seria natural) mas
admitem implicitamente que a capacidade permanece constante apos o
periodo considerado (o que ndo corresponde a situacao mais usual).

Por fim, note que as expressodes de atraso médio e atraso individual sdo
totalmente similares se o fluxo escoado na dissipagao da fila ¢
razoavelmente constante durante o periodo de anélise. Pode-se, neste
caso, expressar as formulas em termos individuais (para cada veiculo,
em funcdo da fila média no instante de sua chegada) ou em termos
médios. No entanto, as formulas de atraso individual calculadas desta
maneira ignoram variagdes no fluxo de dissipagdo da fila entre
usudrios da via (algumas sistematicas, como as decorrentes dos tipos
de veiculos, das faixas de trafego ocupadas, e assim por diante).

Mesmo com todas as ponderacdes anteriores, deve-se notar que nas
expressoes propostas todo o tempo dispendido em fila foi considerado
como atraso (o que ¢ coerente com ter-se ignorado a dimensao
horizontal da fila). Portanto, a expressao resultante forneceria uma
primeira aproximagao para a estimativa de atrasos em fila como:

d, = /ﬁn (=t,) (4.10a),

que permite obter o atraso médio em filas a partir da fila média
acumulada nas vias, ignorando a dimensao horizontal da filas.

Uma segunda aproximacao para o atraso deve descontar o tempo que
seria gasto percorrendo sua extensdo do tempo dispendido na fila e o
atraso em fila seria estimado por

d, _L— L n
qn Nf'V

tendo em conta o percurso z realizado na fila durante o tempo
dispendido em fila t, .

I

(4.10b),

veiculos

chegadas

e

partidas
-~

periodo

Estimativa de atraso em fila:

(exemp

primeira aproximagao ¢

n n
d,=— (oud, =—);

qd, dn
medida mais precisa €

g=n_z [L__& |,
"g, V g, NV
(com o efeito da extensao fisica

da fila z);
lo: fila média de 100 veiculos,

g = v/ —05V
escoando com q, =1800 A =0,5 4 ,

¢, =8m, V=50km

atraso s

(L8
0,5 2.50/3,6

h e N; =2fxs; 0

eria Hn = 10% 5= 200seg ou

! 8 J.100=171,2seg)
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Esta expressdo pode ser facilmente deduzida avaliando a diferenca
entre o tempo de viagem em um dado trecho com e sem a presenca da
fila, tendo-se entdo

L-z n L n z 1 1 A/ n
d, = +———=———=|———|z=|l-——|— oua
Vv q V q, V Vv Vv V)q,

. . , n
expressdo acima, dado que a extensdo da fila ¢ z=—./_, para uma
f

: : . n : z
via com m faixas, com densidade K, = — e velocidade V, =—gq,.
z n

Portanto, as expressdes apresentadas acima podem ser vistas como a
primeira aproximagao e a segunda aproximagao, utilizdveis para
estimativa do atraso em filas a partir das filas acumuladas, de forma
similar as medidas anteriormente discutidas de fila e demanda. As
estimativas de atraso que ignoram o efeito da dimensao horizontal da
fila podem ser utilizadas em aplicagdes praticas, com a imprecisao
decorrente, ou melhoradas utilizando a corregdo aqui discutida. A
partir do atraso em fila, a expressao discutida aqui corresponde a

n _n
L, 1-K
QL A
N,V n
entanto, além da dimensao horizontal das filas, a corre¢ao do atraso

depende também do seu movimento. Se a frente da fila move-se com
velocidade — w (contra o fluxo), o tempo na fila satisfaz

estimar n=q,.d, e n=

como corre¢ao. No

A \Y
z=x+y=V, t +wt ,com tn=ﬂiedn=tn—£:(l— nj_An
dx Vv \Y%

qQn
onde q, =K, .(Vn + W) ¢ o fluxo relativo a frente da fila.

Em qualquer caso, a equacdo obtida acima somente ¢ utilizavel se for
possivel estimar as filas acumuladas no sistema vidrio ou, diretamente,
os atrasos em fila correspondentes.

4.5.2. Previsao da Formagao de Filas (e Atrasos em Fila) na
Operagao do Trafego

As estimativas para a formacao de filas necessarias sdo obtidas
reconhecendo trés fatores que geram filas no sistema viario, a0 mesmo
tempo distintos e similares, que sao:

- aexisténcia de sobre-demanda ou capacidade insuficiente;

- aexisténcia de aleatoriedade na demanda ou capacidade;

- aexisténcia de interrupg¢des periddicas no trafego.

A existéncia de sobre-demanda caracteriza-se por uma demanda de
trafego superior a capacidade de escoamento da secdo critica de um
elemento viario durante um periodo relevante (normalmente, os picos
em sub-periodos de 15 minutos ou 5 minutos utilizados na defini¢ao
dos fluxos de projeto ou todo o periodo com demanda superior a
capacidade em termos médios, se isto ocorre). De forma
correspondente, o efeito da aleatoriedade e das interrupgdes ¢
estritamente o mesmo mas refere-se a intervalos de tempo menores,
em que as flutuagdes aleatdrias da demanda ou da capacidade ou a
interrupcao da capacidade decorrente do efeito dos elementos externos
produzem sobre-demandas momentaneas (mesmo quando a demanda
ndo supera a capacidade de trafego em termos médios).

Adiante, as filas e atrasos serdo calculados em dois termos: a sobre-fila
(e sobre-atraso) e a fila (e atraso) regular. Alternativamente, as
estimativas podem ser feitas com férmulas integrais (considerando



38

todo o pico) ou recursivas (dividindo o periodo em sub-periodos). No
caso das formulas recursivas, serao analisados dois procedimentos: o
método tradicional proposto pelo Laboratorio de Pesquisa em
Transportes inglés (TRL-Transport Research Laboratory) e o método
recentemente proposto pelo Manual de Capacidade Viaria dos EUA
(HCM-Highway Capacity Manual). Em todos os casos mencionados,
aplicam-se as corre¢des anteriormente discutidas para as estimativas de
filas e atrasos em fila.

No método do TRL, a fila total é estimada como
n=n, +n, (4.11a)

(e 0 atraso, correspondentemente, como d =d, +d, ).

O efeito da sobre-demanda e da aleatoriedade é combinado no termo

de sobre-fila 1, (que corresponde ao sobre-atraso d, = % , sendo
S

q = Cs, a capacidade de dissipagdo de filas durante o periodo de

sobre-demanda). Nas formulas recursivas, este termo incorpora o
efeito de filas iniciais pré-existentes (e finais).

O efeito remanescente ¢ o decorrente das interrupgdes de trafego,
descontados os efeitos de sobre-demanda e aleatoriedade
(incorporados na estimativa de sobre-fila). Nestas condigdes, a
estimativa remanescente pode admitir demanda regular (sem aleatoria,

sem superar a capacidade) e €, por isso, chamado de fila regular n,

(que corresponde ao atraso regular Hr = ﬁ% ).

Esta ¢ a expressao inicialmente detalhada a seguir.

No método recente do HCM, a fila total é estimada como
n=n,+n,n,=n +9, (4.11b)

(e atraso, correspondentemente, d=d,, +d,,d,, =d, +3,, +). Nas

formulas recursivas, o efeito de filas iniciais pré-existentes (e finais) ¢

incorporado na fila (e atraso em fila) regular, ignorando a eventual

interagcdo com a aleatoriedade. No entanto, considera também o efeito
de chegadas em pelotao (especialmente relevante em semaforos).

Esta ¢ a correcao adicional detalhada adiante.
4.5.3. Sobre-Fila e Sobre-atraso na Operagao do Trafego

O efeito da sobre-demanda foi discutido anteriormente em um
contexto deterministico (isto ¢, sem aleatoriedade). Ignorando o efeito
da sua dimensdo horizontal, as filas podem ser calculadas como o
desbalanceamento entre demanda e fluxo: f;, =1, +(Q—~C)T,

n, +n

admitindo q = C. Portanto, a fila média n,. = Tﬁ decorrente da

sobre-demanda seria estimada como n; =i, + %(X ~1)C.T, quando

Q

o grau de solicitagdo da capacidade X = e >1 (que identifica a

situagdo de sobre-demanda).

As filas e atrasos correspondentes relacionados com a aleatoriedade da
demanda ou capacidade de servigo sdo objeto de uma extensa anélise
tedrica que estuda genericamente as filas em sistemas industriais e de

Estimativas simplificadas de fila média
(e atraso em fila médio):

- n=n,+n, (d=d, +d,)
- n, ¢éasobre-fila (efeito da
sobre-demanda e aleatoriedade,

com d, = r_%s ,dada a

capacidade de dissipagao de
filas Cq); e

- n, ¢afilaregular (somente o

efeito das interrupgdes, sem
sobre-demanda e aleatoriedade,

com d, = ﬁ/ ).
q

(no método do TRL, a aplicacao
recursiva pode ser feita incorporando o
efeito de filas pré-existentes em

n, (d, ) ; no método HCM, o efeito
correspondente ¢ incorporado como
correcdo em 1, (Hr ), além de
considerar o efeito de chegadas em
pelotdo, em particular nos semaforos).



aleatoriedade, sem
L, n, sobre-demanda:

sobre-demanda,
semn aleatoriedade:
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servigos (€ a Teoria de Filas convencional). As expressoes da Teoria
de Filas convencional consideram somente o efeito da aleatoriedade,
medida por um fator de aleatoriedade, e determinam o valor médio das
filas estacionarias (ou a distribui¢cdo estacionaria correspondente) ou os

« kX
valores correspondentes de atrasos. Uma expressdo usual ¢ n = ,

1-X

onde k ¢ o fator de aleatoriedade. A formula mais comum
corresponde ao caso poissoniano (com «k = 1), para o qual diversos
outros resultados para situagdes estacionarias sao conhecidos (assim
como alguns resultados para os regimes transientes na transi¢ao para as
situagdes estacionarias). Por exemplo, obtém-se que a probabilidade

de ter fila n (em espera) ¢ m, = (1 — X).X“, em qualquer instante,
incluindo os de chegada ou partida (p, = m, no caso poissoniano) e de

ter fila maior ouigualané n, = X" (e p,, = X" igualmente).

Para as aplicagdes em Engenharia de Trafego, a Teoria de Filas
convencional ndo ¢ adequada por considerar situa¢des de solicitagdo
estacionarias (que perduram por um longo periodo) e apenas condi¢des

Q

sem sobre-demanda podem ser analisadas (isto ¢ com X = e <1). Em

situagdes com sobre-demanda, o desbalanceamento entre
demanda e capacidade ndo gera uma condicao estacionaria (em
um longo periodo, as filas tenderiam a valores infinitos). Por

W, dﬂ n=y X’ ng~nprCD-CT outro lado, as situa¢des de sobre-demanda tem duragao finita e
1-X f | Ty=Ty relevante para a andlise. A Engenharia de Trafego, em funcdo
i | T disso, buscou formas alternativas. No método ingl€s, utiliza-se
/ | 1 uma expressao heuristica aproximada que fornece uma
estimativa maior que a proposta para sobre-demanda sem
+————+ aleatoriedade mas inferior ao valor obtido pela Teoria de Filas
| T: duracio do estacionaria em proporcao a duragdo limitada do periodo de
e | periodo de pico  pico considerado. Esta estimativa combina sobre-demanda e
L ; I . Q aleatoriedade:
1 9. ¢ n, = CIP .(A+\/A2 +B) (4.12)

Estimativa de sobre-fila média:
- n, = C';{P .(A+\/A2 +B), com

X =90, A=(x-1), medida

de contribui¢do da sobre-

demanda, e B = 8 , medida

de contribui¢ao da
aleatoriedade; (aproximacao,
km<<CT, e n, << CT,);

- d, =%.(A+\/A2+B)éo

sobre-atraso médio;

(exemplo: Q =5000ul000V; , T="%he

h b
C= 750Vh; tem-se X =0,67oul,33,
A =(0,67-1)=-0,330u+0,33,
8.1,0.0,67

750%
|
n = %.(— 0,33 ++/0,1089 + 0,014)

n, =19v (d, = _Y 9,2seg),
750/3600

ou I, =65,6v (d, =315seg).

Bz =0,0140u0,028 entao

onde A=(X-1)) e Bz S X

. Este termo ng ¢ chamado de sobre-
-TP
fila e a estimativa correspondente do atraso ¢ chamado de sobre-atraso

e pode ser obtida diretamente fazendo HS = n% (admitindo q =C).

Esta ¢ a formula integral, que se aplica ao periodo de pico como um
todo (com duragdo T, , a partir de uma fila inicial desprezivel). No

caso de haver sobre-demanda, o periodo de pico deve conter todo o
periodo correspondente (caso contrario, pode-se tomar a duragao de
um periodo de referéncia relevante, em geral, 15minutos).
Originalmente, a forma proposta pelo Laboratorio de Pesquisa em
Transportes inglés (TRL-Transport Research Laboratory) distinguiu
ajustes para cada regime de formacao de fila (em comparagdo com a
situagdo de equilibrio estacionario) e para diferentes perfis de variagao
temporal da demanda (senoidal, trapezoidal, etc ...) mas este
detalhamento pode em geral ser ignorado.

As formulas recursivas usam expressoes mais gerais que permitem
examinar a formagao e dissipagdo de filas em sucessivos sub-periodos
discretos, estimando a fila ao final de um sub-periodo a partir do valor
no inicio (que, naturalmente, corresponde a fila final do periodo
anterior). As expressoes sao mais complexas variando em fun¢do do
conceito de fila utilizado. Por exemplo, uma expressao usual ¢é:
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iy :C'%.(A+\/A2 +B) (4.13)

_(X-DCT, —2kmX+(CT, —2.km).(n,/CT,) _ (i[n ]_ 1)
- CT, -xm B ’ ’
2 oy 2
B 4xm.(n,/CT, +X) - 4.K.m.(X[n0]) . )N([no]z Q+n,/T,

CT, —xm CT, C

onde n, e n; sdo os valores médios inicial e final referidos ao

A

mesmo sub-periodo (T, ¢ a duragdo do sub-periodo i, k ¢ o fator de

aleatoriedade e m € o niimero de faixas). Estas formulas recursivas
podem também ser ajustadas mas normalmente sua aplicagdo direta é
suficiente (apenas os softwares especializados do TRL, PICADY,
OSCADY e ARCADY, usam formas ajustadas, para andlises de
intersecoes com prioridade, semaforos e rotatdrias, respectivamente).

Note que as estimativas simplificadas sdo médias no periodo e que as
estimativas recursivas sao médias em cada instante final do periodo
(que podem também ser transformados em valores médios para cada
sub-periodo, calculadas como média entre os valores inicial e final,
admitindo-se variagdo linear). Ambas sao maiores que os valores que
seriam calculados com sobre-demanda apenas (deterministicos), em
fun¢ao do reconhecimento da contribuicao adicional da aleatoriedade
no trafego. Com sobre-demanda significativa, este efeito ¢ dominante
(e a aleatoriedade ¢ menos importante). No entanto, a mesma
expressdo pode ser utilizada sem sobre-demanda (onde apenas a
aleatoriedade esta presente), de forma consistente.

4.5.4. Fila e Atraso Regular na Operagao do Trafego

Reconhecidas as correntes de trafego que operam em fluxo
descontinuo, deve-se acrescentar a estimativa de fila regular (e atraso
regular) adicionado pelas interrupgdes. Em fluxo continuo, ambos sdo
nulos pois ndo existem interrupgdes de trafego.

A analise da operagdo em fluxo descontinuo dependera entdao do
conhecimento do ritmo de interrupgdes periddicas determinado pelo
elemento externo que ¢ sua causa (em geral, os semaforos ou as
correntes de trafego preferenciais).

O efeito genérico das interrupgdes periddicas causadas pelos elementos
externos sobre a operagao do trafego da corrente em fluxo descontinuo
¢ facil de apreender:
- durante cada interrupc¢ao de trafego, a capacidade para a
corrente de trafego estudada € nula e toda a demanda ¢
armazenada como fila acumulada; este periodo de tempo ¢

chamado de tempo bloqueado (t}, );

- entre interrupgdes de trafego, a corrente de trafego estudada
pode ocorrer; este periodo de tempo ¢ chamado de tempo

disponivel (t,) para o movimento e ¢ dividido em dois outros

sub-periodos:
o no inicio do tempo disponivel, ocorre a dissipacdo das
filas acumuladas durante o tempo bloqueado; admite-se
que a dissipagdo ocorre com o fluxo maximo escoado a
partir das filas, chamado de fluxo de saturagdo q =S;

o se o tempo disponivel para o movimento ¢ suficiente
para escoar as filas acumuladas (o que indica que a
capacidade ¢ suficiente para atender a demanda de
trafego), segue-se a operagao normal com q=Q<S.

Efeitos das interrupcdes de trafego:

- tempo bloqueado t,: ¢éa
interrupcao, durante a qual a
capacidade e o fluxo escoado
sao nulos (q = 0); toda
demanda transforma-se em fila
nicial;

- tempo disponivel t,: entre
interrupgdes, permite o
escoamento do trafego;
potencialmente, em dois
regimes: dissipacao da fila
inicial (com fluxo de saturacao
q =S, méximo a partir de uma
fila) e escoamento normal (sem
fila, com fluxo em geral
reduzido igual a demanda

q=Q<S).
Capacidade: C; =@.S (¢ <100%).
Perturbagdes que ndo interrompem o
trafego sdo simples interferéncias.
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Pode-se, portanto, verificar que a capacidade de trafego em fluxo
descontinuo ocorre quando todo o tempo disponivel para o movimento
escoa um fluxo q =S (o que indicaria a existéncia de fila, continua

durante todo o tempo disponivel. Esta capacidade em fluxo
descontinuo (C, ) ¢ uma fragdo (¢ ) do fluxo de saturacdo
(correspondente a fragdo de tempo disponivel, ndo bloqueado, para
movimento). A capacidade de trafego em fluxo continuo (C; ) ¢ maior
que o fluxo de saturacao S e, portanto, maior que a capacidade em
fluxo descontinuo C,; = @.S, com ¢ entre 70% e 30% em geral).

Portanto, a operacdo em fluxo continuo ¢ sempre mais favoravel do
ponto de vista da eficiéncia do atendimento a fun¢do deslocamento. A

capacidade em fluxo descontinuo (C ) seria uma fra¢do (¢ ) do fluxo
de saturacdo (correspondente a fragdo de tempo disponivel, ndo
bloqueado, para movimento), isto ¢, C; = ¢.S (bastante inferior a

capacidade ideal para escoamento de trafego em fluxo continuo C, ).

Em termos praticos, entretanto, ainda € necessario reconhecer que
existem perdas adicionais de eficiéncia decorrentes da operagao
intermitente da corrente de trafego em fluxo descontinuo.

A perda de eficiéncia mencionada decorre do regime de para/anda
gerado pelas interrupgdes periodicas. A eficiéncia maxima de
escoamento a partir da fila corresponde ao fluxo de saturagao

S= % ,onde h_ ¢ o intervalo de saturagdo (que corresponde ao

escoamento ideal da fila). Este intervalo entre veiculos somente ¢
atingido apds o quarto, quinto ou sexto veiculo escoado da fila.

O primeiro veiculo deve identificar o inicio do tempo disponivel
para o movimento e tem de iniciar o escoamento parado
(acelerando). O segundo veiculo pode tomar as mesmas decisdes
quase simultaneamente e, ao atingir a posi¢ao inicial do primeiro
veiculo, terd uma velocidade maior, o que se repete sucessivamente.
Por este motivo, os intervalos iniciais entre veiculos sucessivos sao
maiores que os intervalos de saturacdo. Um efeito similar ocorre no
final do movimento. A soma dos tempos excedentes correspondentes

(te; =h; —hg para cada veiculo 1) ¢ a perda de eficiéncia adicional

e a soma das perdas de eficiéncia no inicio e final do movimento da
fila ¢ chamado de tempo morto ( /), tendo um valor
aproximadamente constante para cada aproximagao.

A existéncia do tempo morto ¢ normalmente considerada definindo-se
os conceitos de tempo bloqueado efetivo e tempo disponivel efetivo,

isto €, o tempo bloqueado efetivo € t,  =t, +/ e o tempo
disponivel efetivo € t . =t, —¢. Note que a duragdo do ciclo
gerado por uma interrup¢ao pode ser descrito como t, +t, ou

tier + tyer » Indistintamente. Desta forma, o conhecimento do
“ritmo” de interrupgdes permite avaliar diretamente a capacidade de
trafego em fluxo descontinuo como
Cy,=0S, 0= =l ta
t, +1,
(descontando os tempos mortos).

(4.14)
tbef + tdef
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Novamente, a fila e atraso médio podem ser calculados analisando as
curvas de chegadas e saidas, considerando que a capacidade
momentanea ¢ nula durante o tempo bloqueado pelas interrup¢des de
trafego e que a taxa de dissipacao de filas ¢ igual ao fluxo de saturagao
S durante o tempo disponivel, com tempos efetivos, a partir das
estimativas de fila e atraso regulares acumulados (obtidas examinando
as curvas de chegadas e passagens dos veiculos).

A fila acumulada no tempo bloqueado é n, = q.t, , e o tempo de

q-Ler
S—-q
a fila ou atraso acumulado (a area A ), tendo-se ao final:

— t
TP | L R LT G TS VT
2 11-q/8 2 \1-q/S

t ~
onde ¢, = Lft =1-¢ ¢ afragio de tempo bloqueado. Outros
+
b d
efeitos correspondentes as interrupgdes de trafego podem ser também
determinados (por exemplo, a fila maxima acumulada no final do

tempo bloqueado e o tempo para dissipacao das filas acima).

dissipagao de filas dada por t, = . Estes valores permitem obter

Deve-se observar que a estimativa indireta do atraso derivada do
calculo das filas pode ser recomendada, embora existam expressoes
tedricas correspondentes para calcular os atrasos em fila. Esta opgao ¢
melhor porque todas as expressdes foram derivadas com filas
calculadas como desbalanceamento entre demanda e fluxo
instantaneos (portanto, sdo estimativas de fila tedrica n') e ndo
consideram o efeito da dimensao horizontal das filas. A alternativa

seria estimar n, =q.t, /(1 —K/KJ) et :nb/(é—c]) onde S,§ sdo
fluxos relativos ao movimento na formagao e dissipagao da fila.

Deve-se ainda destacar que as expressoes para a fila e atraso regulares
utilizam o fluxo de trafego q, que ¢ limitado pela capacidade de

trafego, e nao o fluxo de demanda de trafego Q. Esta caracteristica

decorre do fato de ter incorporado eventuais efeitos de sobre-demanda
na estimativa da sobre-fila ou sobre-atraso correspondentes. Pelo
mesmo motivo, a derivagdo das formulas de fila e atraso regulares ndo
precisa considerar a aleatoriedade do trafego.

Vale notar, no entanto, que regularidade nao significa uniformidade e
que as formulas para fila e atraso regular podem ser normalmente
generalizadas para situagdes em que os semaforos adjacentes induzem
a chegada dos veiculos em pelotdo. As féormulas apresentadas acima
sdo, entdo, relacionadas com chegadas regulares e uniformes. Os
fatores de correcdo para estimar as filas e atrasos correspondentes a
chegadas regulares em pelotdo ainda sdo objeto de estudos. No
Manual de Capacidade Viaria dos EUA (HCM-Highway Capacity
Manual) ¢ adotada uma formula alternativa para a fila regular (e
atraso em fila regular) com chegadas em pelotao baseado no modelo
Qg/Qr, discutido adiante. No entanto, interessa agora, mais
especificamente, a sua proposta alternativa para a féormula recursiva de
estimativa do efeito de filas pré-existentes como efeito regular.

Na presenga de uma fila inicial (pré-existente, decorrente de veiculos
que chegaram em outros periodos mas nao puderam escoados até o
inicio do periodo considerado), seria necessario considerar um termo
de correcao adicional. Naturalmente, esta corre¢cdo poderia ser obtida
como a diferenga entre a formula integral simplificada e as expressdes
detalhadas para as formulas recursivas anteriormente apresentadas. No

Estimativa de fila regular média:
- Capacidade com interrupgdes:

Cqy =¢S, /: tempo morto,

- tg —¢ _ Uger
ty + by Cher +lger
t
¢y =——=1-9;
tb+td

- Fila regular/uniforme média:

no= q-Coer | 1-¢
2 \1-q/S

- Atraso regular/uniforme médio:

g ter [ 1=0 )
©o2 (1-¢q/S
(exemplo: tempo disponivel de 30

segundos por minuto, com tempo
morto de 3 seg, e S = 1800% para

Q = 5000ul000Y,

_30-3
?= 30430
C, =0,45.1800 =810V,

h’

= 0,45, portanto

h ’

q = 5000u810 % = 0,140u0,225 % e
% =0,280u0,45 ; tem-se entdo

_para stoovh,quzsoo%:
_ 01433 1-045

n, . =1,7v
2 1-0,28
ed = L7 =12,5seg;
0,14
-paraQ=1000%{ ,q=C=810Y/ :
A= 0,14.33 . 1-0,45 _37v
2 1-0,45
3,7
ed =——=16,5seg).
"0,225 e)
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entanto, um termo de correcdo calculado a partir de formulas
deterministicas (ignorando o efeito adicional da aleatoriedade) foi
proposto no Manual de Capacidade Viaria dos EUA (HCM-Highway
Capacity Manual) nas versoes mais recentes. Este procedimento
alternativo fornece um método simples de analise em multiplos
periodos (capaz de representar a acumulagao e dissipagao das filas e
atrasos decorrentes), embora menos extensivamente estudado e
validado (as formulas distintas da versao de 1997/2000 e de 2010/2016
correspondem ambas ao atraso médio por veiculo e devem produzir os
mesmos resultados, ao menos num periodo com capacidade constante;
se a capacidade varia o valor previsto depende de condigdes futuras).

Na forma integral, a fila média n =n, +n_ (ou o atraso médio

correspondente an = ar + as) contém o efeito das interrupgoes,

aleatoriedade e sobre-demanda para o caso em que o efeito das filas
iniciais ¢ desprezivel. Na forma proposta, as expressoes devem manter
os termos usuais e adicionar a corre¢do devida a presenca de uma fila
n,, no inicio do periodo (de forma correspondente a corre¢do média

no sobre-atraso d, experimentado em decorréncia da existéncia de
uma fila inicial), tendo-se n=n,, +n,,n,, =0, +9,, (¢ de forma
correspondente d_ =d_, + as,aro = ad +38,,). A notagio das
expressoes anteriores sugere que o termo correspondente a fila regular
n,, (e ao atraso regular aro) devem também ser corrigidas (apenas a

sobre-fila e o sobre-atraso sdo estimados da forma usual).

Novamente (em analogia ao esquema associado a analise tradicional
desde Webster), a hipotese corresponde a admitir que o processo
complexo pode ser simplificado como um processo em estagios
sucessivos. Mas em Webster e no método atual do TRL o primeiro
estagio corresponde a regularizagdo da demanda (eliminando a
aleatoriedade e, no método atual, também a sobre-demanda e uma
eventual fila pré-existente), justificando a avaliacdo do efeito das
interrupgdes como componente regular, no segundo estigio, sem
aleatoriedade, sem sobre-demanda e sem filas pré-existentes.

Na nova forma proposta do HCM, o primeiro estagio recebe uma
demanda aleatdria e uma eventual sobre-demanda (impondo a sobre-

fila média n, e o sobre-atraso médio correspondente d_,, ignorando a
existéncia da fila inicial n,) e produz uma demanda regular e limitada

a capacidade. O segundo estagio deve considerar somente o
escoamento do trafego com interrupgdes periddicas mas agora
condicionado a existéncia da fila pré-existente n, no inicio do

periodo, com seu efeito incorporado ao componente regular.

Na discussdo a seguir, assume-se q = min{Q; C, } quando n=0 e
q=C, quando n >0 para o fluxo dissipado a partir da fila, tendo-se
T-t,

t
C, = T“.CS + .C,,onde t, ¢otempo de operagdo com fila. O

procedimento ¢ distinto apenas se hé fila pré-existente (se n, =0, a

fila regular tem os valores usuais n,, =n,, e d,, =d, , as corregdes

rq ?

sdo nulas, 8,,=0 ¢ 3,,=0,com t, =0 ¢ C; =C_; os valores sdo

n

inconsistentes se hd sobre-demanda, embora tratado na sobre-fila).
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Se ha fila pré-existente com sobre-demanda (Q > C, ), a operacdo sera
saturada durante todo o periodo T com q=C, e a existéncia da fila

inicial n, majora todas as estimativas de fila de forma que 8 , =n, e,
de forma correspondente, todas as estimativas de atraso seriam
majoradas de 3, =n, / C, . A filaregular e o atraso em fila regular
S ed =d, :t—b, na situagio

2 2
saturada, obtidas com féormula usual q=C, =@, S e ¢, =0, (a

sdo estimados por n, =n =

mesma situagdo ocorre também, com fila pré-existente, para Q =C).

Se ha fila pré-existente sem sobre-demanda (Q < C,), a situagao €
distinta. A existéncia da fila n, faz com que a operagdo seja

inicialmente saturada (o que ndo ocorreria na sua auséncia). Se o
tempo necessario para dissipar a fila inicial for maior que a dura¢ao do
periodo de analise T, a operagdo saturada ocorrera durante todo o
periodo t, =T com n , =n para operagdo saturada e as estimativas

n, +ng

de fila majoradas em média de 5, = (de forma

correspondente, as estimativas de atraso regular também teriam
n, +n;
2.C,

Caso contrario (se o tempo necessario para dissipar a fila inicial for
menor que a duragdo do periodo de analise T), a operagdo saturada

ocorrera somente durante parte do periodo t, =t < T (sendo normal

operagdo saturada d, =d e seriam majoradas de d,, =

durante todo o periodo remanescente t, =T —t_, como se ndo tivesse
havido a final inicial n,). Ponderando ambos os periodos, a
Tt

n

oy ot
estimativa de fila regular seria n, = ?.n +

s

n
n,, (o atraso

- t T-t
regular seria d, :?“.d +

n

d,,) e o efeito adicional na fila

s

n

1 C oA L .= t
média decorrente da existéncia da fila inicial seria d,, = 7‘)?“ (no

n,

2C

S

t, =t_ . Ignorando as corre¢des devidas a dimensdo horizontal das

n

1 .= t .. ,
atraso médio seria 0,, = .—), por ser limitado apenas ao periodo

filas, sem sobre-demanda (Q < C, ), o tempo necessario para dissipar a

n,

C,-Q

fila inicial é estimado por t, =

As formulas apresentadas sao mais simples mas correspondem as
propostas no Manual de Capacidade Viaria dos EUA (HCM-Highway
Capacity Manual) de 2010 (que adota expressdes mais complexas e
enigmaticas, alids nunca apresentadas e discutidas nos meios
cientificos tradicionais) e o procedimento ¢ questiondvel. A fila final ¢
avaliada com a expressdo deterministica n , =n, + (Q -C, )tn =20,
ignorando o efeito da aleatoriedade. Se ha sobre-demanda ou o tempo
necessario para dissipar a fila inicial for maior que a duragao do
periodo de andlise, a fila seria reduzida para n , (caso contrario, a fila
seria totalmente dissipada antes do final do periodo T). A analise deve
adicionar a sobre-fila e pode entdo ser aplicada a periodos sucessivos
(mas iterando com n, =n ;, ignorando a sobre-fila).

Estimativa de fila regular média com
ajuste para fila inicial:
n,=n,+90, €
aro =d, +8,,, sendo:
- Sen,=0:t,=0,3,=0,
n, =ﬁrq,3d0 =0e Hro :Erq;

Sendo (n, >0): Se Q=C,:

— — n
t, = ’8n0_n0’68d0_c_(:7
nr :nrs S arO =ars;
Sendo (n, >0,Q<C,)

n
t,=—7"—,t =min{T;ts},
C, -
= Dy+ng t,
" 2 T’
_t, T-t,
n =—mn_+ n,
T T d
= _Dhytng t,
©oo2c, T
- t T-—t
dr :—n.drS + L ‘drq;
T T
t T-t

- Cdz?“.Cs—i- “.qu

n, =n,+(Q-C,)t, 20

tendo n,, (Hrq) comq=Q, 0, (d,)
com q=C_ en, (d,)comn, =0

(exemplo: T=15min, tempo disponivel
de 30 segundos por minuto, com tempo

morto de 3 seg, e S = 1800% para
Q= 5000u1000% mas n, = 60v;

30-3

= = 0,45, portanto
¢ 30+30 P
C,=C,=C, =0,45.18OO=810Vh,

_ v/ _ \
q = 5000810 =0.140u0,225 A e
% =0,280u0,45 ; tem-se entao
_ 01433 1-045
n, = . =17v e

2 1-0,28

= 0,225.33 _ 37v:

IS

Para Q=500%{ <C=810Y
¢ - 60

© 810-500
portanto t, =t  =115min,
t,=T—t, =35min,

— 115 3,5

ha
=0,1935h =11,5min,

n, 3,7+ 1,7=3,2v,
15

3., _O0ILS g n, =0v,
215

Para Q = 1000% >C=810Y,

t,=T=15min, n, =3,7v,
§,=60ven, =60+475=1075v

(similar para atraso em fila).

h:
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Naturalmente, seria melhor usar as corre¢des devidas a dimensao
horizontal das filas (aspecto ignorado na proposta original). Em geral,
estas corregdes exigem o conhecimento da curva de operagdo da via
(razdo pela qual sdo recomendadas as formulas simplificadas de
corre¢do). No entanto, € facil perceber que no caso correspondente ao
fluxo descontinuo, a operacao do trafego alterna entre
apenas 3 condigoes: a fila parada (J, durante o tempo de
bloqueio, com g=0), o escoamento da fila (S, durante o

tempo de dissipagdo da fila, com q=S) e, quando a fila
pode ser dissipada, a operacdo normal (N, no final do
tempo disponivel, com g=Q). Na primeira condi¢ao

S

- (durante t,), V=0 ¢ K=K, (adensidade de

saturacdo na via). Na segunda condig¢do (durante t_),

\ V =V, um valor tipico entre 40 e 60km/h que

=Q

I
_ q . . .. -
=S © corresponde a velocidade na dissipa¢do de uma fila

desimpedida, (entdo K¢ = S/V. Na terceira condigdo (durante
t, =t,—t,,set, <t,),Veéavelocidade normal de operagdo do
trafego fora da fila, em geral V = V., na via (entdo K=Q/V). As

condi¢des de operacdo mudam porque a duragdo do periodo em que
cada condi¢ao de operacao ocorre muda.

Conhecendo estas informagdes adicionais, ¢ facil notar que a
velocidade de propagacao da fila gerada por uma interrupgao ¢é

Q

W, = ————, para trds, a velocidade de dissipagao da fila é

K, -K

S , . o

W, =————, paratrds, e a velocidade de normalizagao ¢

KJ - Ks

S-Q . ~ .

w =———,para frente. A fila no final da interrupgao seria,

K, -K
portanto, n, =w _.t, K, = _Qt, (que seria obtida aplicando a

1-K/K,

corregdo usual na estimativa n, = Q.t,, que ignora a dimenséo

horizontal da fila). O tempo de dissipacao da fila seria, por sua vez,

ty = Zo Do <t = o com CA):K.(V+W0):L
w,—-w, S-Q S-Q I_K/KJ
eS= KS.(VS +w, ): _ 5 sendo os fluxos observados seguindo

1- Ks / KJ
a propagacao ¢ a dissipacao da fila, respectivamente. A extensao

Zy

atingida pela fila seria z , = WO.(tb + ts)z w, .ty = €o

l—wo/wr

o . . Z,
tempo de normalizagdo da operagdo seria t, =—=— (com q =S, antes
w

m

de voltar ao fluxo normal com q = Q, observado o trafego na linha de

retencdo). O tempo estimado para dissipagao da fila ¢ menor mas
avalia-se que o escoamento com fluxo maximo na linha de reteng¢ao

ocorre, com mais precisao, em (ts +t ) De forma correspondente, a
condi¢do Q <C corresponde a (ts +t. )S t, (a0 invésde t <t,,
como avaliado ignorando a extensao fisica da fila).

A andlise simplificada €, portanto, apenas uma conveniéncia que
dispensa o conhecimento das informagdes adicionais sobre o trafego
(entretanto, no caso da aplicacdo ao método proposto para ajuste pelo
efeito de filas pré-existentes, a perda de precisdo nao € conhecida).
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Neste caso de utilizar a analise simplificada, existe um outro efeito
interessante que pode ser avaliado: a distingdo entre o tamanho
maximo da fila e a extensdo maxima afetada pela fila (que
correspondem a instantes distintos). A distingdo permite aplicar todos
os termos de correcao usual decorrente do efeito da dimensao fisica
das filas e, eventualmente, adicionar uma corre¢do decorrente do
movimento do final da fila (ou do bloqueio correspondente).

Para entender esta distin¢ao é conveniente discutir as formas como as
filas dissipam-se no sistema vidrio. Em geral, a dissipagao das filas
ap6s um periodo de sobre-demanda pode seguir dois padrdes distintos:
- asobre-demanda pode deixar de ocorrer em fun¢do da redugdo
da demanda abaixo da capacidade da via (como normalmente
ocorre no final dos periodos de pico);
- asobre-demanda pode deixar de ocorrer por aumento (ou
recuperagdo) da capacidade (como na eliminagdo de um
bloqueio gerado por incidente ou interrupcao regular).

No primeiro caso, a redugao das filas ocorre de forma normal (a
extensdo ocupada pelas filas reduz-se progressivamente em fungdo do
fato de ter-se um nimero de chegadas no final da fila menor que o
fluxo escoado ao longo da fila e no gargalo de capacidade).

No segundo caso, entretanto, a dissipagao das filas ocorre no seu inicio
ao mesmo tempo em que a sua dissipacao prossegue no final da fila. A
reducgdo efetivamente ocorre se a dissipagao for mais rapida que a
propagagdo mas a extensao atingida pela fila continuard aumentando
durante a dissipacao, até que a fila seja eliminada.

Mesmo nos casos em que a fila ¢ dissipada durante o tempo disponivel
entre interrupgdes, ndo raramente a extensao atingida pela fila pode ser
duas vezes maior que a extensao maxima da fila (isto ¢, a extensao no
final da dissipacdo pode ser duas vezes a sua extensdo no instante em
que a inicia-se a dissipagao da fila). Esta pode ser uma caracteristica
critica por motivar o bloqueio da operagdo em trechos afetados pela
fila parada, mesmo considerando que a duragao do periodo com a
extensdo ocupada pela fila pode ser pequena nas extensdes mais
distantes. No entanto, em termos praticos, as situagdes de sobre-
demanda (em que os tempos disponiveis sdo insuficientes para
dissipagdo das filas) sdo mais importantes neste aspecto e a
insuficiéncia de capacidade ¢ uma causa mais frequente e duradoura do
bloqueio gerado por filas paradas. Sempre que for necessario estimar a
magnitude deste efeito de forma simplificada, isto ¢, sem ter de
recorrer a analise da propagacdo das ondas de congestionamento e
recuperagdo, pode-se também empregar um fator de correcao simples.

A diferencga entre a fila maxima n, e a fila correspondente a

extensdo maxima afetada n,, ¢ estimada pelo o nimero de

veiculos Q.t, que chega durante o tempo de dissipagdo da fila

n,

...

PR

n, .. . < s
t —= (ignorando a dimensao fisica da fila).

S

C,-Q C

Portanto, escrevendo n =n, + Q.t,, tem-se, entdo:

S

n,

T 1-Q/c,

Ny

(4.16).

Deve-se observar que esta expressao seria melhor formulada
em termos de distancia afetada pelas filas (z, e z,, ) do que

Vdis sipag o h_s

 dis sipagdo—

1
v _
- 4,0
nb 3 nm
CsQ G
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em fila de veiculos. A rigor, uma fila com n, veiculos nunca existe
(dado que a fila foi sendo dissipada na medida em que se propagou até
atingir a posicdo correspondente a n_, ). A fila atinge a posi¢do n,
exatamente no instante em que a fila deixa de existir (isto ¢, o bloqueio

dessa posi¢do da via pela fila parada tem duragdo nula). A corregdo é
similar mas ndo ¢ redutivel a andlise obtida da dindmica das filas.

Entretanto, antes de ponderar a duragdao do bloqueio com esta forma
simplificada de representagdo, seria necessario incorporar outros
fatores (como o efeito da aleatoriedade e da dimensao fisica das filas).
A discussdo feita aqui tem, portanto, motivacao essencialmente
conceitual e um célculo preciso teria de examinar a dindmica da
formagao e dissipagdo das filas fisicas de forma mais detalhada.

EXERCICIO PROPOSTO: Fila e Atraso Médios com Sobre-demanda

Anadlise o impacto de um pico de demanda de 2315v/h durante a remog¢ao de um acidente (duragdo de 15 minutos),
em uma via de duas faixas para dois casos: obstru¢do de uma faixa pelo veiculo acidentado e intervencdo de um
agente de transito com bloqueio de ambas as faixas por 1 a cada 2 minutos (para o trabalho de remocgao). Considere
velocidade de fluxo livre=70km/h, fluxo de saturacdo (com filas) normal=1350v/h.fx, durante remo¢ao=1300v/h.fx.

Admitindo que a via opere com fluxo de dissipacdo de filas normal ap6s a liberacao do acidente, pede—se determinar:
- as filas e atrasos médios gerados pelo congestionamento do acidente com ou sem interven¢do do agente;
- o tempo para normalizac¢do do trafego com Cs=2700v/h (em ambas as faixas) apds a remogao do acidente.

SOLUCAO DO EXERCICIO: Fila e Atraso Médios com Sobre-demanda

Pelos dados fornecidos, a capacidade normal na via com 2 faixas ¢ adequada mas durante a remog¢ao do acidente sera
insuficiente para escoar a demanda de 2315 v/h (gerando filas e impondo o fluxo de 1300v/h). As filas iniciais serdo
desprezadas e somente serdo consideradas as filas acumuladas e dissipadas durante o periodo de pico analisado,
seguindo o esquema usual, com estimativa de fila regular e sobre-fila. Para o caso da obstru¢do de uma faixa pelo
acidente, o fluxo permanece continuo (utilizando a outra faixa) e nao ha fila/atraso regular, ao contrario do que ocorre
no caso da interveng@o. A estimativa de sobre-fila e sobre-atraso serve para os dois casos (C=1300v/h em ambos).

Para estimativa da fila regular, apenas para o caso da intervengdo, admitindo perfil de chegadas uniformes, tem-se
que o tempo disponivel e o tempo bloqueado sdo de 60 seg (50% do tempo de ciclo de 120 segundos). O fluxo de
trafego ¢ 1300 v/h (a capacidade, dado que a sobre-demanda ¢ considerada apenas na sobre-fila). Portanto, tem-se

n, = %(&j = E.(—BOO/%OO'@] =108ved = &(tb—“J = 0.5 {—60 J = 30seg
"2 \1-¢g/S 2 | 1-1300/2600 ©o2(1-q/S 2 | 1-1300/2600

(com o ciclo saturado, o atraso médio ¢ metade do tempo bloqueado). A fila regular varia de 0, no final do tempo

disponivel efetivo (sem sobre-demanda), até n, = q.t,, = 1300/3600.60 = 21,7v. A estimativa tedrica da extensdo
n, 21,7 B

1-q/S  1-1300/2600

veiculos em 2 faixas). Como existe sobre-demanda, estes valores sao uma parte pequena da fila total.

maxima afetada pela fila seria n = 43,3v (ou uma extensdo de 173m, com 8 m por

Para estimativa da sobre-fila (ambos os casos), o grau de solicitacao da capacidade ¢ X = 2315 1300~ 1,78 e tem-se

8k X 810178

= =0,0438,
CT, 1300.15/60

A=(X-1)=(1,78-1)=0,78, B=

.(0,78 +4/0,78% + 0,0438)= 1289v e d, = #.(0,78 +4/0,78% + 0,0438)= 357,2seg.

N

= _ 1300.15/60
4

Esta ¢ uma estimativa da sobre-fila tedrica média no periodo de pico. Com a hipdtese de que a fila inicial é nula, a
sobre-fila final seria da ordem de 257,8 v (cerca de 1 km, com 8 m por veiculo em 2 faixas).

Note que os dados deste segundo exercicio sdo totalmente analogos ao do exercicio anterior que trata da formacgao e
dissipagdo das filas através da analise das ondas de congestionamento e recuperagdo. Apesar de significativa, a nova
estimativa da extensdo das filas é da ordem da metade dos valores calculados anteriormente. Além disso, neste caso




48

existe a fila regular, ausente da estimativa anterior (que tinha um gargalo que operava em fluxo continuo).

Os termos de corre¢do da estimativa de filas melhoram as estimativas. Como apresentado aqui, os resultados
anteriores forneceriam uma estimativa da fila média de n =128,9v com a obstruc¢do da faixa e

n=10,8+128,9=139,7v com a intervengdo. A fila final estimada seria de n,; =257,8v com a obstrugdo da faixa e

Ny, =21,7+257,8=279,5v com a intervengdo. Admitindo /, =8m e V = SOkmh , 0 termo de correcao usual para

~

n n
Q1,205 000
N, 'V 2 50
fila média passaria para 158,8v e a da fila final para 316,6 (as extensdes correspondentes para 0,635km e 1,27km).
Para a intervencao, a estimativa da fila média passaria para 171,4v e a da fila final para 343,0v (as extensoes

- 1 1
correspondentes para 0,685km e 1,37km). O atrasomédioé d, =| ——-—— |[n= 3600 _ 8
q, N;V 1300 2.50/3,6

isto ¢ 394seg com obstrucao da faixa 425seg com intervengao do agente. Por fim, a estimativa da extensao méaxima

a estimativa da fila fisica én = =1,2273.1n. Para a obstrugdo da faixa, a estimativa da

j.ﬁ =2,487,

n, _ n,
1-Q/S 1-2315/2600
para a s interven¢do do agente de transito (incorporando veiculos que chegam na dissipagdo da fila em cada caso).

atingida pela fila n,, (ou z, ) seria n =

=9,1228.n,, tanto para a obstrugdo de faixa quanto

E instrutivo analisar as razdes para a corregdo insuficiente. No exercicio anterior, que corresponde a obstrugio da
faixa, os valores obtidos foram uma extensdo maxima de 4,7km ao final dos 15 minutos, com 408v. No exercicio
anterior, estimou-se que a densidade de veiculos em fila era de 86,7v/km (2 faixas com 15km/h na fila), o que
corresponde a 43,35v/km/fx, ou seja, um espacamento médio entre veiculos na fila de 23m (que ¢ diferente do valor
adotado de 8 m). A velocidade no fluxo de chegada foi avaliada em 70 km/h (o valor adotado foi 50 km/h). Com os
valores obtidos no exercicio anterior, o termo de corre¢ao seria n = n = n =1,61371n. A fila

. Q ex _ 2315 0,023

N,V 2 70

final com obstrucao passaria a 416v, com a extensdo da fila final de 4,7km (consistente com o calculado). Note que o

~

termo de correcdo pode entdo ser escrito como n = para q, =S (e que a correcdo usual corresponde a

1-K/Kq

~

n= W para q, =0, que corresponde a fila parada e ¢ exata apenas quando esta ¢ a situacdo).
- J

Para o tempo de dissipagao da fila final estimada de 408 veiculos, uma estimativa descuidada seria
¢ = n, _ 408
 S-Q 2700-2315
T n, _ 258
° S-Q 2700-2315
entanto, no exercicio anterior, estimou-se uma velocidade de propagagao da onda de congestionamento de 18,9km/h
e, vista no final da fila em movimento, a densidade do fluxo de chegada de 33v/k (com 70km/h) corresponde a um

fluxo aparente de Q = 33(70+18,9)=86,7.(15 +18,9)) = 2934 % . Ainda no exercicio anterior, a densidade e

velocidade no escoamento da fila foram estimadas em 67,5 v/km e 40 km/h e a velocidade da onda de recuperagao
calculada como 72,9 km/h e, como visto da fila em movimento, S= 67,5.(40 + 72,9) = 86,7.(15 + 72,9) = 7621% .

=1,05h ou, com a sobre-fila (final) sem a correcao fisica (estimada em 258 veiculos),

=0,65h, bastante maiores que 5,2min (o valor estimado no exercicio anterior). No

Com os valores relativos ao inicio e final da fila, o tempo de dissipagdo da fila seria entdo estimado por
_ony 408

* 8- 7621-2932

resultados bastante similares apenas se for possivel ter critérios consistentes (melhor com fila compacta). Note,

entretanto, que o exercicio anterior mostrou que ha um tempo adicional de normalizagio (estimado em 0,5625h ou

33,75min) e que a estimativa do modelo de fila vertical t, =0,65h obtém um valor préximo ao tempo total de

t

=0,087h =5,2min (como estimado no exercicio anterior). Portanto, pode-se ter

normalizagao (estimado, com base no exercicio anterior, como 0,087+0,5625=0,6495h). Esta diferenca entre os
tempos de dissipagdo mostra a diferenca entre o fendmeno visto no final da fila e na se¢do do gargalo de capacidade.

A corregdo para a extensdo maxima atingida pela fila n  (ou z_ ) tem um efeito da mesma natureza. A estimativa

n
1-9Q/S

correspondente n = =1,625.n, ndo proveé a correcdo requerida porque a estimativa usa um conceito distinto
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(a corregdo da estimativa de tg, obtida da condi¢do n =0, tem o efeito de S, Q pois efetivamente a fila foi dissipada

nesse instante, mas a estimativa de n, usa TS e levaria a correcdes dependentes de condigdes detalhadas de trafego).

A analise ap6s a remogdo do acidente tem de considerar as filas pré-existentes (n, = 408v,n, =258v) com
Q=2315v/h e Cs=2700v/h e tem obter filas médias similares no periodo de dissipa¢ao (a fila final ¢ nula, como antes
do acidente). No procedimento do HCM, este efeito ¢ considerado incorporando a fila inicial na estimativa de fila
regular com n,, =10, + 9, utilizando 1, =258v (3, = (ﬁro +1, )/2 =129v em 1, ) e adicionando a sobre-fila 1,

com X =Q/C, =2315/2700=0,86 (n, =59v em T =0,65h). A estimativa ignora 0 movimento da fila.

Note que a fila média é 204v durante a formagao (T =15min com q, =1300v/h na se¢do do acidente) e durante a

dissipagdo (t, =5,2min com q, =2700v/h mas q, =7621v/h). Os tempos médios em fila sdo distintos:

t = %.204 =5649s e t, = %.204 =96,4s . A distancia média percorrida na fila z, ¢, pelo mesmo motivo,

n

< . n, z <
menor que a extensao da fila na chegada z, , tendo-se z, =z,. C}“ e d,, =—-——1 (ou outra expressdo
d. dn
correspondente). As diferencas decorrem, novamente, da velocidade de dissipagao do inicio da fila.

As estimativas usuais e correg¢oes do atraso médio em fila consideram somente o efeito decorrente da extensao da fila
em um periodo, com posicao inicial da fila estatica (usual em fluxo descontinuo, insuficiente nos demais casos).

4.6. Controle de Trafego em Intersegoes

As interrupgdes de trafego normalmente ocorrem onde existem
conflitos entre correntes de trafego que tornam seu movimento
simultaneo dificil ou inseguro e, em geral, esta situacao nas intersegoes
em nivel (ou nos enlaces correspondentes as entradas e saidas das
interconexdes em desnivel).

Nas intersecdes em nivel, o padrdo interacao entre as correntes de
trafego conflitantes decorre das normas gerais de circulagdo ou da
sinalizac¢do de transito, que usualmente estabelecem regras de
preferéncia no uso da via, e determinam quais correntes de trafego
operam em fluxo descontinuo ou nao (isto €, tem fluxo continuo,
mesmo se sujeitas a interferéncias menores de outros fluxos).

| R | | Rl | ('] I
- = i V]
_ — 1s 9
| -=-R2 “-Rl
|
sem sinalizacéio ) com siiializal;:'iu de prioridade com sinalizacéio
de controle DE PREEFERENCIA PARE semafiorica
(R2) ({R1)

Na auséncia de sinalizag@o de transito especifica para um dado local,
valem as regras gerais de preferéncia na circulacao de transito. Por
exemplo, tanto o Codigo Nacional de Transito de 1966 quanto o
Cddigo Brasileiro de Transito de 1997 estabelecem que, se ndo houver
sinalizagdo especifica, a preferéncia no cruzamento entre veiculos ¢
dado ao veiculo que vém da direita (no Cédigo Brasileiro de Transito
de 1997, esta regra ¢ alterada para o caso do acesso as rotatorias e
rodovias, onde ¢ mantida a preferéncia para o fluxo circulante das
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rotatdrias e para o fluxo das rodovias). Entre outras regras gerais, em
geral define-se também que quem muda de via deve dar prioridade ao
fluxo oposto da sua via e, se ndo houver sinalizacdo especifica, ao
fluxo da via onde vai entrar, assim como quem muda de faixa deve dar
prioridade ao fluxo da faixa em que vai entrar.

Regras gerais como estas, que sdo adotadas com variagdes em
diversos paises, normalmente fazem com que todas as correntes de
trafego tenham condi¢do de operacdao com fluxo descontinuo (porque
existe alguma outra corrente de trafego preferencial em relagao a
qualquer uma delas), o que ¢ inadequado quando os fluxos crescem.
A regra adotada no Brasil ¢ de prioridade ao fluxo do lado interno da
via (nearside priority), que ¢ o lado direito porque a circulagdo ocorre
pelo lado direito da via. Nos paises do Reino Unido, por exemplo, ¢
adotada a regra de prioridade para o fluxo do lado externo da via
(offside priority), que coincidentemente também ¢ o lado direito
porque a circulacdo ocorre pela lado esquerdo da via.

Em qualquer tipo de intersecdo (comuns, rotatorias, com rodovias, ...),
o padrao de interagdo pode ser alterado pela sinalizagdo de transito
especifica (que tem prevaléncia sobre as regras gerais de circulagdo).

A forma mais imediata de alteragdo das regras de circulagdo ¢ a
utilizacao da sinalizagdo de regulamentacgdo da preferéncia no uso da
via, que corresponde a selecionar alguma via (ou aproximagao
compativeis de vias interceptantes) como prioritaria. Neste caso, as
correntes de trafego das demais vias recebem a indicacdo de um sinal
de PARE (a placa de regulamentagdo R1) ou DE PREFERENCIA (a
placa de regulamentagdo R2) e passam a ser sinalizadas como
secundarias em relacdo a todos os demais fluxos da via preferencial
(independentemente da dire¢ao de aproximagao pela direita ou
esquerda). Nesta condi¢do, os fluxos das vias secundarias operam em
condi¢cdes de fluxo descontinuo na interse¢cao considerada.

Deve-se notar que as regras gerais de circulagdo ainda vigoram entre
fluxos de mesma prioridade (dois fluxos das vias preferenciais ou das
vias secundarias). Por exemplo, o Codigo Nacional de Transito de
1966 estabelecem que os veiculos que mudam de via devem ceder
preferéncia, o que torna as conversoes a esquerda secundarias em
relacdo aos fluxos diretos das vias de igual prioridade (neste caso, os
codigos de 1966 e de 1997 sao omissos a respeito da preferéncia entre
as conversdes a direita e a esquerda opostas). Portanto, podem existir
manobras secundarias nas vias preferenciais, como € o caso usual das
conversdes a esquerda em vias com duplo sentido de circulagao.

A forma seguinte de alteragdo das regras de circulagdo ¢ a utilizacao da
sinaliza¢dao semaforica, para alternar ciclicamente o direito de
preferéncia no uso da via ao longo do tempo através da sinalizacdo dos
focos luminosos dos semaforos. Em cada periodo da operagao em um
ciclo semaférico, os movimentos que recebem a indicagdo verde estao
autorizados e os demais movimentos estdo bloqueados (nao
autorizados). Todos os movimentos permitidos em um local (isto €,
nao proibidos pela sinalizag¢do de circulagdo) serdo autorizados em um
ou mais periodos do ciclo semaforico e, normalmente, serdo
bloqueados em outros periodos. Portanto, em geral, todas as correntes
de trafego terdo condicdo de operagdo em fluxo descontinuo (o que
representa um importante prejuizo para as correntes de trafego que
seriam preferenciais na interse¢ao).

Novamente, as regras gerais de circulacio ainda vigoram no
estabelecimento de preferéncia entre movimentos autorizados

Auséncia de sinalizagdo de prioridade:
em geral todas as correntes de trafego
operam com fluxo descontinuo (deve
ceder preferéncia a alguma outra
corrente prioritaria em relacao a ela).
Inadequado quando os fluxos crescem.

Sinalizacdo de prioridade (R1-PARE
ou R2-DE PREFERENCIA): fluxos da
via secundaria sao descontinuos (deve
ceder preferéncia aos fluxos da via
principal); pode haver manobras
secundarias na via principal (deve
ceder prioridade ao fluxo opostonavia).
Os movimentos mais importantes da
via principal podem ter fluxo continuo.

Sinalizag¢do semaforica: em geral todas
as correntes de trafego operam em
fluxo descontinuo (sdo interrompidas
pelo proprio seméforo).

Alguns movimentos podem ainda ser
secundarios em relag¢do a outros fluxos
(deve ceder preferéncia a outras
correntes de trafego autorizadas
simultaneamente pelo seméaforo, que
tem prioridade pela regra geral de
preferéncia na circulagao).
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simultaneamente mas conflitantes entre si. No caso de conflito em
semaforos, os movimentos com prioridade sao chamados de
movimentos protegidos e os secundarios sao chamados de movimentos
permitidos. Por exemplo, muitas vezes as conversoes a esquerda sao
autorizadas mas devem ceder preferéncia aos movimentos diretos
simultaneos do sentido oposto em vias com duplo sentido de
circulagdo. Planos semafdricos com conversdes a esquerda permitidas
podem ter de ser substituidos por alternativas com conversoes a
esquerda protegidas se as condi¢des de fluidez ou seguranca exigirem.

E interessante observar que, em diversos paises, existe a possibilidade
de utilizar os semaforos para estabelecer também a sinalizacao usual
de preferéncia. Por exemplo, o0 Manual sobre Padronizagao de
Dispositivos de Controle de Trafego dos EUA (MUTCD-Manual On
Uniform Traffic Control Devices), de 2000, estabelece que o vermelho
piscante equivale a um sinal de PARE e o amarelo piscante equivale a
um sinal de DE PREFERENCIA, quando exibidos por um semaforo.
Este ¢ um recurso ndo existente no Brasil, especialmente conveniente
para regulamentar a operacdo nos periodos de menor demanda (noite,
madrugada, ...), quando a segurancga de transito ndo for prejudicada.

A discussao precedente ilustra como ¢ importante que o Engenheiro de
Trafego tenha um conhecimento preciso sobre a legislagdo de transito
e sua regulamentac¢ao (o que inclui manter-se atualizado acerca de
alteracdes que venham a vigorar nas vias sob jurisdi¢ao do 6rgao para
o qual ele presta servico). Deve-se observar que sempre podem ser
propostas inovagdes em matéria de transito mas que a sua implantacao
em vias abertas a circulagdo publica, mesmo experimental, depende de
autorizagao especial dos 6rgaos superiores (no caso do Codigo de
Transito de 1997, o CONTRAN-Conselho Nacional de Transito,
subordinado ao Ministério da Justica), além de exigir cuidado e
responsabilidade especiais.

Neste ponto, a discussdo genérica feita anteriormente pode ser
particularizada para os dois principais contextos onde as interrupgoes
de trafego estdo presentes: as intersecdes com sinalizagdo semaforica e
as intersegoes com sinalizagdo de prioridade. Isto sera feito a seguir,
apos discutir a influéncia das chegadas em pelotao.

4.6.1. Operagao de Correntes de Trafego com Chegadas em
Pelotao

As opgdes basicas de analise s3o o modelo Qg/Qr, que distingue os
fluxos de trafego que chegam no verde e no vermelho com semaforos,
e o modelo Qp/Qn, que distingue os fluxos de trafego no pelotdo e fora
do pelotao, sendo mais compreensivo ¢ geral mas também mais

complexo (tem de prever a durag@o do periodo com pelotdo T € o

instante da sua chegada t; no ciclo). O Manual de Capacidade Viaria

dos EUA (HCM-Highway Capacity Manual), por exemplo, adota o

modelo Qg/Qr na andlise de intersecdes com semaforos e o modelo

Qp/Qn para a analise de interse¢des sem semaforos (visto que, neste
caso, o instante de chegada do pelotdo ¢ irrelevante).

Em ambos os casos, o efeito principal da existéncia dos pelotdes é
relacionado com o atraso decorrente das interrupgdes. O efeito sobre a
capacidade de trafego ¢ especifica. Nas interse¢des sem semaforo, a
existéncia de pelotdes no fluxo oposto altera as condi¢des de operagao
de forma relevante e tem um efeito bastante importante e sera tratado
adiante, ap6s examinar a sua operacao sem pelotdes. Nas intersegoes
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com semaforo, o efeito ¢ normalmente menor e sera discutida adiante,
na analise da interagdo entre semaforos adjacentes, em especial.

A analise do modelo Qg/Qr ¢ mais simples e permite ilustrar o impacto
dos pelotdes na operacdo em fluxo descontinuo. Neste caso, a duragdo
dos periodos de analise (verde efetivo e vermelho efetivo) decorrem
diretamente da operacdo dos semaforos. A contribui¢do dos pelotdes
para a demanda de trafego ¢ tradicionalmente caracterizada pela razao

de pelotdo (platoon ratio) no verde, dada por R, = @ , que

corresponde & fragdao dos veiculos que chegam no verde com pelotao
(definida como a propor¢ao da demanda que chega no periodo de

verde efetivo, ou seja, tem-se P, =R e, complementarmente,

r 5

t t

C C

P, =1-R,). O fluxo médio de tréfego ¢ Q.=Q,. 5 +Q, .~
combinando o fluxo de trafego no verde efetivo e no vermelho efetivo.

Os fluxos em cada periodo (verde e vermelho) podem também ser

obtidos da taxa de pelotdo e da taxa de verde efetivo u = B g4 ciclo,

C

pois a razao de fluxo no verde é R ,, = = = —" ¢ o fluxo no verde é
u
R, — . N .
Q, =—Q (de forma similar, a razdo de fluxo no vermelho ¢
u
Qr l B RP

1- _
R, === e o respectivo fluxo é Q, = ”.Q). Portanto,
Q I-u I-u

um Unico parametro adicional permite descrever o efeito do pelotdo.

Da forma anteriormente adotada, o atraso em fila é separado em atraso
regular (devido as interrupcdes) e sobre-atraso (devido a aleatoriedade
e sobre-demanda), onde apenas o atraso regular ¢ sensivel ao perfil de
chegadas dos veiculos ao longo do ciclo (o sobre-atraso depende
somente do nivel de sobre-demanda, dado pela razao entre demanda e
capacidade, e do fator de aleatoriedade, dado pela soma das razdes
entre a variancia e média dos intervalos entre chegadas e passagens).

Com o modelo de chegadas uniformes, implicito na forma
anteriormente apresentada para o atraso regular, tem-se

d = (l—u)2 t

oy = .— em um semaforo, onde y_ = 4 (compativel com a
q
-y S
q
inclusao do efeito de sobre-demanda apenas no sobre-atraso).

Revisando a dedugao do atraso regular com o modelo Qg/Qr, tem-se
agora uma fila inicial acumulada no periodo de vermelho efetivo igual

— ___ v T ,
an_, =Q, 1, = 1—.Q.ref , que ¢ dissipada no periodo de verde

efetivo em um tempo igual a

r, 1-R Qr S—
t, = Quly _ 2. Q1 . Q , se a duragio do periodo de
S-Q, I-u S-QS-QR,/u
verde efetivo for suficiente. Admitindo uma fila inicial nula (de forma
compativel com o conceito de atraso regular), o grafico de acumulagdo
de filas tem duas sub-areas: a fila acumulada no vermelho efetivo (que

vai de zero a Q, .r.;) e a fila acumulada no tempo de dissipagao (que

vai de Q,.r, azero). A fila acumulada total (que € igual ao atraso

A
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max

acumulado total) ¢ D, = .(ref +t, ) por ciclo e o atraso médio por

veiculo no ciclo (obtido dividindo por N, = Q.t,) é
a _ Dc _ Qr'ref r, + Qr'ref
S-Q,

d,, =PFd,,, onde o fator de qualidade de progresséo ¢

= , quec ode ser expresso como
PN, 2Qit, j ep P

p

tradicionalmente expresso por PF =1 .

e ey [ IR IER,
" "1-yR,/u

, sendo que

.y | € o coeficiente de ajuste do
u I-u

fator de progressdo e f,, € um fator empirico de ajuste residual

(decorrente de aspectos nao incorporados no modelo Qg/Qr). Em
geral, os estudos de campo determinam diretamente o coeficiente de
ajuste do fator de progressao (incluindo o fator empirico residual).

Portanto, a aplicacdo do modelo Qg/Qr ¢ extremamente simples,
quando conhecido a razdo de pelotdo no verde R | e o coeficiente de

ajuste do fator de progressdo f, . Em geral, ambos sdo tabelados em

funcdo de medidas qualitativas de qualidade de progressao.

A analise do modelo Qp/Qn, assim como sua aplicagdo, ¢ mais
complexa. Neste caso, o modelo busca individualizar o pelotdo de
trafego que chega ao semaforo por uma aproximacdo (normalmente
gerado pela contribui¢do dos semaforos adjacentes), incluindo sua

duragdo T, e o instante da sua chegada t ; no ciclo semaforico, com

base em uma representacao simplificada dos modelos de dispersao de
trafego, anteriormente discutidos.

A duracio inicial do pelotio ¢ o tempo de dissipacao de filas do
semaforo anterior g, obtido em campo ou com alguma das férmulas
discutidas. Em principio, considera-se apenas o pelotao gerado pela
principal contribuicao do seméforo anterior (em geral, o
correspondente ao estagio que serve o fluxo direto adiante) mas
também pode-se utilizar uma representacdo com diversos pelotdes
(inevitavelmente mais complexa), repetindo a mesma analise
apresentada a seguir para a contribui¢do de cada estagio. Durante o

periodo g, o fluxo que entra na aproximacao considerada é q, =S,
(ou qz =p,-Sg, se a porcentagem de conversdes p, =1—p, nas faixas

adiante ¢ significativa), reduzindo-se para q, = Q, no restante do
verde. Tomando o inicio do verde como instante de referéncia, e
admitindo que a demanda dos estagios anteriores q; =p5-Q¢ €

reduzida e pode ser desprezada, o perfil de chegadas previsto na linha
de retengdo da aproximacao adiante pode ser obtido com uma versao
continua do modelo de dispersao de trafego de Robertson, dado por:

t
a. I:tmm +t]: pt.SB.(l—(l—F) ),O <t Stgs '
QA + (qméx _QA)(I_F) . 8y St

onde F =

= ! = — ¢ o fator de dispersdo de trafego, t = L
I+t—t . 1+7yt \Y%

¢ o tempo médio de viagem na aproximagdo (de BaA)e t_, =B.t éo
tempo minimo de viagem na aproximacao (correspondente ao lider do
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pelotdo). O fluxo maximo ¢ atingido em t=g_ e vale
Quax = P -Sp .(1 ~(1-F)> ) e passa a diminuir até atingir o fluxo normal

q=Q, . Em geral, pode-se admitir valores tipicos para os parametros
vy (0,3a20,5)¢e B (0,75 a0,85).

O pelotao ¢ definido por um fluxo minimo relevante para o fendmeno
em analise, podendo seu valor diferir em uma ou outra analise, mas
sempre observando q,,, <(,, (em geral, adotando-se um valor
superior a 1000v/h por faixa). Por exemplo, na analise do efeito dos
pelotdes sobre as manobras feitas utilizando brechas do fluxo oposto, o
valor minimo ¢ fun¢do da brecha critica o (usualmente adota-se um
fluxo minimo entre 75% e 100% do fluxo correspondente a um
intervalo médio igual a o, isto ¢, de q, =1/ ). Naturalmente, se

Quix < dmin conclui-se que ndo ha pelotdo.

Desta forma, o pelotdo ocorre entre os instantes t; e t . que

correspondem ao fluxo minimo considerado. Tem-se, portanto,
qmin = pt SB(l B (1 - F)tpi ) ¢ Qinin = QA + (qméx - QA )(1 - F)tpf_gg 4 Onde

ty =ty +6 ety =t

. +t,. O instante de chegada do pelotdo ¢

min

ln{l_qm}
o 'SB

+ ——F———= e aduragdo do periodo com pelotdo ¢
In[l - F]

1n|:qmin — QA j|_ 11'1|:1 _ qmin j|
Qoax — Qa P.Sp
In[l - F]

do ciclo). O fluxo médio dentro do pelotdo e fora do pelotao podem

. - +q.. _.tC -q,. T
ser aproximados por g, :w = —Q t (%11:1 pl

pl

tpl
(na fragdo p = T

Ly =t 1, =8+

C

, com

T,

completa (como adotado no HCM/2000; a versdao mais recente
recomenda avaliar simulando o modelo de Robertson original).

=t,, definindo a versdo mais simples do modelo Qp/Qn de forma

Note que, neste caso, dados os parametros do modelo de dispersao de
trafego, nao € necessario ter outros dados de campo ou informacgdes
qualitativas adicionais para aplicar o modelo. Os resultados do modelo
Qp/Qn podem, inclusive, serem usados para obter o parametro basico

do modelo Qg/Qr, que € a razdo de pelotdo R , a partir da defasagem

entre semaforos adjacentes.

Entretanto, a aplicacdo do modelo Qp/Qn normalmente produz uma
analise complexa, que tem de considerar o instante de chegada do
pelotdo durante o ciclo semaforico.

Embora, a importancia desta informagao seja real (dado que considera
um aspecto efetivamente relevante para a qualidade da coordenagao
semaforica). A analise resultante em geral exclui o modelo Qp/Qn das
alternativas de aplicagdo simples, exceto com o uso de recursos
computacionais que tratem os diversos casos gerados de forma
automatica. Em decorréncia, o modelo Qg/Qr tem mais aplicagdo na
analise da operagdo semaforica (o modelo Qp/Qn ¢, no entanto,
aplicado na anélise da operagdao sem semaforo, onde nao ¢ importante
considerar o instante de chegada do pelotdo, mas apenas sua duragao,
além da diferenga do fluxo de trafego dentro e fora do pelotao).

Considere o pelotao gerado entre dois
semaforos adjacentes (ciclo comum de
100s), separados por 200m, onde o
semaforo anterior tem S =3000v/h
em g = 20s, trafegando por uma via
de 2 faixas (V=60km/h, =0,80 e
v =0,35), e o0 semaforo considerado
tem Q =1000v/h em g =50s.

Pelos dados fornecidos, os tempos
médio e minimo de viagem sao

t= 200 _ 12s et =0,8.12=10s
60/3,6
com o fator de dispersdo de trafego
igual a F = L =0,1923.
1+0,35.12

Desprezando as conversoes, tem-se
Qe = 3000{1 - (1-0,19) )= 2958v/h
. Admitindo q,_,, =2000v/h, obtém-
+mh—mmwymﬂz

set. =10 15s e
P In[1-0,19]
1000 2000
I Tosg | 1 3000
t, =20+ =18s
P In[1-0,19]

. Portanto, o pelotdo chegaria em 15s e
duraria 18s, com fluxo médio

_ 200042958 _ 5 479y /h (fora

qpl

~1000.100-2479.18
Aop 100—-18
Adotando uma defasagem de 10s a 14s
(10s para o lider do pelotdo) entre o
verde dos semaforos adjacentes, o
pelotdo chega todo no verde e tem-se

_2958.18+675.32 _ 075 (e

P 1000.100

Q, = 0’;3 .1000 =1500v/h pois a
taxa de verde ¢ u=50%).

=675v/h).




Capacidade para manobra secundaria:
- brecha critica: 6s
(intervalo de seguimento: 3s)
- fluxo oposto: 900v/h
(pelotdes: 60%; separacao: 2s)
Fluxo oposto em veiculos/segundo:
900

=——=0,25v/s
173600
Formula de Plank (mais geral):
Y =M:O,2OV/S
1-0,25.2

(¢ o fluxo médio fora do pelotao)
(1 _ 0’60).6—0,20(6—2)
1 — e 0203
Formula de Tanner (implicitamente

com 0,, =0,25.2=50%):
(1-0,50)e "2

1—e 0253

C, = 900 =356v/h

C, = 900=314v/h

Formula Poissoniana (implicitamente
com 0,, =0% e 1, =0s):
e—0,25.6

C,=———=.900=381v/h

] — e 0253

O fluxo de saturagao seria 1200v/h (a
capacidade na via principal 1800v/h).
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4.6.2. Operagdo de Correntes de Trafego com Interrupcoes
Periodicas com Sinalizagao de Prioridade

Em uma intersecdo sem semaforos, os fluxos secundarios ocorrem nas
brechas entre veiculos dos fluxos prioritarios conflitantes (chamados
de fluxos opostos), de cada movimento secundario especifico. Neste
caso, a dificuldade de cada movimento secundario depende, além do
fluxo de trafego no fluxo oposto correspondente, das caracteristicas da
manobra secundaria envolvida. Por exemplo, manobras que tém de
cruzar uma extensao de conflito maior ou que t€ém fluxos opostos em
mais de uma dire¢ao sao mais complexas e normalmente fazem com
que os usudrios exijam brechas maiores entre veiculos para assumirem
o risco de realizacao da manobra. A dificuldade intrinseca das
manobras secundarias € caracterizada pela brecha critica oo necessaria
para sua realizagdo para um veiculo esperando no topo da fila na
posicao secundaria e pelo intervalo de seguimento 3 adicionalmente
necessario para movimentos dos demais veiculos que puderem seguir
no mesmo intervalo. Cada hipotese para a distribuigdo de intervalos,
com os parametros correspondentes da operagdo na via secundaria e da
distribuicao de intervalo, permite obter uma formula de capacidade.

Com estas hipoteses, a capacidade de trafego para as manobras
secundarias pode ser obtida a partir da distribuicdo de intervalos no
fluxo oposto. A formula poissoniana basica ¢ facil de deduzir, notando

que a capacidade pode ser calculada por C, =q,.n = qo.zn n.Pr[n],

avaliando o numero médio de veiculos que passa em cada intervalo,
onde a probabilidade de passarem n veiculos em um intervalo H
equivale a ter o + (n - 1).[3 <H< a+np, ou seja, tendo-se

— .o
e b

Pr[n] — e“lo-(a*’nﬁ) _ e“lo-(“"’(n_l)ﬁ) e C2 — qO'Zn e_qo-(a"'“-ﬁ) — 1 — .qo
—e 0-

(para q, = 0 obtém-se como limite C, =S, = l). Estas sdo as

formulas baseadas em modelos de aceitacao de brechas.

As férmulas praticas usuais, adotadas por diversos manuais, sdo:

efqo.a

C2 :lﬁqo (4183),
—e 0
1-0 efh"(“*r") 1-0,,]1q

C, = ( PO) 8 Go>Yo = ( PO) ° (4.18b),

1-e™ 1-q,.1,

l— T e-%-(““’o)

C, = ( qi °%q —T (4.18¢),

—e 0-

onde q, ¢ o fluxo oposto e 1, € o tempo de ocupagdo da via (intervalo

minimo) entre os veiculos no fluxo oposto. A primeira ¢ a formula
poissoniana (obtida com hipdtese de chegadas poissonianas e
intervalos exponenciais), a segunda ¢ a formula de Plank (obtida com
hipétese de intervalos cowanianos, com uma fragio 6,, de veiculos

em pelotdo, com intervalo minimo 1) e a terceira ¢ a formula de

Tanner (obtida com a hipotese suplementar de que 0,, =q,.7,)-

Note que o intervalo de seguimento ¢ um intervalo de saturagado (isto &,

1
h, = e, portanto, S = E) em todos os casos) e que a fracao de tempo

disponivel efetivo estd implicita na formula de capacidade (sem ser
usada explicitamente). Da mesma forma, para as férmulas de Plank e
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de Tanner, a capacidade na via principal (ou ao menos seu fluxo de

saturacdo) pode ser obtida por C, = € =S, = R (considerando
T, T, + €

a o intervalo minimo de separagdo t, € um excesso minimo em fila g,

entre veiculos). Por fim, deve-se observar que o parametro y, da

formula de Plank corresponde ao fluxo médio de veiculos fora do
pelotdo (e a capacidade correspondente ¢ obtida como a média
ponderada da capacidade no periodo de escoamento livre, fora do
pelotao, e a capacidade no escoamento do pelotao, que € nula).

As formulas apresentadas acima podem ser vistas como aproximagoes
teodricas da estimativa para a capacidade de manobra secundaria. Em
geral, a propria formula de capacidade ¢ substituida por graficos em

que a capacidade de trafego para a manobra secundaria C, ¢

representada como funcdo do fluxo oposto q, (cada curva de

capacidade corresponde, neste caso, ao conjunto de pardmetros
especificos da manobra, como o, B, ... e do fluxo oposto, como T,

...). No entanto, esta formula corresponde a capacidade potencial
decorrente da existéncia de brechas no fluxo oposto.

A capacidade efetiva deve ainda ponderar a interferéncia entre
manobras secundarias, que ocorre quando uma parcela do fluxo oposto
de uma dada manobra secundéria € por sua vez secundaria diante de
outros fluxos (e as manobras secundarias tém de competir pela
utilizagdo das brechas). Neste caso, esta parcela do fluxo oposto ¢ dito
interferente pois tem um efeito de impedancia (oposi¢do a manobra
secundaria) maior que a do fluxo oposto normal. Isto ocorre porque o
fluxo oposto interferente, na espera por brechas no seu fluxo oposto
especifico, ocupa a intersecdo por um periodo maior que o simples
tempo de passagem (como faz um veiculo do fluxo oposto normal).

A situagdo pode ser visualizada considerando a interagdo entre as
conversodes a esquerda da via principal e da via secundaria de uma
intersecdo com sinalizag¢ao de prioridade). A conversao a esquerda da
via principal tem seu fluxo oposto mas ¢ preferencial diante da
conversao a esquerda da via secundaria. A conversao a esquerda da via
secundaria tem um fluxo oposto que inclui a

conversao a esquerda da via principal. Havendo uma

brecha adequada para ambos durante o periodo em

A

que um veiculo da conversao a esquerda da via

principal esta em fila de espera, este movimento tera
preferéncia e nao ocorrera a manobra de conversao da

via secundaria. Este é o efeito de interferéncia e é

E1

levado em conta reduzindo a capacidade da manobra

que sobre interferéncia pela fracdo do tempo que o D1
fluxo interferente fica em fila de espera diante de seu
fluxo oposto especifico.

A interferéncia pode ocorrer por mais de um fluxo,
em funcao do nivel de prioridade de uma manobra. O
efeito global ¢ a composicao do efeito de impedancia
dos diversos fluxos opostos interferentes.

Em uma interse¢cdo com sinaliza¢ao, em geral pode-se definir uma
hierarquia de prioridade em ordem decrescente (isto ¢, os fluxos
principais tem prioridade 0 e os fluxos secundarios tem prioridade 1, 2,
3, ...), de forma que um fluxo secundario sobre interferéncia apenas
dos fluxos anteriores (de hierarquia anterior). As conversdes a
esquerda da via principal, assim como as conversoes a direita da via

E2

D2

W
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principal, no caso de haver fluxos de pedestres paralelos, sdo de
hierarquia 1 (sofrem oposi¢cao mas nao interferéncia). As conversoes a
direita da secundaria seriam os movimentos secundarios de hierarquia
2, na presenga de fluxos de pedestres paralelos, assim como os fluxos
de pedestres nas travessias da via principal (sofrem oposi¢do e
eventual interferéncia da hierarquia 1). Os fluxos de veiculos cruzando
a via principal seriam movimentos secundarios de hierarquia 3 e os
fluxos de conversdes a esquerda da via secundéria seriam movimentos
de hierarquia 4. Os fluxos veiculares diretos da via principal e os
fluxos de pedestres na travessia paralela sdao os fluxos principais de
hierarquia 0. A interferéncia dos fluxos de hierarquia superior ocorre
apenas se o fluxo interferente ¢ também fluxo oposto.

Naturalmente, esta hierarquia pressupoe uma certa regra legal de
preferéncia na circulagdo e o respeito as regras de preferéncia pelos
usudrios da via. Embora seja possivel, analisar a operacao com
desobediéncia as regras legais de preferéncia, os resultados devem
entdo ser interpretados com o devido cuidado.

Estabelecida a hierarquia de prioridade, o efeito de impedancia ¢
obtido estimando a capacidade efetiva como

C.. =([]£ )c,,. £ =1-X, (4.18d),

p>i
onde X, = % (o grau de solicitagao da capacidade do movimento

interferente 1) ¢ tomado como estimativa da fracdo do tempo em que ha
uma fila de espera do veiculo interferente na interse¢ao. O processo de
calculo deve, portanto, seguir a ordem de hierarquia, dado que a
avaliacdo do fator de impedancia da hierarquia inferior exige o
conhecimento da capacidade dos fluxos opostos interferentes de
hierarquia superior. Existem estimativas mais sofisticadas para a
estimativa do fator de interferéncia mas a forma proposta acima ¢, em
geral, suficiente para obter uma boa avaliagdo do efeito de impedancia.

Em alguns contextos, no entanto, a formula tem de ser adaptada de
forma empirica. O caso mais claro € a situagdo em que ha interferéncia
entre etapas sucessivas de uma manobra que pode utilizar uma posi¢ao
de espera intermedidria. A formula apresentada acima supoe
independéncia entre os fluxos secundarios e admite que o primeiro
veiculo da fila interferente impede o fluxo de hierarquia inferior. Os
dois aspectos representar de forma inadequada a interferéncia entre
manobras em etapas: a manobra da etapa seguinte manifesta-se
somente quando ha possibilidade de usar uma brecha na etapa anterior
e a area para espera intermediaria pode acomodar mais de um veiculo
em espera (se a area de espera tem m vagas, normalmente somente a
existéncia de m veiculos em fila interfere na etapa anterior). Neste

Xi
m+1’

caso, uma forma empirica para o fator de impedancia é f, =1-

representando de maneira aproximada a interagdo esperada.

Para diversos destes aspectos adicionais, existem formulagdes tedricas
simplificadas propostas como alternativas aos procedimentos expeditos
mencionados acima. No entanto, sdo formulacdes bastante criticaveis
e nunca adequadamente validades em campo, como as adotadas pelo
Manual de Capacidade Viaria dos EUA (HCM-Highway Capacity
Manual), que sao baseadas nas formulagdes alemas tradicionais.

Os métodos praticos diferenciam-se também pelos valores
recomendados para os parametros a serem adotados para os parametros
correspondentes as curvas de capacidade. No Brasil, o DENATRAN
tradicionalmente recomendava adotar pardmetros baseados nos estudos
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originais de Tanner (realizados na década de 60), consistente com a
adog¢do da formula de Tanner para a capacidade secundaria. Estes
valores correspondem a pardmetros comportamentais (observados na
observacao de campo), que tem valores alternativos recomendados por
diversos outros estudos. Um critério alternativo ¢ adotado nas
recomendacdes tradicionais do Manual de Projeto de Vias da
Associagio dos Orgios Estaduais de Rodovias ¢ Transportes dos EUA
(Green Book), até¢ 1994, em que as brechas criticas eram derivadas de
modelos cinematicos para as manobras secundarias (hoje preteridos em
favor dos valores comportamentais). Melhor seria relacionar ambos.

Até pouco tempo, os métodos praticos também variavam nas
recomendacdes adotadas para a estimativa das variaveis de operagdo
(em particular filas e atrasos). Tradicionalmente, os modelos de
aceitagdo de brechas também foram usados para derivar féormulas para
as variaveis de operagao. No entanto, atualmente, a utilizacao das
formulas dinamicas ¢ disseminada (em geral, admitindo-se que o

fila/atraso regular pode ser obtido por n, = L. d = L, como

2 2
simplificacdo, onde q, = min{Qz,C2 }). Note-se que as formulas
usuais para fila/atraso regular podem ser também utilizadas. Por
exemplo, adotando a formulacdo poissoniana bésica, a probabilidade

de um intervalo ser aceitdvel ¢ Pr[H > a]= ¢ e a frequéncia

correspondente seria n, =q,.¢ *“ (a duragdo média de um ciclo de

. . . .- 1 .
interrupgdes seria entdo t, = —). Como a capacidade C, pode ser
n

C

-
a

< - Gy 1
S, eentdo t, :S—Z.tc com S, = —, 0s tempos
t 2

C

escrita como C, =

disponiveis e bloqueados médios correspondentes podem ser obtidos
das estimativas de capacidade e fluxo de saturagdo. A utilizagdo das
formulas usuais poderia, portanto, ser adotada. No entanto, deve-se
observar que as formulas usuais admitem que os ciclos de interrupgdes
sdo também regulares (todos iguais em duragdo e reparti¢do) e esta
caracteristica ndo ocorre na operagdo com fluxo oposto (como também
ndo ocorre quando os semaforos sdo atuados pelo trafego). Por este
motivo, esta estimativa mais detalhada ¢ preterida.

Por fim, vale notar que o modelo Qp/Qn pode ser utilizado para evitar
uma hipotese implicita admitida até aqui: a de que o fluxo oposto ¢
constante ao longo de todo periodo de operacdo. Se existem semaforos
adjacentes a intersecao com sinalizac¢ao de prioridade, em pelo menos
um dos sentidos do fluxo oposto, pode-se dividir sua operacao em
funcao dos periodos com pelotao ou fora do pelotdao, com base no ciclo
semaforico das interse¢cdes adjacentes, € analisd-los separadamente (se
as intersegoes executam ciclos distintos, seu efeito pode ser ignorado).
Com a hipotese de que a capacidade diante dos pelotdes € nula, a
capacidade efetiva ¢ ponderada pela fracdo do tempo sem pelotao mas
deve ser estimada com o fluxo oposto fora do pelotdo (reduzido e,
eventualmente, considerando ambos os sentidos de trafego).

4.6.3. Operagao de Correntes de Trafego com Interrupcoes
Periodicas com Sinalizagao Semaforica

Em uma interse¢cdo semaforizada, o tempo bloqueado ¢ o tempo de
foco correspondente a exibi¢do da indicag¢do de luz vermelha r (o

tempo disponivel corresponde ao verde g e também ao amarelo I,

visto que ¢ permitido cruzar a linha de reten¢ao durante o amarelo).
Quando os tempos semaforicos sdo programados diretamente (€ o caso

Estimativa simplificada da fila/atraso
regular média com fluxo oposto:
- Fila regular/uniforme média:

g =9

T C2 >
Atraso regular/uniforme médio
— 1

r Cz

. — \Y — Vv
(exemplo: C, =810Y/ , S, =1800%/
para Q =5000ul OOO‘/; entdo

— vV/ — v/ .
q=5000u810Y{ = 0,140u0,225Y/ ;

tem-se entdo n, = 500 =0,60ulv ¢
810

_ 3600 _ 4,4seg em ambos 0s

"810
casos; uma estimativa alternativa
poderia usar as férmulas usuais e os
tempos médios disponiveis e
bloqueados obtidos com o modelo de
aceitacdo de brechas, que ¢ utilizado
para obter a estimativa da capacidade)
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dos semaforos programados a tempos fixos), os tempos bloqueado e
disponivel sao também programados. Quando os tempos semaforicos
sdo programados parametricamente e sujeitos as variagdes das
condig¢des de trafego, os tempos médios de vermelho, verde e amarelo
tém de ser estimados a partir da caracterizacdo das condigdes de
demanda e oferta locais e sdo entdo utilizados para obter os tempos
bloqueado e disponivel. Em geral, em qualquer destes casos, o tempo

bloqueado efetivo € chamado de vermelho efetivo 1, =r+/ e o
tempo disponivel efetivo ¢ chamado de verde efetivo g =g+1, —/

(otempodecicloé t, =r+g+1, =1, +g.). A capacidade de

trafego em uma aproximacao semaforizada ¢, entdo, dada por:
C=uS (4.17),

onde u = &ef f ¢ a taxa de verde efetivo (isto €, @ =u ). Deve-se
C

observar que a programacao direta ou paramétrica pode ser variada em
funcdo do tipo de periodo e de dia ou para datas especiais (sao os
chamados planos de trafego). No caso da programacao parametrizada,
¢ preciso levar em conta a estratégia de controle (além dos parametros
utilizados) para estimar os tempos correspondentes a operagao obtida.

Independente dos aspectos mencionados, a férmula anteriormente
apresentada somente mantém sua simplicidade quando o fluxo de
saturacao ¢ constante e determinado somente por fatores nao
relacionados com fatores varidveis da operacdo do trafego ou do
controle de trafego (por exemplo, quando ¢ integralmente decorrente
das caracteristicas fisicas da aproximacao semaforizada). Existem, no
entanto, algumas situacdes em que esta hipotese tem de ser alterada e
estes casos especiais sdo discutidos a seguir em quatro casos:

- conversdes permitidas com fluxo oposto veicular (em geral a
esquerda);

- conversdes permitidas com fluxo oposto de pedestres ou,
similarmente, de ciclistas (em geral a direita);

- interagdo entre grupos de trafego distintos que compartilham faixas
em uma mesma aproximagao;

- a existéncia de faixas de comprimento reduzido.

A utilizagdo dos conceitos de tempo morto e de tempos bloqueado e
disponivel efetivos simplifica a descri¢ao das interrupgdes € permite
associar a eficiéncia maxima de escoamento de filas (o fluxo de
saturagdo S) aos tempos disponiveis efetivos. Esta simplificagdo ser4,
entdo, adotada nas analises daqui em diante.

A situag@o mais simples, e também bastante usual, ¢ a existéncia de
faixas de comprimento reduzido. Esta foi também a primeira situagao
analisada, na perspectiva historica. No trabalho pioneiro de Webster e
Cobbe (na Inglaterra, proposto em 1966), este era o efeito avaliado
com o fator de estacionamento (o efeito de interferéncia das manobras
de estacionamento eram incluido no fator de interferéncias locais, de
forma qualitativa). A formulagdo mais clara, no entanto, foi incluida
no método australiano original (proposto em 1981). Esta serd a forma
apresentada a seguir para analisar o efeito de uma faixa de extensao
reduzida (gerada pela proibicao de estacionamento ou por uma
faixa/baia construida apenas proximo da reten¢do do semaforo).

Considerando que uma faixa adicional de extensdo reduzida z
aumenta o fluxo de satura¢do de um valor S, em relagdo a secdo

anterior (sem a faixa adicional, o fluxo de saturagdo ¢ S), admite-se
que sua contribui¢do ocorre durante a dissipagdo da fila acumulada na
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extensdo reduzida que pode armazenar n, = % veiculos, onde 7 ¢
v

a extensao média ocupada por cada veiculo em fila. Portanto, o tempo
de dissipacdo da fila (isto €, de contribui¢do da faixa de extensao

reduzida) é g, = min{% ;gef} em verde efetivo e, neste periodo, o
!

fluxo de saturagdo serd S+S, (em g, — g, o fluxo de saturacdo sera

limitado pela secdo anterior, S).

A situagdo resultante pode ser descrita de diversas formas. Por
exemplo, pode-se estimar o fluxo de saturagdo médio como

§=g_‘_(S+Sé)+M.S=S+i.S[,como S=S4

g ef g ef g ef g ef

i "8 g , -.(tomando a linha de

gef

(a forma

mais simples) ou como S = (S +8S, )—
retencdo como referéncia).

0 método de Webster e Cobbe (1966) tem, implicitamente, a mesma
consideracdo embutida no fator de correcdo para uma faixa com
estacionamento permitido a partir de uma distancia z da linha de
reten¢cdo (que configura uma faixa de extensdo reduzida), dado por

Y

, onde admite-se uma perda de largura efetiva dada por

est
z(m)—7,6m

g(s)
veiculos estacionados sdo de maior porte). Esta forma resulta da
hipdtese de relagao entre fluxo de saturacao e largura total (indica que
a largura efetiva seria algo como L —p, ao invés de L, em funcdo da

p=168m—-0.9. (majorada em 50% se frequentemente os

existéncia de uma faixa de extensdo reduzida). Adota, portanto, uma

- S,
forma proxima da ultima versdo (p = B "B ol =—r
Zer S+S,

L).

Com uma ou outra forma, a implicagdo decorrente (neste caso e nos
demais casos discutidos adiante) ¢ a mesma: o fluxo médio de
saturacao durante o verde efetivo depende dos tempos semaforicos. No
caso da andlise do sistema existente, impdem-se somente a
consideragdo do efeito da faixa de comprimento reduzida. No caso do
projeto da via ou controle da operacdo, entretanto, esta caracteristica
pode ensejar a necessidade de um procedimento iterativo (admite-se
um valor de fluxo de saturagdo e verifica-se se o valor adotado ¢
compativel com o projeto e controle obtidos, revisando iterativamente
a suposi¢ao inicial até obter um resultado final consistente).

Em certos casos, como na analise das faixas de comprimento reduzido,
pode-se evitar iteragdes inuteis através do conhecimento das
caracteristicas da solu¢do final. Por exemplo, sabe-se que o fluxo de
saturagdo deve variar entre S+S, e S, na medida que o verde efetivo
cresce ou, inversamente, se a faixa reduzida é estendida. Uma faixa
totalmente eficaz (e um fluxo de saturagdo pleno, igual a S+S,) pode

ser obtida com uma extensdo da ordem de z, =/ .S,.g = 3aSg, para

verde efetivo em segundos e extensdo de faixa em metros. Esta
informacao pode ser utilizada, por exemplo, para estimar a extensao
necessaria de proibi¢do de estacionamento em uma aproximacao.

No entanto, nos demais casos, a analise simples e direta ndo € possivel.
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A situag¢@o mais usual, pelo menos nas interse¢des com vias de mao
dupla de operagao, ¢ a das conversoes a esquerda permitidas diante de
fluxos opostos prioritarios simultdneos. Neste caso, a capacidade para
os movimentos de conversao permitida depende das caracteristicas de
operagao do fluxo oposto e dos tempos semaforicos. Se algumas faixas
da aproximagdo t€m interagdo entre as conversodes permitidas e os
demais movimentos, entdo este efeito repercute sobre todos os fluxos.

O procedimento especial para analisar as conversdes permitidas (com
fluxo oposto veicular) ¢ complexo por ter de considerar diferentes sub-
periodos na operacio do estdgio analisado, superpondo dois
fendmenos: a existéncia de um movimento permitido que ¢ bloqueado
quando existem veiculos do fluxo oposto (prioritario) passando pela
intersecdo e a interacdo do movimento permitido com os demais
movimentos da sua aproximagdo (inclusive pelo bloqueio do
movimento permitido do sentido oposto). O procedimento pode ser
melhor explicado analisando separadamente cada um destes dois
fenémenos, antes de combina-los.

A operagao de um movimento permitido (isto ¢, de um movimento
autorizado mas que deve dar preferéncia a um fluxo oposto prioritario
e operar apenas quando as brechas entre veiculos do fluxo oposto
forem adequadas) foi também analisada j4 no trabalho pioneiro de
Webster ¢ Cobbe (de 1966) sobre semaforos, dividindo o estagio
considerado em trés sub-periodos distintos, como representado a
seguir: o periodo de dissipacdo das filas no fluxo oposto, sem brechas
para conversoes; o periodo de fluxo oposto normal e conversdes nas
suas brechas; o periodo de entreverdes, quando podem ocorrer
conversoes residuais dos veiculos permitidos em espera.

No primeiro sub-periodo, com duracdo g (o tempo de dissipacdo das
filas acumuladas no fluxo oposto), os movimentos de permitidos nao
téem brechas adequadas porque o fluxo oposto escoa em pelotao
(compacto, com q, =S,).

No segundo sub-periodo, com duragdo g, =g—g, (o chamado verde
util para os movimentos permitidos), o fluxo oposto ¢ normal (isto ¢,
q, =Q,) e a probabilidade de ocorrer um movimento permitido ¢
dada pela ocorréncia de uma brecha adequada. Com as hipdteses
usuais, o fluxo neste periodo ¢ avaliado pelas formulas de capacidade

em brechas anteriormente discutidas. Por exemplo, Webster e Cobbe
adotaram a formula de Tanner

B (1—7»0.1:0 )e_k“'("_"’) Q. = Q,
’ 1—e P e 3600
necessaria para o movimento permitido, ¢ o intervalo de seguimento

S , onde o € a brecha critica

, . o 360
para veiculos no movimento permitido ( =

C

S. € o fluxo de saturacdo das conversdes protegidas em v/h), T, € o
3600
S

[

, em segundos, onde

intervalo minimo entre veiculos no fluxo oposto (1, = ,onde S

¢ o fluxo de saturagao do fluxo oposto em v/h).

No terceiro sub-periodo, a mudanca de estagio, admite-se que os n;

veiculos do movimento permitido em espera no topo da fila (isto &,
dentro da interse¢cao) podem passar antes de iniciar-se 0 movimento da

via transversal. Em geral, admite-se n, =1 mas a existéncia de
multiplas posicdes de espera e/ou de uma baia de conversdo pode
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acomodar mais veiculos passando na mudanga de estagios (Webster e
Cobbe recomendavam que um intervalo de vermelho de limpeza
adicional fosse incluido neste caso, com 2,5 segundos para cada
veiculo adicional; um estagio protegido para conversdes apos o estagio
permitido seria uma situagdo similar mas mais adequada).

O tempo de dissipacdo de fila no fluxo oposto, como estimado por
Q. 1,
S, —Q,
(chegadas uniformes). Com o modelo de chegadas caracteristico do
HCM/1997 e do HCM/2000, a férmula simplificada ¢

(I—Rpo.uo)Qo.tC . ,
g, = (chegadas em pelotdo). Ambas as formulas
So - Rpo 'Qo

sdo simplificadas porque ndo consideram a dimensao fisica das filas.

Webster e Cobbe, ¢ estimado pela formula simplificada g =

Portanto, com os dados do movimento permitido (o, 3 ) e do seu fluxo
oposto (Q,,S,), os tempos semaforicos podem ser usados para obter
as condicdes de operagao médias para o movimento permitido como

n ) n .

S, :g—“.Su +— no estdgio (ou S, =S, +—-, no verde Autil).
g g g

Similarmente, em termos de capacidade para o0 movimento permitido,

tem-se C, = 8u S, +— (que pode ser comparada com a demanda no
t

C C

movimento permitido Q). Normalmente, seria mais adequado tomar
o fluxo de saturacdo do movimento permitido como igual a S, e seu

verde efetivo como igual a g (incluindo o tempo de dissipagdo das

filas do fluxo oposto como um tempo morto adicional para os fluxos
permitidos, ou seja, £, =/ +g_ ). No entanto, a pratica usual € adotar

os mesmos verdes efetivos e tempos mortos, tomando o fluxo de
saturagdo do movimento permitido como igual a S, (o resultado ¢ o

mesmo em termos de capacidade mas seria diferente em fila ou atraso).

Pode-se também avaliar um fator de equivaléncia para os movimentos
permitidos (em relacdo aos movimentos diretos protegidos, tomados

como veiculo-padrdo), no verde efetivo (e, = / ), no verde util

/) ou no ciclo (e, = / ), onde S, ¢ o fluxo de

saturagdo e C, ¢ a capacidade para o movimento direto protegido.

Este fator equivalente permitiria avaliar o impacto das conversoes
permitidas no fluxo geral da aproxima¢do (ou nas faixas
compartilhadas entre fluxo direto e movimentos de conversao
permitida) com um fator de composi¢do de trafego usual, ponderando
a porcentagem de conversdes permitidas na aproximacao (ou,
correspondentemente, nas faixas compartilhadas).

A analise da interacdo do movimento permitido com os demais
movimentos da sua aproximagdo, que ocorre quando os movimentos
compartilham algumas faixas da aproximagdo, foi desenvolvida por
Akgelik e incorporada aos métodos australianos. O HCM adotou a
mesma analise nas versdes recentes e incluiu equagdes e fatores
empiricos de ajustes, introduzindo também uma consideragdo adicional
para o efeito benéfico do bloqueio do movimento permitido do sentido
oposto, no caso de fluxo oposto em uma Unica faixa. Este efeito serad
discutido adiante, na andlise da interag¢do entre grupos de trafego.
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Uma situagdo similar € a decorrente de conversoes a direita permitidas
com fluxos de pedestres preferenciais simultaneos e, embora mais
ambiguo do ponto de vista legal, também com fluxos de ciclistas
preferenciais simultaneos (em ambos os casos, se 0s movimentos
simultaneos de pedestres e ciclistas ndo sao preferenciais, considera-se
que ndo ha efeito especifico). No caso dos pedestres, e similarmente
dos ciclistas, admite-se que a preferéncia ¢ respeitada e que a
interferéncia pode ser avaliada pela propor¢ao do tempo em que a
travessia € ocupada pelos pedestres, e similarmente ciclistas. A
ocupancia da travessia ¢ traduzida no bloqueio do fluxo veicular.

Este efeito era tradicionalmente incorporado através de equacdes
empiricas mas o Manual de Analise de Capacidade dos EUA (o HCM-
Highway Capacity Manual), passou a trata-lo de uma forma mais
adequada, a partir da versao de 1997. O procedimento ¢ uma evolugao
dos critérios também originais propostos em versdes anteriores. Por
exemplo, o HCM/1985 incluia o efeito dos pedestres no fator de

corregdo f , =085~ Aped

, combinado com o fator de corre¢do para

as conversoes a direita (ponderada pela propor¢ao de conversdes no
estagio com pedestres, no caso de haver uma faixa de fluxo
compartilhado ou de haver também um estagio exclusivo de
conversoes a direita). Este efeito era ignorado por Webster e Cobbe,
pela formulagao australiana original, de 1981, e na revisao dos critérios
britanicos, de 1986 (a revisdo australiana de 1993, por generalidade
adotava uma formulagao similar a do HCM/1985, embora
recomendasse considerar o efeito dos pedestres por uma redugdo do
tempo morto inicial como a melhor representacao).

As versoes do HCM/2000 e do HCM/2010 foram aprimoramentos
baseados em estudos de campo para estimar a ocupancia das
travessias. O efeito de bloqueio gerado pelos fluxos de pedestres e
ciclistas sdo considerados de forma similar. O mesmo procedimento
deve ser aplicado para analisar o impacto nas conversdes a direita e/ou
a esquerda, considerando pedestres e ciclistas preferenciais diante das
conversdoes. Embora ainda possam ser considerados parcialmente
insatisfatorios, estes métodos serdo discutidos a seguir.

No HCM/2010 adotam-se as seguintes consideragoes:

- admite-se que pedestres e ciclistas tém preferéncia respeitada sobre
as conversdes no estagio concorrente (isto €, exceto em estdgios com
conversao protegida); o seu efeito corresponde ao bloqueio das
conversdes durante a presenga simultanea na area de conflito;

- o efeito de bloqueio no estdgio com conversdes permitidas (com
preferéncia dos pedestres) limita a disponibilidade para os veiculos em
A, =1-0¢ se Ny, =N (faixas de saida e entrada das

conversdes) ou A =1-0,6.0. se N4, >N

contornam os pedestres), onde O ¢ a ocupancia da area de conflito;

saida entrada

(veiculos

saida entrada

- no caso de faixas exclusivas de conversdo, o fator de bloqueio ¢
estimado pela disponibilidade residual f, = A na conversao

correspondente; no caso de faixas compartilhadas com conversodes
(eventualmente a direita e a esquerda), o efeito do bloqueio ¢ feito
ajustando os fator equivalentes dos veiculos em conversao para

€ . . At .y
e, = — onde e, ¢ o fator equivalente na auséncia de bloqueio (a
b

1

direita: e, =118 ; a esquerda: e, =1,05) e obtendo f,, = —
I+p. e,
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para cada conversdo presente na aproximacgao; - no caso em que 0s
veiculos podem mudar de faixa para evitar o bloqueio ‘pela presenca
de pedestres, os fatores equivalentes sdo reduzido para

e e
€pm =1+P,.| ==—1|,onde P, ¢a probabilidade de mudanca de
b
faixa, avaliada com o modelo de Bonneson (discutido adiante);
- a estimativa da ocupancia das faixas de trafego pelos pedestres em
travessia diante das conversoes a direita:

Qp%)oo,l)ara q, <1000ped/h q, <5000ped/h
0,4 + l”%)Ooo,para q, >1000ped/h p =
4b -
qu B u ¢ o fluxo de pedeStres no verde (upef - t 9gpef = gped ou
pef i

, g
gpef = mln{g;gped +Ipisc}) S Od = ;f Opa

- a estimativa considerada relevante da ocupancia para conversoes a
esquerda permitidas ¢ a do verde util (na ocorréncia de uma brecha

0,se Sper < 850
para conversdo): O, = 5‘“/ onde g =G, -(<g,,
O,e 73000 cc.

G, =—1T o = Op.(l—O,S.g% J;
So —do Ep

- critérios similares sdo utilizados para avaliar o efeito de bloqueio de
ciclistas: se os ciclistas entrelagam com as conversdes antes da
interse¢do, seu efeito ¢ desprezado; caso contrario, deve-se considerar
o efeito combinado de pedestres e bicicletas; para conversoes a direita,

qbicg

Qpiey = — 2=, onde U :g;i, e O, =002+ <0,72, fazendo-se

bef c

g pef

0O, +0, .0,.0,; para conversdes a esquerda,

nao ha recomendacao especifica para considerar os ciclistas.

O conceito de ocupancia ndo ¢ claramente exposto. Como o fator de
bloqueio parece considerar o efeito em cada faixa, pode-se conjecturar
que a ocupancia mede a porcentagem do tempo em que cada faixa esta
“ocupada” por um pedestre em travessia (similarmente para ciclistas).
Este ¢ um aspecto importante porque permitiria medir a ocupancia
quando a analise tratasse de situagdes existentes. A definicdo de um
conceito claro permitiria também obter estimativas tedricas para a
ocupancia mas este ¢ um aspecto ainda nao desenvolvido.

Outra situacao menos freqliente (dado que a Engenharia de Trafego
busca evita-la) decorre da interacdo entre fluxos de uma mesma
aproximacao que operam em periodos diferentes do ciclo semaforico
mas compartilham faixas da aproximagao. Como os fluxos operam em
periodos diferentes, trata-se de aproximagdes com movimentos
alocados grupos semaforicos e de trafego distintos. Sempre que este
efeito de interferéncia € muito grande (na fluidez ou na seguranga), o
plano semaforico deve ser redefinido, alocando 0os movimentos a um
mesmo grupo semaforico e de trafego (isto, autorizando sua operagao
sempre nos mesmos periodos). Se este tratamento ndo ¢ aplicado, o
efeito de interferéncia entre os grupos de trafego tem de ser avaliado.

Como regra, as aproximagdes com uma Unica faixa e com movimentos
de conversao protegidos sdo a situacdo mais usual. A operagdo com
movimentos de conversao permitidos, alias, também deveria
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considerar os efeitos discutidos aqui no detalhamento da andlise
previamente apresentada. No entanto, quando a capacidade dos
movimentos de conversdo ¢ inadequada com operagdo permitida, o
plano semaforico tem de criar um periodo especifico para sua operagao
protegida. No periodo em que o movimento de conversio opera junto
com os demais fluxos nao ha efeitos especiais de interacao. Nos
demais periodos, no entanto, os efeitos discutidos a seguir serdo
importantes. Nas aproximagdes com multiplas faixas, o mesmo efeito
ocorre quando algumas faixas sdo compartilhadas. Onde as conversoes
a direita operam em periodos em que a fluxo direto ndo estd autorizado
(ou o contrario), o mesmo tipo de interacdo também ocorre.

A discussdo pode ser inicialmente colocada em termos da interagdo
entre movimentos protegidos e permitidos em uma mesma
aproximag¢do com uma Unica faixa. Em geral, a interacdo nas faixas
compartilhadas entre os movimentos protegidos (t, normalmente
diretos) e os movimentos permitidos (¢, normalmente conversoes a
esquerda permitidas) pode ser descrita identificando um sub-periodo

adicional, g, no inicio do verde (eventualmente outro ao final g, ),

durante o qual os veiculos do movimento permitido ainda nao
chegaram (e, mesmo havendo pelotdo compacto no seu fluxo oposto,
ndo bloqueiam a faixa compartilhada com os demais fluxos). A analise
basica foi disseminada pelo método australiano de 1981, desenvolvido
por Akgelik, com base na hipodtese de que a probabilidade de chegadas
de cada movimento tem uma distribuicio geométrica, com
probabilidade correspondente a participagdo de cada tipo de veiculo no
trafego da aproximagao com faixa tnica.

A estimativa da duracdo do primeiro sub-periodo adicional em que o

a
. . ~ , r _ 4 r
movimento protegido ndo estd bloqueado g, ¢ g, = S onde S, éo
t
movimentos  diretos,

fluxo de normal dos

__Db
1-p,

antes do bloqueio pelo primeiro veiculo da conversao permitida (que ¢

obrigado a parar para esperar por uma brecha adequada apds g ),

saturagao

m; r 4 r M r .
a, .(1 -p, j ¢ o nimero médio de veiculos diretos escoados

m, =S,.g, ¢ o nimero maximo de veiculos diretos que poderia ser
escoado (como ocorreria se nenhum veiculo da conversao permitida
surgisse) € p, ¢ a propor¢do de veiculos diretos na faixa

compartilhada. No restante do primeiro sub-periodo, haveria o
bloqueio da faixa compartilhada.

No segundo sub-periodo (g, , que corresponde ao verde util g, das

conversdes permitidas), ambos os movimentos (protegido e permitido)
operam alternadamente com seu fluxo de saturagdo (S, e S,

. = S, S,
respectivamente), tendo-se S_ = com e, =— €
1+pu.ieu—1i S,

p, =1-p, (paraa conversdo permitida no verde ttil).

Finalmente, no terceiro sub-periodo poderia haver a mudanca de
estagio simples (onde passariam n; veiculo) ou um estagio protegido
para as conversdes anteriormente permitidas que poderia escoar
a, = P,
1-
|5
maximo de conversdes que poderia ser escoado (como ocorreria se
nenhum veiculo direto surgisse) € S, ¢ o fluxo normal de saturagdo

m r r 7
.(l—p2 2) veiculos, onde m, =S ..g. ¢ o namero
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para as conversoes (protegidas) e p, =1-p, ¢é a propor¢do de
conversdes na faixa compartilhada (a duracdo efetiva do sub-periodo

seria g, = ;—2).

C

A discussdo acima admitiu implicitamente que o primeiro veiculo que
ndo opera (j) bloqueia os veiculos autorizados (i). Se ha N; posi¢des

abrigadas para acomodar a fila dos veiculos (j) que ndo operam para

manter o fluxo dos demais veiculos (i), pode-se aplicar o mesmo

. ’ k k-1 k
procedimento em sub-periodos de fluxo k com m =m; —a -1

1

(com m! =s,.g) até ocorrer o bloqueio ou exaurir o fluxo dos demais

P T Nj k. T
veiculos, obtendo ao final a; = Z g incrementalmente, e a; =N;.

Com multiplas faixas, normalmente admite-se que apenas a faixa
adjacente as conversdes ¢ compartilhada. Deve-se, no entanto,
determinar a disciplina de uso da faixa compartilhada (isto €, se parte
do fluxo direto também usard a faixa ou se ela sera exclusiva da
conversdo) e ponderar o efeito médio da interagdo em todo o grupo de
faixas. Estas avaliagdes sdo feitas a partir da determinagdo da
eficiéncia relativa da faixa compartilhada em comparagao com o fluxo
de saturacdo das faixas usadas apenas pelo fluxo direto (as demais
faixas). Pelo que foi dito anteriormente, o fluxo de saturacdo médio da

faixa compartilhada é
S, e :(@4_&1 ) ! + En }St e sua
g, +g,+g, L2 g l+ple,-1) ¢
: . S <
eficaciarelativa é f = S—m ,coma, =S _.g >n,,obtendo-se o fluxo

t
de saturagdo total S, =(N-1)S, +S, = ((N—l).ft +f, )St , onde o
fator f, distingue a eficdcia relativa das faixas com fluxo direto na

presenca de interacdo nas faixas compartilhadas. Este ¢ o fluxo de
saturagdo na linha de reten¢do para todo o grupo de faixas que inclui as
faixas diretas e as faixas compartilhadas.

A reparticao dos fluxos entre faixas diretas e compartilhadas no grupo
de faixas deve fazer uma condi¢do de equilibrio na utilizagdo da faixa

compartilhada q, e das demais faixas qy_,, onde q, =Q ., +q,, €

dny =Q, —q,, (onde Q,, o fluxo direto total, e Q o fluxo

pm >
permitido na faixa compartilhada, sdo dados), determinando-se q,, , 0
fluxo direto na faixa compartilhada (em decorréncia, tem-se q, , 0O
fluxo total na faixa compartilhada, e q,_,, o fluxo total nas demais
faixas diretas). A condi¢dao de equilibrio pode ser formulada de
diversas maneiras (todas aproximadas). Por exemplo, uma condicao

de equilibrio usual ¢ admitir igual em todas as faixas

qa
N

1
], onde e, =—, pode ser
E fE
obtido da anélise anterior). Esta condic¢ao ¢ equivalente a admitir que
todas as faixas tem grau de solicitacdo de capacidade igual (a forma
mais usual para obter uma alocacdo da demanda de equilibrio).

(q=Q, +e;.Q, -.p. =pr[1+

O HCM/2010 adotou um procedimento genérico para a previsdo da
reparticdo dos fluxos entre faixas que integra os conceitos discutidos
até aqui e incorpora a possibilidade de mudanca de faixas para evitar
os bloqueios, avaliados pelo modelo de Bonneson. O critério de
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reparticdo ¢ a obtencdo de um equilibrio na utilizacdo das faixas

Q

correspondente a um mesmo nivel de ocupa¢do medido por y = 3
1

1+ P, epm — 1)+ Py (e —1

equivalente modificado e, =1+P, (ec —1) pela probabilidade de

onde S=f,.S com f, = ) usando o fator

mudanca de faixa obtida do modelo de Bonneson,

2
P, =1 —(Z.i— ] , sendo admitido que a demanda de mudanga de

lc

. 1
faixa requer uma brecha t, =3,7seg e, portanto, tem S, = — como
le
capacidade maxima para a manobra de mudanga de faixas.

O método de previsao da reparticdo de equilibrio dos fluxos entre
faixas gera um processo iterativo trabalhoso (¢ preciso admitir uma
reparticao inicial, avaliar os fluxos de saturagdo, verificar o equilibrio,
e ajustar a reparticdo até obter uma situacdo de equilibrio). Em certos
casos, no entanto, a previsdo pode ser necessaria. Neste caso, a
proposta atual do HCM/2010 veio sendo estudada ao longo de muitos
anos ¢ pode ser considerada em geral adequada. Nao se pode dizer o
mesmo, entretanto, com relagdo ao modelo de Bonneson como
proposta para prever o comportamento nas mudancas de faixa e sua
interagdo com os diversos contextos em que ocorrem situagdes de
interferéncia de bloqueio entre movimentos conflitantes. Mesmo
tratando de um aspecto que pode ser relevante, os resultados
decorrentes ¢ sua utilizagdo devem ser examinados criteriosamente.

Note-se, por fim, que existem diversos outros aspectos relevantes nao
claramente considerados. Observac¢des de campo indicam a existéncia
de um fenomeno de relaxacao (que acarreta a reducao no fluxo de
saturagdo) para situagdes em que o periodo autorizado para o
movimento ¢ grande. No entanto, estas observagdes de campo sao
feitas, muitas vezes, em condi¢des pouco controladas, ndo sendo
possivel verificar se algum dos efeitos previamente descritos € a razao
efetiva da reducdo observada. Trata-se, portanto, de um fenomeno a
ser melhor estudado. Seu tratamento seria, entdo, similar.

4.6.4. Operagao de Correntes de Trafego com Interrupcoes
Periddicas: Efeito sobre o Tempo de Viagem

Para a analise da operacao, resta investigar a relacdo entre as
caracteristicas de trafego com seu “ritmo” de interrupgdes e os tempos
de viagem ou atrasos produzidos nos deslocamentos.

A formula bésica de desempenho do sistema viario para deslocamento,
discutida anteriormente, pode ser tomada como ponto de partida da

L
discussao: t:V +dn, onde V ¢ a velocidade de percursoe d, €0
p

atraso em fila. No caso de fluxo descontinuo, € usualmente valido
admitir que a velocidade de percurso ¢ constante, dado que a
capacidade da via ¢ uma fracao do seu fluxo de saturacdo. Portanto,
neste caso, a alteracdo do desempenho da via pode ser relacionado
diretamente com variagdes no atraso em fila nas intersec¢des, devidas
principalmente aos fatores de interrupcao de trafego.

Comparando sistemas vidrios com configuracdes distintas, as
intersegoes que sofrem interrupgdes de trafego também podem mudar
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e uma forma alternativa da equacdo de desempenho seria

L L = C . N
t= V—+ zkdnk :V—+ N, .d, ,onde N, ¢ onumero de intersecdes
p p

com interrupcdes de trafego e d_ ¢ o atraso em fila médio por

intersecdo com interrupcoes de trafego. Esta forma mostra os dois
fatores que podem levar a uma piora notavel do desempenho das vias
que operam em fluxo descontinuo: um niimero (ou densidade linear)
grande de intersecdes com interrupgdes de trafego ou um atraso em fila
médio grande em diversas interse¢des com interrupcdes de trafego.

No caso de interse¢des com sinalizacao de prioridade, as vias
prioritarias para o deslocamento (isto ¢, as vias estruturais)
normalmente sdo preferenciais e nao tém interrupcdes de trafego. Este
¢ o primeiro ponto importante para o desempenho do sistema vidrio
que opera em fluxo descontinuo: aplicar a sinalizagcao de prioridade
para as vias estruturais sempre que possivel. Os atrasos ficam entdo
confinados as vias secunddrias, pelas quais os fluxos entram no
sistema viario estrutural (apods a entrada, estes fluxos também teriam o
beneficio do tratamento preferencial dado as vias estruturais).

O atraso para as vias secundarias com sinalizagao de prioridade ¢
determinado pelas formulas usuais com uma simplificacdo importante:

S

T
d =d, +d,,comd, =% e d, =TP.(\/A2+B+A),ondeCéa

capacidade da via secundaria, os termos A e B s3o a contribui¢do da
sobre-demanda e da aleatoriedade da formula usual de sobre-atraso e

T, € a duragdo do periodo de andlise (recomendado como sendo a

duragdo do periodo de sobre-demanda, ou 0 minimo de 15 minutos). A
simplificagdo € estimar o atraso regular como o inverso da capacidade
da via secundéria (que ¢ o intervalo minimo médio entre manobras na
via secundaria). Se um veiculo encontra ou ndo uma fila ao chegar, o
atraso seria maior ou menor, correspondentemente. Variando o nivel
de solicitacdo de demanda, uma ou outra situacio torna-se mais
provavel mas a simplificagcdo toma o valor médio em todos os casos.

Como podem existir manobras secundarias nas vias preferenciais (caso
usual das conversdes a esquerda com fluxo oposto), os demais fluxos
das vias preferenciais podem também sofrer atrasos decorrentes de
interferéncias geradas pelos veiculos em espera destas manobras
secundarias, quando ndo for possivel ultrapassar os veiculos em espera
com facilidade. Neste caso, os efeitos de reducdo de capacidade e de
atraso nos demais veiculos da via preferencial ¢ estimado em fungao
da capacidade e do atraso dos veiculos da manobra secundaria como

X X
C, =|1-—218, ed, :—2.&.d2,onde X, _Q éo
1-Y, 1-Y, Q,.N; C,
grau de solicitagdo da capacidade da manobra secundéria, Y, = % é

t
o grau de solicita¢do de todos os fluxos em relacdo ao fluxo de
saturacao (capacidade sem interrupgoes), ...

No caso de interse¢oes com intersegoes semaforicas, todas as vias
normalmente sofrem atrasos (a exce¢do seriam movimentos que
podem operar livremente, sem parar nos semaforos, € que nao sofrem
interferéncias dos movimentos comandados pelos seméforos). Os
atrasos sao determinados pelas formulas usuais com um termo de

1-u)’ t
correcdo: d, =d, +d,,com d, = PF.Q.—c e

(1-y) 2
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S

T
d, = TP.(\/Az +B + A), onde y ¢ a taxa de solicita¢do de verde

efetivo, u ¢ a taxa de verde efetivo proporcionada, os termos A e B sdo
a contribuicao da sobre-demanda e da aleatoriedade da formula usual

de sobre-atraso e T, ¢ a duragdo do periodo de analise (recomendado

como sendo a duragdo do periodo de sobre-demanda, ou o minimo de
15 minutos). O fator de progressdo PF ¢ o termo de corregdo,
seguindo a recente tradicao do Manual de Capacidade Viaria dos EUA
(HCM-Highway Capacity Manual), sendo normalmente expresso por

PF=f1. " 2| como fung¢do da razdo de pelotdo R edeum
-u

coeficiente de ajuste do fator de progressdo f, (ambos medidos em

campo ou definidos a partir de informagdes gerais sobre a qualidade da
progressdo). No entanto, deve-se notar que existem planos
semaforicos complexos em que uma aproximagao ou grupo de faixa ¢
atendida diversas vezes ao longo do ciclo. A consideragdo destes
casos ¢ dificil. No entanto, o HCM/2010 passou a recomendar que
estes esquemas complexos podem ser tratados de forma geral
admitindo que apenas a fila/atraso regular ¢ afetada de forma
especifica e este efeito pode ser avaliado construindo a Curva de
Acumulacgao de Filas correspondente (QAP-Queue Accumulation
Polygon), que contabiliza as chegadas e partidas regulares ao longo do
ciclo semafoérico (sem sobre-demanda e aleatoriedade). Os demais
efeitos traduzem-se na capacidade de trafego e podem ser capturados
pelas formulas dinamicas tradicionais (e no caso do HCM/2010,
eventualmente, também pelo ajuste para filas iniciais/pré-existentes).

A qualidade da progressao decorre do grau de eficiéncia obtido pela
coordenagdo entre semaforos adjacentes, obtido pela defini¢ao de um
plano de defasagens adequado entre os instantes de inicio dos ciclos
semaforicos respectivos. Este ¢ um aspecto muito importante da
programacao de semaforos que operam em rede e sera discutido no
capitulo sobre controle de trafego, adiante. A formula apresentada
deixa claro que uma coordenacgao eficiente pode reduzir o atraso
produzido por um semaforo especifico, da mesma forma que uma
coordenac¢ado deficiente pode aumenté-lo. O ideal da coordenagdo
semaforica e usualmente descrito pelo conceito de onda verde, que
descreve uma situacdo na qual o trafego entra em um corredor e chega
aos sucessivos semaforos durante o periodo de verde. Neste caso,
haveria atraso somente na entrada no corredor. Entretanto, como se
vera no capitulo sobre controle de trafego, ¢ impossivel atingir este
grau de eficiéncia para todas as rotas e para todos os sentidos de
trafego em uma rede semaforica, mesmo quando sua capacidade de
trafego ¢ suficiente para atender a demanda.

De uma ou outra forma, obtém-se uma estimativa dos atrasos ao longo
de um corredor de trafego e caracteriza-se seu desempenho no
atendimento a fun¢do deslocamento, em termos de fluidez. Os demais
aspectos (como a segurancga) e as demais fungdes (como o suporte as
atividades locais) devem ser também consideradas,
complementarmente, mesmo que de forma qualitativa.

E interessante notar que as expressdes previamente apresentadas, sdo
baseadas em filas estimadas como desbalanceamento entre demanda e
fluxo de trafego e, portanto, ignoram o efeito decorrente da dimensao
horizontal das filas. Um procedimento mais adequado poderia usar as
proprias estimativas de fila e permitiria a aplicacao dos termos de
corre¢do anteriormente discutidos (o que deve ser feito, sempre que for
importante obter maior precisao).
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4.7. Caracterizacdao da Heterogeneidade do Trafego

A apresentacao feita até o item anterior permite verificar que a Teoria
do Fluxo de Trafego tradicional fornece ferramentas interessantes para
a analise e previsao do desempenho do trafego. Entretanto, para
aplicacdes praticas, existe uma caracteristica basica das condi¢des de
demanda ou oferta usuais no trafego que foi ignorada e precisa ser
considerada: a heterogeneidade existente, seja em termos de tipos de
veiculos ou de manobras ou em termos de condigdes especificas
enfrentadas em diferentes momentos.

A discussdo feita a seguir busca contornar esta deficiéncia critica. Na
verdade, uma representacao mais adequada trataria a interagao entre os
diferentes tipos de veiculos e manobras na corrente de trafego. O
caminho usual, entretanto, ¢ o de transformar uma corrente de trafego
heterogénea em uma corrente de trafego homogénea equivalente em
termos de alguma medida de interesse, o que representa uma
simplificagdo forte. No entanto, mais importante que esta deficiéncia
de procedimento, a caréncia de evolugao da Teoria do Fluxo de
Trafego atual tem de desafiar as consideraveis lacunas de informagao
atualmente existentes em relagao as diferentes medidas de interesse.
Novamente, a apresentacao terd de ser feita com base na discussdo
sobre demanda e capacidade para atendimento a fun¢ao deslocamento,
dado que outros aspectos sao pouco desenvolvidos.

A heterogeneidade em termos de tipos de veiculos ou de manobras
pode, ¢ bem verdade, ser vista como alteracdo das condi¢des de trafego
especificas, assim como as mudancgas decorrentes de modificagdes no
controle semaférico ou nos fluxos opostos que regulam a operagao de
uma corrente de trafego. Entretanto, sua discussdo ¢ feita
separadamente por utilizarem-se, em geral, técnicas distintas para
tratar um e outro tipo de heterogeneidade.

4.7.1. Composi¢ao para Periodos de Operagao Distintos

A diferenca entre as condigdes especificas enfrentadas pelo trafego em
cada momento ja foi encontrada anteriormente ao analisar-se a
capacidade de trafego em fluxo descontinuo. O procedimento utilizado
naquele caso pode ser generalizado sem dificuldade e consistiu em
ponderar a capacidade de trafego em cada um dos dois tipos de
momentos existentes pela fracdo do tempo em que cada uma das
situacoes ocorre, isto ¢€:
- durante as interrup¢des de trafego, cuja duragdo € t, e a fragdo
t
€ Py =Py = ——
ty, +ty

, a capacidade de trafego instantanea ¢

Cp=0;
- durante o tempo disponivel, entre interrupgdes, cuja duragao ¢
ty

ty eafracio ¢ o == , a capacidade de trafego
t, 1,
instantanea ¢ C,; =S;
- entdo, a capacidade de trafego final, ponderando a ocorréncia
de uma e outra condigdo de operagdo, foi estimada por

Ci=04sCyp +04.Cy =0,.0+0S=0S.

A discussao precedente enfatiza que sempre que as capacidades de
trafego instantaneas em cada momento (em veiculos por hora em dado
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momento) devem ser combinadas, a ponderacao pertinente refere-se a
porcentagem do tempo em que cada momento € observado (ao invés
de outras caracteristicas como a porcentagem de veiculos que passam
ou desejam passar em cada situacao especifica). Este tipo de
ponderacdo ¢ interessante e permanece valida (estd implicita) nas
formas corretas de tratamento para diferentes tipos de veiculos e
manobras discutidas adiante (situacdes onde a tendéncia de ponderar
pela fracao de cada tipo de veiculo corrente de trafego seria o caminho
intuitivo, mas eventualmente errado).

4.7.2. Composigao para Tipos de Veiculos e Manobras
Distintos

A diferencga entre os tipos de veiculos e de manobras, entretanto, ¢
normalmente tratada de uma entre duas formas similares (e
potencialmente equivalentes, se as hipdteses implicitas em cada uma
forem admitidas ao aplicar-se a outra). No que se refere a demanda e
capacidade de trafego (isto €, para atendimento a fungao
deslocamento), esta formas sao:

- atransformacao da demanda heterogénea em uma demanda
homogénea equivalente, utilizando-se fatores de equivaléncia
para cada tipo de veiculo especifico;

- atransformagdo de capacidades especificas em uma capacidade
correspondente ao uso compartilhado da via pelos diferentes
tipos de veiculo em trafego heterogéneo.

Na discussdo feita a seguir, a demanda ou capacidade em trafego
heterogéneo (ou misto) deve ser vista como expressa em unidades de
veiculos-médios, considerando a composicdo da demanda observada
em cada situacdo. Algumas vezes, deve-se escolher um tipo de veiculo
padrdo ou expressar capacidades especificas e, neste caso, a medida de
demanda ou capacidade de trafego deve ser vistas como expressa em
unidades de veiculo-padrdo ou veiculo-tipo. Portanto, nunca sera
permitido comparar diretamente medidas de demanda ou capacidade
expressas em unidades diferentes sem ponderar cada medida por um
fator que expressa a conversao correspondente a mudanga de unidades,
como ao comparar extensdes medidas em metros e em centimetros,
sem ponderar que 1 m equivale a 100 cm.

Em cada contexto, a transformagao pode ser realizada alternativamente
em termos de demanda ou capacidade de trafego. Dizendo melhor, a
discussdo tradicional limita-se ao caso de caracterizar a demanda de
trafego em termos de seu uso da capacidade de trafego da via e, nesta
tarefa, as tarefas sdo correspondentes.

A chave para a derivar as formas usuais de transformagdo das
demandas ou capacidades de trafego dos diferentes tipos de veiculo ou
manobra em unidades correspondentes ¢ o reconhecimento de que
cada uma expressa um fluxo de trafego que € o inverso de um intervalo
entre veiculos. Em particular, a capacidade de trafego ¢ o fluxo
maximo e, portanto, ¢ o inverso do intervalo minimo entre veiculos,

l,+90
C = =%1 ,onde h , =1t+y=———, onde t© é o tempo
necessario para a passagem do veiculo (igual a by dado o

V 5
comprimento do veiculo /7, e sua velocidade V) e y ¢ a brecha entre
o veiculo considerado e seu predecessor (ou sucessor, igual a %,

onde o ¢ a distancia correspondente em relagao ao veiculo predecessor
ou sucessor). Em termos estritos, diz-se que o veiculo ocupa a via por
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um tempo 1 (correspondente a situacdo de intervalo minimo ou, mais
genericamente, a uma dada velocidade T[V]). Em termos praticos,
considera-se que uma separagdo minima entre veiculos tem de ser
incorporada e admite-se que veiculo ocupa a via por um intervalo 0
(que pode ser correspondente ao intervalo minimo).

4.7.3. Composicao com Fatores de Equivaléncia e Uso dos
Fatores de Composicao de Trafego

Considere uma corrente de trafego com uma propor¢do p; de veiculos

de cada um de diferentes tipos i=0, 1, 2, ... (onde 0 indica o tipo de
veiculo a ser eventualmente tomado como padrdo para exprimir a
demanda em corrente de trafego homogénea equivalente), e uma

corrente de trafego com fluxo total Q = Zi Q, eQ, =p;Q

A primeira transforma¢ao (em demanda equivalente) utiliza o fato que
a corrente de trafego ocupa a via por um tempo

®=Q0= ZiQi .0, e, portanto, considerando um tipo de veiculo

padrdo que ocupa a via por um intervalo 0,, pode ser expresso
como um fluxo equivalente

~ )
Q=§9—ZQ “-QXpig

CD|| Dl

=Qe, onde €=) p;.e; para

fatores de equivaléncia em termos de uso da via dados por e, =

q>|| Dl
2l|.<

Neste caso, um fator de equivaléncia igual a 2 em termos de uso da via
exprime o simples fato de que o tipo de veiculo considerado ocupa a
via por duas vezes mais tempo que o veiculo padrdo e a medicao dos
fatores de equivaléncia pode ser feita diretamente em campo a partir da

medig¢do dos intervalos médios em que cada veiculo ocupa a via 0,

(independentemente do tipo de fendmeno envolvido, com excecdo de
interferéncias causadas por outros elementos).

Esta visao simplificada pode ser generalizada para casos em que os
veiculos de um determinado tipo alterem as condi¢des de operagao dos
demais (como no caso de veiculos lentos que for¢am os demais
veiculos a reduzirem a velocidade e fazem com que mesmo os outros
veiculos ocupem mais a via do que fariam em condi¢des normais).

Considere que em condi¢des normais, os intervalos médios sejam 0,
e que a presenca de um veiculo do tipo k produza a afete ﬁik veiculos

do tipo i e eleve seu tempo de ocupacao da via para @ik (para veiculos

do tipo i seguindo um veiculo do tipo k). Neste caso, atribuindo todo o
efeito ao veiculo tipo k, seu fator de equivaléncia serd

€, =—+ Zﬁi .~———*, incorporando um termo intrinseco e outro

termo de interferéncia com os demais veiculos.

4.7.4. Composicao com Capacidades Especificas e Uso da
Férmula de Capacidade Compartilhada

A segunda transformagdo (em capacidade com uso compartilhado)

min

utiliza o fato que a capacidade em trafego heterogéneo C = /_
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pode ser escrita em fun¢do das capacidades especificas C; = /—
min,i

(obtenivel se toda a corrente de trafego fosse composta de veiculos do
tipo 1 apenas) se for razoavel admitir que h ; = Zipi h - Neste

caso, tem-se a formula usual de capacidade em faixas de uso

compartilhado, que estabelece que a capacidade média ¢ a média
harménica das capacidades especificas, isto ¢, C = /ZIZ‘
i

Uma forma mais operacional pode ser estabelecida notando que a
formula de capacidade com uso compartilhado equivale a

v Q . B o
%_ Zi C. (ou seja, X = ZiXi com o grau de solicitagdo de

capacidade global obtido pela soma dos graus de solicitaciao

especificos X, = % ).

Note que os valores obtidos em campo para os intervalos médios de
ocupacdo da via 0, podem variar muito com as condi¢des de medida.

Por este motivo, as condi¢des de medi¢ao devem ser consideradas. Se
as condi¢des de medigdo corresponderem as condigdes de escoamento

da capacidade de trifego, entdo 0, = h s :/C e os fatores de

equivaléncia podem ser obtidos como a razdo inversa das capacidades
hmin,i _ I/Ci _ Gy

/e, C

1

especificas pois e, = — =

0, h

min,0

Assumindo esta hipotese implicita na formula de capacidade com uso
compartilhado, os resultados obtidos com ambos os procedimentos
serdo absolutamente iguais.

No entanto, esta similaridade ndo ¢ geral porque ¢ dificil estabelecer
empiricamente fatores de equivaléncia medidos em condigdes de
capacidade. O conceito de capacidade especifica ¢ especialmente util
quando existe uma base teodrica firme capaz de dar suporte a sua
estimativa, como func¢do de varidveis fundamentais. Além disso, pode
ndo ser adequado usar as caracteristicas de trafego operando com a
capacidade para caracterizar outros regimes de operagao.

Ao final, a transformacao de uma corrente de trafego heterogénea em
uma corrente de trafego homogénea permite comparar demanda e
capacidade e proceder a todos os tipos de analise discutidos nos itens
precedentes, constituindo um aspecto pratico essencial.
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EXERCICIO PROPOSTO: Capacidade com Uso Compartilhado das Faixas de Trafego

Considere uma a intersecao esquematizada a seguir e as curvas de capacidade correspondentes as manobras
secundarias existentes.

)
D2 Curvas de Capacidade:
€00 +E1 D2=conv.direita, da via secundaria
600 500 - El=conv.esquerda, da via principal
00, <~ — - ——-—— 60 400 4 E2=conv.esquerda, da via daria

t —— : g
200 400 600 800 1000 1200 ©

Estime a capacidade especifica para cada uma das manobras secundarias. Compare o grau de solicitacao da
capacidade da via secundéria calculado usando o conceito de demanda equivalente e de capacidade com uso
compartilhado da via.

Avalie o impacto do aumento das conversoes a esquerda da via secundaria para 50v/h ou 150v/h.

SOLUCAO DO EXERCICIO: Capacidade com Uso Compartilhado das Faixas de Trafego

Cada manobra secundaria deve ter a capacidade avaliada usando a curva de capacidade especifica (E1, D2 ou E2),
considerando seu fluxo oposto (isto €, a soma dos fluxos conflitantes com prioridade sobre a manobra).

A via principal tem uma manobra secundaria: a conversdo a esquerda da via principal (E1, com Q, = 60‘%1 ). Seu

fluxo oposto ¢ q, = 500+ 50 = 550‘%1 e sua capacidade especifica é C, = 180% (razoavelmente maior que a

demanda atual).

A via secundaria tem duas manobras secundarias: a conversdo a direita (D2, com Q, = 100%1) € a conversao a
esquerda (E2, com Q, = 10% ). Para a conversdo a direita da via secundaria, o fluxo oposto € q, = 500‘%1 ea
capacidade especifica é¢ C,), = 300% . Para a conversdo a esquerda da via secundaria, o fluxo oposto é

q, =500+ 600+ 60 = 1160% e a capacidade especifica ¢ C, = 20% . Existe uma unica faixa na via secundaria e,

portanto, ambos 0os movimentos compartilham a mesma faixa e ndo devem ser considerados isoladamente. A forma
mais simples de composicao de trafego com capacidades especificas € o uso da formula de capacidade compartilhada

c=9 ,com X = X, (que corresponde a usar a média harmonica das capacidades especificas). No caso,
X Kok
Xp, =1004 =033, X, =107 =050, X =033+0,50=0,83 ¢ C=1107 .. =130V . Tanto o grau de

solicitacdo de capacidade (83%) quanto a reserva de capacidade (130-110=20v/h) indicam que a operagdo esta
proxima do limite de capacidade e deveria ser melhorada.

Neste caso, uma estratégia simples de melhoria seria aumentar o nimero de faixas na aproximagao secundaria (os
veiculos poderiam compartilhar ambas as faixas embora, neste caso, os niveis de solicitagdo de capacidade de cada
manobra sdo semelhantes e elas poderiam também ser alocadas cada uma a uma das faixas).

A avalia¢do com o conceito de veiculo equivalente leva exatamente aos mesmos resultados, de forma distinta, se o
equivalente for calculado com base na razao inversa das capacidades especificas. Por exemplo, tomando o veiculo
que faz conversao a direita como veiculo padrdo, seu fator equivalente ¢ igual a 1,0 e o fator equivalente dos veiculos
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_ 120 300

ue demandam conversao a esquerda é e, = —— 15vd/ . A capacidade em veiculo padrio seria a da
q q 27 /300 20 %e p p

conversdo a direita C = 300 V% e a demanda equivalente seria (N) =1,0.100+15,0.10 = 250Vph . Portanto, o grau

de solicitagdo da capacidade seria X = % = 25%00 = 0,83 (o mesmo resultado anterior).

Nao faz diferenga usar um ou outro tipo de veiculo como veiculo padrao, desde que os critérios de composi¢ao sejam
utilizados corretamente. Somente a unidade de medida de demanda e capacidade estdo sendo alteradas.

Note que a capacidade de 130v/h, neste sentido, estd expressa em veiculos médios. Tem a vantagem de poder ser
comparada diretamente com os dados de demanda e a desvantagem de alterar-se quando a composi¢ao da demanda
mudar (pois altera-se o veiculo médio da corrente de trafego). De resto, ¢ totalmente similar aos demais critérios.

4.8. Representacao e Obtencdo de Dados sobre o
Sistema Viario

Com base nos conceitos discutidos até aqui, pode-se selecionar um
conjunto basico de informagdes necessarias para caracterizar o sistema
viario existente, suas condi¢des de oferta, demanda e desempenho,
além de sugerir procedimentos praticos para obten¢ao dos dados
correspondentes em levantamentos cadastrais ou de campo. A seguir,
uma forma basica de caracterizar o sistema viario existente, de coletar
os dados necessarios e de representar as informacdes adequadamente &
apresentado (naturalmente, outras formas podem ser preferidas).

Da discussao realizada, pode-se perceber que o sistema viario deve
inicialmente ser caracterizado pelas categorias funcionais atribuidas a
cada elemento de via, o aspecto mais basico da estruturagdo viaria, o
que inclui a identifica¢do do sistema vidrio estrutural (que deve prover
as condigdes gerais para deslocamento entre diferentes por¢des de uma
area de interesse, assim como a sua interligacdo com o sistema vidrio
externo). As categorizagdes viarias podem variar em relagao as
categorias basicas anteriormente discutidas (vias expressas, arteriais,
coletoras e locais), sem obscurecer a distingdo fundamental entre vias
estruturais e vias complementares dentro de uma area de interesse
(usualmente toda a area urbana mas eventualmente uma porcao da area
urbana ou uma regido maior dentro de um estado ou pais).

Em termos de desempenho do sistema vidrio na fun¢do deslocamento,
a discussao anterior também argumentou que a caracteristica
fundamental da operagdo de cada elemento viario ¢ sua condi¢do de
oferta (fluxo continuo/ininterrupto ou fluxo descontinuo/interrompido),
aspecto que condiciona a opera¢ao nos elementos basicos da via que
determinam o desempenho viario, dadas as demais caracteristicas de
oferta e as diversas solicitacoes de demanda sobre o sistema viario.

Este primeiro nivel de informagao sobre o sistema vidrio existente
pode normalmente ser obtido do conhecimento geral sobre o
funcionamento do sistema viario e dos dados cadastrais usualmente
disponiveis, considerando a configuragao viaria, os nucleos de
atividades e seus eixos de acesso/egresso principais, ¢ as diretrizes
urbanisticas relativas as areas de atividade local ou protecao ambiental.
A forma basica de representacdo deste primeiro nivel de informagao
sobre o sistema viario existente ¢ o diagrama unifilar simplificado.
Neste diagrama deve-se representar somente o sistema viario estrutural
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(pelo eixo de cada via ou, no méaximo, de cada pista) e sua articulagdo
com os principais nucleos de atividades (incluindo as intersecdes entre
as vias de acesso/egresso e as estruturais). Para cada elemento viario,
define-se somente os pontos de mudancga da configuracao fisica geral e
os pontos onde a condic¢do de fluxo continuo ¢ eliminada pelos
elementos externos que causam interrupgdes periddicas do trafego
(usualmente nas intersegdes). A configuragdo fisica geral em cada
elemento viario e a forma geral de controle de trafego nas intersegoes
podem ser resumidamente descritas de forma verbal e esquematica. O
mesmo pode ser feito em relagao a caracteristica basica dos nucleos de
atividades locais. Em muitos casos, ambas as anotagdes podem ser
omitidas (visto que em geral sdo informagdes de conhecimento geral
em cada area de interesse), pelo menos para documentagao utilizada
em discussado de trabalho interna.

Embora simples, a informacao dos diagramas unifilares simplificados
merece cuidadosa verificacdo e andlise porque ¢ muito comum
produzir uma representagdo incompleta, em geral pela omissao de
trechos/vias que cumprem fungdes menos importantes de ligagao
vidria. Normalmente € necessario examinar cuidadosamente a
representacdo adotada verificando se as vias inicialmente identificadas
como estruturais permitem realizar todos os deslocamentos relevantes
de entrada e saida das areas de uso locais da regido em estudo e servir
todos os deslocamentos de passagem que cruzam a regiao,
considerando os esquemas de circulacao adotados. Nesta verificacao,
opgdes de retorno abertos no canteiro central ou circuitagdes de retorno
que utilizam quadras adjacentes ao sistema vidrio principal sao
adicionadas, reconhecendo seu papel propriamente estrutural. A
importancia destas ligagdes complementares depende, naturalmente, da
magnitude da demanda que solicita sua utilizagdo e da existéncia de
alternativas melhores de ligacao fora da regido em estudo. No entanto,
estes sdo aspectos que mudam ao longo do tempo e podem vir a ser
relevantes no futuro imediato ou, pelo menos, no horizonte do estudo.

A representacao deve ser tao simplificada quanto possivel para

permitir obter uma visdo geral sobre o sistema viario da
regido em estudo. Este aspecto, no entanto, pode significar
que a representacao relevante depende do objetivo do estudo
em realizacdo. Por exemplo, em um estudo com foco
especifico no tratamento prioritario ao transporte coletivo por
onibus, pode ser importante incluir neste primeiro nivel de
representacdo a informacao sobre a existéncia de pistas
exclusivas ou faixas exclusivas para 6nibus no sistema viario
existente. Em outro estudo, este aspecto pode ser detalhado
como parte do nivel seguinte de representagdo. Ao lado, esta
mostrado um exemplo correspondente ao entorno da
Pte.Cidade Universitaria e da Pte.Eusebio Matoso na regido
externa ao centro expandido da cidade de Sao Paulo,
destacando a localizagdo de uma nova Pte.Projetada. O
objetivo do estudo seria o de analisar os gargalos atualmente
existentes no sistema viario da regiao e avaliar a necessidade
de implantar a nova ponte em comparagdo com alternativas
de interven¢ao menos custosas.

Esquema Unifilar Simplificado:

e.Cidade Universitdria

\l 1 Pte.Projetada
LN
1
: 1 CENTRO
MM:Melo ' EXPANDIDO
Moraes

CID.UNIVER

TS:Teixeira

Un:Universidade Soares

AP:Afrinio

Peixoto
Al:Alvarenga

Ca:Camargo
VB:Vital
Brasll

VG:Valentim
Gentil

VE:Valdemar
Ferreira

OSASCO PINHEIROS

Pte.Bernardo
Goldfarb

FARIA
LIMA

] M]\I MMDC
ROD. ‘/
RAPOSO / Re:Reasao 3 H(\./
o e T
cm

Pte.Eusébio
Matoso

m—— L ™ K;‘:.::;:f"
ROD. Sb:Sapetuba _J~ \:1; JARDIM
REGIS NIORUI\IBI

A delimitagdo da area de interesse para a regiao de estudo tem muitas
vezes de ser revisada ao longo do processo de andlise e avaliagdo
porque o estudo pode concluir pela existéncia de uma forte relagao
entre as condi¢des de operagdo em elementos vidrios adjacentes, ndo
inicialmente suposta ou conhecida pela equipe técnica. Para evitar esta
mudanga ao longo do estudo, que acarreta a necessidade de refazer
etapas anteriores de representacao e coleta de dados bésicos, deve-se
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iniciar a andlise e avaliagdo com uma defini¢do ampla, considerando as
necessidades técnicas e o or¢gamento do estudo.

Embora raramente disponiveis em estudos de trafego, neste nivel de
informagdo também seriam apresentados dados sobre a estrutura
espacial das viagens que utilizam o sistema viario da area de estudo,
com resolucdo espacial corresponde aos pontos de entrada e saida da
regido de estudo e a sua area interna (eventualmente dividida em
alguns setores, a partir da definicdo de se¢des de controle). A
informacao ¢ normalmente coletada através de pareamento de placas
e/ou seguimento de veiculos (visualmente, em extensdes restritas, ou
utilizando um chasing car ou carro perseguidor, em extensoes
maiores), limitando o tipo de informacgao obtenivel aos dados que
podem ser coletados a partir da observagao externa dos deslocamentos
(exceto quando existem dados disponiveis de estudos mais amplos, de
planejamento de transportes). Esta informacao ¢ normalmente
apresentada através de matrizes de viagens, eventualmente
diferenciadas por tipo de veiculo (ou mais desagregadas, caso a
informacgao sobre os deslocamentos provenham de pesquisas por
entrevistas com os usudarios, que permitem adicionar dados como
origem/destino e motivo das viagens, caracteristicas dos viajantes e
compartilhamento dos veiculos, entre outras). Em certos casos, pode
haver informacao especifica de interesse sobre viagens relacionadas
com polos geradores de trafego da regido de estudo ou seu entorno.

Em geral, os dados apresentados neste primeiro nivel de informagao
ndo sdo suficientes para permitir uma analise técnica adequada, em
particular para determinar a capacidade e o desempenho do trafego no
sistema viario estrutural. Por este motivo, pelo menos em locais
especificos que serdo objeto de andlise e avaliacdo mais cuidadosa, ¢
necessario elaborar um diagrama unifilar detalhado. Neste diagrama
deve-se representar todos os elementos viarios existentes em um local
(trecho de via ou ligagdo entre vias), com sua configuragao fisica (onde
sdo representados os eixos de cada faixa de trafego e os detalhes da
sinalizagdo viaria existente e relevante para a analise estrutural). O
ponto essencial ¢ representar a disciplina de utilizacdo do espago viario
e os aspectos relevantes da sinalizag¢do viaria (incluindo o controle de
trafego nas intersecdes ou acessos controlados), delineando as faixas
de trafego em cada ponto de cada via, incluindo faixas utilizadas para
estacionamento (em tracejado com a orientacdo das vagas de
estacionamento) e as transigoes existentes (locais de adigao e/ou
supressao de faixas, conexao entre elementos em niveis diferentes),
incluindo areas marcadas com zebrado (mantendo a orientacao do
zebrado em campo), entre outros elementos de interesse.

Elementos relevantes do entorno da via também devem ser
representados (elementos urbanos ou naturais que interfiram na
intervisibilidade ou restrinjam a disponibilidade de 4rea para
ampliacdo da via), sempre que possivel empregando a simbologia
usual utilizada em plantas de Topografia.

Em relacdo as edificagdes lindeiras, devem ser representados as
entradas e saidas principais (normalmente correspondem a vias de
entradas e saidas, ndo entradas e saidas sobre as calgadas) e pontos
relevantes de travessias de pedestres (especialmente as travessias de
pedestres controladas por semaforos, mas também outras travessias
com fluxo relevante de pedestres, sinalizadas ou nao, com sua
localizagdo e configuracao especificas, incluindo ilhas para pedestres).

Além dos dados relevantes sobre o projeto existente e as restri¢cdes
para projetos futuros, a representacdo detalhada deve conter toda a
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informacgao relevante para a andlise e avaliagdo da operagdo do trafego
(o que pode variar em fungdo do método de analise utilizado). Por
exemplo, em uma interse¢do semaforizada ¢ importante
representar o plano semaforico adotado e os tempos
semaforicos observados nos periodos de pico (estas
informacgdes de campo devem ser comparadas com as
obtidas das programacdes semaforicas obtidas, seja dos
responsaveis pela operacao semaforica no local ou seja da
verificagdo direta dos parametros programados nos
equipamentos de controle). Ao lado, estdo mostrados
diagramas unifilares detalhados referentes ao entrelagamento
sob a Pte.Eusébio Matoso e a intersecao semaforizada entre
a Av.Francisco Morato e a Av.Vital Brasil, incluindo os
semaforos de pedestres adjacentes € 0 acesso ndo
semaforizado adiante (proveniente do ramal de saida do
entrelacamento sob a Pte.Eusébio Matoso). Deve-se
observar que ¢ muito importante representar corretamente os
detalhes do controle de trafego e da disciplina de uso do
espaco viario (isto ¢, da demarcagdo das faixas de trafego),
assim como observar o padrao real do comportamento do
trafego (ponderando a contribui¢do de cada cendrio em
termos médios). Para entender a importancia destes
aspectos detalhados, pode-se examinar os esquemas

: . ~ : % — L 'R [ & : EZ
alternativos apresentados como ilustragio e conjecturaro s, /\ Zah, ’ e

LN

impacto de cada opgdo sobre a operagdo efetiva do trafego ¢ = 2 [,
local: no entrelagamento, a obstrugdo fisica (X) é _ ?{'\ o f °‘? . T r—
eliminada para prolongar a faixa direita de C a E, que R ! Z ey 2N
passa a ter 2 faixas de saida (com a bifurcacdo da faixa P
direita adiante); na intersecao B, sdo apresentadas 3 alternativas para o . i
acesso vindo de E (que igualmente tem implicagdes distintas em 2, ;

L L

termos de necessidade de espago e impacto no trafego).

Os dados ou parametros importantes para a operagao de trafego (por
exemplo, os fluxos de saturacdo e os tempos perdidos na operagdo das
aproximacoes semaforizadas ou os fluxos opostos, as brechas criticas e
os intervalos de seguimento para manobras secundarias) podem ser
objeto de levantamentos especificos, assim como medidas referentes
ao desempenho do trafego (por exemplo, tempos de viagem, filas e
atrasos). No entanto, mesmo que estes dados complementares nao
sejam coletados, convém registrar pelo menos uma informagao
qualitativa sobre as manobras criticas (ou as filas criticas) na
representacdo detalhada dos locais a serem estudados. Atualmente,
alias, deve-se considerar recomendavel que os dados sejam registrados
em filmagens que permitam processamento e verificacao posterior.

Toda a informa¢ao mencionada sobre os diagramas unifilares
detalhados pode ser apresentada sobre plantas topograficas ou
fotografias aéreas existentes e serve para verificar a atualizagdo das
fontes de informacao disponiveis. Esta ¢ uma representagao preliminar
que ndo substitui os dados necessarios para a elaboracao de projetos
executivos mas permite iniciar a preparagao dos estudos de campo
necessarios € mesmo a discussao e o esbogo de alternativas de
intervengoes a serem desenvolvidos em projetos funcionais.

4.8.1. Métodos de Levantamento de Dados Gerais

Os levantamentos usuais sobre demanda de trafego e tempo de viagem
sao amplamente documentados na literatura técnica tradicional. A
seguir, os procedimentos para realizagcdo de pesquisas de demanda de
trafego e de velocidade e retardamento sdo apresentados para tratar de
forma sucinta alguns aspectos normalmente negligenciados.
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As pesquisas de contagem classificada e de velocidade pontual, que
sdo as formas mais conhecidas, sdo formas simplificadas de obtencao
de dados que nao sdo suficientes, em geral, para obter os dados
necessarios (somente podem ser aplicadas quando ndo héd operacdo
saturada, preferivelmente com condigdes de demanda e fluxo de
trafego bastante inferior a capacidade da via).

No que se refere ao levantamento da demanda de trafego, as contagens
classificadas podem ser inadequadas em situagdes de sobre-demanda,
dado que sdo obtidos apenas os volumes ou fluxos de trafego escoados
(sem considerar que a restricdo de capacidade faz com que parte da
demanda seja retida acumulando as filas no sistema viario ou, na
situagdo oposta, parte do fluxo seja alimentado pela dissipagdo de filas
existentes no inicio do periodo). Para uma medicao mais pertinente da
demanda, pode-se introduzir a monitoragdo simultanea da variagao das
filas entre o inicio e o término do periodo de contagem.

Em geral, as filas sdo computadas e registradas diretamente em
veiculos. No entanto, quando a sobre-demanda ¢ significativa, ¢ mais
pratico anotar a posi¢do final das filas em relacdo a marcos de
referéncia em campo (obtendo a extensao correspondente em mapas ou
fotos aéreas) ou medir as filas em metros (ao invés de medi-la em
veiculos, contando o nimero de veiculos na fila). Neste caso, ¢
preciso também calibrar um parametro de conversdo: a densidade de
veiculos na fila. Em geral, calibra-se este parametro K por faixa de
trafego (v/km/fx) e transformasse o total de faixas-quilometro de filas
z em numero de veiculos como n=z/K. Se a se¢do da via ¢ homogénea
na aproximag¢ao do ponto de medi¢do, o parametro pode ser calibrado
com todas as faixas e a extensao da fila pode ser computada, entdo, em
quilémetros, chegando-se ao nimero de veiculos em fila utilizando a
mesma expressdo. Outros detalhes como composi¢do da demanda (em
tipos de veiculos e/ou de manobra) sdo ainda obtidos das contagens do
volume ou fluxo de trafego escoado (em propor¢ao).

As contagens sdo feitas na secdo de saida da fila (um

potencial gargalo de capacidade, que tem

DATA _ f ¢

OCAL:
Di&;
APROXIMAGAD:

PESQUISADOR:

PERIODO DO DIA;

SENTIDO:

escoamento normal adiante mas retém fila a

PERIODO UNITARIO/INTERVALO: ! i,

(veiculos)

montante, ou uma se¢do com clara restricdo de

Horério de | Periodo
inicig efetivg

posicao das filas

capacidade, em funcdo da reducdo no numero de

faixas ou existéncia de um semaforo). Ao lado

mostra-se o formulério para pesquisa de demanda de

trafego recomendado. Cada coluna do formulario de

coleta de dados deve ser alocado a um tipo de

demanda (em geral, por tipo de veiculo e/ou de

manobra). Quando ha um tipo de veiculo ou

manobra predominante, uma das colunas pode

registrar o total e as demais podem registrar os

veiculos distintos daquele predominante. O registro

i

i

g

Fifla/Extensio
1

e ¢ feito com sinais graficos (quadriculas ou

2

3

cerquinhas) ou com auxilio de contadores mecanicos

4
Mediaieiculo

[ TEMPO!

0O BOM

0O NUBLADO

[ GAROA O CHUvA J

ou digitais (neste caso, os contadores sdo zerados no

OMERNTARIOS:

inicio do periodo e a leitura ¢ tomada ao final do

periodo). No caso de usar contadores, pode-se

também fazer o registro dos totais acumulados nos

SUPERVISOR:

CONFERENTE:

periodos de contagem (5 a 15 minutos) ao longo de

todo periodo de observacdo (algumas horas), obtendo-se
posteriormente a contagem de cada periodo por diferenca. Embora
seja menos usual, pode-se também amostrar periodos de contagem ao
longo do periodo de observacao, anotando os dados nos periodos de
descanso entre periodos de contagem (os dados podem,
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posteriormente, ser expandidos para periodos de referéncia quaisquer).
O processamento dos dados deve trata-los adequadamente.

Em geral sdo feitas contagens classificadas, utilizando as diferentes
colunas do formulério de pesquisa para distinguir tipos de manobra e
tipos de veiculo. O esquema mais usual ¢ anotar o total geral na
primeira coluna, reservando as 2 colunas seguintes para conversdes a
direita e a esquerda, respectivamente (se houver), e a ultima coluna
para os veiculos pesados (por diferenca obtém-se as manobras normais
adiante e as contagens para os automoveis). O mesmo pesquisador
deve anotar a posi¢do da fila nos instantes de inicio e término do
periodo de contagem, medindo a extensdo em metros do final da fila
ao ponto de referéncia da se¢do de contagem ou de algum marco
previamente estabelecido (quando as filas sdo muito extensas, torna-se
conveniente estabelecer diversos marcos ao longo da aproximagao para
facilitar a mensuragdo da fila, obtendo-se preliminarmente a distancia
dos marcos intermedidrios até o ponto de referéncia da secdo de
contagem nas atividades de preparacao ou processamento da pesquisa).

Para niveis de trafego usuais, um pesquisador pode coletar dados de
pelo menos duas faixas de trafego. Quando necessario, deve-se escalar
mais de um pesquisador para coletar os dados sobre demanda em um
dado local, repartindo as faixas de trafego entre eles. Para anotar
maior detalhe quanto aos tipos de manobra e/ou veiculo € necessario
ter mais anotadores e formularios. No processamento utilizando
filmagens, o mesmo pesquisador pode dividir a contagem em distintas
observagoes sucessivas, at¢ obter toda a informacao desejada.

Ao lado, mostram-se as instru¢des para utilizacdo do formulario para

pesquisa de demanda de trafego e para
processamento dos dados. Com dados

PREPARAGAD:

PESQUISA DE DEMANDA DE TRAFEGO

diretamente contados ou expandidos para um
periodo de referéncia, o volume de trafego ¢

N, a estimativa do fluxo de trafego ¢

NT
1777

e a estimativa de demanda, como primeira
aproximagao, ¢
N, +An,

Q= T
onde N, ¢ o volume de trafego escoado no
periodo T (N, = %.Nt, caso a contagem

tenha sido obtida num periodo t) ¢ An; ¢ a
variacdo da fila (fila final menos fila inicial)

. T
no periodo T (An., = T.Ant , Caso a contagem

tenha sido obtida num periodo t). Se as filas

- em primeira aproximagio, a demanda de trafego pode ser caleulada como @, =

- preencher o cabegalho do formulario com os dados da pesquisa programada;

- indicar o perfodo unitario de contagem e o intervalo entre contagens (por exemplo, 5 minutos por 10 minutos ou 15 minutos sem intervala) a ser usado

- preencher a primeira e a iltima linha da coluna Horério de Inicio com o periodo previsto para a contagem de volume de trafego (hh:mm)

- se foro caso, identificar as classes de veiculos a serem contadas em separado wtilizando cada um dos pares de colunas em Contagem (veiculos) para inserir

o cidigo ou simbolo correspondente na topo da coluna (usualmente portipo de vefeula, coma A=aute e C=caminh&o, O=8nibus, M=motas, ou portipa de
movimento, como T=total au direto, D=direits, E=esquerds, R=retorno)

TEXECUGAO:

- paracadaperiodo de observag3o, deve-se usar uma linha para contagem (ou mais de umalinha, caso sejanecessnio ter espago adicional); cada veiculo

deve ser registrado como um trago em quadriculas © ou cercas ¥ para posterior totalizagio, ohservando-se a coluna correspondente ao tipo de veiculo
ohservado; o horario efetive de inicio e de términ de cala perindo de contagem deve ser anotado, encerrando o perindo sempre que ocorrer 2l gum
incidente queimpega a operagéo;

- verifique se a carga de trabalho da anotagio & compativel com acapacidade de manter um registro preciso dos veiculos; a pesquisa de trafego em uma

secdo pode ser repartida com outros observadores em fungao de i ferentes tipos de veiculo ou faixas de trafego (mantendo amesma segao de referéncia);

- catrcperiodos de anotagdo, dewe-se observar a cxtensdo das filas acumuladas no trecho anterior 4 segdo de contagem ¢ anotar um ponto de referéncia que

identifica o final da fila; para filas menores, a extensio da fila pode ser medida em m etros ou em passas de um mesmo observador, para observagio
continua, & monitoragio de filas deve ser realizada por um observador adicional;

- devem ser fritas pelo menos 2 (preferenci almente 4) medigaes de densidade de veiculos por faixa em fila em um trecho de calibragio; todas as faixas

devem ser anotadas, registrando o nimero de veiculns (sventualm ente separandn vefculos leves & veioulos pesados); a extensdo do trechn pode ser medida
e metros ou em passos do mesmo observador; deve-se usar um trecho de pelo menos 40 metros

- ohservagfies pertinentes sobre incdentes que possam ter efeito sobre os volumes de trafego pesquisados devem ser registrados na coluna correspondente;

ao final dapesquisa anotar a condiglo de tempo predominante & comentarios gerais

TITABULACAO:

- atabulagéo deve ser feita utilizando cinco colunas adicionais em um nove formulérie ou no frmulario da pesquisa; a primeira coluna deve registrar o

periodo de expansio dos dados; a seguir admite-se que hd wm periode de contagem para cada periodo de expansio;

- e apenas ns volumes por periodo sio desejados, basta copiar o valor anotado A/, ou sbter a diferenga em relagio 4 linha anterior, no casa de terem sido

anotados valores acurnulados, na parts superior da segunda coluna ao lado: o5 05 volumes devem sor sxpandidos, a parte inferior dove sor usada para

F
anotar o volume sxpandido Ny - 7, oade 4, § 3 duragde do periodo contate = 5 ¢ aduragdo do periodo de cxpansis;
5

Lz,

- avariagt da fila é preenchida, na parte superior da quarta coluna ao lado, em veiculos An, = 20, onde Az & a variaglio na extensdo das filas (positiva ou
K)a

negativa se cresceu ou diminuiv) e K, € a densidade de veiculos na fila, se as Blas devem ser expandidas, a parte inferior deve ser usada para anotar a
variagan de fila expandida Ay :% i,
] ‘5!

Ny A ¢ anotada na quinta coluna ao lado
t,

ou O = L’;A”’i
]

- claborar histogramas com fluxos horérios (considerar filas, se for o caso)

sao medidas em metros, como Az (extensao final menos extensao

C , N . Az
inicial), as filas em veiculos sdo estimadas como An = K—, onde K

n

¢ obtido a partir das medi¢des de calibragao da densidade de veiculos
na fila (em v/km ou v/km/fx, de forma correspondente com a da
medicao da extensao das filas).

A estimativa aproximada da demanda de trafego ¢ obtida do chamado
modelo de filas verticais, para o qual a extensdo das filas acumuladas

no sistema viario seria dada por An; :(Q—q).T. A estimativa
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aproximada da demanda de trafego pode ser corrigida, considerando a

extensdo da fila z= 1/ | utilizando a estimativa para as filas

Kn
. o . B (Q - q).T
acumuladas no sistema vidrio seria dada por An, =-———7—, onde

=5

K= % ¢ a densidade de trafego nas secdes nao afetadas pelas filas e

K, EN% ¢ a densidade de veiculos na fila (valor calibrado em

campo ou estimado a partir da extensdo por veiculo ocupada na fila 7

e do nimero de faixas de trafego N, ).

A estimativa corrigida da demanda de trafego seria, entdo, dada por

Q- N, +An; com Az. = Ary _ Ang.l,
9 T =
T+ AZ% K, N,

(em geral, a precisdao adicional obtida com esta correcdo ¢
desnecessaria). Note que a velocidade de chegada dos veiculos na
se¢do nao afetada pelas filas deve ser conhecida (com diversos fluxos
contribuintes, uma idéia seria usar a velocidade média ponderada pelos
fluxos de cada via). Este valor pode também ser obtido durante a
observagdo de campo. Normalmente marca-se uma distancia de
referéncia AL fora da influéncia da fila e anota-se o tempo para

percorré-la At, para uma amostra de veiculos (sempre mais de 4

veiculos mas preferencialmente mais de 10 veiculos). Por tratar-se da
velocidade em uma secao, pode-se obter a média aritmética simples.

Quando as filas sdo muito extensas ¢ usual que a fila encontre pontos
de convergéncia (que adicionam veiculos) e/ou divergéncia (que
retiram veiculos) de fluxos. Nestes casos, os fluxos devem ser
computados localmente no ponto de transi¢do, em um periodo seguinte
ao instante em que a se¢do correspondente ¢ atingida pela fila. De
forma simplificada, pode-se eventualmente contar os fluxos que
entram ou saem e obter o fluxo principal como diferenga em relagdo ao
fluxo que sai adiante. O instante correspondente deve também ser
registrado porque ¢ necessario finalizar um sub-periodo anterior e
iniciar um sub-periodo seguinte quando a fila atinge o ponto de
transi¢do. O processo pode ser entdo repetido reiteradamente (na
medida que novos pontos de transi¢do sejam atingidos na evolucdo da
fila) antes de considerar a fila acumulada em cada trecho de via.

Em alguns casos, pode-se considerar adequado realizar a contagem de
fluxo e a monitoracao de filas em pesquisas distintas (embora deixe de
ser traduzida a obvia inter-relacao entre estas informagdes, os dados
serdo normalmente representativos se for possivel obter uma amostra
maior). Em outros casos, pode ser eventualmente mais simples obter a
demanda diretamente pela composicao de fluxos medidos em sec¢des
contribuintes nao afetadas pelas filas, reconhecendo que Q (e K) sao
constituidos por diversos fluxos de alimentacdo (e teriam de ser

acumulados em parcelas como Q = ZiQi ), transladados no tempo

pelo tempo de viagem (sem fila) entre as se¢des (t;, =X; / V).

O aspecto mais delicado da pesquisa sobre demanda de trafego
corresponde ao critério adotado para definir o posicionamento da fila
ao longo da via. O conceito mais simples ¢ o de anotar um valor
correspondente a extensdo da fila em instantes pré-definidos (minutos
em multiplo de 5 e segundos em passo 2 na série 1, 3, 7, 11, 19, 23, 29,
31,37,43,47,53,59) mas convém também prolongar a observacao
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por cerca de 1 minuto (ou 1 ciclo semaférico) e anotar a extensao
maxima atingida pela fila (M, anotando o instante em que passou a
diminuir de tamanho, se isso ocorreu) e a extensao minima que €
bloqueada pela fila (N, anotando o instante que que passou a crescer,
se isso ocorrer). Cada defini¢do corresponde a uma medida de fila
distinta (a fila média e as filas minima e maxima no ciclo de
interrupgao) e deve-se obter todas as anotagdes, sempre que possivel.

No que se refere ao levantamento dos tempos de viagem, as pesquisas
sobre velocidade pontual também sdo normalmente inadequadas, dado
que ndo ¢ possivel caracterizar a variacdo espacial e seus diversos
componentes (o que ¢ particularmente relevante para detectar os
elementos do sistema viario ou fatores da operac¢do vidria com maior
peso no seu desempenho em tempo). Para uma medi¢do mais
pertinente do tempo de viagem, comumente ¢ empregada a pesquisa de
velocidade e retardamento (executada ao longo de um trecho de via).
A medicao da velocidade ao longo de um trecho ¢, conceitualmente,
mais relacionada com a velocidade média de trafego (que ¢ a
velocidade média temporal ou espacial). Diversos outros métodos de
pesquisa buscam determina-la (em particular os métodos do carro
flutuante e do observador em movimento).

Ao lado mostra-se o formuldrio para pesquisa de velocidade e

PESQUISA DE VELOCIDADE E RETARDAMENTO

retardamento recomendado. Em geral, a pesquisa de
LOCAL:

DATA:

! !

velocidade e retardamento ¢ a forma mais analitica de |“*=

PERIODO

ROTA.

Ext_

km

km

mensurar o tempo de viagem, sendo uma extensdo do w2

PESQUIZADOR:

Ext.
AMOSTRA;

método do carro flutuante (em que sdo medidos apenas 0S s s

Tipo/Causa/

LocalHara / Trafeqo

Tipo/Causal

pto

pto

tempos de viagem para um veiculo instruido para "

horérie:

pto

pto

percorrer o trecho mantendo a velocidade média do =

horérin

plo

pto

trafego, ou seja, mantendo o numero de veiculos

horérin:

pto

ultrapassantes igual ao nimero de veiculos ultrapassados).

horérie:

pto

Em geral ¢ necesséario solicitar ao condutor que, pelo =

horério:

horérin

pto

menos, mantenha essa disciplina (um condutor treinado =

horério

horérin:

pode também comunicar a velocidade normal atingida sem =

pto

horario:

retardamento e a natureza da interferéncia e velocidade =

horarin:

it

4 . . 4 . . horério:
minima ocorrida quando hé retardamento) e adicionar um

horérin

final. horério:

paradas

final

horaria:

paradas

T. Atraso(z)= T. Total]

T, AtrasoE)=

[T. Total

T.Mavim/o

anotador para registrar o instante de passagem por pontos ETD

|T.Movimia
|

Tempa (min)

Velocidade

Welncidade

TIPO: Paradas/Filas (C,5,P,l} ou Retardos (R)+A13

Tempo Medio

pré-definidos do trajeto e as paradas ou retardos no Thste g et

Welocidade Média

percurso (esta tarefa normalmente exige utilizar um outro = £l eten

S Semdforns

P Preferéneia (bloguein

CAUSAS! | C Confitos (est.,col.)
S Sernd

P Preferéncia (blogueio
L

anotador, com outro crondmetro, para anotar a natureza da L Conge

interferéncia, sua duragdo). A filmagem do percurso, em

[ TEMPO I BOM

[0  NUBLADO

[1/GAROA

AOAERTARY

geral baseada no ponto de vista do condutor ou do

passageiro do banco da frente no veiculo, pode simplificar

SUPERVISOR:

CONFERENTE:

a observag¢ao (por permitir a revisdo e verificagcdo). Entdo,
se a informagao complementar do condutor ou outros colaboradores da
pesquisa for necessdria, a filmagem deve gravar a informagao sonora.

O levantamento pode utilizar o método do observador em movimento,
sem exigir essa disciplina do condutor, mas adicionando mais um ou
dois observadores embarcados no veiculo e tendo de percorrer o
mesmo trajeto duas vezes, com velocidades ou sentidos diferentes,
para contar e anotar o numero de veiculos ultrapassantes e
ultrapassados e o numero de veiculos cruzantes e poder entdo estimar o
fluxo de trafego em cada trecho de interesse, além dos componentes do
tempo de viagem, para os mesmos periodos (que em caso contrario
devem ser obtidos, entdo, através de outro levantamento).

Do ponto de vista conceitual, além de medir as velocidades por trecho
de via, a pesquisa de velocidade e retardamento visa catalogar e
mensurar os efeitos das fontes de atraso no percurso veicular. A
primeira dificuldade conceitual decorre da indefini¢do da idéia de
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atraso. Seu conceito deve exprimir a diferenca entre o tempo de
viagem dispendido com interferéncia em relacdo ao que seria
dispendido sem interferéncia. Quais fontes de interferéncia sao
relevantes? No sentido mais exigente, o percurso sem atraso poderia
ser associado aos periodos sem demanda de trafego e sem condicdes
ambientais adversas. No entanto, mesmo neste conceito, a influéncia
de dispositivos de controle de trafego, proibi¢cdes de circulagio
(sentidos ou conversdes) € mesmo o alinhamento nao retilineo da via
ndo seriam considerados atrasos. Seria isso adequado?

A conclusdo natural ¢ que qualquer conceito de atraso ¢ relativo,
admitindo certos fatores como normais (por exemplo, o alinhamento
da via e o esquema de circulacdo existentes) e mensurando apenas o
efeito dos demais fatores em analise, catalogados como fontes de
retardamento (interferéncias de semaforos, sinais de PARE, manobras
de estacionamento, paradas de Onibus, veiculos lentos, travessias de
pedestres, ...). Os tempos dispendidos em filas geradas por
congestionamentos (cuja causa pode ser dificil de estabelecer, mesmo
apos ter vencido toda sua extensdo) também poderiam ser catalogados
como um componente a distinguir. Portanto, o planejamento da
pesquisa inicia-se catalogando as fontes de atraso a serem observadas
em campo como retardamento.

No entanto, perdura um problema pratico importante: em campo, €
diretamente possivel medir o tempo dispendido diante das
interferéncias mas nao ¢ possivel obter o tempo que seria dispendido
sem as interferéncias. Em alguns casos, pode-se coletar informacgao
suficiente para adotar um procedimento mais detalhado (por exemplo,
medir o tempo dispendido em fila, a extensdo vencida em fila, a
velocidade que seria praticada sem fila, estimando entdo o atraso como
o tempo dispendido menos o que seria dispendido para vencer a
mesma distancia na velocidade praticada sem fila). No entanto, face
aos diferentes e inimeros eventos a serem mensurados ao longo do
trajeto, normalmente sacrifica-se a precisdo em troca de ter um
procedimento simples e direto, como descrito a seguir.

Em principio, ¢ necessario conhecer de antemao o trecho a ser
analisado para reconhecer as fontes principais de interferéncia a
pesquisar. Por exemplo, as interferéncias de manobras de
estacionamento podem ser inexistentes em certas vias onde o bloqueio
dos cruzamentos ou dos trechos adiante nos semaforos podem ser
comuns (e 0 oposto ocorrer em outras vias). E dificil estabelecer uma
relacdo exaustiva de fontes de interferéncia e atraso. Também ¢ dificil
atribuir filas de congestionamento a uma causa especifica. Sempre que
a reducgdo de velocidade ocorre em uma fila continua ou sobrepdem-se
interferéncias diversas, a natureza do retardo é descrita como fila de
congestionamento (eventualmente, apenas a ultima duracao de retardo
que ultrapassa uma interferéncia pode ter identificacdo especifica). A
sequéncia de anotacdo seria: Retardo (inicio da frenagem), entdo
Natureza (tipo de retardo), Velocidade (minima atingida), Reinicio
(inicio da aceleragdo), Retomada e Velocidade (indicando término da
passagem pela interferéncia) ou novo Retardo (se a retomada ndo foi
concluida, indicando uma fila de congestionamento). Se o exemplo for
uma fila semaforica, toda a durag¢@o em fila seria entdo descrita por fila
de congestionamento (exceto a passagem pelo Semaforo).

Outro aspecto importante que também exige conhecimento prévio do
trecho a ser analisado ¢ a defini¢do de sub-trechos, identificados por
secdo claramente percebidas por um observador embarcado no veiculo
de pesquisa, para os quais os tempos parciais serdo anotados. Além de
servir de pontos de afericao, a definicdo de sub-trechos deve distinguir
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as variacdes nas condi¢des fisicas e de circulagdo no sistema viario e,
sempre que possivel, deve também individualizar a contribuig¢ao para o
atraso dos principais elementos com interferéncia sobre o trafego. Em
areas urbanas, as interse¢des (particularmente as semaforizadas e
aquelas onde a via estudada deve ceder preferéncia) sdo limites
naturais. A secdo de limite especifica ¢ normalmente estabelecida na
linha de retengdo de cada aproximagdo mas pode ser conveniente
adotar a se¢do de entrada no sub-trecho posterior quando os fendomenos
de bloqueio sdao importantes. Locais de alteragdo da se¢do transversal
(numero de pistas, por exemplo) ou de fortes variagdes de alinhamento
vertical (rampas notaveis) podem também ser consideradas como
limites naturais. Em areas rurais, em geral os trechos e sub-trechos sao
mais extensos e, na auséncia de intersecdes importantes com influéncia
relevante sobre o trafego da via, sdo limitadas naturalmente por
alterag¢do da se¢do transversal ou variagdes de alinhamento horizontal e
vertical. Além dos limites naturais, podem ser definidos pontos
especialmente relacionados com as intervencdes a serem avaliadas (por
exemplo, o limite do trecho a ser remarcado ou recapeado).

Antes de iniciar a pesquisa de campo, todos os sub-trechos devem ter
os pontos de identificagdo claramente anotados no formulario e o
observador/anotador deve familiarizar-se com eles. Ainda € necessario
medir a distancia entre os pontos de referéncia para permitir o calculo
das velocidades nas atividades de tabulacao dos dados. Face a grande
quantidade de dados a ser registrada no formulario a ser fornecido ao
pesquisador, convém preparar uma folha-matriz a ser reproduzida.

Em geral, para trechos com trafego normal, apenas um pesquisador
pode ser usado como observador e anotador, além do motorista
condutor do veiculo da pesquisa. Nesta situagdo, além de conduzir o
veiculo, o motorista ¢ apenas responsavel por manter-se na velocidade
média de trafego (isto ¢ manter o nimero de veiculos ultrapassantes
igual ao nimero de veiculos ultrapassados). O observador/anotador
deve registrar o instante de passagem pelo limite de cada trecho e, a
cada interferéncia encontrada no trajeto (as fontes de retardamento),
registrar o instante de inicio do retardamento (eventualmente também
o local) e, depois, o cddigo da interferéncia e o instante de passagem
pela interferéncia (eventualmente também a velocidade minima e a
velocidade normal informadas pelo condutor). No esquema mais
simples, em geral apenas as interferéncia que provocam parada sdo
anotadas (velocidade muito reduzida, menor que cerca de 10km/h).

Diversas variacoes podem ser adotadas. Normalmente, a primeira
tarefa que pode ser transferida a um motorista treinado ¢ pronunciar o
momento de passagem pelo final de cada trecho (o instante ¢
verificado e registrado pelo anotador). Neste momento, pode-se
solicitar que ele mencione o numero de veiculos ultrapassantes e
ultrapassados. A segunda tarefa que pode ser transferida para um
motorista treinado € pronunciar “Retardo” no inicio da interferéncia,
no instante em que o veiculo ¢ afetado por ela (por exemplo, inicia a
frenagem), e pronunciar uma descri¢ao sucinta da sua natureza no final
da interferéncia (por exemplo, quando seu veiculo retorna a uma
velocidade normal), eventualmente informando também a velocidade
minima na interferéncia e a velocidade normal atingidas. Em areas
rurais, com poucas interferéncias, a tarefa basica de manter-se na
velocidade média do trafego pode ser simples e esta segunda tarefa
adicional pode ser factivel. Entdo, o anotador apenas registra o instante
correspondente aos eventos mencionados pelo motorista. Por fim, em
vias com trafego mais dificil, deve-se usar dois pesquisadores (um
observador e um anotador), além do motorista que conduz o veiculo).
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Ao lado, onde s3o mostradas as instrugdes para utilizagdo do
formulario para pesquisa de velocidade e retardamento,

enumera uma série de candidatos (a ser verificada em
 renchor o cabeeio do fommutisto com os dades da porctaion prog smac cada caso). A tabulacdo recomendada adota o critério de
T eimands copago sarn s ancraghe do horano (s men 25> de passegem < 3o Bume imeparsee. | SEparar o tempo de viagem em tempo de percurso e atraso

ultrapassado) abaixo dalinha de identificagiio do ponto

PESQUISA DE VELOCIDADE ERETARDAMENTO

PREPARACAQ:

=2 o pontos dz auotagBo ndo preen cherem simbas a colunas local/hora, uilizar & coluna (Opcionalmente’ pode_se medir somente o atraso parado)’
adjacente para outra pesquisa no mesmo sentido ou no sentids inverso X N ! X X K
EXECUCAO: cuja duracdo ¢ obtida pela diferenga entre os instantes de

devem ser anotados os herdrios de passagem nos pentos de anetagfio (hhimm; ss) e os diverses inicio do retardo e passagem pela interferéncia_ Para fﬂas

atrasos em cada trecho, individualmente, na coluna Tipe/Causa,
- um primeiro pesquisador faz a anctagiic do horario de passagem nos pontos de anotagiic; entre os

Momtos e brag o e Wi, e e ot ok os saon. corn - coige e e | UsUAIS (até cerca de 100m), ndo € necessario distinguir o

a duragiio em segundos (C ss8), & os fluxos, comunicado por outros observadores no veiculo,

- um segundo pesquisader centa a diferenca entre o fluxo ultrapassante () e ¢ ultrapassade por ele ] —
T o tempo em fila do atraso em fila, assumindo-se d, =t,.
- um terceiro pesquisador utiliza o crondmetro para medir o atraso causado por cada evento na via
e o seutipe (C, 3, P, L ou R) e enuncia a anotagfc a ser feita ac términe de cada evento como . . .
Ciiza s (om segandosy, eventalmente, ccte sbasrvader oce ser alizada pas atmeta e | COM tempo  total de viagem t,, a estimativa da
anctar os atrasos, manten do cada evente no treche correspondentes acs pontos de anctagiic de v
horéric da pesquisa, . . . —
awvaso ¢ o tempo na fila gerada pelo evento; interferéncias que causam redugdo pontual e sensivel VelOCldade médla de viagem é V= L/t e, se foram
e velocidade podem ser anotados como retardos (Riss) quando nie causam fila, com cperacio v
parafanda, o3 atrases podem ser anotados cumulativamente (L:s14+52+ ) entre movimentos que
atingem mais de 25kmih
ao final, deve-se verificar os horari os de passagem nos pontoes de anotagfio e corrigir anotagdes anOtadOS Somente retardos que provocaram pa’radasﬁ 0
inconsistentes e marcar a quadticula da situagsio de tempo;

- deve-se também anctar comentarios importantes scbre caracteristicas peculiares da pesquisa e do A nl X
et A TR atraso total com n; retardos ¢ d, = E . d; . Entdo, a

TABULACAO:

) estimativa da velocidade de percurso, como primeira
- portrecho entre pontos de @ota;ae, calcular ¢ tempo dlspendlde (mm:ss) e ¢s atrases por Hpo . - ,
(mm:ss) para o percurso até o ponto seguinte de anotagdo; aprOleagaO’ é

somar os tempos dispendidos e oz atrasos por tipo apds o ponto de anotagfio final
- preencher o campo T Atrasc com a sema dos atrases por Hpo (mm:ss),
os retardos (R) podem ser ponderados por um fator %2 no compute do T.Atraso; L
- nacoluna T Total, preencher o campo Tempo com o tempo dispendido total; V
- nacoluna T.Movim/o, presncher o campo Tempo com T.Total menos T.Atraso,
- nacoluna T Total, preencher o campo Velocidade com §0%Extenssio/Tempo; t
- naceluna T.Movim/o, preencher o campo Velocidade com 60*ExtensiioTempo, excete se s o m
walor correspondente de Tempo For inferior a ¥ do Tempo na coluna T.Total (preencher

Velocldade com ¥, para marcar case 8 ser andlizade) onde t =t —d, éotempo total de percurso. Diversas

1

corre¢des podem ser feitas para obter uma estimativa melhorada.

Como a duragdo das interferéncias incluem os tempos de frenagem e
aceleracdo, pode-se estimar os tempos e atrasos correspondentes a
partir de uma estimativa das taxas de frenagem e aceleracdo

correspondentes. Em geral, assume-se b, =10km/h/s=2,74m/ s?
para frenagem e a, =5km/h/s=137m/s’ para aceleragio em nivel
(com aclive/declive +i=%%i/100, em geral assume-se um
comportamento assimétricocom b, =b, e a, =a, £1g) e obtém-se o

tempo e o atraso correspondentes por parada como
vV V
=t, +t, =—+—
b a

VvV V

d,=d,+d, =2—+—

2b 2a

t,

a

V2 VZ
,S——+—)euma
2b 2a

o~ nl
revisdo para o atraso total com n, retardos d; = > 't; —n;.d,,.

I

(dado que a extensdo percorrida ¢ Xx,, =X, +X

Os tempos com interferéncia sdo considerados atraso parado se o
veiculo ficou totalmente imobilizado (velocidades menores que
10km/h) ou trafegou em regime de fila (para e anda, com velocidades

menores que 20a40km/h). Sendo, com a duragdo do retardo t, e sua
velocidade reduzida v,, a suposi¢do sobre as taxas de frenagem e

aceleracdo permite estimar o atraso correspondente como
2

d z[1-~ |t —|1-~1] 4,
Vv

1N

1 1

V-v, V-y, .y -
para t; >t  +t, = b + . (caso contrario, as suposi¢oes
sobre frenagem e desaceleragdo sao inconsistentes com os dados
admitidos e devem ser majoradas). Como simplificagdo,
eventualmente apenas metade do tempo de interferéncia ¢
contabilizado como atraso (exceto se somente o atraso parado for
considerado, desprezando-se entdo o tempo de interferéncia que nao
produziu fila parada). As interferéncias que ndo motivam parada ou
trafego em fila sdo chamadas de retardamentos com paradas parciais.
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Por fim, quando as filas sdo extensas, € necessario distinguir o tempo
em fila do atraso em fila. Entdo, a estimativa do atraso na fila de
congestionamento ¢ estimada por

1 1

d =t _Z
A%

onde z; € a extensdo da fila correspondente ao retardo 1. Neste caso, o

anotador deve registrar a posi¢ao e o instante de entrada e de saida na
fila. Com filas extensas, o registro da posi¢do das filas ¢ normalmente
feito a partir de pontos relativos a marcos de referéncia previamente
identificados no trajeto da pesquisa (que devem ser registrados pelo
anotador) e, posteriormente, transformados em uma estimativa da
extensdo da fila (medindo a distancia até o ponto de interferéncia a
partir de mapas ou fotos aéreas), o que pode incluir pelo menos parte
da distancia percorrida na dissipacao da fila (fora da fila).

Os dados de Tempo Total (de Viagem) e de Tempo de Atraso sdo
acumulados por sub-trecho e totalizados por trecho, separando ambos
os sentidos (o Tempo de Percurso ¢ o Tempo Total menos o Tempo
Atraso), calculando-se a velocidade média global (com a Extensdo e o
Tempo Total) a velocidade média de percurso (com a Extensdo e o
Tempo de Percurso). Os Tempos de Atraso podem também ser
apurados por tipo de causa para fins analiticos, calculando-se a
porcentagem no Tempo Total de Viagem. Com uma amostra
suficiente, pode-se avaliar o atraso médio devido a fatores e locais
especificos (como atrasos em semaforos especificos).

Diversos outros métodos de coleta de dados gerais sobre o trafego
podem ser necessarios a estudos especificos. A discussao feita aqui
limitou-se aos métodos mais basicos de levantamento de dados sobre
demanda e desempenho para a funcao deslocamento veicular. Existem
métodos adicionais de levantamento de dados para demandas distintas
(dos pedestres ou ciclistas, para estacionamento ou acesso as
edificagdes, incluindo permanéncia, nas paradas de transporte coletivo
ou para  carga/descarga de  veiculos  comerciais  ou
embarque/desembarque de servicos de passageiros, incluindo os
tempos de operagdo). De forma correspondente, podem ser utilizados
métodos de obtencdo de dados de desempenho para estas demandas
distintas (trajeto e tempo de espera para pedestres ou ciclistas, tempo
de busca/espera e distancia para as vagas de estacionamento ou acessos
as edificagdes, tempos de busca/espera e distdncia para vagas de
parada, carga/descarga ou embarque/desembarque).

Tanto nos métodos discutidos quanto nos demais casos, o
planejamento dos levantamentos de campo tem diversos outros
aspectos a considerar, além dos procedimentos diretos. Normalmente,
os estudos podem exigir levantamentos em diversos pontos para obter
dados sobre uma area de relevante de analise. Eventualmente os dados
tem de ser obtidos simultaneamente para informar de maneira
adequada a interac¢do entre as medidas obtidas. A varia¢do nos dados
(sistematica e/ou aleatoria) pode ser um aspecto importante a
considerar no planejamento da amostra. A precisdo necessaria pode
também variar entre um e outro estudo. Estes aspectos podem fazer
com que métodos peculiares possam ser mais recomendados a casos
especificos. Por exemplo, em um estudo de uma area mais extensa e
com grande variedade de atividades e locais de atividades, os dados de
desempenho nos deslocamentos podem ser eventualmente obtidos de
forma mais representativa por pesquisas de pareamento de placas ou
perseguicao de veiculos (que permitiriam também amostrar as origens
¢ destinos dos deslocamentos no sistema viario da area de interesse).
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Portanto, deve-se avaliar as necessidades de cada estudo de forma
cuidadosa e detalhada para selecionar os métodos mais adequados e
econdmicos de obtencao dos dados gerais sobre demanda e
desempenho do trafego, numa situacao existente (métodos de previsao
sdo naturalmente necessarios para obter dados para situagdes
alternativas). As informacgdes sobre oferta nao foram aqui discutidas
porque sdo de interesse maior e tem de ser relacionados com as
caracteristicas fisicas e de controle de trafego nas vias. Por este
motivo, sempre que se tiver de ir além da informacao técnica fornecida
pelos métodos técnicos de andlise (que as caracteristicas e o potencial
de desempenho da via), normalmente exigirdo métodos mais
especificos e detalhados de coleta de dados, discutidos a seguir.
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TRABALHOS PROPOSTOS:

1) Caracterize os tipos de demanda de trafego principais no sistema
viario da regido em que a hierarquizagdo viaria atual foi identificada
(ou uma sub-area menor) e, particularmente, examine as demandas
potencialmente conflituosas com a fungao prioritaria de cada via ou as
demandas prioritdrias ndo atendidas com oferta de capacidade
suficiente. (Sugestao: percorra os principais trajetos de atravessamento
da sub-area para analisar a fun¢do deslocamento nas vias principais e
trajetos de entrada/estacionamento/saida para os principais nucleos de
atividades locais na sub-area para anotar os principais tipos de usuarios
da via, os conflitos entre usuarios da via, sua frequéncia e risco, 0s
pontos de acumulacdo de veiculos e pedestres, os trechos com
estacionamento junto a via ocupado e/ou alta oferta e ocupacao de
estacionamento fora da via; em geral, basta observar os periodos dos
picos de fluxo de trafego mas periodos especiais podem existir).

2) Selecione um corredor de trafego importante e esquematize a
ordenacgdo do trafego ao longo do ser percurso (separagdo de pistas,
permissao de estacionamento, numero de faixas de trafego, intersecoes
semaforizadas,  travessias semaforizadas, intersecdoes e acessos
secundarios importantes, gargalos do escoamento do trafego, etc ...).
Segmente o corredor selecionado em trechos razoavelmente
homogéneos e discuta os levantamentos necessarios para caracterizar a
demanda de trafego da area de influéncia direta do corredor. Em pelo
menos um dos gargalos principais do corredor, realize os
levantamentos necessarios e prepare esquemas de representacdo dos
niveis de demanda existentes, em termos quantitativos, pelo menos nos
periodos de pico da manha e da tarde. Descreva detalhadamente o
gargalo estudado, incluindo sua posi¢do no corredor estudado e suas
ligacdes, € as potenciais causas para os problemas existentes.

3) Caracterize detalhadamente as condigdes vidrias no gargalos
estudados e nas suas imediagdes diretas (separagdo de pistas,
permissao de estacionamento, numero de faixas de trafego, interse¢oes
semaforizadas,  travessias semaforizadas, intersecdoes e acessos
secundarios importantes, gargalos do escoamento do trafego, etc ...).
Analise a operacao em pelo menos um trecho que opere: (a) em fluxo
continuo; (b) em fluxo descontinuo, com fluxo oposto; (c) em fluxo
descontinuo, com semaforo. Quais intervengdes poderiam melhorar o
atendimento a demanda dos diferentes usuarios da via em cada um dos
trechos considerados e qual o impacto previsto na operacao observada?

4) O sistema viario ¢ em geral bastante complexo. Esta caracteristica
esta presente especialmente nas areas urbanas (onde a densidade de
demanda e de vias ¢, em geral, grande). Neste contexto, os elementos
viarios sao altamente interdependentes (sejam os trechos ao longo de
uma rota principal, que tem de ser percorridos sequencialmente no
deslocamento do trafego, ou as op¢des de trajeto que constituem
alternativa numa dada diretriz de deslocamento, que muitas vezes
configuram um corredor integrado). Além disso, em diversos casos ha
um grau notavel de sobre-demanda nos periodos de pico (manha ou
tarde e, eventualmente, outros picos especiais), fazendo que estes
periodos operem com intensa saturagdo, acumulando filas extensas que
armazenam a demanda ndo escoada imediatamente (alimentando o
fluxo de trafego em diversos periodos posteriores aos picos e
influenciando a escolha dos usudarios sobre estratégias relacionadas
com o horario de partida para as viagens) e tornando a operagao do
trafego muito sensivel a ocorréncia de incidentes que afetam a
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capacidade das vias nos pontos que representam gargalos potenciais do
sistema. Analise estas caracteristicas globais da operacao do trafego
para o sistema viario da regido selecionada para estudo. Quais seriam
os trechos prioritarios para investimentos em capacidade de trafego?



