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Capitulo 1

Fluxos de veiculos e seu
controle

Neste capitulo estudam-se os fluxos de veiculos numa via e as formas de
controld-los. O capitulo inicia-se com o diagrama espago-tempo, que pode
ser usado para representar graficamente a progressdo de veiculos ao longo
de um segmento de via. Os trés parimetros fundamentais para o estudo ma-
croscopico do fluxo de veiculos, o volume, a velocidade e a densidade, sdo
definidos, e apresenta-se, a seguir, uma discussdo dos modelos macrosco-
picos e microscopicos para representacao dos fluxos rodovidrios e das apli-
cacoes dos modelos deterministicos de filas para a anélise de fluxos continuos
e interrompidos. Por fim, o capitulo discute o controle dos fluxos de trifego
em rodovias e ferrovias.

Como visto nos capitulos anteriores, a mecénica da locomocdo determina os
limites de desempenho dos veiculos — ou seja, como ele se movimenta numa viaem
funcdo das suas caracteristicas e das caracteristicas da via. Um bom conhecimento
dos limites de desempenho permite, entre outras coisas, escolher o veiculo mais
adequado para o servi¢o de transporte ou ainda, projetar e construir uma estrada
na qual os veiculos existentes podem trafegar sem problemas.

Por outro lado, existem situaces em que o movimento do vefculo néo € de-
terminado pelos seus limites de desempenho, mas sim pela presenca de outros
veiculos na via. Essa € uma situacio comum, experimentada por todo motorista.
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Fig. 1.1: Diagrama espaco-tempo
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Quando o wimero de veiculos que compartilham uma via cresce, a velocidade de
cada um deles passa a ser determinada pela corrente de trafego e o desempenho
individual pode ficar abaixo dos limites impostos pela mecéanica da locomogzo.

Um fenémeno percebido facilmente em vias que se congestionam com freqiién-
cia € adeterioracdo da qualidade do servigo de transporte com 0 aumento do volume
de trafego: a medida em que aumenta o nimero de veiculos na via, a velocidade
média reduz-se. Em situa¢des em que ocorre um congestionamento, a velocidade
dos veiculos € quase nula. Neste capitulo, discutem-se as leis que regem o fluxo
de veiculos e que permitem estudar esse tipo de fendémeno.

Representacao gréfica de fluxos de veiculos

Uma das ferramentas mais titeis para a anélise de fluxos de veiculos € o diagrama
espago-tempo, que foi inventando originaimente como uma forma de visualizar a
movimentacio de trens e controlar o trafego em trechos entre patios de manobra.

O diagrama espago-tempo € nada mais que um grafico que ex-
pressa a relacdo entre a posicdo de cada veiculo da corrente de
trafego e o tempo, 2 medida em que os veiculos deslocam-se ao
longo de uma via. Normalmente, usa-se o eixo das abscissas pa-
ra representar o tempo e o eixo das ordenadas para representar a
posic¢do do veiculo na via, por meio da distdncia at€ uma origem
preestabelecida.

O diagrama espacc-tempo ilustrado na Figura 1.1 mostra as
trajetdrias de cinco trens que trafegam por um certo trecho. Pode-
se perceber que, no instante ¢t = 0, os trens 1 e 2 j4 se encontravam
dentro do trecho estudado e que os trens 3, 4 e 5 chegam ao inicio
do trecho em tempos #; > 0.

Tempo (min)

A\

Ainda no diagrama espago-tempo da Figura 1.1, pode-se de-
terminar dois pardmetros que estdio relacionados 2 intensidade dos
fluxos de veiculos: o espacamento e o headway. Esses pardmetros
servem para representar a separagio que existe entre vefculos su-
cessivos numa corrente de trafego e, indiretamente, a caracterizam
a seqiiéncia de veiculos que forma uma corrente de trafego.

O_headway € definido como sendo o intervalo de tempo que decorre entre a
passagem de dois veiculos sucessivos por uma se¢io de controle e € normalmente
medido em fun¢do da passagem da roda dianteira ou do para-choque dianteiro
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dos veiculos por ponto preestabelecido. Num diagrama espago-tempo, como o da
Figura 1.1, o headway € a separag@o horizontal entre as curvas que representam o
movimento de trens sucessivos. Note-se que ¢ headway depende das velocidades
dos trens e varia ao longo de um trecho, se as velocidades ndo forem constantes.

O espacamento € a distircia entre veicules sucessivos num certo instante,
medida a partir de um ponto de referéncia comum nos veiculos, normalmente a
frente ou as rodas dianteiras. Nos diagramas espago-tempo, € a separacdo vertical
entre as curvas que representam veiculos sucessivos. O espacamentc também
depende da variacdo das velocidades dos veiculos e varia ao longo do tempo, se
essas velocidades ndo forem constantes.

A separacdo vertical entre trajetérias num dade instante {por exemplo, #4)
mostra a distancia entre veiculos sucessivos, ou seja, o0 espacamento. A separagio
horizontal entre trajetérias sucessivas num determinado ponto (por exemplo, d4)
indica o intervalo de tempo entre um veiculo e outro, que € o headway.

Além de ser usado para representar graficamente fluxos de veiculos, um diagra-
ma espaco-tempo permite determinar a velocidade média de um veiculo ao longo
de um trecho ou sua velocidade instantinea em cada ponto da trajetéria.

Exemplo 1.1 Usando o diagrama espago-tempo da Figura 1.1, determine a velocidade
média do trem 3 entre as estagbes A e B, localizadas respectivamente a dy e dg km do
inicio do trecho.

Solu¢do: Observando-se o diagrama espago-tempo, percebe-se que o trem 3 passa
pela estac@o A no instante t4 e pela estacdo B em 73. Como essas duas estacdes
estdo separadas de dp — d4 km, a velocidade média do trem é&:

dp—da
T tg 14

Um nm/s,

que equivale ao coeficiente angular da reta que liga os pontos (t4, da) € (tg, dB).

O Exemplo 1.1 mostra que, como a velocidade média € a relacdo entre o
comprimento do trecho e do tempo necessirio para percorré-lo, ela pode ser obtida
do diagrama espago-tempo determinando-se a declividade da reta que une os pontos
correspondentes aos instantes de passagem por dois pontos da via.

O diagrama espago-tempo também permite determinar a velocidade instanta-
nea dos veiculos, que € a tangente a curva num dado ponto. No diagrama espaco-
tempo da Figura 1.1, a velocidade instantinea do trem, ao passar pela estagdo A, €
a tangente a curva naquele ponto, como pode ser visto no grafico. Pode-se também
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perceber que, se o trem tivesse mantido essa velocidade durante todo o trecho entre
as duas estacdes, ele teria gasto um tempo bem menor para chegar a estacdo B.

Se um veiculo viaja em velocidade constante, a tangente (ou seja, a derivada
da funcdo) € constante. Por conseguinte, a curva que representa 0 movimento
desse veiculo no diagrama espaco-tempo € uma reta, como as que representam o
movimentos dos trens 4 € 5 na Figura 1.1. Pode-se também perceber que o trem 4
péra por algum tempo a meio caminho entre as estacdes A e B, pois a declividade
da reta torna-se nula.

Principios fundamentais dos fluxos de veiculos

O fluxo de veiculos € um fendmeno complexo que, em funcfo da importancia
econdmica do transporte rodovidrio, deve ser muito bem compreendido pelos en-
genheiros de transporte. Algumas observacdes casuais num trecho em que existe
um grande volume de veiculos permitem perceber que, se a intensidade do trafego
aumenta, a velocidade dos veiculos diminui. E importante analisar os principios
que regem o comportamento das correntes de trafego para melhor entender os
fluxos de veiculos.

Existem duas formas de se estudar os fluxos de veiculos, macroscépicamente e
microscépicamente. Os modelos macroscdpicos consideram a corrente de trafego
como um todo, sem se interessar com o que ocorre com cada veiculo que a forma.
Normalmente os modelos macroscépicos pressupdem que a corrente de trafego é
formada por veicules € condutores com caracteristicas semelhantes e se prestam
melhor para estudar situa¢Ges em que as condi¢des do fluxo s@o constantes — o que
se chama de estado de equilibrio ou ‘steady state’.

Os modelos microscopicos, por outro lado, procuram descrever o comporta-
mento da corrente de trafego a partir das respostas individuais de cada veiculo. E
comum o uso de modelos microscépicos para estudar situagdes em que existem
variacOes aleatdrias nas caracteristicas dos veiculos e de seus condutores, ou seja,
naquelas situacdes em que o fendmeno € tratado com um processo estocéstico.

O fluxo de uma corrente de trafego numa rodovia pode ser continuo ou inter-
rompido. Um fluxo de trdfego continuo € aquele em que ndo existem interrupgdes
periédicas na corrente de trafego — o tipo de fluxo encontrado em auto-estradas
e outras vias com acesso limitado, onde ndo existem seméforos, sinais de parada
obrigatéria ou de preferencial a frente e nem intersecdes em nivel. Pode-se admi-
tir o fluxo continuo em trechos de redovias onde as intersecdes em nivel estejam
separadas por distancias consideraveis.




Os fluxos de trdfego interrompidos sdo encontrados nos trechos de vias onde
existem gispositivos que interrompem o fluxo de veiculo periodicamente. O fluxo
de veiculos, neste caso, ndo depende apenas da interacdo entre os veiculos, mas
também do intervalo entre as interrupgdes do trafego, como serd visto mais adiante.

Os parametros que caracterizam uma corrente de trafego podem ser divididos
em duas categorias: pardmetros macroscopicos e microscépicos. Qs pardmetros
macroscdpicos representam caracteristicas do fluxo de veiculos como um todo; os
pardmetros microscopicos caracterizam o comportamento de veiculos individuais

dentro do fluxo, em relacio aos outros veiculos que compdem a corrente!. Os

~

a velocidade e a densidade.

parametros macroscépicos que descrevem um fluxo de triafego s@o trés: o volume, .

1.2.1 Volume de trafego

Quwolume de traifego numa certa via € definido como o nimero de veiculos passando

por_ponto durante um intervalo de tempo. Quando o intervalo de tempo € uma
hora, aunidade de volume € {veic/h] e refere-se ao volume como volume hordrio.
Se o periodo for um dia, o volume € dado em [veic/dia] e denominado volume
didrio. Se o volume referir-se a um periodo de um ano, diz-se que € um volume
anual e sua unidade € [veic/ano].

A taxa de fluxo hordrio € o volume horério equivalente, obtido a partir de um
intervalo de observagido menor que uma hora. Esta disting@o € importante pois a2
taxa de fluxo horério pode ser diferente do volume que seria obtido se o intervalo
de observacdo fosse de uma hora.

O volume ¢ medido atrayés de uma contagem, que pode ser manual ou au-
tomadtica (feita por meio de aparelhos colocados sob ou sobre a via). A contagem
pode se referir a uma unica faixa de trafego ou a todas as faixas de trafego; pode
dizer respeito a um unico sentido de trafego ou aos dois sentidos de trafego.

E interessante perceber que existe uma relacio entre os headways e o volume.
de tréfego. Suponha-se que n veiculos foram contados durante um periodo Ar e
que os seus headways /; foram registrados. Sabe-se que:

A=Y (L)

i=1

IMcShane, W. R. e Roess, R. P. (1990). Traffic Engineering. Prentice-Hall, Englewood Cliffs,
NJ, EUA.
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O volume g € a relacdo entre o numero de veiculos n e o periodo de contagem At.
Substituindo-se o valor de Ar pela Equacdo 1.1, tem-se que

n
9=
Zi:l hi

Como o headway médio, 4, € dado por

pode-se ver que o volume pode ser também expresso como o inverso do headway
médio: 1

= . ' 1.2

1= (1.2)

Volumes e taxas de fluxo de trafego: definicdes e usos

Muitas vezes, os volumes de trafego sdo expressos em veiculos por dia, principal-
mente quando s&o usados para planejamento de sistemas rodovidrios ou na analise
de tendéncias de crescimento. As projecdes de trifego sdo rotineiramente basea-
das em contagens didrias, que muitas vezes sdo determinadas a partir do volume
anual, que € o nimero de veiculos que passam por um trecho de uma via durante
um ano e € expresso em [veic/ano]. O volume anual € usado para analise de aciden-
tes, estudos econdmicos para a implantacdo de pedagios, e também para estudar
as tendéncias futuras de variacdo do volume de trdfego. Os volumes didrios de
trafego mais usados sdo:

e Volume didrio médio anual (VDMA): € definido o volume anual dividido
por 365. Representa o volume médio correspondente a um periodo de 24 ho-
ras e € expresso em [veic/dia].

e Volume didrio médio (VDM): é o volume médio referente a 24 horas num
certo local, com referéncia a um periodo inferior a um ano. Enquanto que o
VDMA refere-se a um ano, o VDM pode ser obtido com volumes semestrais,
mensais, semanais ou até mesmo com contagens de apenas dois dias de
duracdo. O VDM s6 € vélido para o periodo ao longo do qual foi medido.

Normalmente, os volumes didrios referem-se aos dois sentidos do trafego, e néo a
cada uma das direg¢des.
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Apesar de os volumes diérios serem iiteis para fins de plarejamento, eles ndo
devem ser usados em andlises operacionais ou no projeto de componentes do
sistema vidrio, jd que o trafego pode variar consideravelmente ao longo do dia,
sendo comum a existéncia de dois ou trés perfodos de pico. A hora do dia que
apresenta o maior volume de trafego € chamada de hora pico e € a hora que
interessa para o projeto e andlise operacional do sistema. As rodovias devem ser
projetadas para serem capazes de suportar o volume da hora pico, na direcio de
maior movimento. Como o trafego geralmente viaja numa dire¢do no periodo da
manhi e na direcio oposta no periodo da tarde, a diferenca entre os volumes das
horas pico da manhi e da tarde € pequena ¢ as duas direcdes sdo projetadas para o
mesmo volume.

No projeto de componentes do sistema rodovidrio, os volumes de hora pico
na dire¢do mais congestionada sdo, muitas vezes, estimados a partir de projegdes
do volume didrio, a partir de um coeficiente que indica a propor¢ao do VDMA que
ocorre durante a hora pico e € conhecido como fator K:

VP; = VDMA.K;.D (1.3)

emque VP;: volume direcional da j-€sima hora mais congestionada [veic/h];
VDMA: volume médio didrio anual [veic/dia];
K;: fatorK;e
D: coeficiente de divisdo direcional do trafego.

O fator K ; corresponde a fra¢do do volume didrio médio anual
que ocorre durante a j-€sima hora mais congestionada do ano, se

todas as horas do ano foram classificadas em ordem decrescente de . X oD
Ores [+

Tab. 1.1: Faixas gerais de variagao dos fa-

volume. No projeto de rodovias, costuma-se utilizar K3y, que produz
o volume da trigésima hora mais congestionada do ano; enquanto que

Tipodevia K D

no projeto de vias urbanas pode-se utilizar o volume correspondente ~ Rural

a qilinquagésima hora mais congestionada, obtido através de Kso. Suburbana
Urbana

0,15-0.25 0,65-0,80
0,12-0,15  0,55-0,65
0,07-0,12  0,55-0,60

Os fatores K; e D devem ser computados a partir dos dados

. . . Fomte: McShane. W. ¢ Roess. R. (1990). Traffic Engi 3
de volume de trafego da regido. Por exemplo, um estudo realizado  preniceHall. Englewood CIiffs, NJ. EUA. e

pela DERSAZ, no estado de S#o Paulo, determinou um valor de
0,2?? para K3p no sistema Anchieta-Imigrantes e 0,??? para Ks
no sistema Anhangiiera-Bandeirantes. Em geral, X € maior se a rodovia tem
uso sazonal recreativo e estd localizada longe dos centros urbanos. Em 4reas

2 . ~ . .
“Conseguir referéncia com Ion de Freitas.
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densamente povoadas, existe mais trafego fora dos periodos de pico e os trechos
com capacidade insuficiente tendem a aumentar a duracio dos periodos de pico.

O coeficiente de divisdo direcional D varia entre zero e um e tem uma varia-
bilidade maior, j4 que existem mais fatores que influenciam a divisdo direcional
do trafego tais como a densidade populacional, a distribuicdo espacial dos pélos
geradores e atratores de trafego, etc. A Tabela 1.1 mostra a gama usual de variagdo
desses valores, a titulo de ilustraczo.

Mesmo dentro da hora pico, existem variagdes no fluxo de trafego que sdo de
grande interesse para o engenheiro de transportes. Um componente do sistema
pode ter sido projetado para o volume da hora pico mas, se a variacdo do fluxo
dentro do pico for muito grande, a demanda pode exceder a capacidade. Os
volumes observados para perfodos de durac@o inferior auma hora sdo normalmente
expressos em termos de uma taxa de fluxo hordrio equivalente. Por exemplo, se
contam-se 300 veiculos durante um periodo de 10 minutos de duragdo, a taxa de
fluxo horério equivalente € 300 (60/10) = 1.800 veic/h. Se a contagem tivesse
sido conduzida por um periodo de uma hora, com certeza o volume obtido n3o
seria 1.800 veic/h. O Exemplo 1.2 ilustra melhor o conceito.

Exemplo 1.2 Observando-se um trecho de rodovia de 17:00-17:15, foram contados
1.000 veiculos; de 17:15-17:30, 1.100 veiculos; de 17:30-17:45, 1.200 veiculos; e de
17:45-18:00, 900 veiculos. Determine as taxas de fluxo hordrio equivalente em cada um
dos periodos de 15 minutos e compare esse valor com o volume hordrio observado.

Solugdo: O cédlculo das taxas de fluxo hordrio equivalente pode ser feito a partir
das contagens parciais:

Intervalo Contagem (veic) Taxa de fluxo (veic/h)
17:00-17:15  1.000 4.000
17:15-17:30 1.100 4.400
17:30-17:45 1.200 4.800
17:45-18:00 900 3.600

Das 17:00 as 18:00, foram observados um total de 4.200 veic, o que fornece um
volume horério de 4.200 veic/h, ficando clara a variacdo do fluxo de trafego dentro
do periodo de observagéo.

A relago entre a maior taxa de fluxo horario equivalente e 0 volume horério
define o fator de pico hordrio:
t VH

Fop =
60V,

(1.4)
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emque Fy,: fator de pico hordrio;
Vy: volume horério [veic/h];
t:  duragdo do periodo de fluxo [min]; e
V,: taxa de fluxo horério equivalente [veic/h].

Para periodos de fluxo de 15 minutos de duragdo (¢ = 15 min), pode-se perceber
que Fyp varia entre 1 — quando os volumes em cada intervalo de 15 minutos sdo
iguais — e 0,25, que corresponde a situagdo em que todo o trafego concentra-se
num unico periodo de 15 minutos. A faixa de variagdo normal do fator de pico
horario est4 entre 0,70 e 0,98, com valores menores indicando uma maior variaggo
do fluxo de trafego durante a hora pico.

1.2.2 Densidade de uma corrente de trafego

A densidade ou concentra¢do de uma corrente trafego reflete a intensidade da
corrente, atingindo seu méximo quando o trafego encontra-se completamente con-
gestionado. A concentragdo ou densidade & € definida como o niimero de veiculos
que ocupam um trecho de via num determinado instante. A unidade mais usual
para a densidade € [veic/km], mas como se a concentragdo referir-se a apenas uma
das faixas de trafego, a unidade deve ser [veic/(km.faixa)]. Pode-se perceber que
a densidade depende do comprimento médio dos veiculos, pois quanto maior for
esse valor, menor serd o mimero de veiculo por quilémetro de via.

Dos trés pardmetros que caracterizam uma corrente de trafego, a densidade €
o de maior importincia, por estar diretamente relacionada 4 demanda. Embora
a demanda seja normalmente indicada como uma taxa de fluxo de trafego, ela
corresponde, na realidade, ao nimero de viagens realizadas. A demanda € criada
nos pélos geradores de viagens em func¢do do tipo e intensidade de utilizagdo do
solo (residencial, comercial e industrial) e o destino dessas viagens € determinado
pelos pdlos atratores, também um funcio do tipo e intensidade do uso do solo.
Esse mecanismo de geracdo/atracdo de viagens determina o mimero de pessoas e,
por conseguinte, de veiculos que pretendem usar determinadas partes do sistema
vidrio. A relacdo entre o mimero de veiculos e a extensdo dessas vias produz
uma densidade de trafego que, por sua vez, determina o volume e a velocidade da
corrente de trafego.

A concentracio ou densidade € também uma medida importante da qualida-
de do fluxo de trafego, ja que reflete a proximidade dos veiculos, um fator que
que influencia a liberdade de manobras dentro da corrente e o grau de conforto
psicoldgico dos motoristas.
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1.2.3 Veiocidade média de uma corrente de trafego

A velocidade média no es-
paco € uma medida referen-
te a um segmento de via; a
velocidade média no tem-
po é uma medida pontual, re-
ferente a um dnico ponto na
via.

A velocidade € a relagdo entre a distincia percorrida e o tempo gasto para per-
correr essa distdncia. As unidades mais usuais para a velocidade sdo [km/h] e
{m/s]. Numa corrente de trafego, cada veiculo viaja a uma velocidade diferen-
te e em conseqiiéncia, a corrente nd2o tem uma velocidade tinica e fixa, mas sim
uma distribuigo de velocidades individuais. Essa distribuic@o de velocidades dos
veiculos na corrente de trafego pode ser descrita por uma média. Portanto, a velo-
cidade médiq de uma corrente de trafego € definida como a média das velocidades
dos veiculos que compdem o fluxo. Existem duas formas diferentes de calcular
a velocidade média para uma corrente de trafego, cada uma delas fornecendo um
valor diferente e possuindo um significado fisico diferente: a velocidade média no

tempo e a velocidade média no espaco.

A velocidade média no tempo, i,, € amédia aritmética das velocidades instanta-
neas de veiculos individuais, medidas em um certo popto da via. Se as velocidades
dos veiculos forem medidas ao longo de um trecho de comprimento d, por meio
de tempo #; que cada veiculo gasta para percorrer esse trecho, pode-se determinar
que

==Y u=-3 2 (1.5)

em que  u,: velocidade média no tempo;
n: numero de veiculos;
u;: velocidade instantanea do i-€simo veiculo;
d: comprimento do trecho; e
¢;: tempo gasto pelo i-ésimo veiculo para percorrer o trecho.

A velocidade média no espaco, u; é a média harménica das velocidades in-
dividuais dos veiculos que passam por um certo ponto durante um periodo. Ela
pode ser calculada pela relacdo entre a distancia total viajada pelos veiculos que
passam por um trecho de via e o tempo total gasto por esses veiculos para viajar ao
longo do trecho. Se t; € o tempo necessario para um veiculo passar por um trecho
de comprimento d, a velocidade média no espago é:

n.d n

n n l
2 w

i=1 i=1

Ug =

(1.6)
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A velocidade média no espago € a utilizada nas relagdes volume-densidade.
Wardrop® encontrou a seguinte relagfo entre a velocidade média no tempo e a
velocidade média no espago:

em que o> € a variancia das velocidades instantineas dos veiculos. Se todos os
veiculos estiverem na mesma velocidade, o = 0 e, portanto, 4, = ;.

Exemplo 1.3 Seja um trecho de rodovia com 300 m de extensdo. Os tempos gastos para
trafegar por esse segmento foram observados para seis carros. Deseja-se determinar a
velocidade média no tempo e no espago para a corrente de trdfego da qual esses veiculos
fazem parte.

Solucio: A velocidade média no espago € determinada a partir da média das ve-
locidades de cada veiculo, ao passo que a velocidade média no espaco € calculada
usando-se o tempo médio gasto pelos veiculos para viajar no trecho. O quadro a
seguir mostra o cdmputo dessas velocidades:

Veiculo Distincia (m) Tempo (s) Velocidade (m/s)

1 300 18 16,67
2 300 24 12,50
3 300 20 15,00
4 300 16 18,75
5 300 19 15,79
6 300 20 15,00
Total 1.800 117 93,71

A velocidade média no tempo € a média das velocidades, ou seja, u; = 93,71/6 =
15,62 m/s (56,22 km/h). A velocidade média no espago é:

1.800
Uy = -1—817 = 15,38 m/s ou 55,38 km/h.

Velocidades: definicoes e usos
Além da velocidade média no espaco e da velocidade média no tempo, existem

outras defini¢des de velocidade que sio amplamente usadas na Engenharia de
Trafego, como se vera nesta secdo.

3Gerlough. D. L. e Huber, M. 1. (1975). Traffic flow theory: a monograph. Special Report 165,
Transportation Research Board, U.S. National Research Council, Washington, DC, EUA.
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duas formas da velocidade medla no espaco que sao frequentemente utilizadas em
estudos de Engenharia de Trafego. Ambas s@o computadas como a relagio entre a
distancia percorrida e o tempo médio gasto para percorré-la e diferem apenas nos
componentes do tempo que sio incluidos no cdmputo da velocidade.

Ot ercurso € definido como o tempo total gasto para percorrer um
segmento de via; Q_tempo em movimento € o tempo total durante o qual o veiculo
esteve em movimento ao percorrer o trecho. O _tempo de percurso € a soma do
tempo em movimento com o tempo total durante o qual o veicnlo esteve parado.
ag _percorrer o trecho. Esse tempo em que o veiculo fica parado € chamado de
retardamento ou atraso. A velocidade média de percurso & baseada no tempo
médio de percurso, ao passo que a velocidade média em movimento € baseada no
tempo médio em movimento.

Exemplo 1.4 Considere um trecho de 1,5 km de extensdo, no qual o tempo médio gasto
por um veiculo para percorré-lo é 3 minutos, sendo que 1 minuto é o tempo médio parado
nos cruzamentos semaforizados existentes ao longo do trecho. Determine a velocidade
média de percurso e a velocidade média em movimento.

Solu¢do: Se o tempo médio de percurso € 3 minutos, entdo a velocidade média de

percurso €

1,5km
Vp = —— 3 min ———— 60 min/h = 30 km/h

e a velocidade média em movimento € 45 km/h.

A diferenca entre as duas velocidades esta relacionada aos atrasos sofridos no
percurso. Se esses atrasos forem inexistentes, as duas velocidades serdo iguais.

Embora as velocidades médias sejam importantes para caracterizagio das cor-
rentes de trafego, existem outras defini¢des de velocidade que s@o importantes para
a Engenharia de Trafego. Uma delas € a velocidade de projeto, que € a velocidade
usada para o projeto da via, em fung@o da qual determinam-se diversos pardme-
tros importantes para o projeto geométrico, tais como raio de curvatura minimo,
distancia de visibilidade, etc.

A velocidade de operacao é definida como a velocidade méxima que um veicu-
lo pode ser conduzido com seguranca numa dada corrente de trafego, sem exceder
a velocidade de projeto da via. Essa velocidade € dificil de ser medida na prtica,

4Em inglés, ‘average travel time’.
SEm inglés, ‘average running speed’.
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pois requer que um veiculo seja conduzido de forma consistente com sua defi-
ni¢do. Como a determinagdo de qual seja a velocidade méxima segura depende
de julgamento de valor, existe uma ampla gama de varia¢do na sua determinagio
empirica. A velocidade de operagdo € normalmente aproximada pela velocidade
correspondente ao 85° percentil, Vgs, que corresponde a uma velocidade tal que
85% dos veiculos do fluxo viajam numa velocidade menor ou igual a ela — ou,
por outro lado, € uma velocidade tal que apenas 15% dos veiculos na corrente de
trafego estdo viajando em velocidade superior a €la.

De modo similar, pode-se definir uma velocidade que corresponde ao 15° per-
centil, que seria a menor velocidade razoavel para veiculos na corrente de trafego.
Essa velocidade corresponde aquela abaixo da qual apenas 15% dos veiculos tra-
fegam.

Modelos macroscopicos para fluxos de trafego

A abordagem macroscopica preocupa-se com a corrente de trifego propriamente
dita e procurar determinar modelos mateméticos que traduzam adequadamente as
relagdes entre o volume, a densidade e velocidade média no espaco. Uma grande
vantagem dos modelos macroscépicos reside na facilidade de calibragdo de tais
modelos, que € feita por andlise de regressdo, um método relativamente simples.
O modelo macroscépico mais comum (e também o mais simples) € o proposto por
Bruce D. Greenshields, um dos pesquisadores pioneiros da Engenharia de Trafego,
que trabalhou nos Estados Unidos entre 1925 e 1950.

Relagcées volume-densidade para fluxos de trafego continuos

Correntes de veiculos trafegando por auto-estradas ou vias expressas com poucas
interrup¢des sdo usualmente tratadas como fluxos continuos de trafego. Para a
descricdo do comportamento de um fluxo continuo de veiculos, a relagio bésica
entre volume, velocidade (média no espaco) e densidade € dada por:

g =ik (1.7)

emque g: volume de trifego [veic/h];
ii;: velocidade média no espaco [km/h]; e
k: densidade de trifego (ou concentragio) [veic/km].
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A Equacio 1.7 € chamada de relacdo fundamental do trdfego. A partir dela, pode-se
determinar as relacGes entre o volume e a velocidade, entre o volume e a densidade
e entre a velocidade e a densidade, como se verd a seguir.

Para a determinag3o dessas relagdes entre volume, velocidade e densidade,
além da Equagdo 1.7, € preciso conhecer a relacdo entre duas das varidveis — por
exemplo, como a velocidade varia em relagé@o a densidade ou em relagdo ao volume.

1.3.2 A relacao entre a velocidade média e a densidade

~
.

Velocidade «

Densidade ki

Fig. 1.2: O modelo linear de
Greenshields

A relac@o que existe entre a densidade e velocidade média de um fluxo de trafego
¢ relativamente simples e permite iniciar o desenvolvimento de um modelo bésico
que represente o fluxo continuo de veiculos.

Qualquer motorista percebe que a velocidade diminui conforme o nimero
(densidade) de veiculos na via aumenta. De fato, 2 medida em que a a densidade
cresce, as velocidades de operac@o de cada veiculo diminuem, ji que a presenca
de mais veiculos impede algumas manobras e exige maior cautela por parte dos
motoristas. Se o nimero de veiculos na via continuar crescendo, ela se tornaréa tdo
congestionada que o trafego ird parar (u; = 0) e adensidade serd determinada pelo
comprimento fisico dos veiculos e dos espagos deixados entre eles. Esta condigéo
de concentracdo maxima € chamada de densidade de congestionamento, k.

O outro extremo corresponde 2 situacio em que a densidade € muito baixa,
préxima de zero. Nesse caso, um veiculo pode viajar a velocidade que seu mo-
torista desejar, possivelmente a velocidade méxima permitida. Convencionou-se
chamar essa velocidade de velocidade de fluxo livre, u ¢, j4 que representa uma
situacdo em que as velocidades de operagdo ndo sdo afetadas pela presenca de
outros veiculos.

Greenshields foi um dos primeiros pesquisadores a estudar a relacdo entre a
velocidade e a densidade. Em 1934, ele propds um modelo linear® para explicar
esse fendmeno. A representacdo matemdtica do modelo de Greenshields, que estd
ilustrado no gréfico da Figura 1.2, €

_ k
Ug = Uy <1—-—k—j>, (1.8)

emque i, velocidade média no espago da corrente de trafego [km/h};

6Greenshields, B. D. (1934). A Study of Highway Capacity. Proceedings of the Highway
Research Board, v. 14.
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u r: velocidade de fiuxo livre [km/h];
k: concentracdo [veic/km]; e
k;: densidade de congestionamento [veic/km].

Como mostra a Figura 1.2, para densidades de trafego muito baixas (k =~ 0), a
velocidade média do fiuxo € u = u . Para concentra¢Ges proximas da densidade
de congestionamento (k ~ k;), a velocidade média do fluxo de trafego tende a
zero, u = 0. O modelo de Greenshields aplica-se bem a situagdes em que o fluxo
€ continuo e n3o sofre interferéncias de manobras de entrada e saida da corrente de
trafego, como acontece em trechos afastados das interse¢des em rodovias de pista
dupla e acesso controlado.

O modelo linear de Greenshields néo € o tnico que procura explicar a relacao
entre a densidade ¢ a velocidade média no espaco. H. Greenberg, um outro pioneiro
da Engenharia de Trafego, propds um modelo nfo linear que se presta bem para
analisar situacdes em que o trafego € muito intenso. No modelo de Greenberg’, a
relacdo entre a velocidade e a densidade € feita por meio de uma fungio logaritmica:

u; =cln —k- (1.9)

kj :

Para os propositos de um texto introdutério como este, o modelo linear produz

representacdes matematicas das interacdes entre velocidade, densidade e volume

que sdo muito intuitivas. Assim sendo, fica para o leitor interessado usar o modelo

de Greenberg para determinar as relacdes entre o volume e a densidade e entre o
volume e a velocidade, que sdo discutidas a seguir.

1.3.3 A relacéao entre o volume e a densidade

A partir do modelo linear para representar a relacdo entre velocidade e concen-
tracdo, pode-se obter um modelo para a relacio entre o volume e a densidade de
uma corrente de trdfego substituindo-se a Equacio 1.8 na Equacdo 1.7:

k2
q=uy (k—F-) (1.10)
J

emque ¢: volume de trifego [veic/h];
uy: velocidade de fluxo livre [km/h];
k: concentracdo [veic/km]; e

k;: densidade de congestionamento [veic/km].

7Greenberg, H. (1959). An Analysis of Traffic Flow. Transportation Research, v. 7.
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Am

Volume

Fig. 1.3: A relagdo entre volume e densidade

A Equacgdo 1.10 € uma funcdo do segundo grau, cujo grifi-
co € uma parabola, como mostra a Figura 1.3. O ponto de que
corresponde ao fluxo maximo, g,,, representa o maior volume de
trafego que pode ser suportado pela via. Este volume & chamado
de capacidade da via.

O fluxo méximo g,, esté relacionada a uma concentracéo k,,,
chamada de densidade critica, e a uma velocidade u,,, chamada
de velocidade critica. Os valores correspondentes a g,,, k, € U,
para uma dada corrente de trafego podem ser obtidos a partir da

Densidade

\ 4

derivada da Equacdo 1.10. Sabe-se que no ponto em que g = g,

d 2k, k:
: <1"7€'>=O:>k’": )

pois a velocidade de fluxo livre u y ndo € nula quando g = g,,. A
Equacdo 1.11 mostra que a densidade critica € a metade da densidade de conges-
tionamento.

Substituindo-se a Equacfio 1.11 na Equacdo 1.8, tem-se que

k:
um=us (12 =4
2k; 2

ou seja, a velocidade critica € a metade da velocidade de fluxo livre.

(1.12)

A capacidade pode ser calculada a partir da relacdo fundamental do trafego,
q = us .k, e da densidade e velocidade criticas (Equagdes 1.11 e 1.12):
uykj

Gm = U .k = ———.

7 (1.13)

A velocidade média do fluxo de trafego na capacidade pode ser determinada a
partir da inclinag&o da reta que liga o ponto de maximo na parabola a origem, como
mostrado na Figura 1.3. Isso equivale a usar a relagdo fundamental (Equagio 1.7),

jaque uy, = gm/km.

Exemplo 1.5 Um trecho de auto-estrada tem velocidade livre de 110 km/h e uma densi-
dade de congestionamento de 230 veic/km. Utilizando um modelo linear para a relagdo
entre a velocidade e a densidade, determine a capacidade bem como a densidade e a
velocidade que correspondem a esse volume de trdfego.
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Solugdo: Se arelacdo entre a densidade ¢ a velocidade € linear, a densidade critica,
que € a densidade da corrente de trifego quando o fluxo € maximo, corresponde 2
metade da densidade de congestionamento, como mostrado na Equagio 1.11, ou
seja, kp, :-66/ = 105 veic/km.

A

A\
Igualmente, a velocidade critica, que € a velocidade média no espago da corrente
de trafego quando o volume € maximo, € a metade da velocidade livre. como

demonstrado na Equacdol.12. Entéo, v, = 110/2 = 55 km/h.

Da relacdo fundamental do trafego, sabe-se que o volume na capacidade € dado
pelo produto da velocidade critica pela densidade critica. Portanto, o volume que
corresponde a capacidade do trecho em questdo € g,, = 105.55 = 5.775 veic/h.
Ou seja, na capacidade, passam 5.775 veic/h, numa velocidade média de 55 km/h

e cada quildmetro de via contém 105 veiculos.

Uma caracteristica importante desta relagdo € que para cada
volume correspondem duas concentragdes diferentes, como pode
ser visto no grafico da Figura 1.4. Pode-se notar que para qualquer
outro volume, que ndo o volume méximo, correspondem dois valo-
res de concentracdo: um menor que &, € outro maior que k. Isso
significa que uma certa via pode operar a um volume de trafego g,
menor que a capacidade em duas situagdes: uma onde 0 volume
passando pela se¢do de controle € pequeno devido ao baixo niime-
ro de veiculos, e outra onde o volume passando pela via € baixo
devido ao congestionamento existente.

No primeiro caso, a densidade € baixa e a velocidade média
da corrente de trifego € alta (4] > u,,), pois 0s motoristas tém
liberdade para escolherem a velocidade de operagio dos seus carros
sem que a presenga dos demais veiculos interfira com isso. Por
conseguinte, denomina-se essa regido do grafico na qual &k < k,,
de regido de fluxo livre, pois a via estd operando com um volume
abaixo da sua capacidade.

A Fluxolivre - Fluxo
o O N Vi congestionado
o
A A
o e
£ s
3 e
»
Uy
Kem ki k
Densidade

Fig. 1.4: Volume, densidade e velocidade de
uma corrente de trafego

No segundo caso, na regido da pardbola em que k¥ > k,, a densidade da
corrente € alta e, em conseqiiéncia disso, a velocidade € baixa (1] < u,) pois a
alta concentracdo da corrente for¢a os motoristas a reduzirem a velocidade. Essa
regido € chamada de regido de fluxo congestionado, pois a via estd operando além

da sua capacidade e encontra-se congestionada.

Quando ¢ = 0, existem também dois estados possiveis para a corrente de
trafego. Se k for igual a zero, a velocidade da corrente € a velocidade livre, que
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€ a tangente a parabola na origem; se k = k;, a velocidade € nula porque a via
encontra-se completamente congestionada.

Com isso, fica claro que a suposi¢cdo de que uma funcfo linear expresse cor-
retamente a relag@o velocidade-densidade permite construir um modelo capaz de
explicar adequadamente o fendmeno do fluxo de veiculos numa via de trafego
ininterrupto, como uma auto-estrada ou uma via expressa.

Exemplo 1.6 No casodotrechodo Exemplo 1.5, determine a concentragdo e avelocidade
da corrente de trdfego quando o volume for igual a 4.200 veic/h.

Solucido: A relagio fundamental estabelece que g = i; . k; por conseguinte, t€m-se
que:
g=iy ko u =1 =420
k k
Essa expressdo para a velocidade pode ser substituida na relag@o entre a densidade

e a velocidade que, para o trecho em questdo, €

_ k k
Ug =Uf I_F =110 l—m =>4
7

8200 o MO 10 10k 44200 =0
ko 210~ 210 * B
A solugio dessa equagdo do segundo grau fornece dois valores para a densida-
de, k1 = 50,17 veic/km e k; = 159,83 veic/km. Substituindo-se esses dois
valores na relacio fundamental para o volume igual a 4.200 veic/h, t€ém-se que
u1 = 83,72km/h e uy = 26,28 km/h.

1.3.4 A relacao entre volume e velocidade

A expressdo matemadtica da relacdo entre a velocidade média e o volume da corrente
de trafego pode ser obtida de forma similar a usada para deduzir o modelo volume-
concentra¢do. A Equagdo 1.8 pode ser rearranjada de tal forma que

Us
k=k; (1-—-). (1.14)

us

Substituindo-se o valor de k da Equagdo 1.14 narela¢do fundamental do trafego,
obtém-se o0 modelo que expressa a variagdo do volume com a velocidade média da

corrente:
ﬁ2
qg=k; (ﬁx——““—>. (1.15)
ur
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Fig. 1.5: A relagdo entre velocidade e volume Fig. 1.6: Relagdes entre velocidade, volume e densidade nu-

ma corrente de trafego sem interrupgdes

Esta também € uma fun¢do parabdlica, que € ilustrada na Figura 1.5. Note-se
que, tradicionalmente, a representacdo grafica desse modelo € feita com os eixos
trocados: a velocidade € representada no eixo vertical e o volume, no horizontal.

Como no modelo volume-concentrago, existe uma regido de fluxo livre e outra
de fluxo congestionado. Na regido de fluxo livre, o volume € alcangado com uma
velocidade maior que a velocidade critica (4; > u,,) € a densidade € baixa. Na
regido de fluxo congestionado, a densidade € alta e a velocidade € menor que a
critica (s < uy,).

A velocidade média da corrente pode variar de zero a velocidade livre u s e o
volume € nulo para essas duas condi¢des. O volume € méaximo quando a velocidade
€ igual a metade da velocidade livre u s e, nessa situagio, a densidade € a metade
da densidade de congestionamento k;.

A Figura 1.6 exibe graficamente as relacdes entre velocidade, volume e con-
centracio e suas interagdes.

Modelos microscopicos de trafego

Como visto nas se¢des anteriores, os modelos macroscopicos tratam da corrente
de trafego como um todo. A abordagem microscdpica, por outro lado, procura
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estabelecer modelos matemadticos capazes de explicar as caracteristicas dos fluxos
de trafego a partir dos veiculos que compdem a corrente. Neste tipo de abordagem,
os fluxos sdo estudados através de modelos capazes de determinar os intervalos
entre chegadas sucessivas de veiculos — as distribuicdes de headways.

O modelo mais simples para a modelagem de chegadas de veiculos a um ponto
na via baseia-se na suposi¢cdo de que os intervalos entre passagens de veiculos
sucessivos pela secdo de controle sdo constantes. Este padrdo de chegadas é
chamado deterministico ou uniforme. De acordo com essa suposi¢io, se o volume
de trafego for, por exemplo, 360 veic/h, o nimero de veiculos que passa por uma
secio de controle num intervalo de 5 minutos € 30 e o headway entre dois veiculos
sucessivos quaisquer € 10 segundos, pois como visto na Equacdo 1.2 (pag. 6), o
headway médio € o inverso do volume.

Os modelos deterministicos, apesar de simplistas, tém aplica¢des préticas im-
portantes e servem para representar bem algumas situagdes de grande importancia
para a Engenharia de Trafego. A suposi¢do de headways uniformes aplica-se bem
aos headways entre os veiculos que partem de uma fila formada num semaéforo,
por exemplo.

Em outras situagdes, tais como fluxos em trechos longos entre interse¢des
semaforizadas, uma rapida observagdo mostra que a hipétese de chegadas unifor-
memente espacadas € apenas uma aproximacio do fendmeno real pois percebe-se
que os headways ndo sdo constantes e variam de forma aleatéria. Um modelo
estocdstico de chegadas, que trata os headways como uma varidvel aleatéria, re-
presenta mais fielmente o processo de passagem de veiculos por esse ponto de
observacdo. Se esta varidvel aleatéria puder ser ajustada a uma fungdo densidade
de probabilidade, o problema passa a ser determinar qual distribui¢@o estatistica €
a mais adequada para representar os headways observados.

J4 que € mais simples contar o mimero de veiculos que passa por um pon-
to durante um certo intervalo de tempo do que medir headways, € como a taxa
média de chegadas corresponde ao inverso do headway médio, diversos modelos
microscopicos sdo baseados na taxa média de chegadas. Um desses modelos, usa
a distribuicdo de Poisson para representar chegadas de veiculos numa corrente de
trafego e € expresso por:

()\t)ne—)\t

P(n) = o

(1.16)

emque P(n): probabilidade de n veiculos chegarem durante um intervalo de
duracio t;
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t: intervalo de observacdo [s]; €
A taxa de fluxo média no intervalo de tempo observado, também
chamado de taxa média de chegadas [veic/s].

Exemplo 1.7 Considere um trecho de uma auto-estrada onde observa-se um fluxo médio
de 360 veic/h. Supondo-se que as chegadas de veiculos sejam distribuidas de acordo com
uma distribui¢do de Poisson, estimar a probabilidade de se ter 0, 1, 2, 3, 4 ¢ 5 ou mais
vetculos passando por um posto de policia rodovidria num intervalo de 20 segundos.

Solucao: Neste caso, a taxa de chegadas € X = 360/3600 = 0.1 veic/s. Usando-se
a Equagdo 1.16, tem-se que as probabilidades de ocorrerem 0, 1, 2, 3 e 4 chegadas
num intervalo de 20 segundos sdo:

(O, 1. 20)08—-(0,1 .20)

P(n=0) = = — 0,135
Pn=1 = (0’1’20);"?_(0'1'20) = 0,271
Pn=2 = (0’1'20);9_(0’]'20) = 0,271
Pn=3) = (0’1'20);‘:‘(0'1'20) = 0,180
Pn=4) = (0’1'20):'8_(0'1'20) — 0,090

A probabilidade de ocorrem 5 ou mais chegadas em 20 segundos pode ser calculada
sabendo-se que a probabilidade da ocorréncia de um evento complementar A de A
é P(A) = 1— P(A), ou seja,

Pn=5) = 1-[PO+PM+P+PBR+PH]=
P(n>5 = 1-1[0,135+0,271+ 0,271+ 0,180+ 0,09] =
P(n>5) = 0,053

A suposicdo de que as chegadas de veiculos sejam distribuidas de acordo com
uma distribuicdo de Poisson implica em que os headways entre veiculos sucessi-
vos sejam distribuidos de acordo com uma distribuig@o exponencial. Isso pode ser
facilmente demonstrado, considerando-se que um headway de duracgao ¢ € equiva-
lente a um intervalo de tempo ¢ durante o qual ndo ocorre chegada alguma.

Seja a taxa média de chegadas X [veic/s]. A probabilidade de ndo serem
observadas chegadas durante um intervalo de tempo de duragéo ¢ €
()»t)"e"“ _ ()\t)oe_“ o u
w0

P(n=0) = : (1.17)
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que € a expressdo da distribuicdo exponencial. Ou seja, numa corrente de trafego
com taxa média de chegadas A, a probabilidade P(n = 0) de nédo haver chegadas
durante um intervalo de tempo ¢ € igual a probabilidade P (h > 1) de ocorrer um
headway de duracdo t. Portanto, pode-se tanto modelar a corrente do ponto de
vista da distribuigdo do nimero observado de chegadas em intervalos de tempo ¢
como do ponto de vista da distribui¢do observada de headways.

Exemplo 1.8 No trecho do Exemplo 1.7, determinar a probabilidade de o headway entre
dois veiculos sucessivos ser menor que 8 segundos.

Solug¢do: Como visto no Exemplo 1.7, a taxa média de chegadas € 0,1 veic/s.
Sabe-se que P(h < t) = 1 — P(h > t). Portanto, usando-se a Equa¢do 1.17,
tem-se:

Ph<8s)=1—e*=1-¢018=03551.

Observagdes empiricas mostram que a hipétese de chegadas regidas por uma
distribui¢do de Poisson € realistica para uma ampla gama de condi¢des de trafe-
go ndo congestionadas. A medida em que os volumes aumentam ou semdforos
causem distiirbios ciclicos na corrente de trafego, outras distribui¢cdes passam a
ser mais apropriadas para descrever o processo de chegadas. Nao faz parte dos
objetivos deste texto discutir outras distribui¢des ou modelos de fluxo de trafego.
O leitor interessado pode consultar o Traffic Engineering Handbook® ou o Special
Report 165°.

Aplicacées da teoria das filas na anélise dos fluxos ininterrup-
tos

A formacdo de filas em intersegGes e outros pontos do sistema vidrio € um fendmeno
facilmente observdvel que, com certeza, o leitor ja deve ter experimentado pes-
soalmente. Essas filas ou congestionamentos sdo um dos problemas mais comuns
encontrados pelos engenheiros de transportes. O tempo gasto em filas representa
uma parcela considerdvel do tempo total de viagem, além de também ser um dos
fatores preponderantes na redu¢io do nivel de servico das vias.

A formagio de filas no € uma exclusividade dos sistemas de transporte, como
qualquer pessoa que vive numa sociedade moderna sabe: pode-se encontrar filas

8Pline, J. L., ed. (1992). Traffic Engineering Handbook. Prentice-Hall. Englewood Cliffs, NJ,
EUA.

9Gerlough, D. L. e Huber, M. J. (1975) Traffic flow theory: a monograph. Special Report 165,
Transportation Research Board, Washington, DC, EUA.
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em bancos, linhas de fabrica¢ido e montagem, sistemas de computadores, hospitais,
centrais telefonicas, etc. Os sistemas de filas tém sido exaustivamente estudados
com o objetivo de mitigar os problemas inerentes a eles, o que levou a criagao
de um corpo de conhecimento considerédvel, conhecido como Teoria das Filas.
Os modelos de fluxo de veiculos apresentados no item anterior podem ser usados
em associag¢do com a Teoria das Filas para analisar o comportamento dos fluxos
de veiculos nos pontos de estrangulamento, permitindo avaliar a eficiéncia dos
dispositivos e alteracdes projetados.

Um modelo de filas serve para calcular medidas de desempenho do sistema (tais
como tempo médio de espera na fila, tempo médio total no sistema, comprimento
médio da fila, etc.) e € determinado pelos seguintes pardmetros:

e O padrdo de chegadas, que representa como os veiculos chegam 3 fila;

e O padrdo de partidas, que representa a forma como os veiculos deixam a
fila, ao chegar sua vez de sair da fila;

e O nimero de canais de servigo, que corresponde ao nimero de veiculos que
podem deixar a fila simultaneamente; e

e Adisciplinadafila, ou seja, aordem em que os veiculos da fila sdo atendidos.

Dois modelos que representam 0 padrdo de chegadas ja foram discutidos an-
teriormente: o modelo de chegadas uniformes (ou deterministicas) e o modelo
de chegadas aleatérias — no caso, chegadas de acordo com uma distribuicio de
Poisson. Se as chegadas ocorrem de forma deterministica, os headways entre
veiculos sdo sempre iguais. Se as chegadas forem poissonianas, os headways sfo
distribuidos de acordo com uma distribui¢do exponencial negativa (Equacdo 1.17).

O padrdo de partidas mostra como os veiculos saem da se¢io de controle —
por ex., 0os headways entre veiculos que passam por um semdaforo. Os padrdes de
partidas mais comuns s&o o deterministico (headways constantes) e o exponencial
negativo (headways aleatérios, distribuidos de acordo com uma exponencial).

Um terceiro aspecto importante para os modelos de filas € o nidmero de canais
de servico ou canais de atendimento — por exemplo, numa praga de pedagio,
o nimero de cabines em funcionamento. Nos sistemas de filas em interse¢cdes
rodovidrias ou em trechos de vias, o nimero de canais € quase sempre unitario,
representando uma faixa de trafego ou um conjunto de faixas de trafego. Contudo,
pode-se encontrar varas situagdes onde o nimero de canais € maior que um, Como
€ o caso de uma praca de pedagio.

Fig. 1.7: Uma fila, ou con-
gestionamento, numa via
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O ultimo fator que define um sistema de filas € a disciplina da fila. Quando os
clientes sdo atendidos na ordem em que chegam ao sistema, diz-se que a disciplina
€ PEPS (Primeiro que Entra, Primeiro que Sai) ou FIFO (do inglés ‘First In, First
Out’). Se os os fregueses sdo atendidos na ordem inversa das chegadas, isto &, o
dltimo que chega € o primeiro a ser atendido, a disciplina € chamada UEPS ou, em
inglés, LIFO (‘Last In, First Out’). Para os sistemas de filas encontrados no trafego
rodoviério, a disciplina PEPS € a mais comum.

Tradicionalmente, o sistema de nota¢do dos modelos de fila € composto por
duas letras e um ndmero, separados por barras, que indicam respectivamente o
processo de chegadas (X), o processo de atendimento (Y) e o ndmero de canais (z):
X/Y/z.

A letra D € usada para representar processos deterministicos de chegada e de
partida — ou seja, headways uniformes entre os veiculos que chegam ou que partem.
Portanto, uma fila em que os veiculos chegam ao final da fila a intervalos iguais e
constantes e partem da fila um de cada vez (um uUnico canal) em intervalos iguais
e constantes, € representada pela notacdo D/D/1. Note que a notacdo D/D/1 nao
implica que o headway médio de chegada seja igual ao headway médio de partida.

Para os casos onde os headways sdo distribuidos exponencialmente, usa-se a
letra M. A notacdo de uma fila na qual tanto os headways de chegada como os de
partida seguem uma distribui¢io exponencial negativa e existe apenas um canal
de atendimento é M/M/1. Usa-se a notagio M/D/1 para indicar uma fila em que
os headways de chegada se distribuem exponencialmente, os headways de partida
sdo uniformes e hd um vinico canal de atendimento.

Apenas os modelos D/D/1, M/D/1 e M/M/1 serdo discutidos no texto. O leitor
interessado deve consultar, por exemplo, Novaes'? ou Newell'!, que contém vérios
exemplos aplicativos do uso de modelos estocasticos mais complexos para a andlise
de problemas de filas em Engenharia de Transportes.

1.5.1 Modelos deterministicos de filas para analise de fluxos de trdfego

Uma fila onde tanto os headways entre os veiculos que chegam ao sistema como
os headways entre os veiculos que partem do sistema s@o constantes e onde existe
um unico canal de atendimento serve bem para demonstrar os conceitos bdsicos

10Novaes. A. G. (1975). Pesquisa Operacional e Transportes: Modelos Probabilisticos.
EDUSP/McGraw-Hill do Brasil, S. Paulo.
UNewell, G. F. (1982). Applications of Queueing Theory (2% ed.). Chapman & Hall, Londres.
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ligados a Teoria das Filas, pois tanto a solucio analitica como a solucdo grafica do
problema podem ser facilmente compreendidas.

Solu¢ao para um modelo D/D/1

Ainda que a solucdo analitica para uma fila D/D/1 seja fécil de ser obtido por um
aluno de Engenharia Civil, o leitor deve se esforcar em resolver estes modelos gra-
ficamente, pois s6 assim obterd uma maior familiaridade com os modelos de filas,
o que lhe serd de grande valia na andlise de sistemas como terminais (rodoviarios,
portudrios, aéreos, etc.), vias, etc. O Exemplo 1.9 serve para ilustrar a obtengfo
da solucgdo grafica para uma fila D/D/1.

Exemplo 1.9 Seja um centro comercial cujo estacionamento abre as 9:00. Nesse instante,
veiculos comegcam a chegar ao portdo do estacionamento a uma taxade 480 veic/h. Depois
de 20 minutos, o fluxo de veiculos que chegam se reduz para 120 veic/h, e se mantém
constante até o final do dia. No portdo de entrada existe um controle de estacionamento
que requer que a placa de cada veiculo seja anotada e um comprovante seja dado ao
motorista. O tempo necessdrio para esta operacdo é constante e igual a 15 segundos.
Construa um grdfico que represente a opera¢do da entrada do estacionamento.

Solugaoe: Pressupondo-se que tanto o processo de chegadas como o processo de
partidas sdo deterministicos — isto €, os headways entre as chegadas e entre as
partidas s3o constantes —, pode-se usar um modelo de filas D/D/1 para estudar o
congestionamento que aparece na entrada do estacionamento.

Para tanto, € preciso determinar a taxa média de chegadas e a taxa média de partidas,
que também pode ser chamada de taxa média de atendimento. Conhecidas esses
dois pardmetros, pode-se entdo determinar a curva de chegadas acumuladas e a
curva de partidas acumuladas.

Taxa média de chegadas e curva de chegadas acumuladas: Chamando-se de A a
taxa de chegadas, o niimero acumulado de chegadas apds um intervalo de tempo ¢
pode ser calculado por:

C@t)=At. (1.18)

Se a taxa de chegadas A for constante, a fung@o C(¢) serd uma reta.

Noexemplo, durante os primeiros 20 minutos de funcionamento do estacionamento,
a taxa média de chegadas A € 480 veic/h, ou 8 veic/min. A curva acumulada de
chegadas, nesse intervalo de 0 a 20 minutos, pode ser representada por:

Ct)y=At =8t

Ap6s 20 min, terdo chegado C(20) = 160 veiculos. No gréafico da Figura 1.8, esse
trecho da curva de chegadas acumuladas € o segmento de reta OA. A inclinac@o da
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Fig. 1.8: Representacdo grifica de uma fila D/D/1

reta OA corresponde ao fluxo de chegadas 8 veic/min e o ponto A tem coordenadas
(20 min, 160 veic).

Ap6s 20 min, o fluxo de chegadas passa a ser 120 veic/h ou 2 veic/min e a curva
de chegadas a partir dai passa a ser C(¢) = 2¢, para ¢t > 20 minutos. No gréfico,
essa trecho da curva acumulada de chegadas € indicado pelo segmento AB. Pode-se
notar que a inclinagio dareta AB € menor que adareta 0A, ji que ataxa de chegadas
diminui a partir de ¢ = 20 min. Matematicamente, a curva de chegadas C (¢) para
o modelo D/D/1 pode ser expressa por:

i) — 8t, parat < 20 mine
(=1 160+ 2(t —20), parat > 20 min.

Taxa de partidas e curva de partidas acumuladas: Chamando-se de 1 a taxa de
partidas, o nimero acumulado de partidas apds um intervalo t, D(t), pode ser
calculado por:

D(t)y = pt. (1.19)

Se, no caso do exemplo, cada veiculo que chega ao portfio do estacionamento leva
15 segundos para partir, os headways entre partidas sdo 15 s. Portanto, o maior
fluxo que pode entrar no estacionamento € & = 4 veic/min ou 240 veic/h.

O tempo gasto para atender cada veiculo € constante ao longo do dia e a taxa de
atendimento méxima reflete a capacidade de atendimento (nimero de cabines) e o
tempo médio de atendimento de cada fregués:

60

tar €

(1.20)

Hmax =

em que fmax € a taxa mdxima de atendimento [veic/min]; t,; € 0 tempo gasto para
atender um veiculo [s/veic]; e ¢ € o nlimero de guichés em operagio.
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A taxa de atendimento ndo se mantém igual 4 méxima (i = 4¢) ao longo de todo o
tempo; na verdade, a taxa de atendimento s6 pode ser maior que a taxa de chegadas
se existir uma fila. Se ndo houver veiculos esperando para entrar no estacionamento,
a taxa de atendimento € menor que a maxima, pois ndo hd como atender fregueses
que ainda n3o chegaram 2 entrada do estacionamento.

Supondo-se que o primeiro veiculo que chega ao edificio o faz exatamente no
instante em que o estacionamento se abre, pode-se desenhar a curva de partidas
do portdo, a reta OB, cuja inclinac@o corresponde ao fluxo de 4 veic/min. Pode-se
notar que o ponto B tem coordenadas (60 min, 240 veic). De maneira similar &
curva C(r). a curva de partidas D(t), pode ser expressa por:

D(@t) =t =4t

Observando-se o grafico da Figura 1.8 pode-se perceber que a inclinacdo da curva
D(¢) (que corresponde a taxa de atendimento) reduz-se apés o ponto B, quando a
fila desaparece. A partir de B, a taxa de atendimento passa a ser igual a taxa de
chegadas (1 = A). Portanto, a funcdo:

D(t) = 4r, para ¢t < 60 min e
7] 240 + 2(¢t — 240), parat > 20 min

descreve melhor a curva de partidas acumuladas ao longo do tempo.

As curvas de chegada e partida representam graficamente o sistema de filas
estudado; observando-se o grifico da Figura 1.8 pode-se ver como a fila cresce até
um mdaximo e depois diminui até€ desaparecer completamente.

Grau de congestionamento

Um parametro importante para caracterizacéo de uma fila € o grau de congestio-
namento oU taxa de congestionamento do sistema, o, que € definido como a razéo
entre a taxa de chegadas (1) e o produto da taxa de partidas relativa a um canal de
atendimento (1) e do nimero de canais de servico (¢):

A
o =— (1.21)
ne
Se p = 1, o sistema opera na sua capacidade — isto €, a taxa maxima de partidas
€ igual a taxa de chegadas. Numa analogia com um caixa d’agua, o fluxo que sai
da caixa € igual ao fluxo que entra na caixa. Q ida € a taxa maxi
partidas e o fluxo de entrada € a taxa de chegadas. Nesse caso, € fcil perceber que

A curvade partidas acumula-
dasdeve eétarsempre adirei-
{a da curva de chegadas acu-
muladas—ou seja, s6 se pode
sair da fila depois de chegar
aela.
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o tamanho da fila fica inalterado, pois as chegadas a fila s@o iguais as partidas da
fila por intervalo de tempo.

Se p < 1, tm-se que a taxa maxima de partidas € menor que a taxa de chegadas
e, caso exista uma fila, ela diminui até desaparecer completamente pois o mimero
de veiculos que saem da fila € maior que o nimero de veiculos que chegam a ela,
por intervalo de tempo. Isso corresponde ao caso em que o fluxo de saida da caixa
d’dgua € maior que o fluxo de entrada e o reservatdrio, depois de um certo tempo,
esvazia-se completamente.

Se p > 1, diz-se que o sistema estd supersaturado, ou seja, chegam mais
veiculos do que € possivel atender, o que faz com que a fila cres¢a enquanto
a situagdo mantiver-se inalterada. Na analogia com a caixa d’dgua, esse caso
corresponde a situagdo em que o fluxo de entrada € maior que o de saida € o
volume de dgua no reservatério aumenta.

Como o leitor j4 deve ter observado, o grau de congestionamento de uma via
varia ao longo do dia. Nos perfodos de pico, p pode ser igual ou até mesmo
maior que a unidade. Um congestionamento surge quando p > 1 durante um
certo periodo de tempo; o congestionamento comega a reduzir-se quando p torna-
se menor que um. Essa € uma situagio comum em Engenharia de Transportes,
ndo s6 com relag@o aos fluxos de veiculos, mas também em terminais, interse¢des
semaforizadas, etc. e serd estudado mais adiante (item 1.6).

Medidas de desempenho

As medidas de desempenho de uma fila servem para avaliar a performance do
sistema e podem ser obtidas a partir do modelo D/D/1. As medidas de desempenho
mais comuns incluem: a fila média, o tempo médio de espera na fila, a fila maxima,
o tempo maximo de espera na fila, etc.

O mimero de veiculos na fila, ou o comprimento da fila, num determinado
instante ¢ € dado pela distancia vertical entre a curva de chegadas acumuladas
C (1) e a curva de partidas acumuladas D(¢). O grafico da Figura 1.9 mostra o
comprimento da fila no instante ¢+ = 10 min, que pode ser medido no gréfico
e € igual a 40 veiculos. Para este modelo, pode-se determinar analiticamente o
comprimento da fila num instante ¢ qualquer através de:

L) =C()— D() (1.22)

sendo que L(¢) € o tamanho da fila [veic].
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Observando-se o grafico, percebe-se que quando ¢+ = 0, o nimero de vei-
culos na fila € nulo, mas a partir daf a fila cresce at€ atingir um maximo quando
= 20 min. A partir desse instante, a fila passa a diminuir até desaparecer comple-
tamente quando ¢ = 60 min. Pode-se também observar no grafico que o instante
em que a fila atinge 0 méximo corresponde ao tempo em que uma paralela a reta
D(r) intercepta a curva C(¢) em apenas um nico ponto.

Pode-se determinar a fila mdxima tanto
graficamente como analiticamente. No pri- A
. P . . Al . 250 +
meiro caso, a fila maxima € a maior distincia '€————— Duragdo da fila

vertical entre C(f) e D(t), que pode ser me- 200 Espera total c()

dida no gréfico e € igual a 80 veic. Analitica- Fila s

mente, a fila maxima € 150 - TExma_ . 20NN D)
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! Fig. 1.9: Medidas de desempenho de uma fila D/D/1
partidas.

O instante em que a fila termina pode ser obtido tanto graficamente como ana-
liticamente. A Figura 1.9 mostra que a fila termina no ponto B, de coordenadas
(60 min, 240 veic); ou seja, a fila desaparece no instante ¢ = 60 min, apds 240 vei-
culos terem sido atendidos. Pode-se calcular o instante 77 em que a fila termina
igualando-se

D) = Clp) =
4If = 160+2(l‘f—20) =
Ir = 60 min.

Conhecido 77, pode-se determinar outra medida de desempenho importante, a
duragdo da fila ou duragdo do congestionamento.

O numero toral de veiculos que passam pelo congestionamento € uma outra
medida do desempenho da fila que também est4 indicada no grafico da Figura 1.9.
Analiticamente, o niimero total de veiculos na filaé N = C(zy).

Uma outra medida de desempenho importante das filas € o tempo de espera na
fila. O tempo que o n-ésimo veiculo gasta na fila pode ser determinado diretamente
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do grafico, medindo-se a distincia horizontal entre as curvas C(¢) e D(t) corres-
pondente a ordenada y = n veic. Na Figura 1.9, mostra-se o tempo de espera do
centésimo veiculo, que € Wigg = 12,5 minutos.

A determinacdo grifica do tempo mdximo de espera na fila € simples e cor-
responde & espera do veiculo que chega no instante em que a fila atinge o seu
mdximo. No caso, a espera maxima ¢ Wp,, = 20 minutos. O desenvolvimento
de expressdes analiticas para o cdlculo do tempo de espera na fila € simples e €
deixado como exercicio para o leitor.

Outras duas medidas de desempenho importantes sdo a fila média e o tempo
médio de espera na fila, que podem ser determinados a partir da espera total, a
area hachurada no grafico da Figura 1.9. A espera total corresponde ao tempo total
gasto na fila por todos os veiculos que passaram pelo congestionamento e pode ser
calculado determinando-se a drea compreendida entre a curva de chegadas acu-
muladas e a curva de partidas acumuladas. A espera total no caso do Exemplo 1.9

P

c

= 2.400 veic.min

(80.20)  (80.40)
Wi =
. 2 T3

O tempo médio de esperana fila € a razdo entre duas outras medidas de desem-
penho, a espera total e o nimero total de veiculos na fila. A espera média durante
os 60 minutos em que a fila existiu € W = 2.400/240 = 10 min/veic, jd que 240
veiculos passaram pelo guiché durante os 60 minutos de duracéo da fila.

A fila média € também derivada de duas outras medidas de desempenho, a
espera total e o tempo total de duragio da fila. E calculada de modo similar,
dividindo-se a espera total pelo tempo de duragio da fila. No caso, a fila média €
L = 2.400/60 = 40 veiculos.

1.5.2 Modelos estocasticos de filas

Um modelo estocéstico de filas fornece expressdes analiticas para determinagao
das medidas de desempenho, em funcdo das distribui¢des estatisticas que repre-
sentam as distribui¢cdes de headways para os veiculos que chegam e para os que
partem. Os pardmetros usados nessas expressdes sdo, normalmente, a média, a
variancia (ou o desvio padro) da distribui¢do, o mimero de canais de atendimento
ou combina¢des dessas varidveis (como o grau de congestionamento). Neste tex-
to, apenas os modelos M/D/1 e M/M/1 serdo apresentados. Outros modelos mais
complexos podem ser encontrandos em referéncias como Novaes ou Newell (vide
notas de rodapé a pagina 24).




1.5 Aplicac6es da teoria das filas na analise dos fluxos ininterruptos

31

O modelo M/D/1

Como discutido no item 1.5, a suposi¢do de que os intervalos de tempo entre
chegadas de veiculos sucessivos sejam distribuidos exponencialmente resulta, em
diversas situagdes, numa representacdo mais realistica do fluxo de trdfego que
a obtida supondo-se que os headways sejam constantes. Por conseguinte, a fila
M/D/1 tem aplicagdes importantes no estudo dos fluxos de veiculos.

A representac@o gréfica de uma fila M/D/1 € bem complicada, mas as solucoes
matematicas para as medidas de desempenho sdo bem simples, desde que o sistema
esteja em equilibrio. Numa fila M/D/1, isso significa que a taxa média de chegadas
deve ser constante, pelo menos durante o tempo em que deseja estudar a fila. Ao
contrario do que ocorre nos modelos D/D/1 (reveja o Exemplo 1.9), a formagZo e
a destrui¢io da fila deve-se a variag@o aleatdria dos headways e ndo a variac@o da
taxa de chegadas.

Como indica a Equagdo 1.21, o grau de congestionamento ou intensidade do
trdfego €:
A
p - _’
Joa
em que A € a taxa média de chegadas [veic/min] e i € a taxa média de par-
tidas [veic/min]. Pode-se provar'? que a fila média Q pode ser calculada pela
expressdo:

- 2p—p°
=P F 1.23
Q 30— ) (1.23)

A partir da Equag@o 1.23 pode-se perceber uma caracteristica importante das
filas estocdsticas: a capacidade da via deve ser maior que a taxa de chegadas para
que o sistema n&o entre em colapso — ou seja, o deve ser sempre menor que a
unidade. Analisando-se a Equagdo 1.23, pode-se notar que, a medida em que o
valor de p aproxima-se de um, a fila média tende para infinito. Igualmente, se
o > 1, afila média assume um valor negativo, o que € uma impossibilidade.

O tempo médio de espera no congestionamento (ou fila), uma outra medida de
desempenho do sistema, pode ser calculado através de:

_
2pu(1—p)

12Foge do escopo deste texto introdutdrio apresentar a dedug@o dessas expressdes. O leitor
interessado pode consultar, por exemplo. Novaes (1975).

w =

(1.24)
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e 0 tempo médio gasto no sistema, que € o tempo médio na fila mais o tempo de
atendimento (que € constante no modelo M/D/1) €
| 2—p
I=w+ —

= e 1.25
T Ind—p) (1-25)

O Exemplo 1.10 ilustra a utilizagdo do modelo M/D/1 e o cdlculo das medidas
de desempenho da fila.

Exemplo 1.10 Seja uma praga de peddgio numa rodovia pela qual passam 180 veic/h
durante uma longa parte da noite. Nesse periodo funciona apenas uma cabine de peadgio
e o tempo gasto no atendimento de cadaveiculo é constante eiguala 15 segundos. Planeja-
se introduzir inovagdes tecnoldgicas no sistema de cobranga que devem reduzir o tempo
de atendimento para 8 segundos por veiculo. Determine o impacto dessas mudangas em
termos das medidas de desempenho da fila.

Solucdo: A taxa média de chegadas € A = 3 veic/min e a taxa de atendimento atual
€ ;1 = 4 veic/min; portanto, o grau de congestionamento do sistema €:

3
=2=0,75.
=3

Para determinacido da fila média na praca de peddgio, usa-se a Equagio 1.23:
= 2.0,75-0,75"
2(1-0,75)

Através das Equacgtes 1.24 e 1.25 pode-se determinar o tempo médio de espera na
fila e o tempo médio no sistema:

= 1,875 veic.

w = ____OL = 0,375 mine
2.4(1=0,75)

P 2707 (625 mn.
2.4(1-0,75)

A nova taxa de congestionamento p; pode ser determinada a partir da nova taxa de
atendimento fi2

_—— == 7] 5 e.(:/ in 1 = =
. — Vi 1 = — =
12%] R 1C/m 0?2 7’5

O leitor pode aplicar as Equagdes 1.23 a 1.25 para calcular as novas medidas de
desempenho. O novo valor para a fila média € 0,533 veic; o tempo médio de espera
na fila € 0,044 min e o atraso médio total na praca de pedédgio € 0,178 min. Portanto,
0 novo sistema proporcionara uma reducdo de 1,342 veic na fila média, 0,331 min
no tempo médio de espera na fila e de 0,447 min no tempo médio total gasto no
pedagio.

0.4
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O modelo M/M/1

Nem sempre a suposicdo de que os headways entre partidas dos veiculos sio
uniformes pode ser aplicada. Imagine-se, por exemplo, a cabine de peddgio do
Exemplo 1.10: € razodvel admitir que alguns motoristas pagam a tarifa entregando
a quantia exata e sdo processados rapidamente enquanto que outros sdo forcados
a esperar pelo troco. Os headways de partida seriam entio aleatdrios, distribuidos
em torno de um valor médio. Neste tipo de situag@o, € comum que a distribui¢io
exponencial possa ser usada para representar a distribui¢do dos headways de partida
e o modelo M/M/1 pode ser usado para estudar a fila.

Numa fila M/M/1, seja A a taxa média de chegadas e i, a taxa média de partidas.
Se ataxa de congestionamento p = A/ < 1, pode-se provar que a fila média é:

2

0= (1.26)
1—p
a espera média na fila €é:
A
W= —7; (1.27)
mw—2)
o tempo total médio no sistema €:
t= . (1.28)
=T .
e a probabilidade de ter esperado um tempo inferior ou igual a t na fila é
Pw<t)y=1—pe d-P¥t (1.29)

O Exemplo 1.11 ilustra a utilizagdo do modelo M/M/1 e o cilculo das medidas
de desempenho da fila.

Exemplo 1.11 Determine as medidas de desempenho para a praga de peddgio do Exem-
plo 1.10 supondo que os tempos de atendimento sejam distribuidos exponencialmente com
média 15 segundos. Determine também a probabilidade de um veiculo ter que esperar até
15 s para ser atendido.

Solucao: Como visto no Exemplo 1.10, A = 3 veic/min, = 4 veic/mine p =
0,75. Sabendo-se que 15 s = 0,25 min, pode-se usar as Equagdes 1.26 a 1.29 para
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1.6

calcular as medidas de desempenho do sistema:

0 075" 2,25 vei
- ——— oy vV
1-0.75 £ VRIS
i} 3 0.75 mi
= — = , in,
w 44 -3 m
. 1 )
f = —— = 1lmine
4-3
Pw <025 = 1-075.e"1-0794.025 (4159,

A solucdo do Exemplo 1.11 mostra uma caracteristica importante das filas: a
aleatoriedade dos tempos de atendimento faz com que o desempenho do sistema
seja pior que no caso em que os tempos de atendimento sdo uniformes.

Andlise de pontos de estrangulamento em vias

A Teoria das Filas pode também ser usada para analisar os fluxos de trafego nos
congestionamentos gerados por estrangulamentos nas vias, um problema frequen-
temente encontrados por engenheiros de transportes.

Um estrangulamento € um ponto onde a capacidade da via € inferior a capa-
cidade da se¢do imediatamente a montante. A capacidade de um trecho de via
pode ser reduzida por um grande nimero de fatores, entre os quais os mais comuns
estdo: a diminui¢do do mimero e da largura das faixas de trafego, a reducdo da
largura dos acostamentos e a presencga de interse¢des. Um estrangulamento pode
ser incidental ou recorrente. Os estrangulamentos recorrentes sdo causados por
limita¢des de capacidade impostas pela prépria via, tais como um trecho onde o
mimero de faixas de rolamento € menor, onde existe uma obra, etc. Estes locais se
tornam pontos de estrangulamento recorrentes quando os fluxos de trafego tipica
e periodicamente excedem a capacidade da via nesse local.

Os estrangulamentos incidentais sdo causados por incidentes de trdfego, que
podem ser causados por uma série de fatores, entre os quais um acidente de transito,
um veiculo parado na faixa de trafego, etc., que restringem o fluxo de trafego na
via por um periodo relativamente curto. A diferenca bdsica entre os dois tipos de
estrangulamentos € que, enquanto se pode prever os congestionamentos causados
por gargalos recorrentes, € impossivel prever onde os gargalos incidentais vdo
ocorrer. Além do mais, a capacidade da via ao longo de uma restri¢do incidental
costuma variar com o tempo. Por exemplo, um acidente pode inicialmente bloquear
todas as faixas de uma via; conforme os veiculos envolvidos vdo sendo removidos,
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as faixas de trafego vdo sendo liberadas paulatinamente, restaurando a capacidade
da via ao seu nivel pré-incidente.

Anadlise de incidentes pela teoria das filas

Os modelos deterministicos de filas podem ser usados para estudar situagdes em o
congestionamento € produzido por um aumento na taxa de chegadas (a demanda)
que, durante um certo periodo, fica maior que a taxa de partidas (a capacidade do
sistema), como mostrado no Exemplo 1.9. Nos congestionamentos causados por
incidentes, a taxa de chegadas (demanda) mantém-se constante e hd uma redugéo
tempordria da taxa de partidas (a capacidade da via); durante esse periodo de
tempo em que a taxa de chegadas € maior que a taxa de partidas, forma-se uma fila
que comega a ser dissipada quando a taxa de partidas voltar ao seu valor normal,
maior que a taxa de chegadas. Um modelo D/D/1 pode ser utilizado para analisar
o comportamento do trafego num incidente de forma simples e intuitiva, como
mostra-se no Exemplo 1.12.

Exemplo 1.12 Suponha-se umavia com duas faixas de trdfego no mesmo sentido, na qual
a capacidade é 4.000 veic/h. Num determinado periodo do dia, o volume de trdfego é de
2.900 veic/h. Num certo instante (t = 0), ocorre um acidente que obstrui completamente
a via por 12 minutos até que uma das faixas é liberada para o trdfego, com capacidade
reduzida a 2.000 veic/h. A capacidade da via volta ao seu valor inicial em t = 31 min,
quando os veiculos sd@o removidos do local. Usando um modelo D/D/1, determine a du-
rag¢do do congestionamento causado pelo incidente, o atraso médio sofrido pelos veiculos
que passam pelo trecho congestionado, o nimero médio de veiculos no congestionamenio,
o niimero de veiculos que estdo no congestionamento quando este atinge seu mdximo e o
atraso mdximo sofrido pelos veiculos.

Solucdo: A taxa de chegadas (A), no caso, € definida pelo volume de tréfego, que
€ constante ao longo de todo o periodo: A = 2900/60 = 48,33 veic/min. A taxa
de atendimento (i) € determinada pela capacidade da via, que varia ao longo do
tempo:

0 paraQ <t < 12 min
w() = { 2.000/60 = 33,33 veic/min, paral2 <: < 31 min
4.000/60 = 66,67 veic/min, parat > 31 min, se Q > 0.

A taxa de partidas correspondente a capacidade da rodovia, u = 66,67 veic/min
s6 € atingida durante o tempo em que a via estd congestionada. Uma vez que a fila
desaparega, a taxa de partidas torna-se igual a taxa de chegadas (i = A), pois os
veiculos nao podem partir antes de terem chegado.
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Fig. 1.10: Modelo D/D/1 para andlise de um incidente

Assim sendo, fungdo que descreve o numero acumulado de chegadas € C(¢) =
48,33¢, e a curva de partidas acumuladas é:

0 para0 < ¢ < 12 min
D) =4 33,33(t — 12) veic para 12 <t < 31 min
633,3 + 66,67(t — 31) veic parat > 31 min, se Q > 0.

Embora a solugdo analitica deste problema seja simples, solugfo grafica € obtida
facilmente e tem a vantagem de permitir a visualizag@o do comportamento do trdfego
durante o incidente, como mostra o grifico da Figura 1.10.

Para obtengdo da solugdo grafica, constréi-se a curva de chegadas acumuladas C (¢),
que tem inicio na origem e que passa pelo ponto (60 min, 2.900 veic). A seguir
constréi-se D(¢), a curva de partidas acumuladas, composta por quatro segmentos
de reta:

e Um segmento entre as coordenadas (0, 0) e (12 min, 0), que corresponde aos
12 minutos durante os quais a passagem pela via estd impedida;

e Um segmento entre as coordenadas (12 min, 0) e (31 min, 633,3 veic), que
representa o nimero acumulado de partidas ao longo dos 19 minutos em que
apenas uma faixa est4 livre e durante os quais p1 = 2.000 veic/h;

e Um segmento que se inicia no ponto (31 min, 633,3 veic) e tém coeficiente
angular 1y = 4.000 veic/h e continua até encontrar a curva C(); e

e Uma semi-reta que inicia-se no ponto em que o terceiro segmento intercepta
acurva C(¢) e € coincidente com C(2).

O ponto em que as curvas C(¢) e D(z) encontram-se define o instante em que 0
incidente termina, que corresponde exatamente a t = 78,16 minutos. Este valor
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pode ser determinado analiticamente fazendo-se C(t) = D(¢r) mas a precisio da
solucdo grafica € suficiente, na maioria das vezes.

O gréafico permite também determinar qual o tamanho méaximo do congestiona-
mento e o0 instante em que ele ocorre: em f = 31 min, 865 veiculos formam o
congestionamento. A area hachurada mostra a espera total gerada pelo conges-
tionamento. A forma mais simples de se determinar uma 4rea graficamente (se as
curvas estiverem desenhadas em papel milimetrado) € a contagem de quadradinhos.
Neste exemplo, a forma mais simples € calcular a 4rea hachurada, que corresponde
a Wy = 37.604,2 veic.min,

Essa espera total corresponde a um unico veiculo sendo detido por 26,11 dias num
congestionamento, com seu motor funcionando continuamente. Dai € possivel
perceber os impactos econdmicos e ambientais causados por um congestionamento
de curta duragdo e imaginar a magnitude dos custos totais dos congestionamentos
didrios de uma metrépole como S3o Paulo.

Fluxos de trafego interrompidos

Os fluxos de veiculos que sofrem interrup¢des periddicas, como as causadas porum
semaforo, tém um comportamento diferente do apresentado pelos fluxos continuos
e os modelos desenvolvidos para o estudo dos fluxos continuos nfo servem para
explicar o comportamento das correntes descontinuas de trafego.

Fluxo de veiculos em intersec6es semaforizadas

Considere-se, por exemplo, uma fila de veiculos criada por um sinal vermelho,
como mostra-sena Figura 1.11. Quando o sinal abre, a filacomeca a se movimentar.
Se os headways entre os veiculos que deixam a fila forem registrados, observa-se
um fendmeno interessante. Supondo-se que o primeiro headway, que € definido
como o tempo que passa entre o sinal ficar verde e o para-choque dianteiro do
primeiro veiculo da fila passar pela faixa de retencdo, e que os headways sucessivos
sdo o tempo até o para-choque dianteiro do veiculo seguinte cruzar a faixa de
retencgio, pode-se perceber que o primeiro headway € maior que o segundo, que
€ maior que o terceiro, etc. e que o valor dos headways tende para um valor
constante, a partir de algum ponto entre o quarto e o sexto veiculos.

O headway do primeiro veiculo € comparativamente mais longo porque o
primeiro motorista, ao ver a indicagdo semafdrica passar para verde, leva um
certo tempo para reagir, engatando a primeira e acelerando seu carro. O tempo
perdido pelo primeiro motorista estd indicado no grafico da Figura 1.11 como
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J
2

Headway (s)

Fig. 1.11: Headways numa interrupgio de fluxo

t

L f?ixa de retengao

t1. O headway do segundo carro € menor, porque o tempo de reacdo do segundo
motorista superpde-se ao tempo de reacdo do primeiro motorista. Isso também
acontece para os motoristas seguintes, fazendo com que o tempo perdido 1; fique
cada vez menor, a medida em que os veiculos que entram no cruzamento ja cheguem
a faixa de reten¢@o na sua velocidade normal.

Esse headway constante que € alcangado uma vez que a fila atinge um esta-
do estdvel de movimentagdo através do cruzamento € chamado de headway de
satura¢do. Se cada veiculo entra na interse¢do 4 segundos apés o veiculo que o
antecede, entdo o nimero de veiculos que pode passar pela interse¢do por uma
faixa de trafego pode ser determinado pela expressao:

3.600
s = 5 (1.30)

em que s: fluxo de saturacdo [veic/(hora de verde.faixa)] e
h: headway de saturagio [s/veic].

O fluxo de saturacdo, s, representa o mimero de veiculos
que podem passar pelo cruzamento por uma Unica faixa de trd-

fego se o sinal estiver sempre verde e se a fila de veiculos no

<
() (E)(E({E) --- (@) semaforo nunca terminar. Esse é um valor tedrico que € Wtil para

quantificar o fluxo numa intersec@o semaforizada em relag@o as
caracteristicas de cada uma das suas aproximacgdes € determi-
na o volume maximo que pode ser acomodado pela via, o que
corresponde a capacidade numa via de fluxo continuo.

As correntes de trafego que passam por interse¢des semafo-
rizadas, no entanto, sofrem interrupgdes periédicas. Quando o
fluxo reinicia-se, os veiculos no inicio da fila gastam um tempo

tzT 6] o4
3

headway de
saturagdo

!

!

maior que 4 s/veic. Esse tempo adicional € chamado de rem-
po perdido no inicio do tempo de verde e estdo representados no

123 4

56

T

7

T

8

.
:

9 ...
Veiculo na fila

T + T I

grafico da Figura 1.11 por 1;, que € o tempo perdido pelo i-€simo
veiculo na fila. Assim sendo,

pi=) 1 (1.31)
1=1

em que pi: tempo perdido no inicio do ciclo [s] €
t;: tempo perdido pelo i-ésimo veiculo na fila [s].
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Quando o sinal muda de verde para vermelho, existe um outro tempo perdido que
€ o intervalo entre a passagem do ultimo veiculo da fila e o inicio do verde para
a outra aproximacdo da interse¢do. Esse tempo € chamado de tempo perdido no
final do verde e costuma ser representado por p>. O Exemplo 1.13 ilustra o efeito
dos tempos perdidos na capacidade da aproximacao.

Exemplo 1.13 Considere uma aproximacdo de um cruzamento que possui apenas uma
faixa de trdfego. Nessa aproximacdo existe um semdforo dd 27 segundos de verde, 3 se-
gundos de amarelo e 30 segundos de vermelho. Supondo que o headway de saturagdo seja
2 segundos e que os tempos perdidos no inicio e no final do verde sejam, respectivamente,
p1 =2se€ py = 115, determine a capacidade da aproximagdo.

Solugdo: Como o tempo de ciclo € ¢ = 27 + 3 + 30 = 60 s, a cada 60 segundos,
os veiculos dessa aproximagio podem entrar na intersegio durante 30 segundos (a
soma dos tempos de verde e amarelo). Assim sendo, durante uma hora, o tempo
disponivel] para essa aproximagao € 3.600. (30/60) = 1.800 segundos.

Como existe um total de p1 + p2 =2 + 1 = 3 segundos de tempo perdido a cada
60 segundos, o tempo perdido total por hora na aproximagio € 3600. (3/60) =
180 segundos. Por conseguinte, o tempo total disponivel para ser usado pelos
veiculos que chegam ao cruzamento por essa aproximagio € 1800—180 = 1620 s/h.
Como o headway de saturag@o € 2 s/veic, a capacidade da aproximacado é 1620/2 =
810 veic/h.

O Exemplo 1.13 mostra que a capacidade de uma aproximag¢io num cruzamen-
to semaforizado depende do nimero de faixas de trafego, do fluxo de saturagio,
dos tempos perdidos e da duracdo dos tempos de verde, amarelo e vermelho. O
fluxo de saturagdo varia bastante de intersecdo para interse¢éo e depende de fatores
tais como: composic¢io do trafego, geometria e localiza¢do do cruzamento, etc.

1.7.2 Medidas de desempenho para fluxos interrompidos

Numa corrente de trafego sujeita a interrupgdes periddicas, causadas por sinais
luminosos, varidveis tais como velocidade e densidade néo sdo suficientes para
descrever adequadamente a qualidade do servico oferecido aos usudrios da via.
Nessas situagdes, o nimero € a duragdo de tais interrupgdes sdo tteis para descrever
o desempenho da corrente de trafego.

O tempo de espera'®, também chamado de retardamento ou atraso, € uma
variavel frequentemente usada para avaliar a performance de vias com trafego
interrompido. Existem dois tipos de atraso: o atraso parado € o atraso no percurso.

13Em inglés, ‘delay’.
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1.8

1.8.1

O atraso parado** € o tempo total gasto por um veiculo em paradas em sema-
foros e sinais PARE ao longo de um segmento de via. O atraso no percurso*® é
a diferenca entre um tempo de viagem preestabelecido para o trecho que € consi-
derado 6timo e o tempo real de viagem. Esse atraso inclui as paradas e o tempo
adicional gasto para cruzar o segmento de via causado por uma velocidade inferior
a ideal.

Como o atraso no percurso envolve a definicdo de uma velocidade ideal, ele €
usado menos frequentemente que o atraso parado, que € simples de ser identificado
e cuja medi¢do ndo envolve grandes complicagdes.

Controle de fluxos de veiculos

O controle dos fluxos de trifego visa assegurar que o movimento dos veiculos
nas vias se dé de forma organizada e previsivel, para que seja possivel reduzir a
probabilidade da ocorréncia de acidentes a niveis suficientemente baixos. Uma das
formas mais simples de reduzir a probabilidade de ocorréncia de acidentes entre
veiculos € aumentar o headway entre eles. No entanto, um aumento do headway
médio causa uma redugio no volume de trafego, reduzindo a eficiéncia do sistema
de transportes. Os sistemas de controle de trafego s@o estabelecidos de tal forma
que seja possivel reduzir ao maximo os headways entre os veiculos sem que o risco
de acidentes aumente.

As técnicas para controle de trafego foram desenvolvidas especificamente para
cada tecnologia de transportes: o sistema usado para controle do fluxo de trens
metropolitanos € diferente do utilizado para controle de aeronaves ou do usado
para controle de veiculos rodovidrios. No entanto, pode-se notar que existem
algumas similaridades entre os métodos usados para controle de fluxos de trafego
de modalidades diferentes, como se discute a seguir.

Canalizacées, limites de velocidade e tabelas de horarios

Trés sistemas de controle de fluxos utilizados em varias modalidades de transporte
sdo a canalizag¢do de fluxos, a limitagdo da velocidade e as tabelas de hordrio.
A canalizacéo é, provavelmente, a forma mais comum de controlar o fluxo de
veiculos. A idéia bdsica € segregar o fluxo de veiculos em correntes definidas,

14Em inglés, ‘stopped-time delay’.
15Em inglés, ‘travel-time delay’.
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de forma tal que cada corrente seja constituida de veiculos com movimentos tdo
semelhantes quanto possivel.

Os fluxos de veiculos rodovidrios sdo canalizados: numa via com pista dupla, os
veiculos que viajam numa mesma direcdo sdo separados dos que viajam na dire¢io
oposta; numa via com pista simples e mao dupla, os veiculos devem manter-se a
direita da via. No transporte aéreo, 0 sistema de aerovias baseia-se na canalizagio
dos fluxos, por meio do estabelecimento de niveis de voo em altitudes diferentes. A
canalizagdo também € usada para separar fluxos de tipos diferentes, para aumentar
a seguranga, como € o caso das calgadas que separam os pedestres dos automdéveis
e das ciclovias, que separam as bicicletas dos pedestres e automaéveis.

Uma outra forma de controle muito comum € o estabelecimento de limites de
velocidade, que podem ser instituidos em fun¢io de limita¢des geométricas da via
ou de limitagSes tecnoldgicas dos veiculos. Limites de velocidade, contudo, sdo
também impostos quando ndo € possivel segregar fluxos distintos em canais, ao
mesmo tempo em que € preciso estabelecer uma forma de compatibilizar o uso
seguro de trajetérias comuns. Decorrem dai os limites de velocidade em rodovias
urbanas e rurais, os limites de velocidade de operacdo de aeronaves na aproximagao
das pistas de pouso e decolagem e os limites de velocidade para embarcacdes em
locais de forte concentragao de trafego.

As tabelas de hordrio 530 utilizadas para fazer com que os veiculos se cruzem
apenas em locais pré-determinados, evitando acidentes. Nos primérdios do trans-
porte ferrovidrio, as tabelas de hordrio eram usadas para organizar o fluxo de trens
em linhas com trafego nas duas diregdes. Os fusos horarios foram criados com
base na proposta de um engenheiro ferroviirio, Sanford Fleming, que procurava
uma forma de uniformizar os hordrios de uma ferrovia canadense que ligava o
Atlantico ao Pacifico. Ainda hoje, diversos sistemas de transporte sdo baseados
em tabelas de horério, como por exemplo, o sistema de transporte de passageiros
por 6nibus, o transporte aéreo regular, etc.

Os sistemas de controle do trafego rodoviario

No transporte ferrovidrio e no transporte aéreo, ha um rigido controle sobre as
trajetérias dos veiculos, que sdo estabelecidas pela via (no caso dos trens) ou
monitoradas por sistemas de radares, como no caso dos avides. No transporte
rodovidrio, fica a cargo dos motoristas decidir a trajetdria e a velocidade do seu
veiculo e o sistema de controle baseia-se em placas e outros dispositivos de controle
de trafego. A obediéncia a sinalizacdo € obtida por meio da fiscalizagdo de transito,



42

Capitulo 1. Fluxos de veiculos e seu controie

R-1: Parada R-19: Velocidade
obrigatoria maxima permitida

Placas de reguiamentagao
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Fig. 1.12: Placas de sinali-
za¢do rodovidria

que pode utilizar aparelhos méveis ou fixos (tais como radares fotograficos) para
melhorar sua eficiéncia.

Placas, marcas no pavimento e outros dispositivos de controle instalados ao
longo das vias transmitem aos motoristas informagdes a respeito das condi¢des
da via (por exemplo, curvas acentuadas, pavimento escorregadio, restri¢des de
altura e peso, etc.), do seu direito de passagem e de restri¢des de velocidade. Para
uma maior eficiéncia do sistema, essas informacdes devem ser transmitidas através
de sinais previamente convencionados e que sejam do conhecimento de todos 0s
motoristas. As cores, o formato e os simbolos usados nos dispositivos de controle
devem ser uniformizados para garantir que a mensagem transmitida seja clara e
entendida por todos os motoristas.

O Caédigo Nacional de Transito define os sinais, placas € marcas que podem ser
usados para transmitir informag&o aos motoristas, o seu significado e as regras as
quais os motoristas estdios sujeitos. Essas placas, sinais e regras devem respeitar
acordos internacionais, dos quais o Brasil € signatdrio, de tal forma que exista
um uniformidade internacional entre os dispositivos de controle de trafego. Para
facilitar a aplicacio dessas regras de controle de trafego rodoviario, o Conselho
Nacional de Transito, o DNER e os DERs publicam Manuais de Sinalizagdo que
determinam como deve ser feita a sinalizacdo horizontal (marcas no pavimento) e
vertical (semaforos e placas).

As placas sdo os dispositivos de controle de trafego mais comuns e dividem em
trés categorias: placas de regulamentag@o, que estabelecem regras que devem ser
respeitadas por todos os motoristas (por exemplo, parada obrigatdria, a velocidade
maxima permitida, etc.); placas de adverténcia, que procuram alertar os motoristas
para as condi¢des da via (por exemplo, curvas, cruzamentos, estreitamento da pista,
etc.) e placas de informagdes, que servem para transmitir informagdes diversas
aos motoristas, como orientago para destinos, distncias, servigos auxiliares, etc.
A Figura 1.12 mostra exemplos de placas de regulamentac@o e adverténcia.

As marcas no pavimento sio usada para complementar a sinalizagdo vertical
(as placas e os seméiforos) e serve para canalizar o trafego, definir e separar as
correntes de veiculos, demarcar os trechos em que a ultrapassagem € proibida,
etc. Os semaforos sdo usados para alternar a preferéncia entre correntes de trafego
conflitantes em cruzamentos em nivel. Ainda que o estudo detalhado dos processos
de controle de trafego rodovidrio fuja dos objetivos deste texto, em virtude da sua
complexidade, o Capitulo 2 discute os conceitos bdsicos do controle de trafego
rodoviario em interse¢des. O estudo detalhado dos métodos para projeto e operagao
de dispositivos de controle de trifego rodovidrio é estudado nas disciplinas de
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1.10 Os sistemas de controle do trafego ferroviario

Engenharia de Trafego, tanto na graduacdo como na pés-graduagao.

Os sistemas de controle do trafego ferroviario

A circulag@o de trens se reveste de um carater peculiar, por estarem 0s trens sujeitos
a via, sem que haja a possibilidade de se desviarem uns dos outros em qualquer
ponto do percurso, como acontece com outras modalidades de transporte. Em
virtude dessa particularidade, existem normas operacionais rigidas para regular a
movimentagio dos trens e eliminar o risco de colisdes e abalroamentos. Uma das
formas de controlar o movimento dos trens € a tabela de hordrios. Os horérios s&o
fixados de modo que os trens sé se cruzem nos trechos de via dupla, que existem
nas estacdes e nos desvios. Como a tabela de horarios por si s6 ndo € suficiente
para garantir a seguranca da operacio, foram criadas regras para disciplinar a
movimentagdo das composicdes. As ferrovias dispdem de centrais de controle de
trdfego que supervisionam o movimento dos trens e supervisionam a aplicagio das
regras de trafego.

O controle do movimento dos trens € feito através do licenciamento, que pode
serrealizado atraves de ordens escritas ou sinais. A autorizagio dada ao maquinista
para prosseguir viagem € chamada de licenca. Os licenciamentos sao sempre reali-
zados com base numa distidncia minima de separagdo entre os trens. Esta distdncia
minima, sempre maior que a distdncia necessaria para a frenagem segura de um
trem, pode ser garantida pela existéncia de duas estagdes (ou postos de licencia-
mento), guarnecidos por um agente, ou pela existéncia de dois sinais luminosos,
que bloqueiem um determinado segmento de via.

Varias tecnologias para controle do trafego ferrovidrio foram desenvolvidas ao
longo do tempo. Hoje em dia, existem desde sistemas totalmente automatizados
(ATO, ‘automatic train operation’) até sistemas desenvolvidos no final do século
passado, como o staff elétrico. O licenciamento pelo ‘staff’ elétrico requer uma
estacdo ou posto de licenciamento em cada extremidade do trecho, cada qual equi-
pada com porta-bastdes interligados entre si. Esse aparelho, que € uma médquina
eletromecanica controlada remotamente, € usado para licenciar o trem. Suponha
que exista um trem na estagdo A que deseja viajar para a estacdo B. O agente da
estacdo A entra em contato telefénico com o agente da estagdo B, que € quem
autoriza o trem a viajar, acionado remotamente o porta-bastdes da estagcdo A para
que ela libere um ‘staff’ — um bastdo metalico que se encaixa na maquina. O ma-
quinista recebe o ‘staff’ e leva-o consigo até a estacio B, onde entrega-o ao agente.
Enquanto o bastdo estiver fora dos aparelhos, ndo € possivel liberar um segundo
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1.10.1

bastdo. S6 a colocagdo desse ‘staff’ no aparelho da estacdo B faz com que os dois
aparelhos interligados fiquem em condi¢des de permitir um novo licenciamento.
Apesar de muito seguro, o licenciamento pelo ‘staff’ elétrico € relativamente ine-
ficiente, pois um trecho entre duas estagdes s pode ser ocupado por um trem de
cada vez. O aumento do niimero de estacGes poderia aumentar o volume de trens
circulando, mas representaria um grande aumento nos custos de pessoal.

Os sistemas mais modernos permitem um melhor controle do fluxo de trens,
podendo-se assim reduzir os headways e, em conseqiiéncia, aumentar a capacidade
do sistema. O sistema de sinaliza¢&o por blocos € a base desses sistemas, nos quais
o controle € feito a partir de um centro de operagdes a partir do qual se controla
os aparelhos de mudanca de via e onde pode-se ver o progresso dos trens em
monitores de computador ou em displays especialmente construidos para mostrar
a posi¢do dos trens nas vias.

O sistema de sinalizacdo por blocos

Comboios ferrovidrios de carga trafegando em velocidades normais de operagio
necessitam de longas distincias para frear com seguranca. Em funcéo disto, re-
sultam crit€rios rigorosos para a separagdo minima entre comboios sucessivos. O
trafego ferrovidrio € controlado por um sistema de sinais luminosos chamado sis-
tema de sinalizagdo por blocos. A Figura 1.13 ilustra o funcionamento do sistema
de sinalizac@o por blocos para dois tipos de sistema: o sistema CTC (‘centralized
train control’, ou controle de trafego centralizado), que € usado em ramais normais,
e o sistema ATO (‘automatic train operation’, operac@o automatica de trens), que é
o sistema usado nos trens de metrd. No sistema CTC, o maquinista conduz o trem
de acordo com as indicacdes dos sinais; no sistema ATO, a agdo (e as vezes até
mesmo a presenga fisica) do maquinista € dispensada.

No sistema de sinalizagido por blocos, a linha férrea € dividida em trechos —
blocos, cujo comprimento € sempre maior que a distancia necesséria para frear os
trens. Um sistema de bloqueio automético detecta a presen¢a de um trem no bloco
por meio de sensores, que acionam a luz vermelha no sinal existente na entrada do
bloco, como € mostrado na Figura 1.13. Um sinal vermelho significa que o bloco
em frente ja estd ocupado por um outro trem € que 0 maquinista deve esperar até
que seja autorizado a prosseguir.

Essa autorizag¢@o para prosseguir pode ser dada por um sinal verde ou por
um sinal amarelo. O sinal amarelo significa que o bloco estd livre e trem pode
prosseguir, com velocidade reduzida, pois o bloco seguinte estd ocupado € o trem
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deve preparar-se para parar. O sinal verde significa que o trem pode prosseguir em
velocidade normal, pois hd mais de um bloco livre & sua frente. No sistema CTC,
um sinal verde significa que existem dois blocos livres, enquanto que no sistema
ATO s@o necessdarios trés blocos livres para o sinal ficar verde.

Como existem neste esquema trés fases diferentes (vermelho, amarelo, e verde)
e dois blocos entre um bloco ocupado e um sinal de “prossiga”, este sistema &
denominado de sistema de dois blocos com trés fases.

Existem diversas variacSes do sistema de sinalizac@o por blocos, sendo que o
utilizado em sistemas de metrds e pré-metrds em dreas urbanas (Fig. 1.13) funciona
de tal modo que o trem € freado automaticamente caso um sinal vermelho nZo seja
respeitado. Esse sistema € conhecido como ATO, ja que a operagdo do trem €&
automadtica e fica condicionada a sinalizag@o. No entanto, para que seja possivel
parar automaticamente um trem que avance um sinal vermelho, € necessario que
exista um bloco adicional, fato que leva o sistema a ser denominado de sistema de
trés blocos com trés fases.

A base do sistema de bloqueio automético € o chamado circuito de via, que
usa os trilhos para formar um circuito elétrico que € isolado dos blocos vizinhos
por meio de juntas isolantes. O circuito € percorrido por uma corrente de baixa
voltagem (1 a 2 volts). Se o trecho estiver vazio, essa corrente elétrica aciona um
relé que, por sua vez, mantém a luz verde acesa. Se um trem entra no trecho, a
corrente elétrica € derivada pelas rodas e eixos do trem, cortando a corrente que
passa pelo relé que, ndo sendo acionado, apaga a luz verde e faz com que a luz
vermelha seja ligada, bloqueando o trecho. Uma vantagem do sistema de bloqueio
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automatico € a reducdo do risco de acidentes, ja que o trecho fica automaticamente
bloqueado se um vag#o se soltar do trem e ficar na linha ou mesmo se um trilho se
romper.

A Figura 1.14 ilustra o funcionamento dos sinais por meio de um diagrama
espaco-tempo que indica o movimento de dois trer:s que viajam na mesma dire¢do
ao longo de um ramal controlado por um sistema de sinalizac3o de blocos. Neste
exemplo, o segundo trem estd seguindo o primeiro com uma pequena folga.

Pode-se notar que o grifico mostra as trajetérias da frente e da traseira dos
trens, por meio de duas linhas separadas entre si verticalmente pelo comprimento
da composicio. O comprimento dos blocos € maior que o comprimento do trem.

Quando a frente do primeiro trem entra no primeiro bloco, o seméforo muda
automaticamente de verde para vermelho, indicando que o bloco estid ocupado.
Este bloco se mantém ocupado até o instante em que a traseira do trem passa pela
divisa com o préximo bloco, quando o seméforo muda para amarelo, o que significa
que o bloco estd livre o bloco seguinte estd ocupado. O segundo trem poderia entrar
no bloco, mas com velocidade reduzida pois deverd parar no préximo sinal.

O sinal muda de amarelo para verde no instante em que a traseira do primeiro
trem sai do segundo bloco, pois os dois blocos seguintes passam a estar livres e o
segundo trem pode entrar no bloco sem que seja necessdrio reduzir a velocidade,
pois o bloco seguinte esta livre.

Pode-se perceber que a folga entre os dois trens pode ser reduzida até desapa-
recer que segundo trem no serd obrigado a reduzir a marcha, enquanto o primeiro
trem continuar trafegando. Se o headway entre os dois trens ficar menor que o
headway minimo mostrado no gréfico, o segundo trem deve reduzir a velocidade
ao entrar no bloco cujo sinal indica amarelo.

1.10.2 Diferencas entre os processos de licenciamento de trens

E importante notar as diferencas entre os sistemas de controle de trafego ferrovié-
rio descritas nesta secdo. O licenciamento € sempre baseado no conceito de um
segmento de via sendo ocupado por um unico trem. O licenciamento pelo ‘staff’
elétrico requer postos de licenciamento nas extremidades do trecho que autorizam
o trem a entrar no segmento, depois de verificar se ele esta livre. Como o custo de
manutengo e operacio de uma estagio € significativo, as estagdes estdo separadas
de algumas dezenas de quildmetros e a densidade de trens € sempre muito baixa.

No sistema de sinalizagio por blocos, o licenciamento € realizado a partir de
um tnico ponto, o centro de controle, dispensando-se os postos de licenciamento.
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O controlador de trafego no centro de controle € capaz de acionar a distancia os
aparelhos de mudanca de via nos pétios de manobra ao longo da via e observa
o progresso dos trens num painel ou display de computador, que também mostra
as indicagdes dos sinais e o estado dos aparelhos de mudanca de via. Esse siste-
ma é conhecido por CTC (controle de trafego centralizado) e permite uma maior
densidade de trens na via, ja que o comprimento dos blocos € de apenas alguns
quilémetros e entre duas estagdes podem existir diversos blocos.

O sistema ATO (operagdo automatica dos trens), que € usado no controle de
trens de metrd, € mais evoluido que o CTC, pois 0 mecanismo de controle do trem
recebe indicacGes diretamente do computador do centro de controle, dispensando
a intervencdo do condutor, permitindo maiores velocidades e menores separagdes
entre os trens. No metrd de Sao Paulo, o sistema de controle permite separacdo
minima entre os trens de apenas 90 segundos, se a operacdo for automdtica. A
separac@o é maior quando os trens estdo sendo operados pelos condutores, apesar
da monitoragdo constante do sistema pelos computadores do centro de controle
operacional, que impede erros humanos.

Resumo

e O diagrama espago-tempo permite representar graficamente fluxos de veiculos ao
longo de um segmento de via. A velocidade instantanea dos veiculos pode ser
determinada através da declividade da curva que representa seu progresso ao longo
do trecho, enquanto que a velocidade média num trecho qualquer € a declividade
da reta que liga os pontos inicial e final do trecho.

e Os fluxos de trafego rodovidrio podem ser continuos, como 0s que existem num
trecho entre interse¢des numa rodovia, ou interrompidos, como 0s que existem
em vias arteriais urbanas nas quais a corrente sofre interrup¢Ses periédicas nos
cruzamentos semaforizados.

e Existem dois tipos bésicos de modelos para correntes de trifego: os modelos ma-
croscépicos, que consideram a corrente como um todo, € os modelos microscopi-
€0s, que procuram representar a corrente de trafego a partir de respostas individuais
de cada veiculo. Os modelos macroscpicos sdo mais usados para representar
situagOes em que existe um equilibrio na corrente, enquanto que os modelos mi-
croscdpicos permitem incluir variagGes aleatdrias nas caracteristicas dos veiculos e
seus condutores.

e Os parimetros macroscépicos que descrevem uma corrente de tréfego ininterrupta
sdo trés: o volume g, a velocidade média it € a densidade k. A relagdo fundamental
do wafego ¢ = u; .k estabele a relagdo entre essas trés varidveis. Modelos para
representar as relagSes entre volume, velocidade média e densidade podem ser
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estabelecidos a partir da relagdo fundamental e da relagdo entre a densidade e a
velocidade. O modelo mais simples pode ser obtido pressupondo-se uma relagdo
linear entre a velocidade média e a densidade.

o Ascorrentes de trafego podem estudadas pela teoriadas filas. Uma fila € caracteriza-
da pelo padrdo de chegadas (a distribuig@o de headways entre chegadas sucessivas),
pelo padrdo de partidas (a distribuigao de headways entre partidas sucessivas), pelo
nimero de canais de atendimento e pela disciplina da fila. No estudo dos fluxos de
trafego, a disciplina € sempre FIFO, ou seja, 0os veiculos partem na ordem em que
chegam ao sistema.

¢ Os modelos de fila podem ser deterministicos ou estocasticos. Nos modelos deter-
ministicos, os headways sdo constantes enquanto que nos estocésticos, os headways
s3o varidveis aleatérias. Nos modelos deterministicos, pode-se representar o fend-
meno por meio de um grafico que mostre a variagdo no ndmero acumulado de
chegadas e de partidas em fungio do tempo decorrido. Diversas medidas de de-
sempenho — fila média, tempo médio de espera, etc. — podem ser obtidas desse
grafico. Nos modelos estocasticos, usam-se férmulas para determinagdo dos va-
lores das medidas de desempenho, que sdo baseadas nas distribui¢des estatisticas
usadas para representar os processos de chegada e de partida.

e Os fluxos de trafego interrompidos sdo observados em locais onde periodicamente
a corrente € interrompida, como num semdéforo. O fluxo de saturagfo corresponde
a taxa de fluxo médxima que pode ser verificada no cruzamento durante a descarga
da fila que se forma durante o vermelho. O fluxo de saturagZo e o tempo de verde
que efetivamente pode ser usado para descarga da fila determinam a capacidade da
aproximagao.

e O controle do trafego rodovidrio € feito por meio de placas, sinais luminosos e mar-
cas no pavimento. O controle do trifego ferroviario € feito através do licenciamento
dos trens, que pode ser feito através de ordens escritas ou sinais. Para controle de
trafego ferroviario, pode-se usar o “staff” elétrico, através do qual os trens sio li-
cenciados para circular de uma estagdo para outra, ou o sistema de sinalizagdo por
blocos, em que os trens sdo licenciados para trafegar de bloco para bloco. O sistema
de sinaliza¢@o por blocos permite um melhor aproveitamento do sistema, j4 que as
separagoes entre trens sdo menores.

Para aprender mais

Traffic and Highway Engineering, N.J. Garber e L. A. Hoel. West Publishing Compa-
ny, St. Paul, MN, EUA, 1988.

No capftulo 5 trata do fluxo de trafego rodovidrio e da aplicagio de modelos de filas
no estudo do trafego rodovidrio.
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Transportation Engineering — An Introduction, C.J. Khisty. Prentice-Hall, Englewo-
od Cliffs, NJ, EUA, 1990.

Os fluxos de veiculos em rodovias s@o discutidos no capitulo 5, que trata principal-
mente de modelos macroscdpicos de trafego.
Principles of Highway Engineering and Traffic Analysis, F. L. Mannering and W. P.
Kilareski. John Wiley & Sons, Nova York, 1990.
Seu capitulo 5 trata do trafego rodovidrio, incluindo modelos de filas.
Introduction to Transportation Engineering and Planning, E. K. Morlok. McGraw-
Hill, Nova York, 1978.

No capitulo 5, trata dos fluxos de veiculos rodovidrios e ferrovidrios e do seu
controle. A parte do capitulo 5 que trata da capacidade e nivel de servigo estd
completamente desatualizada € ndo deve ser levada em considerago.

Estradas de Ferro (vol. 2), H. L. Brina. Livros Técnicos e Cientificos Editora, Rio de
Janeiro, 1982.

Discute o licenciamento dos trens no capitulo 9, em que explica os principios de
funcionamento do “staff” elétrico e do sistema de sinaliza¢io por blocos.

Exercicios

Problema 1.1 Observacdes conduzidas numa faixa de rolamento de uma rodovia produ-
ziram os seguintes dados sobre a velocidade média no espago e a densidade da corrente de
trafego:

Velocidade (km/h) 97 65 34 83 106 57 15 55
Concentragdo (veic/km) 7 39 64 27 35 45 85 50

Usando a hipétese de Greenshields,

{a) qual a densidade de congestionamento?

(b) qual a velocidade de fluxo livre?

(c) qual o volume maximo que pode trafegar pela via?

(d) qual o headway médio e o espagamento médio quando a velocidade for 60 km/h?

(e) desenhe as curvas velocidade vs. densidade, volume vs. densidade e velocidade vs.
volume, indicando os valores observados e os calculados nos itens anteriores (assuma
que a relagdo fundamental € vélida).

[Opcionall Compare as respostas com os resultados que seriam obtidos se a hipdtese de
Greenberg fosse adotada.
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Problema 1.2 Uma medida dos tempos de percurso para um trecho de 3,2 km de rodovia
forneceu os resultados abaixo. Compare velocidade média no tempo com a velocidade
meédia no espaco. Por que a velocidade média no espago € sempre menor que a velocidade
média no tempo? Calcule a varidncia da velocidade média no tempo e verifique se a
hipétese de Wardrop € vdlida para estas observagdes.

Veiculo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tempo (min) 2,6 24 24 28 22 21 19 27 25 23 20 27

Problema 1.3 Uma das regras de diregdo defensiva sugere que a distdncia minima que
deve ser mantida entre seu carro e o carro que vai a sua frente deve ser de um comprimento
de automével para cada 10 km/h de velocidade. Usando um comprimento médio para
os automdéveis de 6 m e supondo que a hipétese de Greenshields € valida, determine a
velocidade livre, a densidade de congestionamento ¢ a capacidade de uma faixa de trafego
para o caso de todos os veiculos seguirem essa regra.

Problema 1.4 Compare a capacidade da faixa de trifego do Exercicio 1.3 (em veic/h),
que € usada apenas por automdveis, com a capacidade de uma faixa similar, que seja usada
apenas por Onibus. Adote um comprimento médio de 12 m para os 6nibus.

Considerando que um carro transporta em média 1,8 pessoas e que um Onibus tem
um carregamento médio de 40 passageiros, compare a capacidade de transporte da faixa
exclusiva de dnibus com uma faixa usada apenas por automdveis.

Problema 1.5 Um grupo de veiculos foi observado ao longo de um trecho de 300 m
de extensdo de uma via de mio dnica. Os instantes de entrada e saida do trecho foram
anotados e sdo dados a seguir:

Veiculo 1 2 3 4 5 6

Entrada(s) O 2 3 5 6 8
Saida (s) 35 37 39 42 44 48

(a) Desenhe o diagrama espago-tempo que represente a corrente de trafego observada.

{b) Calcule o volume médio, a densidade média e a velocidade média para a corrente na
entrada do trecho, usando como intervalo de observagdo os 10 segundos iniciais.

Problema 1.6 Numa rodovia com baixa intensidade de trdfego, um estudante de Enge-
nharia de Transportes observa que 60% dos headways tém duragfo igual ou maior que
13 segundos. Se o estudante resolve contar quantos veiculos passam pela via em inter-
valos de 30 segundos, estime a probabilidade de, durante um desses intervalos, passarem
exatamente 4 carros.

Problema 1.7 Observando a entrada de um estacionamento pago, o estudante do exercicio
anterior percebe que as chegadas de veiculos ddo-se de acordo com uma distribuig@o de
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Poisson, cuja média é 4 veic/min. O estacionamento tem um tnico atendente, que € capaz
de atender até 5 veic/min.

(a) Determine o comprimento médio da fila no guiché de entrada, bem como o tempo
médio gasto paraentrar no estacionamento e 0 tempo médio de espera para ser atendido.

(b) Se o tempo de atendimento passar a ser distribuido exponencialmente, determine os
novos valores para as medidas de mérito calculadas anteriormente.

Problema 1.8 Um grupo de amigos do estudante do exercicio 1.6 decide comprar um
posto de gasolina, localizado numa drearesidencial. Para aumentar a freguesia, o estudante
sugere a seus amigos que vendam gasolina com desconto durante uma hora por dia, das
7:00 (quando o posto abre) as 8:00. Os freguese comecam a chegar ao posto as 6:45, a
uma taxa constante de chegadas de 4 veic/min, que se mantém nesse nivel até as §:15,
quando a taxa de chegadas passa a ser § veic/min.

(a) Se o estudante atrasa-se para abrir o posto, chegando as 7:45 e € capaz de atender
a 11 veic/min, determine a espera total, o comprimento maximo da fila e o tempo
maximo de espera, supondo que o atendimento faz-se sob uma disciplina FIFO.

(b) Faga um gréfico da variagdo do nimero acumulado de chegadas e partidas ao longo
do tempo e indique neles as medidas de desempenho calculadas no item anterior.

(c) As filas que passam a se formar toda manha terminam por irritar os vizinhos. Os
donos do posto, procurando acalmar os dnimos da vizinhanc¢a, prometem que a fila
serd eliminada at€ as 8:45. Qual deve ser a nova taxa de atendimento para que isso
seja possivel? (Suponha que todas as outras condi¢gdes mantenham-se inalteradas).

Problema 1.9 Numa praga de peddgio, os veiculos chegam a uma das cabines a uma taxa
média de 2 veic/min. O operador atende veiculos a uma taxa média de um carro a cada
20 segundos. Determine as medidas de desempenho do sistema supondo que:

(a) As chegadas s3o poissonianas e o tempo de atendimento € exponencialmente distri-
buido.

(b) As chegadas seguem umadistribuigio de Poisson e o tempo de atendimento € constante.

(c) Discuta as diferencas entre as duas situages.

Problema 1.10 Seja um trecho de via expressa urbana com duas faixas de trafego em
cada sentido. No periodo de pico da manh3, o volumes de tréfego observado € de 1.200
veiculos/hora. Por causa de um acidente, a via fica completamente fechada por 5 minutos
e tem uma faixa de trdfego interrompida por 45 minutos. Usando um modelo de filas
deterministico, calcule:

(a) a duragdo do congestionamento causado pelo conserto,

(b) a espera total no congestionamento,

(c) o atraso médio causado aos motoristas pelo congestionamento e

{d) o comprimento do congestionamento.
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Suponha que a capacidade de cada faixa de trafego desta via expressa seja de 1.000
veic/hora. Opcionalmente, obtenha uma solugdo gréfica para o problema.

Problema 1.11 Seja um trecho de via expressa urbana com duas faixas de trifego em
cada sentido. Os volumes de trafego observados sdo os mostrados na tabela a seguir:

Periodo 6:00-7:00 7:00-8:00 8:00-16:00
Volume (veic/h) 900 2.500 1.500

Por causa de um problema na rede de agua, uma das faixas desta via expressa tém
que ser fechada ao trafego durante um dia, para consertos. Se a capacidade de cada faixa
de triafego desta via expressa for de 1.800 veic/hora, calcule as seguintes medidas de
mérito:

(a) a duragdo do congestionamento causado pelo conserto,

(b) a espera total no congestionamento,

(c) o atraso médio causado aos motoristas pelo congestionamento e
(d) o comprimento do congestionamento.

Faga um gréfico que indique a varia¢do do ndmero acumulado de chegadas e partidas ao
longo do tempo.

Problema 1.12 A travessia de certo canal € realizada por meio de uma balsa. No atraca-
douro dessa balsa existe uma baia com capacidade para 30 automéveis. A balsa € operada
de tal forma que a taxa de atendimento € constante e igual a 4 veic/min. Se a balsa comega
a funcionar quando a baia estd cheia e a fila dissipa-se apds 30 minutos, qual € a taxa
média de chegadas? Suponha que o processo de chegada € deterministico. Demonstre
que a solugdo obtida pode ser também conseguida por meio de um grafico que indique a
variagio do nimero acumulado de chegadas e partidas ao longo do tempo. Usando esse
grifico, calcule a espera média e a fila média.




Capitulo 2

Fluxos de veiculos em
intersecoes

Este capitulo discute a teoria do fluxo de trdfego em intersegdes. Inicialmen-
te, apresentam-se as formas de controle de trdfego em intersecdes previstas
no Cddigo Nacional de Transito. A seguir, estuda-se o fluxo de veiculos em
cruzamentos por meio de um modelo deterministico de filas do tipo D/D/1,
que pode também ser usado para andlise de situagdes em que a demanda — o
volume de trifego — temporariamente excede a oferta, ou seja, a capacidade
da aproximacdo. O uso de modelos estocdsticos para a andlise de cruzamen-
tos semaforizados isolados também € discutido, e 0 método de Webster para
calibracdo de semaforos é apresentado. Faz-se, a seguir, uma discussio dos
principais conceitos envolvidos na andlise de redes de semdforos e apresenta-
se um método para andlise dos sistemas de progressio semaforica. Estuda-se
a determinagdo adequada do intervalo entre verdes e discutem-se 0s critérios
para determinagdo da necessidade de instalagdo de semdforos. O capitulo
encerra-se apresentando um modelo para andlise de interse¢bes ndo sema-
forizadas.

O controle dos fluxos de trafego rodovidrio € feito nas intersecdes e ao longo
dos trechos que conectam intersegdes. Enquanto que ao longo de um segmento
entre cruzamentos de via o controle basicamente trata de estabelecer limites de
velocidade, maos de diregdo e proibigbes de ultrapassagem através de placas, nos
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2.1

pontos em que os fluxos de trafego se cruzam € necessario estabelecer os direitos
de passagem para reduzir o risco de acidentes.

As intersegdes sdo pontos criticos no sistema vidrio, pois possuem um grande
potencial para causar congestionamentos que vado afetar o desempenho global do
sistema de forma significativa. As interse¢Ses podem ser divididas em: controladas
por seméforos; controladas por sinal PARE ou dé a preferéncia; e nao controladas.

Nas interse¢des com semaforo, o direito de passagem € alternado entre os fluxos
se cruzam. Nas interse¢des controladas por sinal PARE, o direito de passagem € da
via preferencial. Nas interse¢des ndo controladas, o capitulo que trata das regras
gerais da circulagdo no Cédigo Nacional de Transito define o direito de passagem:
“quando veiculos, transitando por dire¢des que se cruzem, se aproximarem de
local n#o sinalizado, terd preferéncia de passagem o que vier da direita” (art. 13,
item IV).

A definicdo do tipo de controle mais adequado para cada interse¢io, ainda que
de grande importincia, esta além dos objetivos deste texto. O leitor interessado
neste assunto pode consultar manuais como Traffic Engineering Handbook® e o
Manual de Semaforos do DENATRAN?, ou livros de Engenharia de Trafego, como
McShane e Roess?, entre outros.

Intersecoes semaforizadas

O primeiro seméforo que utilizou luzes coloridas para controlar o fluxo de vei-
culos foi instalado em Londres, na Inglaterra, em 1868. Com a popularizagdo
do automdvel, a partir do inicio da fabrica¢do do Modelo T pela Ford, aumentou
a importancia e a necessidade de controlar fluxos de veiculos em cruzamentos.
James Hoge inventou o seméaforo elétrico em 1913 nos EUA, sendo que Cleveland
foi a primeira cidade a instalar essa invengdo. Este dispositivo foi o precursor do
semaforo de trés cores, que se tornou popular durante a década de 20 nos Estados
Unidos. A partir do invento de Hoge, os sinais luminosos passaram a ser cada
vez mais usados: Salt Lake City teve a primeira instalagdo de semaforos inter-
conectados em 1917; o sistema de progressdo semafdrica foi proposto em 1922

1Pline, J. L., ed. (1992). Traffic Engineering Handbook. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ,
EUA.

2DENATRAN (1979). Manual de Semdforos. Departamento Nacional de Transito, Conselho
Nacional de Transito, Ministério da Justi¢a, Brasilia, DF.

3McShane, W. R. e Roess, R. P. (1990). Traffic Engineering Prentice-Hall, Englewood Cliffs,
NJ, EUA.
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e os primeiros semaforos atuados pelo trafego foram instalados em New Haven,
East Norfolk e Baltimore em 1928. Hoje em dia, a micro-informadtica também
faz avangos no campo do controle de trafego e os seméforos sdo equipados com
micro-controladores € se comunicam com um computador central via modems ou
linhas dedicadas.

As intersecdes semaforizadas podem ser isoladas, isto €, localizadas a uma tal
distdncia umas das outras que um seméforo nfo interfere na operagio do semaforo
seguinte, ou, caso estejam préximas umas das outras, podem estar controladas
como um sistema, em que os semaforos sdo operados de forma coordenada.

Analise deterministica de intersecoes semaforizadas isoladas

O estudo das interse¢Ges semaforizadas pode ser feito usando-se a Teoria das Filas,
através de um modelo de filas deterministico (D/D/1). Ainda que modelos mais
complexos possam ser usados, a abordagem deterministica serve para ilustrar os
conceitos envolvidos de forma clara e facilita a compreensao do fendmeno.

Modelo D/D/1 para cruzamentos semaforizados isolados

Para estudar o fluxo de vefculos numa interseg@o isolada, imagine-se um cruza-
mento de duas vias de mao unica, controlado por semaforo, como o mostrado na
Figura 2.1.Como j4 discutido anteriormente, a capacidade de uma aproximagio &
dada por:

C=s 2.1

o |og

emque C: capacidade da aproximacao [veic/h];
s: fluxo de satura¢do [veic/h];
g: tempo de verde efetivo [s]; e
c: comprimento do ciclo [s].

O fluxo de saturagdo, s, ja foi discutido e € o volume maximo que pode passar
pela intersecg@o, a partir daquela aproximagio, se o semaforo permanecesse con-
tinuamente aberto para esses veiculos e se a fila para entrar na interse¢do nunca
terminasse. O fluxo de saturagdo € o volume que corresponde ao headway mini-
mo observado entre os veiculos que partem da fila formada por um semaéforo, o
headway de saturagdo.

Aproximagao 1

o0 )

Aproximagéo 2

Fig. 2.1: Intersecdo de duas
vias, controlada por sinal lu-
minoso
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O comprimento do ciclo semaforico, c, € o intervalo de tempo necessario para
completar um ciclo, que € uma sequéncia completa de indicaces semaféricas —
vermelho, verde e amarelo — para todas as aproximagdes. O tempo de verde efetivo
€ o tempo efetivamente disponivel para os veiculos atravessarem a interse¢do. O
tempo de verde efetivo € dado por

g=G+A—p (2.2)

emque G: tempo durante o qual a luz verde estd acesa [s];
A: tempo durante o qual a luz amarela esta acesa [s]; e
p: tempo perdido no inicio do verde € no final do amarelo {s].

O tempo perdido total em cada ciclo, p, € causado pela demora de os motoristas
reagirem 2 mudanca da indicacio semaférica e o tempo necessario para os veiculos
que estZo no cruzamento liberarem completamente a interse¢fdo. Estes tempos
podem ser medidos no local e sua soma costuma ser da ordem de 4 segundos.

O tempo de vermelho efetivo, r, € 0 tempo em que os carros vindos pela
aproximacio em estudo nio podem cruzar a interse¢éo € pode ser calculado por

r=c¢—g, 2.3)

ou seja, € a diferenc¢a entre o tempo de ciclo (¢) e o tempo de verde efetivo (g).

A relagdo volume/capacidade € a razio entre o volume de uma aproximagao,
V, e a sua capacidade, C. Se a relagdo V/C = 1, a aproximacdo opera na
capacidade; se V/C > 1 diz-se que a aproximac3o estd saturada (o que a uma fila
com p > 1). Nocasoem que V/C > 1, se o volume na aproximag¢ao se mantiver,
o comprimento da fila cresce continuamente.

Na maior parte dos casos V/C > 1 sé ocorre esporadicamente, durante alguns
minutos; a capacidade de uma aproximag¢ao € sempre maior que o volume, na maior
parte do tempo. Se um modelo D/D/1 for usado, a operagio da aproximagdo do
cruzamento da Figura 2.1 pode ser representada graficamente conforme mostrado
na Figura 2.2, sendo que

A: taxa média de chegadas [veic/s];

w: taxa média de partidas ou de atendimento [veic/s];

tempo total decorrido [s];

to: tempo necessério para dissipagao da fila formada durante o vermelho, apds
o inicio do verde efetivo [s];

-~
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g témpo de verdé efetivo [s];”
r: tempo de vermelho efetivo [s]; e
¢: duracdo do ciclo [s].

Durante um ciclo de comprimento ¢, o niimero de veiculos
que chegam a intersecdo € A c; a capacidade da aproximacio €

@ g. O grafico da Figura 2.2 mostra que w1 g > A ¢ para todos
os ciclos, o que equivale a dizer que nfo existe fila no inicio do
ciclo, pois a fila se dissipa antes do final do verde efetivo.

Vermeiho| Verde

Tomando-se o inicio do ciclo como 0 instante em que se
inicia o vermelho efetivo, nota-se que ndo existe filainicial, pois
a curva de chegadas coincide com a curva de partidas. Como
a luz do sinal € vermelha, a taxa de partidas € nula (nenhum

Numero acumulado de veiculos
~

c()

-— to

veiculo entra na intersec@o) e a curva de partidas € uma linha
horizontal de comprimento r, a duragdo do tempo de vermelho

Tempo

\4

efetivo. O sinal fechado ndo impede, entretanto, que veiculos Fig- 2.2: Modelo D/D/1 para um semaforo

continuem chegando ao cruzamento a uma taxa A: a fila tem
A r veiculos ao final do vermelho efetivo. A fila atinge seu comprimento méximo,
O max, DO Instante em que o sinal muda do vermelho para o verde:

Omax = AT (2.4)

E facil notar que neste instante também ocorre a maior espera no sistema, W,
que €
Winax = 7. (2.5)

No instante em que a indicago de fase muda de vermelho para verde, os veiculos
que estdo na fila do seméforo comecam a se movimentar, partindo a uma taxa
# > A. Como partem mais veiculos que chegam, a fila ird se dissipar apdés um
certo periodo de tempo #;:

AT

po=A{r+n)=n= .
m—A

(2.6)

Se definirmos y, a taxa de ocupagdo da aproximacio, como a razo entre a taxa
de chegadas e a taxa de atendimento, y = ﬁ Como k, o ndmero de canais de
atendimento € 1 no modelo D/D/1, y = A/u. Substituindo-se A/u da Equacdo 2.6
por y, tem-se que:

vr

=0 2.7
1-y) (27)

Iy
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Ao final de 1, a fila deixa de existir e a curva de chegadas volta a ser coincidente
com a curva de partidas, até o final do ciclo. A parcela do ciclo onde existe ﬁla

P,, pode ser determinada por:
g A Doaemate F

(2.8)

r+1t )\Q/ﬁf“jfxﬂ

7 ¢ - or )

Note-se que a curva de partidas nunca pode ficar a esquerda da curva de
chegadas, pois isto significaria que alguns carros partiriam do seméforo antes de
terem chegado ao cruzamento. A duas curvas sdo coincidentes apds fp, 0 que
significa que os veiculos que chegam ao cruzamento apés #y ndo sdo afetados pelo
semaforo.

A espera total num ciclo (W, ) pode ser calculada pela drea entre a curva de
chegadas e a curva de partidas, como se mostra na Figura 2.2:

A(r+10)(r +1)  A(r+ 1)t
2 2

r + ¢
Wiotar = ( 20)[)~(r+fo)—)~to]=>

Wiotar =

Ar -
Wiotal = 7(r +1p) 2.9)

Substituindo-se a Equacgdo 2.6 na Equag&o 2.9, tem-se que:

W Ar + Ar
posd —_— r :}
total 5 FL_)\

Ar? A
W, = 1 . / 2.10
total 5 ( + " _‘)\> ( )

Como A = y u, a Equagdo 2.10 pode ser reescrita como:

Ar?
W = —o (1 + ——y”‘—) . 2.11)

2 H—YH
A Equagdo 2.11 pode ser simplificada e reescrita como

W = ————rz [veic.s] (2.12)
= 1C.S]. .
total 2(1 ) .

A espera média por veiculo, por ciclo, (W) € o quociente entre a espera total e
o niimero total de veiculos que passam pela aproximacao durante o ciclo, ou seja,

- W, ar: 1
1174 total — ___f_______:>
Ac 20 —y)Ac
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2

- r-
= — . 2.13
2c(1—=vy) (213)
A proporcdo de veiculos que param no cruzamento €
A Y
P, = M‘ (2.14)
Ac

A fila média pode ser determinada pelo quociente entre a espera total no ciclo e o
comprimento do ciclo:
- Wiotal
g = ——.
c
Note o leitor que esta formulagao sé se aplica a ciclos onde a capacidade supera o
volume de trafego da aproximac@o analisada, ou seja, onde o indice de congestio-
namento p = ﬁ—% < 1. Uma solucdo para os casos em que p € temporariamente

maior que a unidade serd apresentada a seguir.

(2.15)

Exemplo 2.1 Considere uma aproximagdo de um cruzamento equipado com um semd-
foro de tempo fixo, cujo tempo de ciclo é 80 segundos. A indica¢do de verde para esta
aproximagdo tem 25 s; o tempo de amarelo € 3 s e o0 tempo perdido total por ciclo é 4 s.
Sabendo-se que o fluxo de saturacdo é 1.400 veic/(hora de verde.faixa), que a aproxi-
magdo tem duas faixas de trdfego e que o volume é de 600 veic/h, determinar as medidas
de desempenho para essa aproximacgdo usando um modelo D/D/I1.

Solucao: O tempo de verde efetivo pode ser determinado a partir da Equagédo 2.2:
g=G+A-p=>g=254+3—-4=g=24s.

O tempo de vermelho efetivo para esta aproximagdo ér = C — g = 56 s.

Como o fluxo de saturagio da aproximagio € 2.800 veic/h e o volume de trafego
observado € de 600 veic/h e dado que os tempos de verde e vermelho efetivos
sdo sempre da ordem de segundos, € interessante utilizar as unidades das taxas de
chegada e partida em [veic/s]. A taxa média de chegadas, A, €

600
= 1600 = 0,167 veic/s;
a taxa meédia de de partidas (ou de atendimento), u, €
2.800 .
u = m = 0,778 VelC/S;
e taxa de ocupagdo €
A 0,167

= —— =10,215.

V=0T 0778
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Com essas taxas de chegadas e atendimento, o nimero de veiculos que chegam a
interse¢do durante um ciclo semaférico é A ¢ = 0,167 . 80 = 13,33 veic e o nimero
de veiculos que podem passar porelaem cadacicloé n g = 0,778 .24 = 18,67 veic.
Daf tém-se que o grau de congestionamento € p = 13,33/18,67 = 0,71 < le as
equacdes obtidas anteriormente sdo validas.

O tempo #p necessario para a fila formada durante o vermelho se dissipar € (Eq. 2.7):

0,215.56

= ———— " =15,335;
(1-0.215)

fo

a propor¢do do ciclo onde existe fila € (Eq. 2.8):

56 + 15,33
=%

=0,89;
a fila maxima observada € (Eq. 2.4):
Omax = 0,167 .56 = 9,35 veic;

e 0 tempo maximo de espera é W = 56 s (Eq. 2.5). A espera total por ciclo é

(Eq. 2.12):
0,167.562
Wiotal = ————————— = 333,57 veic.
ol = 31 =0.215) veles
e a espera média por veiculo € (Eq. 2.13):
- 333,57
W=—""— =2497s.
0,167.80

A propor¢do de veiculos que param no cruzamento € (Eq. 2.14):

_0,167(56 + 15,33)

bt = 0,89;
s 0,167.80
e a fila média observada € (Eq. 2.15):
333,57
g = = = 4,17 veic.
80

2.2.2 Andélise deterministica de ciclos saturados em interse¢des isoladas

Como o leitor ja deve ter percebido, a ocorréncia de ciclos saturados em cruza-
mentos semaforizados € um fendmeno comum. Um ciclo saturado € aquele onde
o volume de chegadas € maior que o volume de partidas — ou seja, p > 1. Se
o > 1,entdo A ¢ > w g e a fila ndo vai se dissipar totaimente durante o ciclo, o
que faz com que alguns veiculos da fila sejam obrigados a esperar pelo verde do
ciclo seguinte para partir.
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Estritamente falando, um ciclo saturado representa uma falha transitéria do
sistemna, durante o qual a demanda (os veiculos que chegam ao cruzamento) &
maior que a oferta (o nimero de veiculos que pode passar pelo sinal durante o
tempo de verde). Se o mimero de ciclos saturados for muito grande, a fila na apro-
ximag¢do aumenta continuamente, o que significa que o sistema nao foi projetado
adequadamente. Se o nimero de ciclos saturados for pequeno, o sistema pode ser
recuperar, dissipando o congestionamento durante os ciclos em que a demanda é
menor que a oferta. A ocorréncia de ciclos saturados durante pequenos periodos
de tempo € inevitdvel em intersecdes semaforizadas equipadas com controladores
nao atuados pelo trafego e ndo implica em falha geral do sistema, ainda que seja
interessante reduzir a0 maximo a ocorréncia de ciclos saturados.

A formulagdo desenvolvida anteriormente (item 2.2) sé pode ser aplicada
a ciclos onde a capacidade € maior que o volume registrado na aproximagao
(V/C < 1). Nao obstante, um modelo D/D/1 também pode ser usado para analisar
periodos saturados de pequena duragio, como mostra o Exemplo 2.2, que trata de
um pequeno periodo de saturagdo com durac@o de trés ciclos.

Exemplo 2.2 Suponha-se que uma aproximacdo de um cruzamento controlado por um
semdforo de tempo fixo tenha fluxo de saturagdo igual a 1.440 veic/h. O semdforo é
acionado por um controlador de tempo fixo, regulado para um ciclo de 60 segundos de
duracdo, sendo que a aproximagdo em questdo tem um tempo de vermelho efetivo de
40 segundos. Se o fluxo de veiculos durante trés ciclos consecutivos for 12, 7 e 5 veiculos
em cada ciclo, determine as medidas de desempenho do sistema usando um modelo D/D/1.

Solugao: A taxa de atendimento (ou de partidas) no seméforo € u = 1440/3600 =
0,4 veic/s. Se o tempo de vermelho efetivo € de 40 s num ciclo de 60 s, entdo o
tempo de verde efetivo para esta aproximagdo € g = c —r = 60 —40 = 20s e
o nimero méximo de veiculos que podem atravessar o cruzamento a partir desta
aproximagio € 1t g = 20.0,4 = 8 veic/ciclo.

Se durante os trés ciclos chegaram ao cruzamento 12, 7 e 5 veiculos respectivamente,
pode-se construir a curva de chegadas C (¢), que € mostrada na Figura 2.3. O inicio
do primeiro ciclo observado coincide com o inicio do tempo de vermelho efetivo
para a aproximacdo em estudo. Como o nimero méaximo de veiculos que podem
atravessar a intersecdo durante um ciclo € &, restaram 12 — 8 = 4 carros na fila
do semaforo no comego do segundo ciclo. Ao final do segundo ciclo, 12 + 7 =
19 veiculos terdo chegado ao semaforo mas apenas 16 carros terdo partido, sobrando
uma fila com 3 automéveis para o terceiro ciclo. Durante o terceiro ciclo mais
5 carros chegam ao seméforo, perfazendo um total de 24 chegadas.

O nimero méiximo de carros que poderia passar pelo seméforo em n, ciclos €
nepg = 3.0,4.20 = 24 veiculos em 3 ciclos e 0 congestionamento desaparece
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Fig. 2.3: Modelo D/D/1 andlise de ciclos saturados

no final do terceiro ciclo, como mostra a Figura 2.3. Chamando-se A o nimero total
de chegadas durante o periodo de estudo (3 ciclos neste exemplo), deve-se notar
que o numero de ciclos no periodo de estudo (n.) deve sertal que n. i g > A, para
que a fila se dissipe totalmente durante os ciclos analisados.

Observando-se a Figura 2.3, pode-se determinar as esperas totais em cada ciclo:

W, = 0,5012.60)—0,5(8.20) = 280 veic.s;
W, = 0,5[(4+11).60]—-0,5(8.20) = 370veics; e
W, = 0,5[(3+48).601—0,5(8.20) = 250 veics.

A esperatotal durante os trés ciclos € Wigral = Wy, + Wy, + W, = 28043704250 =
900 veic.s.

A espera média por veiculo § W = Wig /N, com N sendo o niimero total de carros
que chegam a interse¢3o durante os trés ciclos, ou seja, N = 24: W =900/24 =
37,5 s/veic. A fila média pode ser calculada pela razdo entre a espera total e o
comprimento do periodo de observagdo: g = 900/(3.60) = 5 veic.

2.2.3 Determinac¢ao do verde efetivo 6timo num cruzamento isolado

Como discutido nas se¢des precedentes, usando-se um modelo D/D/1 € possivel
- determinar a espera total por ciclo numa aproximagdo de um cruzamento sema-
forizado. A soma das esperas totais em cada aproximacao fornece a espera total
no cruzamento. Se o comprimento do ciclo for conhecido, pode-se determinar os
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tempos de verde efetivo em cada aproximagdo de tal forma que a espera total no
cruzamento seja a menor possivel.

Sejé s; o fluxo de saturagdo (em [veic/h]) e A; a taxa de chegadas (em [veic/s]
) na aproximacio i da intersecZo esquematizada na Figura 2.4. A taxa de aten-
dimento na i-ésima aproximacdo € u; = s5;/3600 veic/s. A taxa de ocupagdo em
cada aproximacio € y; = A; /L.

A espera veicular total no sistema, Wi, € a soma das esperas totais em cada
aproximacdo (Equagao 2.12):

Wit = D1+ D2+ D3+ Dy =

ar? hor? Aar? Aar?
1 22 23 Y4 (216)

20-y) 20—-y) 21—y 2(1—va)

Supondo-se que conversdes a esquerda ndo sejam permitidas e que haja apenas

duas fases, uma para as aproximagdes 1 e 3 e outra para as aproximagdes 2 e 4,

tém-se que r; = r3 e rp = r4. A Equacdo 2.16 se transforma em:

Aqr? hor? Asr? har?
Wiotal = =1 22 3 T2 @2.17)
20—y)  2(0—y) 20 —y3)  2(1 —y4)
Se o tempo de ciclo (¢) for previamente definido, tem-se que
r, =c¢—rp, (218)

J& que existem apenas duas fases. Substituindo-se, na Equagdo 2.18, o valor de r,
encontrado na Equacdo 2.17, tem-se

Wew = Alrlz S Aa(c—r)? A3r12 Ag(c —r)?
[0 20—=y1)  2(1—=y)  2(1—y3) 201 —ys)
- klrlz Aa(c? = 2¢r + r12) )\3r12
al
2(1 =) 2(1 — y2) 2(1 — ¥3)
Aa(c? — 2¢ry + r?
a(c 1+ 1) (2.19)
2(1 — v4)
Chamando-se k; = mﬁ? a Equagdo 2.19 pode ser reescrita como:
2 2 2 2 2 2
Wion = kir{ +ka(c™ = 2cry + 1)) + kari +ka(c” — 2cr1 +17) =

Wi = U1 + ko + ks + ka)ri — 2c (ko + ka)ry + (ky + kq)c? (2.20)
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O valor de r; que minimiza a espera veicular total pode ser calculado derivando-se
a expressio 2.20:

d Wtotal
drl

=20k + ks + k3 + ka)ry — 2¢(ks + kg) (2.21)

O ponto de minimo € aquele onde %—‘1 = 0, portanto
I8t

0 = 2(](1 + k?_ + k3 + k4)r] — 2C(k2 + k4)

c(ky + k4)
L 2.22
! ki + ks + k3 + ka (2.22)

onde k; = 5‘(’1%}—) A Equagdo 2.22 s¢ vale para cruzamentos onde existem apenas
< I

duas fases, sem conversdes a esquerda, aos quais possa se aplicar o modelo D/D/1.

O exemplo a seguir ilustra a aplicagdo do método.

Exemplo 2.3 O cruzamento esquematizado na Figura 2.4 é controlado por um semdforo
de tempo fixo. Ndo sdo permitidas conversbes a esquerda; as duas vias tém mdo dupla
de direcdo e o semdforo tem duas fases. As aproximagdes I (volume = 720 veic/h) e
3 (volume = 828 veic/h) compartilham a mesma fase; as aproximagdes 2 (volume =
432 veic/h) e 4 (volume = 252 veic/h) compartilham a outra fase. O tempo perdido em
cada ciclo pode ser suposto nulo e o fluxo de saturagdo em todas as aproximagdes pode
ser considerado 1.800 veic/h. Partindo-se do pressuposto que o ciclo deve ter 80 segundos
de duracdo, determinar os tempos de verde e vermelho efetivos que devem ser alocados a
cada fase para que a espera veicular total na interse¢do seja minima.

Solugdo: As taxas de chegada para cada aproximagao sio:

A1 = 720/3600 = 0,20 veic/s
Az = 828/3600 = 0,23 veic/s
Ay = 432/3600 = 0,12 veic/s
A4 = 252/3600 = 0,07 veic/s.

A taxa de atendimento € a mesma para todas as aproximacdes: u = 1800/3600 =
0,5 veic/s; o grau de congestionamento para cada aproximagdo pode ser entdo

determinado:
y1 = 0,20/0,5 = 0,4
3 = 0,23/0,5 = 0,46
¥y, = 0,12/0,5 = 0,24
v = 0,07/0,5 = 0,14

A espera veicular total Wiga € @ soma da espera total em cada aproximagio:

Wit = Wy + W, + W, +W, =
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Ar? Aor3 Asr} har}
Woal = S0 T2 20—y 20—y
0,20 0,23r3 0,122 0,077}
Woal = 50 045 T 20-046 20024  20-0.14
Wi = 0,1667r% 4 0,2130rF +0,0789r5 + 0,0407r}

Comory =r3, rp =rqgery =g —ri= 80— ri, tem-se que:

Wi = 0,1667r% +0,0789(80 — r1)* + 0,2130r7 + 0,0407(80 — r1)* =
Wio = 0.4993r2 —19,136r; + 765,44

Para achar o minimo da fun¢a@o acima deve-se usar a sua derivada:

thotaJ = 0
dry a
0 = 0,9986r; — 19,136
19,136
= 05,9986
ri = 19,165

Portanto, r; = 19sery = 80—19 = 61 s, 0 que significa que a fase 1 do semaforo
deverd alocar 61 s de verde efetivo e 19 s de vermelho efetivo as aproximagdes 1
e 3. A fase 2 deverd alocar 19 s de verde efetivo e 61 s de vermelho efetivo as
aproximacdes 2 e 4.

2.3 Analise de cruzamentos semaforizados com chegadas aleato-
rias

O uso de modelos deterministicos de filas para estudo de cruzamentos semafori-
zados pressupde que tanto o padrio de chegadas e como o padrdo de de partidas
sejam deterministicos — ou seja, que os headways entre os veiculos que chegam
ao cruzamento sejam constantes e que os headways entre os veiculos que saem da
fila no seméforo também sejam constantes, ainda que menores que os headways
de chegada. Ainda que seja possivel estudar um grande mimero de cruzamentos
usando tal suposicao, em outros casos o efeito da aleatoriedade no processo de che-
gadas ndo pode ser ignorado, sob pena de nao se obter um bom dimensionamento
para o seméaforo.

Um dos métodos que levam em consideracdo a aleatoriedade do processo de
chegadas para a determinagfo dos tempos de verde e vermelho em cada aproxi-
magdo € o método proposto por Webster para a calibracdo de semaforos isolados,
que € bastante usado no Brasil.
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2.4 Calibracao de semaforos isolados pelo método de Webster

Um cruzamento isolado € aquele em que o semaforo opera de forma completa-
mente independente dos seméaforos das intersecdes mais préximas. Além disso, a
distincia entre esse semaforo e os demais deve ser tal que seja possivel ocorrer uma
razodvel dispersdo dos pelotdes formados nos semaforos a2 montante. O processo
de dipersdo de um pelotéo que parte de um semaforo di-se ao longo da via, e quanto
maior a separacio entre os dois sinais, maior a dispersdo do pelotdo. Ao partir do
sinal a montante, os headways entre os veiculos do pelotdo sdo praticamente iguais.
Ao viajar pelo trecho entre os dois sinais, esses headways comecam a alterar-se,
pois alguns veiculos sdo mais rapidos e outros mais lentos. Se a distancia entre os
dois sinais for pequena, da ordem de um quarteiro, o pelotdo praticamente nio
se altera; se for superior a 400 m, ja se torna dificil perceber a existéncia de um
pelotao.

Os modelos deterministicos, como o discutido no item 2.2, aplicam-se bem ao
estudo de intersegSes pouco espagadas, pois nesse caso, o padrdo de chegadas €
determinado pelo padrdo de partidas do sinal & montante. Nos casos em que as
intersecdes estdo muito espagadas, € melhor usar o método de Webster, pois as
chegadas sdo aleatdrias.

E conveniente definir uma nomenclatura relativa a calibragdo de semaéaforos
antes de apresentar o método de Webster. Os termos mais comuns incluem:

e Controlador: € um dispositivo que aciona as luzes do semaforo para cada
aproximac#o de tempo, em intervalos determinados de acordo com um plano
preestabelecido.

e Aproximagdo: os trechos de via que convergem para a intersegao.

o Movimento: sio os fluxos de veiculos e pedestres que existem na intersegao.
O diagrama da Figura 2.5 mostra os movimentos de veiculos numa interse¢ao
de quatro aproximagSes. Os movimentos que se cruzam S4o chamados
movimentos conflitantes; 0s movimentos convergentes tém origens diferentes
e mesmo destino, enquanto que os movimentos divergentes tém a mesma
origem e destinos diferentes.

e Ciclo: é o tempo necessdrio para a repeti¢do de uma seqiiéncia de cores
numa aproximagao.

e Fase: € a parte do ciclo alocada a uma corrente de trafego (ou combinagéo
de duas ou mais correntes de trafego) que tem o direito de passagem durante
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Fig. 2.5: Fases e movimentos num cruzamento COIM quatro aproximagoes

um ou mais intervalos. A Figura 2.5 mostra uma interse¢do com duas fases
e os movimentos que t€m direito de passagem em cada fase.

e Intervalo ou estdgio: € uma parte do ciclo durante a qual as indicacdes
luminosas ndo se alteram.

e Periodo entreverdes: & o tempo decorrido entre o fim do verde de uma fase,
que esta perdendo o direito de passagem, e o inicio do verde de outra fase.
No Brasil, normalmente, o periodo entreverdes € igual ao tempo de amarelo;
em alguns casos, se existir também um periodo de vermelho geral, que €
usado para dar maior seguranca na limpeza dos veiculos do cruzamento, o
tempo de entreverdes € o tempo de amarelo mais o tempo de vermelho geral.

2.4.1 Diagramas de estagios e de tempos

Para facilitar a visualizagdo da opera¢@o de um cruzamento semaforizado, costuma-
se representar graficamente a seqiiéncia de movimentos permitidos e proibidos em
cada estagio, atrav€s de um diagrama de estdgios. A seqiiéncia de indicacdes de
cores e a duragdo de cada fase sdo representadas graficamente atraves do diagrama
de tempos, que associa os instantes de mudanca dos estdgios com a seqiiéncia de
indica¢des de cores e com a duragio das fases.

Considere-se, por exemplo, a interse¢cio mostrada na Figura 2.5. A intersec¢io,
da forma como mostrada na figura, opera com dois estigios e duas fases. Os
diagramas de estagios e de tempos correspondentes a essa forma de operagéo
também estdo mostrados na mesma figura. Por outro lado, uma outra forma de
operacdo dessa intersecdo poderia ser, por exemplo, de tal forma que existam
quatro estdgios, para evitar movimentos conflitantes no mesmo estigio — tais como

Estagio 1

Estagio 2

Fase 1

Fase 2
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Estagio 1 Eslagio 2

Estagio 3 Estagio 4
L4 L
2 ?L- 12 —

Fig. 2.6: Diagrama de esta-
gios

os movimento 1 € 5 e os movimento 2 e 6 no primeiro estidgio. O diagrama de
estagios para essa outra forma de operag@o € mostrado na Figura 2.6. O leitor deve
tentar criar o diagrama de tempos correspondente.

Outra forma de operagéo seria usar quatro estagios, da forma como se mostra
na Figura 2.6, mas permitindo-se conversdes a direita que ndo sejam conflitan-
tes com os movimentos permitidos. Na verdade, seria até possivel manter uma
continuidade nos movimentos de conversdo a direita. O leitor pode tentar montar
o diagrama de estdgios correspondentes, devendo notar que os movimentos de
conversao a direita seriam permitidos num estdgio e no estdgio seguinte: o0 mo-
vimento 9 seria permitido nos estdgios 1 e 2; o movimento 4, nos estagios 2 € 3;
0 10, nos estagios 3 e 4. O movimento 3 também seria permitido em dois estdgios
consecutivos, que sdo o estagio 4 e o estagio 1.

2.4.2 O método de Webster

Os seméforos instalados para controle do trafego em interse¢des isoladas podem
ser de tempo fixo, semi-atuados ou totalmente atuados pelo trifego. Enquanto que
nos semdaforos semi-atuados e atuados o comprimento do ciclo varia de ciclo para
ciclo, nos seméaforos de tempo fixo existe um ciclo preestabelecido que se mantém
constante durante um certo periodo ou até mesmo durante todo o dia.

Webster* propds um método para calibragdo de seméforos isolados com base
na suposi¢io de que as chegadas ao cruzamento sdo independentes e aleatérias. A
partir de uma férmula para determinago do atraso médio sofrido pelos veiculos no
cruzamento que se tornou classica, Webster foi capaz de obter uma expressao para
determinar um tempo de ciclo tal que o atraso médio total seja 0 menor posswel
A influéncia de Webster no desenvolvimento da Enoenhana de Trafeoo é 1negavelr
e deve-se a ele, por exemplo, os conceitos de fluxo de saturaco e tempo perdido.

A partir de dados experimentais coletados em diversas interse¢oes semaforiza-
das e de simulagdes, Webster propds uma expressdo para determinagdo do atraso
médio sofrido pelos veiculos numa aproximacao de um cruzamento com semaforo:

»»»»» T

a2 2
_Ca=0" ¥ 65 (5> JEre” (2.23)
2(1 —6x)  2g(1—x) q*

e,

em que d: atraso médio por veiculo na aproximac#o [s];

4webster, F. V. e Cobbe, B. M. (1962) Traffic Signals. Road Research Technical Paper 56.
HMSO, Londres.
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C: tempo de ciclo [s];

@: arelagdo entre o verde efetivo e o tempo de ciclo para a
aproximacgdo (6 = g/C);

volume observado na aproximacao [veic/s];

fluxo de saturagio [veic/(s.faixa)]; e

grau de saturacdo, ou seja, a relagdo entre o volume observado e
a capacidade da aproximacio (x = g /8 s).

LS

Para facilitar a utilizacdo do método, Webster reescreveu a Equacao 2.23 como:

B
d=CA+—-D (2.24)
q
e calculou e tabulou os valores dos pardmetros A, B ¢ D. Numa €poca em que
praticamente n3o existiam calculadoras e computadores, a aplicacio do método
tornava-se muito mais simples com o uso de valores tabulados.

Webster procurou determinar o cicle dtimo, ou seja, o valor de C para o qual
0 atraso total numa intersego € minimo, diferenciando a expressdo que fornecia o
somatorio do atraso médio nas aproximacdes de um cruzamento. Para uma ampla
gama de condi¢des, Webster determinou que o atraso sofrido pelos veiculos numa
interse¢do controlada por um semaforo € minimo quando o ciclo € calculado pela
eXpressao
1,5L+5

Co=
1= Y

(2.25)

emque C,: comprimento étimo do ciclo [s];
L: tempo perdido total por ciclo [s];
Y;: relagdo volume/fluxo de saturagio para a aproximacao critica
paraafasei;e
n:  mimero de fases.

Esse ciclo 6timo € aquele que fornece a maior razio entre volume e fluxo de
saturacdo. Webster também concluiu que o atraso total ndo varia muito para tempos
de ciclo nointervalo entre 0,75 C, e 1,5 C,. O processo €, contudo, sensivel a erros
nas estimativas dos fluxos de saturacdo e dos volumes nas aproximacdes.

Para um cruzamento com duas fases, o tempo total de verde efetivo gr €

gr=C—L=C-) 1 (2.26)
i=1
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emque C: tempo de ciclo [s];

L: tempo perdido total por ciclo [s];
;> tempo perdido na fase i; e

n

nimero de fases.

O tempo perdido na fase i, /;, € dado por:
i=U—-1t)+pi 2.27)

emque [/;: tempo perdido na fase i;
I: entreverdes, ou seja, t, + ¢,;
;: tempo de amarelo;
t-: tempo de vermelho geral; e
p;: tempo perdido.

Como no Brasil quase nunca se usa o vermelho geral, o tempo de entreverdes &,
quase sempre, o tempo de amarelo e /; = p;. Usando-se o vermelho geral, o tempo
perdido na fase i passaaser!l; =1, + p;.

Definindo-se a aproximacio critica em cada fase como a que tem a maior
relacdo entre o volume (a demanda) e o fluxo de saturacgio (a oferta), a distribuicio
de tempo de verde para cada fase € proporcional aos volumes das aproximagdes
criticas em cada fase. Ou seja, o tempo de verde efetivo da fase i, g; pode ser
calculado por:

Y;
8 = = &r (2.28)
Zi:l Y;
emque g;: tempo de verde efetivo para a fase i [s].
O tempo de luz verde para cada fase pode ser determinado por
Gi=gi +1li—A—"T% (2.29)

emque G;: tempo de indicacio de verde para a fase i [s];
g1 tempo de verde efetivo para a fase i[s];
l;:  tempo perdido na fase i [s]; e
A;:  tempo de luz amarela na fase i [s];
’F’\ : (x)"fr’wm{{}iﬂ/ﬂ./&ﬂ C‘{:{:‘;Mf;éi LS ?
Os passos necessérios para a calibrag@o de um sinal com duas fases, sem faixas
ou fases exclusivas para conversdo, s&o os seguintes:
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-1. Para cada aproximacgio, estabeleca o fluxo de saturag@o s;.

S

Para cada aproximagio, determine o volume da hora-pico, g;.

3. Para cada aproximacio, calcule a relacdo ¢;/s;. Para cada rua, escolha o
maior g; /s; entre os calculados para as suas aproximagdes. Se os volumes
forem dados por faixa de trifego, o procedimento € 0 mesmo.

4. Determine o tempo perdido para cada fase.
5. Determine o tempo de duragéo do ciclo étimo.

6. Calcule o tempo total de verde efetivo e distribua esse tempo entre as duas
fases.

7. Construa uma tabela ou grafico com os tempos de luz verde, amarela e
vermelha para cada fase, de acordo com as seguintes regras:

(a) O tempo minimo de qualquer indicacfo de verde € 15 s, se nfio houver
fluxo significativo de pedestres.

(b) O tempo de ciclo deve ser ajustado para um multiplo de 5 s (para
C <90 s)ou 10s (para C > 90 s).

(¢) Todos os intervalos devem ser arrendondados para serem muiltiplos de
um segundo.

O Exemplo 2.4 a seguir ilustra a aplicacdo do método de Webster.

Exemplo 2.4 Considere-se um cruzamento, no qual pretende-se instalar um semdforo de
tempo fixo, com duas fases, mostradas no diagrama de estdgios mostrado na Figura 2.7.
O tempo de amarelo deve ser igual a 3 segundos e deve existir um periodo de I segundo de
vermelho geral. O tempo perdido em cada aproximagdo, pi, pode ser considerado como
sendo 2 segundos. Os volumes e os fluxos de saturagdo nas quatro aproximagdes estdo
dados na Figura 2.7. Faga a calibrag¢do do semdforo usando o método de Webster.

Solu¢do: Como o tempo de amarelo € 3 segundos e o tempo de vermelho geral €
1 segundo, o periodo de entreverdes € 4 segundos. As taxas de ocupagdo, ou seja,
as relagdes entre o volume e o fluxo de saturagio para cada aproximacio, podem
ser calculadas:

Yy = 1.200/3.000 = 0,4
Y, = 600/2.000 = 0,3
Y; = 900/3.000=0,3

Y. = 800/2.400 = 0,333
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4 Aproximacdo Volume Fluxo de saturacdo
(J' L 3 — 1 1.200 veic/h  3.000 veic/htv*
4 — 2 600 veic/h  2.000 veic/htv
i -I- 3 900 veic/h  3.000 veic/htv
2 4 800 veic/h  2.400 veic/htv

Estagio 1 Estagio 2

* veiculos/hora de tempo verde
Fig. 2.7: Diagrama de estdgios, volumes e fluxos de saturagdo

Como Y; > Y3 e Y4 > Y5, as aproximacdes criticas s30 as aproximagles 1 e4 e o
somatdrio das taxas de ocupagéo criticas de cadafase € ¥ = Y1 + ¥4 = 0,733. O
tempo perdido em cada fase €:

L=(U—t)+pi=@—3)+2=3s.

Dessa forma, o tempo perdido por ciclo € L = 6 s, j& que existem duas fases.

O célculo do tempo de ciclo 6timo pbde ser feito usando-se a Equacio 2.25:

_15.6+5

C —_— e
°7T 1-0,733

=52,4s.

Adotando-se o tempo de ciclo como 55 segundos, o tempo de verde efetivo total €
gr = C — L =55—6 =49s. Pode-se distribuir esse tempo total de verde efetivo
entre as duas fases (Eq. 2.28):

0.4
= -—’—49 - 26,7 .
81 0.733 %€
0,333
= 22249 = 223
82 0.733 s

Ou seja, g1 = 27 segundos e g» = 22 segundos. Os tempos de luz verde podem
ser determinados usando-se a Equagdo 2.29:

Gy = 274+3-3 = 27segundose
G, = 22+3-3 = 22segundos.

Fica para o leitor elaborar o diagrama de tempos correspondente.

2.5 Sistemas de cruzamentos controlados por semaforos

Num trecho no qual os semdforos estio separados por distincias relativamente
curtas, o padrdao de saidas da fila de um sinal afeta o processo de chegadas a
fila do sinal seguinte, ja que a distincia entre os dois sinais € insuficiente para
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uma completa dissipagdo do pelotdo formado pelo fechamento e abertura do sinal.
Nesse caso, o conjunto de intersecdes semaforizadas deve ser tratado como um
sistema. A otimizacdo de sistemas de intersegdes semaforizadas € um assunto por
demais complexo para os objetivos deste texto; no entanto, 0s conceitos gerais de
operacdo de seméaforos sincronizados s@o relativamente simples e ilustram bem a

importancia das redes de intersecdes semaforizadas.

Observando-se uma via onde existem dois semafo-

o . t
ros ndo muito distantes um do outro, pode-se perceber IL _g{ s :’”D . rers
. R 0" DG pd A (& r L
que os carros que partem de um semaforo tém headways L § B s R /ﬁ\l
praticamente iguais e movem-se num pelotdo, que se 2 /cic,o - /
. - (o/2]
desloca ao longo da via. Esse pelotdo tende a desa- ] torre y, /
parecer a medida em que se afasta do sinal, jd que os v jo[ C b l//‘/‘/j 22 et
veiculos de melhor desempenho ou conduzidos pormo- 4 Velocidade
. . . N . . BC |: totrs de progressao
toristas mais agressivos tém velocidade maior. Se a B g n, ISy,
distancia entre os dois semdforos for pequena, o efei- ]ol: v /W L
AB /
to desse fendmeno € irrelevante € 0s carros chegarn ao oxA 4 XYY /f Sy
segundo sinal ainda formando um grupo compacto R verde /5 Vem,e,,e - W
Semaforos Tempo
amareio

Idealmente o segundo seméforo deveria ser operado
de tal maneira que o tempo de verde efetivo estivesse se
iniciando no instante em que o lider do pelotdo estiver
chegando ao cruzamento, de tal forma que o progresso
do pelotio ndo fosse interrompido ao longo da via. Desta forma, um carro trafe-
gando pela via teoricamente nunca teria que parar apds encontrar um sinal verde.

-

dnica

Este processo € denominado “onda verde” ou, mais corretamente, de sistema pro-

gressivo de coordenacdo de semdforos.

Um sistema progressivo € conseguido atraves de “offsets”, ou defasagens, entre
o inicio do verde do primeiro sinal e o inicio do verde do n-ésimo seméaforo na
via arterial. A determinacfo do offset de cada seméforo € feita conhecendo-se a
velocidade da corrente de trafego e da distincia que separa os dois sinais:

D;
toff == 3,6‘—

v (2.30)

toff:  offset [s];
D;: distincia entre os semaforos [m]; e
V. velocidade de progressdo [km/h].

em que

A Figura 2.8 serve para ilustrar o conceito de sistema progressivo. O tempo
de ciclo, ¢, € pré-determinado e deve ser 0 mesmo para todas as interse¢des. Nor-

Fig. 2.8: Diagrama espago-tempo para uma via de mio
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malmente, define-se uma velocidade de progressdo V tal que ela seja compativel
com o uso do solo adjacente. Note-se que se o offset for maior que o tempo de
ciclo ¢, como € o caso do offset do cruzamento D, pode-se dizer que o offset €
toif = toe — ¢. O exemplo a seguir ilustra como deve ser feita a determinacdo dos
offsets.

Exemplo 2.5 Considere-se o trecho mostrado na Figura 2.8, em que as distanciasdag =
135 m, dgc = 200 m e dcp = 280 m. A via tem mdo tunica no sentido de A para D.
Adotando-se um ciclo de 50 s, com 30 s de verde efetivo para a via principal, determinar
os defasagens apropriadas para os sinais B, C, e D para que a velocidade de progressdo
seja de 40 km/h.

Solucao: Se ¢ = 60 s e a velocidade de progressdo € 40 km/h, a defasagem do
semaforo B em relacdo ao semaforo A €

135
Ioffg = 3’6—4—1—6- =12,15s.

Os offsets dos seméforos C e D podem ser determinados de maneira similar e s3o,
respectivamente, foff. = 30,15 s € foff, = 55,35 5. Como ¢ < foff,,, 2 defasagem
€ toff, = 55,35 — 50 = 5,35 5. Todos as defasagens sdo medidas a partir do inicio
do ciclo do semaforo A.

O método aqui apresentado pressupde o uso de um ciclo igual em todas as
intersecdes. O Manual de Semdforos do Departamento Nacional de Transito’
sugere o uso do ciclo da interse¢@o mais critica.

Determinacao do tempo de amarelo

A funcio principal da indicag@o de amarelo depois do verde num sinal luminoso
€ alertar os motoristas para o iminente surgimento da indicagdo de vermelho e,
assim, permitir que os que ja estejam proximos da interse¢do possam cruzi-la com
seguran¢a. Um mad escolha do tempo de amarelo (também chamado de intervalo
entre verdes) pode provocar o aparecimento de uma zona de dilema, que é uma area
préxima 2 intersecdo na qual um veiculo nfio pode fiem parar com seguranga antes
de chegar no cruzamento e nem sair do cruzamento antes do inicio do vermelho

sem exceder a velocidade de aproximacao.

SDENATRAN (1979). Manual de Semdforos. Departamento Nacional de Transito, Conselho
Nacional de Transito, Ministério da Justica, Brasilia, DF.
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O esquema mostrado na Figura 2.9 mostra como determinar a

Nao pode

X4 i w

~

existéncia de uma zona de dilema. O retdngulo hachurado da parte

parar [

superior indica a regifo dentro da qual um veiculo ndo € capaz de
parar com seguranga sem entrar no cruzamento. O comprimento

N
. 1o orze . iy, .
desta zona € X, medido a partir do meio-fio da via transversal. // %/\ dilema

Zona de

O retangulo da parte inferior indica o limite a partir do qual um Nao pode )

\

prosseguir

veiculo ndo consegue cruzar a interse¢3o e percorrer uma distancia to

X, |

igual ac seu comprimento, sem aumentar sua velocidade, antes do  Fig, 2.9: Zona de dilema num cruzamento

sinal fechar. Esse limite estd localizado a uma distancia X, do semaforizado
meio-fio da transversal.

Para que a zona de dilema ndo exista, € preciso que esses dois limites coincidam,
ou seja, que X; = X,. Chamando o tempo minimo de amarelo de 7., t&ém-se que

X1 =ugTmin — (W+1L) (2.31)

emque X;: limite de passagem [m];
ug: velocidade de aproximacio [m/s];
Tmin: tempo minimo de amarelo [s];
W: largura total da transversal [m]; e
L: comprimento do veiculo [m].

Para o veiculo ser capaz de parar antes de chegar a interse¢do,
2

“o
Xo=ugd+ — (2.32)
2a
emque X,: limite de frenagem [m];
é: tempo de percepgdo e reacdo do motorista [S]; €
a:  desaceleragio maxima de frenagem com seguranga [m/s?].

Para a eliminacdo da zona de dilema num trecho plano, L deve ser zero, ou
seja, Lp = X; — X, = 0. Portanto,

2
2
u05+2—2 = UyTmn— (W+L)=
W+ L
Ton = 84 = 4 20 (2.33)
Uuo 2a

A literatura especializada® recomenda que o tempo de reagfo adotado seja 1 se-
gundo e que a desaceleragdo maxima de frenagem seja 0,31 g (ou seja, 31% da

SPline, J. L. (1992). Traffic Engineering Handbook. 1TE/Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ,
EUA.
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aceleracdo da gravidade ou 3,05 m/s?), que € a desaceleracdo maxima confortavel
num veiculo. O valor recomendado para o comprimento médio do veiculo € 6,1 m.

Intervalos de entre verdes inferiores a 3 segundos nunca sdao usados, para ga-
rantir a seguranca viaria. Por outro lado, para velocidades normais de aproximagio
em zonas urbanas, ndo se usam intervalos entre verdes maiores que 5 segundos,
para evitar que os motoristas desrespeitem o sinal amarelo. Quando intervalos en-
tre verdes mais longos sdo necessarios (em Cruzamentos em zonas rurais ou com
muitos pedestres), € costumeiro usar o que se chama de “vermelho geral” além do
tempo de amarelo. Nesse caso, o tempo de amarelo y deve ser:

5+
y= 2a
e o tempo de vermelho total r deve ser:

W+ L
Fo= —
Uo

Exemplo 2.6 Determinar o intervalo entre verdes minimo numa arterial com velocidade
de 50 km/h, que é cruzada por ruas com 12,5 m de largura.

Solucdo: Uma velocidade de 50 km/h equivale a 13,89 m/s. Usando a expressao
da Equagdo 2.33, pode-se calcular o tempo minimo entre verdes:

125+61 13,89
= —46s.
Tmin = 1+ —3 e~ T 5305 ~ 468

Para cruzamentos em desnivel, o ITE’ propde que a Equacéo 2.33 seja modi-
ficada para:

W+ L U
fmin=5+ + + 9

, (2.34)
ug 2at+2gm

emque g: aceleracio da gravidade [9,81 m/s*]; e
m: grau de declividade da rampa [m/100 m].

"ITE (19853). Determining Vehicle Change Intervals. Proposed Recommended Practice, Institute
of Transportation Engineers, Washington, DC, EUA.
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2.7 Instalacées semaforicas

Os semaforos sdo instalados pelas autoridades responsaveis pela operagio e fisca-
lizagdo do sistema de transito, conforme estabelecido pelo Cédigo Brasileiro de
Transito. A decisdo de instalar um semaforo deve ser sempre bem avaliada, pois
existem vantagens e desvantagens associadas ao seu uso. Quando necessario, bem
projetado, bem instalado e devidamente conservado, um seméforo pode:

¢ reduzir a freqiiéncia de determinados tipos de acidentes, especialmente co-
lisdes transversais;

o dar fluidez e ordem ao trafego de veiculos;

e permitir o fluxo continuo de pelotdes ao longo de uma via arterial, através
da operacdo coordenada de sinais luminosos;

e permitir que veiculos e pedestres cruzem com seguranca uma corrente de
trafego pesado; e

e controlar o transito de forma mais econdmica e eficiente.

Por outro lado, um seméforo desnecessdrio, mal projetado, mal instalado e mal
conservado pode:

e aumentar a freqiiéncia de acidentes;

e causar atrasos excessivos e, conseqiientemente aumentar os efeitos da po-
luicdo atmosférica causada pelos veiculos automotores;

e incentivar 0s motoristas a nao respeitar a sinalizacdo; e

e incentivar o uso de rotas alternativas, mais longas e que possivelmente, por
cruzarem dreas residencias, provoquem uma deterioracdo da qualidade de
vida em certas zonas urbanas.

Ao contrdrio do que comumente se diz, os semaforos nem sempre reduzem
atrasos e melhoram a seguranca viaria. Ainda que a instalacdo de sinais luminosos
seja capaz de reduzir o nimero de colisdes em &ngulo reto nos cruzamentos, um
aumento no nimero de colisdes traseiras costuma acontecer logo apds a instalagdo
do novo sinal, ainda que, com o passar do tempo, essas colisdes tornem-se menos
freqiientes & medida em que os motoristas acostumem-se com a existéncia do
novo semaforo — desde que a instalagéo tenha sido feita com uma distancia de
visibilidade suficiente. Além disso, a instalacdo de semiforos pode ndo apenas
aumentar ¢ atraso total, mas também reduzir a capacidade da intersecdo. Assim
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sendo, € fundamental que a instalago de um semdforo seja precedida de um estudo
técnico que verifique sua real necessidade, realizado por um técnico devidamente
habilitado. O engenheiro responsavel deve pressupor que a instalagdo sé deve ser
feita se o efeito final (beneficios vs. desvantagens) for melhorar a seguranga e a
opera¢ao do cruzamento.

Estudos necessarios

A decisdo sobre a instalagdo de um seméaforo deve ser baseada numa investigagao
detalhada das condig¢@es fisicas e de trafego da intersec@o. Essa investigagdo deve
fornecer ndo os dados necessarios para a utilizagdo dos critérios que determinam
a necessidade do uso do sinal luminoso, mas també€m para o projeto da instalagdo.
Os estudos necessarios® para a obtengdo desses dados incluem:

e Levantamento de volumes de trdfego: contagens de veiculos e pedestres
nas aproximagdes durante um periodo representativo das diversas condigdes
operacionais encontradas.

e Estudo de velocidade: determinagdo das distribui¢Ges de velocidades ins-
tantineas nas aproximagoes.

e Levantamento plani-altimétrico: que indique a geometria e condi¢des fisicas
do cruzamento, incluindo canalizagdes, greides, restri¢des de visibilidade,
pontos de dnibus, estacionamento, entradas de veiculos, etc.

e Estudo de acidentes: levantamento do nimero e tipos de acidentes registra-
dos no cruzamento durante pelo menos um ano e anélise dos dados obtidos.

e Andlise de gaps: para determinar o nimero e o tamanho dos gaps na via
preferencial e determinag@o da capacidade da via secunddria, conforme dis-
cutido no item 2.8.

e Estudo de retardamento: para determinagao do atraso ao longo da via prin-
cipal.

2.7.2 Critérios para verificagdo da necessidade de instalacéo

O processo para estabelecimento da necessidade (ou ndo) da instalagdo de um
seméaforo num dado local € extremamente complexo e, por conseqii€ncia, sujeito
3 julgamentos ndo objetivos. Para facilitar o processo decisério, decidiu-se criar

8Foge do escopo deste texto a discussdo dos estudos relacionados. O leitor interessado deve con-
sultar, por exemplo, 0 Boletim Técnico 31 da CET-SP, que indica como realizar esses levantamentos.
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Tab. 2.1: Volumes minimos para os critérios do MUTCD

Nimero de faixas Critério 1 Critério 2

Principal ~ Secundiria Principal'!  Secundéria® Principal!  Secundéria®
1 1 500 150 750 75
2oumais 1 600 150 500 75

2 oumais 2 ou mais 600 200 9500 100

1 2 ou mais 500 200 750 100

! Total nos dois sentidos
2 No sentido mais movimentado em cada hora

Fonte: FHWA (1988). Manual on Uniform Traffic Control Devices for Streets and Highways. Dept. of Transpontation. Washington. DC. EUA.

um conjunto de critérios se a instalacdo de um seméforo faz-se necessédria. Esse
conjunto de critérios (em inglés, ‘signal warrants’) esta descrito no Manual on
Uniform Traffic Control Devices for Streets and Highways®, que é mais conhecido
pela sigla MUTCD.

No Brasil, esses critérios sdo aplicados diretamente e o Manual de Semaforos
do DENATRAN contém uma traducdo dos oito critérios estabelecidos pela edi¢do
de 1978 do MUTCD. A edicdo de 1988 do MUTCD contém onze critérios, que
de acordo com o préprio MUTCD, devem ser considerados como indicativos da
necessidade de instalagdo. Posto de outra forma, os critérios devem ser usados de
forma que, se nenhum dos critérios for satisfeito, certamente nao existe necessidade
de instalaco do semaforo; mas, a satisfagao de pelo menos um critério indica que
o semdforo poderia ser instalado, se esta for a melhor alternativa disponivel de
acdo. Experiéncia profissional deve complementar o uso dos critérios que incluem
os seguintes fatores:

1. Volume veicular minimo: esse critério deve ser aplicado quando a razio
principal para a instalagdo do semaforo € o volume de trifego. O critério
€ definido em fun¢do dos volumes na via principal (bidirecional) e na via
secundaria (unidirecional) e do ndmero de faixas. Se os volumes observados
forem maiores que o estabelecido para pelo menos oito das horas do dia, o
sinal pode ser instalado. A Tabela 2.1 fornece os volumes minimos para o
critério.

2. Interrupcio de fluxo continuo: deve ser usado quando o trifego da via

SFHWA (1988). Manual on Uniform Traffic Control Devices for Streets and Highways. U.S.
Department of Transportation, Federal Highway Administration, Washington, DC, EUA.
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secunddria tem dificuldades para cruzar ou entrar no fluxo da via preferencial.
Como no caso do critério anterior, o sinal pode ser instalado se, pelo menos
em oito das horas do dia, os volumes da via preferencial (bidirecional) e da
via secunddéria (unidirecional) forem maiores que o valor estabelecido em
func¢io do nimero de faixas de trafego nas vias. A Tabela 2.1 fornece os
volumes minimos para este critério.

3. Volume minimo de pedestres: deve ser aplicado quando a razio para ins-
talacdo do sinal é o volume de pedestres. O seméforo pode ser instalado
se o volume de pedestres que cruza a via principal for igual ou maior que
100 ped/h durante pelo menos quatro das horas do dia ou igual ou maior a
190 ped/h durante a hora pico. Esses limites podem ser reduzidos a metade
se os usudrios da travessia forem idosos ou deficientes fisicos. Além desses
limites minimos, o nimero de ‘gaps’ adequados para cruzamento da via de-
ve ser inferior a 60 ‘gaps’ por hora durante as horas em que os volumes de
pedestres excedem o minimo. Se a via dispuser de um canteiro central capaz
de servir de refiigio para a travessia, a andlise da distribui¢o e tamanho dos
‘gaps’ deve ser feita para cada dire¢do separadamente’®.

4. Cruzamento de escolares: no caso de uma travessia usada por escolares,
o critério estabelece que deve ser realizada uma andlise do tamanho e da
freqiiéncia de ‘gaps’!}. Se, durante o periodo em que o cruzamento & usado
pelos escolares o nimero de ‘gaps’ adequados para uma travessia segura for
menos que um por minuto, o sinal pode ser instalado. Nesse caso, deve-se
instalar uma botoeira de acionamento do sinal e o estacionamento deve ser
proibido antes e depois da travessia de pedestres.

5. Sistema de progressao semafdrica: esse crit€rio justifica a instalacdo de
semaforos em cruzamentos nos quais eles ndo seriam necessarios, se arazédo
para a instalacio for um sistema de progress@o semaférica (onda verde).

6. Histérico de acidentes de transito: deve ser aplicado nos casos em que uma
andlise do histdérico de acidentes indica que a instalagdo de um sinal pode
reduzir a freqiiéncia dos acidentes observados no cruzamento. A instalagdo
de um sinal sob esse critério sé se justifica se outras formas de controle
de acidentes (canalizagio, fiscalizagdo, iluminacdo, sinalizacdo, etc.) ji
tiverem sido usadas sem sucesso no local.

10Conforme discutido no item 2.8.
11 Conforme discutido no item 2.8.
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O critério pode ser considerado satisfeito se, nos doze meses anteriores,
ocorreram pelo menos cinco acidentes com vitimas ou danos de monta, que
poderiam ter sido evitados por um sinal luminoso e se pelo menos um dos
trés primeiros critérios for satisfeito para 80% dos limites estabelecidos.

Sistemas (cruzamento de vias arteriais): € o critério que se aplica quando
a razdo para instalacdo do semaforo € o cruzamento de duas vias arteriais
ou uma interse¢ao complexa, com cinco ou mais aproximacgdes. De acordo
com este critério, o seméforo pode ser instalado se o volume que chega ao
cruzamento durante a hora pico num dia iitil for superior a 1.000 veic/h
ou durante pelo menos cinco das 48 horas do final de semana (sédbado e
domingo).

Combinacio de critérios: caso nenhuma dos critérios anteriores seja satis-
feito, a instalagdo do semaforo pode ainda ser justificada se os dois critérios
iniciais sejam satisfeitos se os limites forem reduzidos para 80% dos pata-
mares minimos.

9. Volume de quatro horas: esse critério requer o uso de graficos fornecidos

10.

no MUTCD, que estdo mostrados na Figura 2.10. Deve-se obter os volumes
de trafego das quatro horas mais movimentadas do dia (ndo necessariamente
consecutivas). Se o ponto obtido com o volume total dos dois sentidos da via
principal e o volume da aproximagio mais congestionada da via secundéria
ficar acima da curva apropriada, o critério pode ser considerado satisfeito.
Note-se que, em sendo a velocidade correspondente ao 85° percentil superior
a 60 km/h, ou estando o cruzamento situado em uma aglomeracdo urbana
isolada com menos de 10.000 habitantes, as curvas usadas sdo diferentes e
estdo mostradas no grafico da direita na Figura 2.10.

Espera na hora pico: deve ser aplicado quando a razdo para instalacdo do
sinal sdo esperas excessivas no cruzamento de uma via preferencial. Para
tanto, € necessario determinar os volumes na via secunddria e preferencial
e o atraso total sofrido pelos veiculos da via secundaria durante uma hora
(quatro periodos consecutivos de 15 minutos de duracio ao longo do dia).
Se a via secundaria tiver apenas uma faixa de trafego, o seméforo pode ser
instalado se a espera total for maior que 4 veic.h, o volume na aproximagao
secundario for superior a 100 veic/h e o volume total que entra no cruzamento
for superior a 800 veic/h (para cruzamentos com quatro aproximacgoes) ou
650 veic/h, para cruzamentos com trés aproximagdes. Se existirem duas



82

Capitulo 2. Fluxos de veiculos em interse¢des

so0
Vgs acima de 60 km/h na via principal
bt ou
T 400+ #"\_2 ou mais faixas e 400 populagao inferior a 10.000 hab
g E 2 ou mais faixas
o8
P ]
0 € 3004 300 £\ _2 ou mais faixas e
83 2 ou mais faixas
; 5 2 ou mais faixas e
o5 2004 1 faixa 200 2 ou mais faixas e
g g . 1 faixa
5= 1 faixa e 1 faixa
o 4
S 100 100 1 faixa e 1 faixa
Q it + } + + + t t + + —p O+ + + + z + +
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 200 400 600 800
Volume da via principal Volume da via principal
(veic/h, bidirecional) (veic/h, bidirecional)

Fig. 2.10: Curvas para critério do volume de quatro horas
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Fig. 2.11: Curvas para critério do volume da hora pico

ou mais faixas de trafego na secunddria, o atraso total deve ser superior a
5 veic.h e 0 volume minimo deve ser 150 veic/h.

11. Volume na hora pico: esse critério pode ser usado para verificar a necessi-
dade de instalagdo de seméforo em cruzamentos nos quais as condi¢des de
trafego durante a hora mais congestionada do dia fazem com que os veiculos
da via secunddria sejam submetidos a esperas excessivas para cruzar a pre-
ferencial. O processo € semelhante ao usado no critério do volume de quatro
horas, devendo-se situar os volumes observados durante a hora pico em re-
lagdo as curvas mostradas na Figura 2.11. Note-se que existe um grafico para
situagdes em que a velocidade correspondente ao 85° percentil for maior que
60 km/h ou a populagdo da cidade for menor que 10.000 habitantes.
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Andlise de intersecées nao semaforizadas

Num cruzamento de uma via principal com uma via secundaria onde ndo exista
um semdforo, os veiculos da via principal tém a preferéncia enquanto que os
veiculos que chegam ao cruzamento pela via principal devem esperar por intervalos
adequados para entrar ou cruzar o fluxo preferencial. Esse tipo de cruzamento
s6 pode ser analisado através de modelos estocasticos, porque os intervalos entre
veiculos sdo uma varidvel aleatéria € devem ser representados por uma distribui¢ao
estatistica.

Considere uma al¢a de acesso a uma rodovia, onde vefculos devem esperar um
intervalo adequado para entrar no fluxo de trafego da rodovia. Pode-se supor que
existe um intervalo de tempo T, que € o menor intervalo entre veiculos na rodovia
que permite que um veiculo do acesso entre no fluxo preferencial. Esse intervalo €
denominado de intervalo critico. Se existir uma fila de veiculos desejando entrar
na rodovia por aquele acesso, toda vez que o intervalo r na corrente prioritdria
satisfizer a condi¢do ¢ > T, um veiculo pode entrar na rodovia.

Supondo-se que as chegadas de veiculos do fluxo preferencial se dd de acordo
com uma distribui¢do de Poisson, a probabilidade de ocorréncia de um headway
de comprimento ¢ € igual a probabilidade de ndo ocorrer nenhuma chegada durante
um intervalo de tempo ¢:

AL)n -t At 0,—At
P(n) = (—)nf;— = P(n=0) = 5—%’;— =™ (2.35)
emque n: nimero de chegadas;
Al taxa de chegadas [veic/s];
t: duracdo do intervalo [s]; e

P(n): probabilidade de ocorréncia de n chegadas durante ¢ segundos.

Como j4 discutido anteriormente (item 1.4), a Equacgfo 2.35 representa a dis-
tribuigdo exponencial e pode ser usada para determinar o nimero de intervalos
adequados para manobras de entrada no fluxo principal ou de cruzamento numa

interse¢do ndo semaforizada que surgem durante um determinado periodo de tempo
T.

Supondo-se que T = 1 hora, e que o volume de veiculos no fluxo principal seja
V, ao longo de uma hora, iro ocorrer (V — 1) intervalos entre veiculos sucessivos
na corrente de trafego principal. O nimero de intervalos maiores que t € dado por:

Eth>1t)= (V=1 " (2.36)
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e o nimero de intervalos menores que T €

Eth<1t)=(V=1(1—e*7). (2.37)

Exemplo 2.7 Considere-se uma rodcvia cujo volume na hora pico seja 1.800 veic/h. Se
as chegadas de veiculos na rodovia puderem ser representada por uma distribuicdo de
Poisson, e se o intervalo critico para veiculos que entram na rodovia for 3,5 segundos,
determinar o volume mdximo hordrio de veiculos que podem entrar na rodovia.

Solucio: A taxade chegadasnarodoviaél = 1.800/3.600 = 0,5 veic/s e o ndmero
de intervalos maiores que 3,5 s numa hora pode ser calculado pela Equagdo 2.36:

E(h >3,5) = (1800 — 1)e™ %733 = 17997175 = 312.

Este modelo para tratamento de interse¢des ndo semaforizadas tem suas limi-
tacdes, entre as quais pode-se citar'?:

1.

NS

O modelo pressupde que o intervalo critico permanece constante ao longo
do tempo que um veiculo espera para cruzar a preferencial, ao passo que ob-
servacdes de campo mostram que este intervalo decresce conforme aumenta
0 tempo que o motorista espera na via secundéria.

A composic¢ao do trafego da via secunddria ndo € levada em considerag@o,
ja que o método pressupde que todos os veicules necessitam do mesmo
intervalo minimo para cruzar a via principal.

. O método pressupde que o trafego na via principal ndo € afetado pelo trafego

da via secunddria; em muitos casos isto ndo € verdade, pois os motoristas tra-
fegando pela via secunddria podem forcar a passagem, obrigando os veiculos
da via principal a parar ou reduzir sua velocidade.

. O modelo supde que as chegadas na via preferencial sejam aleatérias e

que a distribuigdo dos intervalos entre veiculos reflita esta aleatoriedade.
Na maior parte das vezes, esta suposi¢cdo ndo € verdadeira, pois as vias
preferenciais s3o equipadas com semaforos que pelotizam o trafego. Neste
caso, a existéncia de pelotdes de veiculos faz que com a distribui¢do de
intervalos seja substancialmente diferente da obtida através da hipétese de
chegadas aleatdrias.

2Khisty, C.J. (1990). Transport Engineering — An Introduction. Prentice Hall, Englewood Cliffs,
NI, EUA.




Resumo

Resumo

e O controle de trafego em intersecSes pode ser feito através de trés formas: por
semaéforos, por placas PARE ou DE A PREFERENCIA, ou pelas regras gerais
de circulagdo definidas no Cédigo Nacional de Transito, que estabelecem que a
preferéncia, num cruzamento sem sinalizagfo, € do veiculo que vier pela direita.

e Os cruzamentos controlados por seméaforos podem ser operados de forma isolada ou
coordenada. A operagao € feita de forma coordenada quando interse¢des localizam-
se a distincias relativamente curtas umas das outras. Nesse caso, € interessante
coordenadar os instantes de abertura e fechamento dos sinais, para melhorar a
eficiéncia do sistema. Intersecdes isoladas, isto &, distantes dos demais semaforos,
s30 operadas de forma independente sem que haja prejuizos para a eficiéncia do
sistema.

e A capacidade de uma aproximagao num cruzamento semaforizado € fungio do fluxo
de saturagio e da proporg¢io do tempo de verde efetivo alocada & aproximagdo. O
fluxo de saturagdo € a taxa de fluxo maxima que pode ser obtida na descarga da fila
na aproximagio e o tempo de verde efetivo € a parte do ciclo que efetivamente €
usada para descarga da fila que se forma na aproximagao.

e Um modelo D/D/1 pode ser usado para estudar aproximagdes de cruzamentos se-
maforizados por meio de uma abordagem deterministica. As medidas de meérito,
tais como a fila média, o tempo médio de espera e a espera total por ciclo, podem ser
usadas para estabelecer a eficiéncia do sistema. Numa interse¢do de quatro apro-
ximagdes, para a qual se conhece o tempo de ciclo, pode-se determinar os tempos
6timos de verde minimizando-se a espera total na intersegdo, que € a soma da espera
total por ciclo em cada aproximagdo. Situagdes em que a demanda ¢ temporaria-
mente maior que a capacidade da aproximagdo também podem ser estudadas por
modelos de fila do tipo D/D/1.

e Quando se deseja tratar o cruzamento semaforizado por meio de uma abordagem
estocdstica, 0 método de Webster permite determinar o ciclo 6timo e os tempos
de verde efetivo que devem ser alocados a cada aproximagdo. O ciclo 6timo, no
método de Webster, € aquele para o qual a espera total na interse¢do € minima.

e A operagdo coordenada de de cruzamentos semaforizados € feita determinando-se
o “offset” (ou defasagem) na abertura dos semdforos. Dessa forma, os veiculos que
vigjam na velocidade estipulada s6 s3o obrigados a parar num tnico seméforo, ja
que a velocidade de progressdo do pelotdo € tal que, ao chegar nos cruzamentos a
jusante, ele encontra sempre o sinal verde.

e Num cruzamento nio semaforizado, a capacidade da aproximagao da via secundéria
depende da ocorréncia de “gaps” adequados na corrente de trifego preferencial. E
necessdrio que ocorra um intervalo suficientemente longo para que um veiculo da
via secunddria possa cruzar ou entrar na corrente preferencial. Pode-se usar uma
distribuigio exponencial para determinar a probabilidade de ocorréncia de “gaps”
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maiores ou iguais a0 minimo admissivel e, a partir dai, determinar-se a capacidade
da aproximagio.

Para aprender mais

Traffic and Highway Engineering, N.J. Garbere L. A. Hoel. West Publishing Compa-
ny, St. Paul, MN, EUA, 1988.

No capitulo'5 pode-se encontrar uma discuss@o sobre “gaps” e o processo de acei-
tagio de “gaps”; o capitulo 6 trata, de forma clara, abrangente e detalhada, do
controle de tradfego em intersecdes.

Transportation Engineering — An Introduction, C. Jotin Khisty. Prentice-Hall, Engle-
wood Cliffs, NJ, EUA, 1990.

O controle de fluxos em interse¢des € discutido no capitulo 8, de forma abrangente
e detalhada.

Principles of Highway Engineering and Traffic Analysis, F. L. Mannering and W. P.
Kilareski. John Wiley & Sons, Nova York, 1990.

Seu capitulo 5 trata do controle de trafego em interse¢des semaforizadas por modelos
deterministicos de filas.

Manual de Semaforos, DENATRAN. Ministério da Justiga, Brasilia, DF, 1979.

Apesar de bem antigo e de algumas imprecisdes, € uma das poucas referéncias na
lingua portuguesa que pode ser obtida com uma certa facilidade. Escrito de forma
bem didética, contém diversos exemplos e pode servir para aprender mais sobre
calibracao e operacio de seméforos.

Exercicios

Problema 2.1 Uma aproximagao num cruzamento semaforizado tem mao tinica e um
volume de 900 veic/h. O fluxo de saturacdo € 1.440 veic/hora de verde. O tempo de ver-
melho efetivo € de 24 segundos. Usando um modelo D/D/1 para analisar essa aproximag3o,
pede-se:

(a) Determinar o tempo de ciclo paraque a capacidade da aproximagao sejaigual 2 deman-
da (volume observado). Construa um grifico que indique a operagdo da intersegao,
mostrando o ndmero acumulado de chegadas e partidas ao longo de um ciclo.

(b) Para essa condig@o de capacidade igual 2 demanda, determinar a fila maxima e média
e o tempo médio de espera sofrido pelos veiculos que chegam ao cruzamento por essa
aproximagao.

Problema 2.2 Na aproximagio do problema anterior, optou-se por um ciclo de 75 segun-
dos, com 25 segundos de vermelho efetivo. Usando um modelo D/D/1 para analisar a
aproximagio:
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(a) Qual a capacidade da aproximagéo?

(b) Se ao final de um periodo de verde restar uma fila com 5 veiculos, quantos ciclos
serdo necessarios para a operagdo da intersegdo voltar ao normal - isto €, sem que haja
transferéncia de fila de um ciclo para o seguinte?

(c) Demonstre graficamente que a solugio obtida € a correta.

Problema 2.3 Seja um cruzamento de duas vias de mo tinica, controlado por um sinal
luminoso, cujo ciclo tem duragdo de 60 segundos. Uma das aproxirmagdes tem fluxo
de saturagdo de 1.500 veic/hora de verde e o volume observado nessa aproximagio € de
800 veic/h. O critério usado pelo engenheiro de trafego da prefeitura local para dimen-
sionamento de ciclos € que todas a fila formada durante o vermelho efetivo do ciclo deve
desaparecer completamente 10 segundos antes do final do verde efetlvo Supondo que a
capacidade deve ser maior que a demanda (chegadas),

{a) Use um modelo D/D/1 para determinar o maior tempo de vermelho efetivo que pode
ser usado sem que o critério seja violado e construa o grafico de chegadas e partidas
acumuladas que represente a operagao dessa aproximagao.

(b) Qual € o maior volume que poderia ser atendido nessa aproximagio?

Problema 2.4 Uma aluna de Engenharia Civil observa uma intersecdo semaforizada da
Jjanela do seu apartamento e nota que o nimero maximo de veiculos na fila € 8. Supondo
que o fluxo de saturago seja 1.440 veic/hora de verde e que a duragio do vermelho efetivo
seja 40 segundos, use um modelo D/D/1 para determinar o ciclo minimo necessério para
0 cruzamento em questao.

Problema 2.5 Seja um cruzamento de duas vias de mao tdnica, a principal com duas
faixas de trafego e a secundaria com uma tinica faixa de trafego. Os fluxos sdo controlados
por um seméforo de tempo fixo, com duas fases, uma para a via principal e outra para
a secunddria. N&o sdo permitidas conversdes a esquerda. O volume observado na via
principal € de 900 veic/h e na secundéria, de 450 veic/h. O fluxo de saturacio foi medido
no local e € 1.440 veic/hora de verde para cada faixa de trafego. Usando um modelo
D/D/1,

(a) Calcule o grau de congestionamento para cada aproximagfo. Qual o significado dessa
medida de-desempenho?

() Determine a espera total no cruzamento para ciclos de 60, 70 80 e 90 segundos de
duracdo. [Dica: reveja o Exemplo 2.3].

(c) Determine o tempo de verde §timo para cada duragio de ciclo.

Problema 2.6 No inicio de um periodo de vermelho, a taxa de chegadas numa aproxi-
magio de um cruzamento semaforizado € de 500 veic/h e existe uma fila de 16 veiculos
que ndo puderam ser atendidos no ciclo anterior. Em fun¢éo do final de uma partida de
futebol, o fluxo de veiculos na aproximago, no entanto, cresce continuamente a uma taxa
de 100 veic/h/min — isto €, o volume € 600 veic/h depois de 1 minuto, 700 veic/h depois
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de 2 minutos e assim por diante. A duragdo do ciclo é 60 s e o verde efetivo tem 40 s.
Usando um modelo D/D/1, determine o atraso total sofrido pelos veiculos até a dissipagao
da fila inicial, sabendo que o fluxo de saturag@o da aproximagdo € 1800 veic/h de verde.

Problema'2.7 /O esquema a seguir mostra um cruzamento de duas avenidas, que € con-
trolado por um seméforo de tempo fixo. Deseja-se semaforizar a intersegic de tal modo
que existam quatro estagios, como mostrado no esquema anterior. Os volumes observados
sdo os seguintes

Faixa Volume (veic/h) Faixa Volume (veic/h) Faixa Volume (veic/h)

1 499 3 499 5 335

2 338 4 338 6 189

7 79 9 115 11 37

8 105 10 217 12 519
Aproximagdo 4

2 —=i i

_______________ SINT o onl

Aproximagéo 2

: t
E N E %’ Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagiod
218 LL el — 25 L
------ =5 1
1
3

O fluxo de saturagfo (por faixa) é 2.000 veic/h de verde e o tempo perdido em cada
fase € 3,5 segundos. Usando o método de W_ela;ster,

(a) determine o tempo 6timo de ciclo;
(b) determine o tempo de verde efetivo;
(c) faca a alocagio do verde efetivo entre os estagios; e

(d) prepare um diagrama de tempos que mostre as indicagdes de cores e a duragdo de cada
intervalo.

Problema 2.8 Verifique se o tempo perdido usado no Problema 2.7 € razodvel, analisando
o intervalo mfnimo entre verdes para o cruzamento. Suponha que as faixas de rolamento
tém 3,3 m de largura, que o canteiro central tem 1 m de largura e que a velocidade nas
aproximagdes é 60 km/h.

Problema 2.9 Seja um cruzamento de duas arteriais de mao dupla, no qual existem faixas
exclusivas para conversdes  direita e 2 esquerda em todas as aproximagdes. Nas aproxi-
magdes Norte e Sul, o fluxo de saturagdo € de 1.440 veic/h de verde e nas aproximagoes




Exercicios

89

Leste e Oeste € 1.800 veic/h de verde; para os movimentos de conversio a esquerda, o
fluxo de saturagio € 1.200 veic/h de verde. O tempo perdido em cada fase € 3,5 s. Os
volumes observados no periodo de pico s@o dados na tabela a seguir:

Aproximagdo

Movimento Norte Sul Leste Oeste

Conversfes a esquerda 133 73 168 134
Em frente 420 373 563 516
Conversoes a direita 140 135 169 178

Fazendo as suposi¢Ges que vocé achar necessarias e usando o método de Webster,

P

(a) determine uma forma adequada de operacdo de um semaforo de tempo fixo no cruza-
mento, indicando as fases e os estigios;

(b) determine os intervalos entre verdes, supondo que as faixas de trafego t€ém 3,5 m de
largura e que a velocidade nas aproximagGes Norte e Sul € 50 kim/h e nas aproximagSes
Leste e Oeste € 65 km/h;

(c) calibre o semaforo de acordo com essa forma de operagio;

(d) calcule o atraso total para a solugo proposta.

Problema 2.10 Uma via arterial unidirecional tem semaforos de tempo fixo localizados

em trés cruzamentos A, B e C. Esses trés sinais foram coordenados de acordo com os dados
mostrados na tabela a seguir:

Intersecdo Verde Amarelo Vermelho Offset Distincia de A

A 40s 5s 35s Os —
B 50s 5s 25s 40 600 m
C 35s 5s 40 10s 1.500 m

Se a velocidade de progressio desejada € 50 km/h, pede-se:

(a) Determinar a largura da banda verde existente, considerando o efeito da utilizagio

ou n3o do tempo de amarelo. Usar um diagrama espago-tempo para demonstrar as
solugdes obtidas.

(b) Para o sistema unidirecional, determinar se € possivel aumentar a largura da banda
verde alterando os offsets de 0, 40 e 10 s para 10, 60 e 20 s, respectivamente. Construa
um diagrama espago-tempo que represente a nova forma de operagio do sistema.

Problema 2.11 Usandoum programacomo o MS-Excel, construa uma planilha eletrdnica
que calcule a largura da banda verde a partir de dados como o niimero de cruzamentos,

a distdncia entre cruzamentos, os offsets, os tempos de verde, amarelo € vermelho € a
velocidade da corrente.
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Problema 2.12 Ao longo de trecho de 2,4 km de uma via arterial, os cruzamentos estao
separados de 300 m, medidos a partir do centro da interse¢do. Admitindo-se uma velo-
cidade de progressdo de 50 km/h, pede-se determinar os offsets para cada cruzamento,
supondo que a via tenha mao Unica.




Capitulo 3

Analise da capacidade e nivel
de servico de vias

Este capitulo apresenta os principais conceitos ligados a capacidade e ao
nivel de servico de vias de transporte. Enquanto a capacidade de um compo-
nente do sistema de transporte reflete sua capacidade de acomodar trafego,
o nivel de servigo indica a qualidade do fluxo. Discute-se inicialmente a
importancia e as aplicages da andlise de capacidade e nivel de servigco. A
seguir, apresenta-se uma discuss@o da capacidade de trafego de ferrovias e
os fatores que mais influem sobre ela. O Highway Capacity Manual, que
estabelece os procedimentos para andlise de capacidade e nivel de servico
de rodovias, € apresentado e discute-se a concepgdo geral do processo de
andlise de capacidade e nivel de servico nele propostos. O capitulo termina
discutindo a aplicagdo do método do HCM para anilise da capacidade e nivel
de servico de auto-estradas.

A capacidade de um componente do sistema de transporte reflete sua capaci-
dade de acomodar uma corrente de pessoas ou veiculos e pode ser encarada como
uma medida da oferta. O_nivel de servigo € uma medida da qualidade do fluxo.
Normalmente, quanto menor o fluxo de veiculos ou pessoas, melhor o nivel de
servi¢o; a medida em que o fluxo aumenta, o nivel de servico diminui. Estimativas
de capacidade e nivel de servigo s@o necessarias para o planejamento, projeto e
administragdo dos sistemas de transporte. A andlise da capacidade e do nivel de
servigo de instalagdes e componentes do sistema de transporte permite responder
questdes tais como:



92 Capitulo 3. Andlise da capacidade e nivel de servigo de vias

Qual a qualidade de servigo nos periodos de pico e qual o nivel de crescimento
do trafego que pode ser suportado pelo sistema nas condi¢des atuais?

e Qual o nivel de oferta necessério para acomodagio de um determinado nivel
de fluxo de veiculos ou pessoas?

e Quantas faixas de trafego sdo necessdrias para atender aos volumes médios
didrios de trafego numa auto-estrada ou via arterial?

e Qual o tipo de rodovia ou via urbana atende satisfatoriamente a demanda
gerada por um novo empreendimento imobilidrio?

e Quantos veiculos s3o precisos para transportar o fluxo de passageiros na
dire¢do de pico, no ponto de carregamento maximo, € serd que as vias e
estacdes existentes sdo capazes de suportar esse volume de veiculos?

Fundamentalmente, a analise de capacidade e nivel de servi¢o fornece subsidios
para quatro tipos diferentes de atividade relacionadas a4 Engenharia de Transportes:

1. A determinacdo da oferta, ou seja, do dimensionamento da capacidade do
sistema, quando se planeja a construcio de novas instalacdes ou componen-
tes do sistema de transporte ou quando se planeja a expansao das instalagdes
ou componentes ja existentes.

2. As caracteristicas operacionais e o nivel de servigo de instalacdes ou com-
ponentes ja existentes devem ser avaliados quando se pretende implementar
melhorias no sistema, seja por meio da constru¢do de novas instalagdes ou
pela alteracdo de procedimentos operacionais.

3. Quando se faz andlise dos impactos ambientais de novos empreendimentos
imobilidrios, a andlise de capacidade e nivel de servico serve para identificar
os impactos no transito e no sistema de transporte ptiblico, bem como ajuda
a determinar a responsabilidades pelos custos associados a mitigacdo desses
impactos. ’

4. Estudos rotineiros de capacidade e nivel de servi¢o servem para caracterizar
as condi¢Bes de operagdo do sistema de transporte e fornecem subsidios
para o desenvolvimento de politicas de transporte e para a determinacéo de
tarifas, consumo de combustivel, emissdes de poluentes, niveis de ruido, etc.

Ainda que a andlise de capacidade e nivel de servigo seja imprescindivel em qual-
quer modalidade de transporte, o transporte rodovidrio € o que dispde de metodo-
logia mais sofisticada para tanto. Os procedimentos para estimagdo da capacidade
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e nivel de servigo de rodovias estdo reunidos num manual publicado pelo Trans-
portation Research Board, o Highway Capacity Manual', mais conhecido pela
sigla HCM. Em virtude das limita¢Ges de espago e dos objetivos deste texto, serdo
abordados apenas os métodos para a determinagéo da capacidade e nivel de servico
de ferrovias e rodovias de pista dupla.

Capacidade de trafego de vias férreas

Entende-se por capacidade de trdfego de um segmento de uma ferrovia o nimero
de trens que podem circular pelo segmento num determinado intervalo de tempo —
normalmente, 24 horas. A capacidade de um trecho de ferrovia € determinada, na
maior parte das vezes, a partir do diagrama espago-tempo, que pode ser construido
tanto a partir dos tempos reais de viagem como estimado a partir das velocidades
de equilibrio do trem em cada trecho.

No regime de licenciamento a intervalos de espago, como € o caso dos sistemas
de ‘staff’ elétrico ou de sinaliza¢do por blocos, um trem ndo pode partir de uma
estacdo (ou sinal) antes que o precedente tenha atingido a estacdo ou sinal de
bloqueio seguinte, pois dois trens nunca podem ocupar simultaneamente 0 mesmo
trecho ou bloco. Por conseguinte, a capacidade de um segmento depende do tempo
gasto para percorrer cada bloco ou trecho entre estagdes.

Capacidade de vias férreas com trafego unidirecional

A capacidade de uma via férrea com trafego num tnico sentido, como a mostrada
na Figura 3.1 € calculada a partir do intervalo minimo entre trens, o headway
minimo. Como visto no item 1.102, num trecho unidirecional, a separacdo minima
entre dois trens consecutivos € dois blocos, nos ramais ferrovidrios normais, ou trés
blocos, nos metrds. A Figura 3.1 mostra dois trens viajando com a menor separagao
possivel —no caso, dois blocos. Quando os trens estdo operando 4 menor separacio
permitida, ndo € possivel aumentar o volume de trafego sem infringir as regras de
operacdo. Esta condigdo corresponde a capacidade do trecho.

O headway minimo entre trens que operam num trecho onde o comprimento
dos blocos e a velocidade dos trens sdo constantes, depende do comprimento
dos blocos, do tamanho da composi¢do, da velocidade de operacdo e da folga

'TRB (1998). Highway Capacity Manual. Special Report 209, 3% edigdo, Transportation Re-
search Board, National Research Council. Washington, DC, EUA.
2Veja pag. 43.
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Fig. 3.1: Diagrama espago-tempo para trafego Fig. 3.2: Distincia limitativa num trecho
ferrovidrio unidirecional unidirecional de ferrovia

para garantir a seguran¢a da operagdo. Essa folga € determinada pela distancia
percorrida pelo trem enquanto o condutor decide se deve continuar ou acionar 0s
freios, ja que o trem deve ser freado se o sinal estiver fechado ou se o condutor ndo
conseguir enxergar um sinal aberto ao passar pelo ponto de decisdo. O headway
minimo pode ser calculado pela expressdo:

2dp + L +dy 9

60, : 3.1
v (3.1

hmin =

emque  An,: headway minimo de tempo [min];
dg: comprimento do bloco [km];
L: comprimento da composic¢éo [km];
dy: distancia de decisdo [km]; e
V: velocidade de operagdo [km/h].

Observando-se o diagrama espago-tempo da Figura 3.1, pode-se perceber como a
Equagio 3.1 foi obtida. Sabendo-se que um trem sé pode entrar num bloco quando
a traseira do trem precedente sai do segundo bloco a sua frente, o espagamento
minimo entre dois trens € a soma dos comprimentos dos dois blocos (dp), do
comprimento do trem (L) e da distdncia minima de seguran¢a dy. O ‘headway’
minimo pode ser calculado dividindo-se o espagamento minimo pela velocidade.
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A capacidade téorica da linha pode entfo ser calculada por’:

60 3.2)
C; = ; .
t n P
emque ¢ capacidade tedrica da via [trens/h];
Amin:  ‘headway’ minimo [min]; e
n: coeficiente de redugfo, que varia entre 0,6 e 0,8, de acordo com

a eficiéncia da empresa.

Num trecho onde o licenciamento € feito pelo ‘staff’ elétrico e a distincia
entre estagdes ndo € constante, o ‘headway’ minimo € determinado pela maior
distancia entre estagdes, a distdncia limitativa do trecho, como mostra o diagrama
espaco-tempo da Figura 3.2. Pode-se notar que as distincias entre os postos de
licenciamento A, B e C s3o diferentes. Considerando-se que o trem 1 passa pelo
posto A no instante #; e pressunpondo-se que todos os trens trafeguem na mesma
velocidade, o trem 2 poderia deixar a estacio A no instante 7,, mas, chegando em
B, seria for¢ado a esperar até 14, quando o trem 1 chega em C, liberando o trecho.
Isso demonstra que, apesar de o trem 2 poder partir a qualquer instante entre #»
e 13, a capacidade do trecho € func@o da distincia limitativa d>. Nesse caso, o
‘headway’ minimo é&: J

Amin = 7 (3.3)
emque d: distincia limitativa [km]; e
V: velocidade [km/h].

A capacidade tedrica do trecho, em termos do ndimero de trens que podem trafegar
pela se¢do em um dia, pode ser calculada por:

ol 24 v 3.4
Rmin - 7 d’ .
em que a capacidade t€orica € dada em [trens/dia]. As Equacdes 3.1 e 3.2 podem ser

facilmente modificadas pelo leitor para refletir a situagio em que 0 comprimento
dos blocos ndo € constante.

G =1

Exemplo 3.1 Determinar a capacidade tedrica de um trecho unidirecional no qual ope-
ram trens de 500 m de comprimento médio, a uma velocidade constante e igual a 45 km/h,
e onde os blocos tém 4 km de extensdo.

3Brina, H. L. (1982) Estradas de Ferro. Livros Técnicos e Cientificos Editora, Rio de Janeiro,
v.2,p. 198.



96

Capitulo 3. Andlise da capacidade e nivel de servico de vias

Solucfo:Se a distdncia minima de decisfo for de 200 m, o headway minimo é:

2x4+05+0,2
h'min = = +45 + x 60 =

Amin = 11,6 min.

Adotando-se um fator de eficiéncia de 0,7, a capacidade teérica do trecho seria:

=0,7 60 = 3,62 trens/h
cr =Y, 11,6— , ens/hora

ou cerca de 86 trens/dia.

Dessas consideragdes, pode-se concluir que a capacidade de um trecho pode ser
melhorada aumentando-se a velocidade dos trens ou reduzindo-se o comprimento
dos segmentos entre os pontos de licenciamento. Disso, pode-se deduzir que
€ vantajoso criar segmentos cujo tempo de percurso seja, além de constante, o
menor possivel.

Com relagfio ao tempo de percurso constante, viu-se que o ‘headway’ minimo
€ determinado pelo tempo gasto para percorrer o maior segmento. Na verdade,
como a velocidade ndo € constante, mas depende do perfil longitudinal da linha,
os segmentos devem ter comprimentos tais que o tempo de percurso em todos eles
seja constante. Ou seja, num trecho onde exista uma rampa ingreme, que obrigue
uma redu¢do na velocidade dos trens, o segmento deve ter comprimento menor,
para que o tempo de percurso nfo seja maior que nos demais segmentos do trecho.

Com relag@o ao efeito da redugfio do tempo de percurso sobre a capacidade,
pode-se perceber o aumento na capacidade que a utilizagf@o do sistema de sina-
lizag¢do por blocos traz, em fun¢io da redugio do comprimento dos segmentos
entre pontos de licenciamento. Num trecho no qual o licenciamento € feito pe-
lo ‘staff’ elétrico, os trens viajam de uma estacfo para a seguinte, € as estacdes
sdo espacadas de algumas dezenas de quildometros, j4 que o custo de operagdo
de uma estacdo € relativamente alto. Num trecho em que o licenciamento se faz
por meio de sinaliza¢fo por blocos, o comprimento médio dos blocos € de apenas
alguns quilémetros, ja € possivel subdividir o trecho entre duas estagdes em diver-
sos blocos, pela instalagfio de sinais luminosos. Veja que se a distincia entre as
estacdes B e C, na Figura 3.2, for dividida pela metade, com a instalagdo de um
sinal de bloqueio, a capacidade do trecho dobra.

Efeito de trens com velocidades diferentes sobre a capacidade

Um pressuposto basico usado na determinagéo da capacidade tedrica pelas Equa-
¢des 3.1 e 3.2 é que a velocidade de todos os trens € constante. Se o trecho € usado
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Fig. 3.3: Demonstragio esquematica da manobra de ultrapassagem Fig. 3.4: Diagrama espago-tempo da

manobra de ultrapassagem

por trens que operam em velocidades diferentes, isso causa uma grande reducéo
na capacidade de trafego, em fun¢io das manobras de ultrapassagem.

Na Figura 3.3, faz-se uma representagio esquematica da manobra de ultrapas-
sagem de um trem mais lento (por exemplo, um trem de carga) por um trem mais
rdpido, como um trem de passageiros. Para que isso seja possivel, € preciso que
existam desvios ou pdtios ao longo da linha, nos quais o trem mais lento entra e
espera até ser ultrapassado pelo trem mais veloz. No primeiro esquema da Figu-
ra 3.3, ttm-se o trem mais lento a frente do trem mais veloz; para que seja possivel
aultrapassagem, o trem mais lento entra no desvio e espera pela passagem do trem
mais veloz, como mostrado no segundo esquema da figura. Apds a passagem do
trem mais veloz, o trem mais lento volta para a linha e prossegue sua viagem, como
indica o terceiro esquema da Figura 3.3.

Numa manobra de ultrapassagem, o trem mais lento sempre € submetido a um
atraso, que inclui o tempo para entrar e sair do desvio e o tempo gasto parado, a
espera da passagem do trem mais veloz. Esse atraso pode ser visto no diagrama
espago-tempo da Figura 3.4, que representa graficamente a manobra de ultrapas-
sagem. O Exemplo 3.2 discute o efeito da operacdo de trens com velocidades
diferentes sobre a capacidade de um trecho, como pode ser visto nos diagramas
espaco-tempo da Figura 3.5.

Exemplo 3.2 Seja um trecho de ferrovia com linha dupla e trdfego unidirecional, no qual
trafegamtrens de carga, que viajam a 60 km/h, e trens de passageiros, que viajam a 90 km/h.
No trecho, existem desvios espacados de 10 km, que podem ser usados para as manobras
de ultrapassagem. Determinar, inicialmente, qual a capacidade da linha supondo que ela
50 seja usada por trens de carga. Segundo as regras de operagdo da empresa, 0s trens
sendo ultrapassados entram no desvio 5 minutos antes da ultrapassagem e saem do desvio
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Fig. 3.5: Efeito da diferenga nas velocidades dos trens sobre a capacidade (Ex. 3.2)

5 minutos depois da ultrapassagem. Admitindo que exista um trem de passageiros por
hora e que os trens de passageiro tém prioridade sobre os de carga, determinar a redugdo
da capacidade causada pela operagdo mista.

Solugdo: A capacidade tedrica do trecho, para trens viajando a 60 km/h, pode ser
calculada a partir do headway minimo. No caso, se a velocidade € 60 km/h € os
desvios estdo espagados de 10 km, o headway minimo € 10 minutos. A capacidade
teérica, supondo que apenas trens de carga usem o trecho €:

60 60
= — = 6 trens/h,
Pmin 10

Ct =1

admitindo-se, por simplicidade, que n = 1. O diagrama espago-tempo da esquerda
da Figura 3.5 mostra o trecho operando na sua capacidade tedrica.

A partir do diagrama espago-tempo da operagio na capacidade tedrica, pode-se
construir o diagrama espago-tempo da operagio mista, que € mostrado 2 direita, na
Figura 3.5. Pode-se notar que existe uma redugéo de 6 para 5 no nimero de trens
de carga por hora. Essa redugdo fica maior, se a diferenca entre as velocidades dos
dois tipos de trem aumentar.

Como ilustra o Exemplo 3.2, a operagao de trens de velocidades diferentes pro-
voca uma reducio consideravel na capacidade, sendo que, quanto maior a diferenga
entre velocidades, maior a reducdo na capacidade de tréfego do trecho.
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3.1.2 Capacidade de vias férreas com trafego bidirecional

Para que seja possivel operar trens nos dois sentidos num trecho ferrovidrio de
linha singela, € preciso que existam desvios ou pétios de manobra ao Jongo da
linha para que possa ocorrer o cruzamento de trens. Esses desvios sdo trechos de
linha dupla, conectados a linha principal por aparelhos de mudanca de via.

Como pode ser visto na Figura 3.6, os desvios possibilitam a solugdo de confli-
tos entre trens que viajam em dire¢des opostas, jd que o trem de menor prioridade
pode ser retirado da linha para permitir a passagem do trem de maior prioridade.
Na maioria dos troncos ferrovidrios, os desvios sdo espagados entre 10e 15 km e
t€m uma extensdo tal que possam acomodar pelo menos um comboio.

A Figura 3.7 mostra um esquema da operacdo de uma
ferrovia de linha tnica com transito nas duas direcdes. No
primeiro diagrama, todos os trens estdo em movimento; na
segunda parte, os trens movendo na dire¢do de menor priori-
dade (no caso, de leste para oeste) entram nos desvios & espe-
ram pela passagem dos trens de maior prioridade; no terceiro
diagrama, todo os trens voltam a mover-se.

Espago

atraso

\ 4

Tempo Tempo

Como pode ser visto no diagrama espaco-tempo da Figu- Fig. 3.6: Solugdo de conflito entre trens por mano-
ra 3.6, o trem que entra nos desvios é submetido a atrasos por bra de cruzamento
causa da baixa velocidade de manobra e do tempo de espe-
ra para liberagéo da linha pelo trem prioritirio. No entanto, comparando-se os
diagramas espaco-tempo das Figuras 3.4 e 3.7, pode-se perceber que os atrasos de-
vidos as manobras de cruzamento s3o sempre menores que os atrasos sofridos em

1. Todos os trens estao em movimento
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Fig. 3.7: Esquema de operagdo de um trecho ferrovidrio com trafego bidirecional
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Fig. 3.8: Trecho com trafego bidirecional operando na capacidade

manobras de ultrapassagem, o que serve para ressaltar o impacto que a diferenga
de velocidade entre os trens tem sobre a capacidade do trecho.

O diagrama espago-tempo da Figura 3.8 mostra a operagdo de um trecho de
ferrovia com trafego bidirecional que opera com o maior mimero possivel de trens,
o que € feito de acordo com o esquema mostrado na Figura 3.7. O leitor pode
notar que existem pares de trens cruzando-se em desvios alternados, e que ndo €
possivel incluir mais nenhum trem entre dois trens consecutivos sem que ocorra
um conflito que sé poderia ser resolvido com um dos trens retornando para um
desvio.

A construgdo de um diagrama espago-tempo, como o da Figura 3.8, € feita
com base nas prioridades de cada trem, que sdo estabelecidas pelos operadores do
sistema. As prioridades levam em conta fatores como o tipo de trem, as carac-
teristicas da linha, etc. Numa ferrovia como a Estrada de Ferro Carajés, os trens
carregados, que viajam da mina para o porto, tém prioridade sobre os trens vazios.
E comum que os trens mais rapidos tenham prioridade sobre os trens mais lentos,
e que trens de passageiro tenham prioridade sobre trens de carga.

Para a construgio do gréfico, inicialmente colocam-se os trens de maior priori-
dade que, na Figura 3.8, tém numerag4o impar. Como a linha opera na capacidade,
o ‘headway’ entre dois trens consecutivos que viajam de A para B corresponde ao
tempo necessario para viajar a separa¢cdo minima que, no caso, € dois blocos, co-
mo pode ser percebido observando-se a segunda parte da Figura 3.7. Uma vez
colocados os trens de maior prioridade, os trens de menor prioridade podem ser
colocados no grafico. No caso do gréfico da Figura 3.8, a velocidade desses trens
€ ligeiramente superior a velocidade dos trens de maior prioridade; essas veloci-
dades foram determinadas pela mecanica da locomogio dos trens. Pode-se notar
que existe um intervalo entre a chegada de um trem a uma estagdo e a partida do
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trem seguinte € que 0 mesmo ocorre num desvio; esse intervalo € estabelecido para
aumentar a seguranca do sistema e € usado para operag¢des tais como a conferéncia
da cauda, mudanca de chaves, etc. Nos desvios, o trem de prioridade menor deve
chegar ao desvio um certo tempo antes da passagem do trem de maior prioridade
e sd retorna para a linha um certo tempo depois da passagem do outro trem.

A capacidade do trecho corresponde ao inverso do ‘headway’ minimo entre
trens viajando na mesma direcdo. Observando-se a Figura 3.8, pode-se notar que
0 ‘headway’ minimo € a soma do tempo necessdrio para um trem impar viajar
entre dois desvios, mais 0 tempo necessario para um trem par viajar entre os dois
desvios, mais um tempo de folga. Ou seja, a capacidade tedrica de um trecho com
operacao nos dois sentidos €:

1

G =
l'i-f-tp-f-tf

(3.5)

em que capacidade tedrica numa dire¢do [trens/hora];
t;;  tempo de viagem entre desvios na dire¢@o prioritaria [h];
tp,: tempo de viagem entre desvios na outra dire¢do [h]; e

tempo total de folga nos cruzamentos de trens [h].

A Equagdo 3.5 revela uma caracterfstica importante da capacidade de trechos
ferrovidrios com linha singela: a capacidade da linha € inversamente proporcional
ao tempo de viagem entre desvios. Se for preciso aumentar 0 nimero maximo
de trens, é necessdrio reduzir o tempo total de viagem entre desvios. Mais ainda,
pode-se perceber que € possivel identificar os trechos de estrangulamento na linha,
que sdo aqueles para os quais a soma dos tempos de viagem nos dois sentidos e
do tempo total de folga é maxima. Pode-se também notar que qualquer reducdo
da velocidade dos trens afeta a capacidade do ramal, como serd visto a seguir.

3.1.3 A manutencao da via permanente e a capacidade

Num trecho de linha singela saturado, isto €, que opera na capacidade, t8m-se pares
de trens se cruzando em desvios alternados, como se mostra no primeiro diagrama
espago-tempo da Figura 3.9. A partir desse diagrama, pode-se analisar o efeito
que a qualidade da manutenc¢do da via permanente tem sobre a capacidade de um
trecho ferroviario.

A deterioracdo da via, por falta de manutengdo apropriada, for¢a a emissdo
de uma ordem temporaria de reducdo de velocidade, para evitar a ocorréncia de
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3.2

descarrilamentos. Supondo-se que isso ocorra para o bloco central do trecho
representado na Figura3.9, o segundo diagrama espaco-tempo mostra a redugio
no volume de trens que € causada pela ordem de redu¢do de velocidade.

Se, além da redug@o de velocidade, um dos desvios fica incapacitado tempora-
riamente em razdo da falta de manutengdo preventiva, o efeito sobre a capacidade
do trecho € ainda maior, como se mostra no terceiro diagrama espago-tempo da
Figura 3.9. Pode-se notar que a impossibilidade de usar o segundo desvio causa
uma reducfo adicional no niimero de trens. Finalmente, pode-se perceber o efeito
de uma interrup¢do tempordria da linha sobre a capacidade.

O HCM: capacidade e nivel de servico de rodovias

Numa ferrovia, o fator preponderante para a determinacdo da capacidade € o ‘head-
way’ minimo entre veiculos que, por sua vez, depende dos tempos de viagem.
Isso acontece porque, em func@o do sistema de controle de trafego usado nas
ferrovias, os trens raramente trafegam préximos uns dos outros e a sua velocidade
depende exclusivamente das caracteristicas da via e do trem. No caso do transporte
rodovidrio, a velocidade dos veiculos € afetada pela densidade da corrente de
trafego, conforme estudado no Capitulo 1. Por isso, além da capacidade, que € o
maior volume que pode ser suportado pela via, € também importante determinar o
nivel de servico, ou seja, as condi¢des encontradas pelos usudrios.

Os conceitos de capacidade e nivel de servigo estdo descritos no Highway
Capacity Manual* ou, para maior simplicidade, o0 HCM, que poderia ser traduzido
para portugués como Manual de Capacidade Rodovidria. O HCM ¢€ a referéncia
bésica para o estudo da capacidade e do nivel de servigo de componentes do sistema
de transporte rodovidrio. Elaborado para ser usado ao estudo da capacidade e nivel
de servigo de rodovias dos EUA, o HCM tem ampla aceitagdo em todo o mundo,
apesar de existirem outros manuais que também fornecem procedimentos vélidos
para a analise de componentes especificos do sistema vidrio, tais como 0s manuais
canadense’ e australiano® para andlise e calibragdo de semaforos. A utilidade e a
facilidade para usar os procedimentos que aparecem no HCM tornaram-no, sem a

4TRB (1998). Highway Capacity Manual. Special Report 209, 3a. ed., Transportation Research
Board, National Research Council, Washington, DC, EUA.

5'I'eply, S. (1984). Canadian Capacity Guide for Signalized Intersections. University of Alberta
and Canadian Institute of Transportation Engineers. Edmonton, Alberta, Canada.

6Akeelik, R. (1981). Traffic Signals: Capaciry and Timing Analysis. ARR Report 123, Australian
Road Research Board. Victoria, Austrélia.
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menor divida, o maior best-seller no campo da Engenharia de Transportes, tendo
sido traduzido para diversas linguas.

A evolucdo do Highway Capacity Manual

Neste texto, apresenta-se apenas a andlise de capacidade e nivel de servico para
‘freeways’ (capitulo 3 do HCM) e de rodovias de pista dupla (capitulo 7). O leitor
interessado deve consultar o HCM para aprender como usar os demais capitulos.

A primeira edi¢ao do HCM foi publicadanos EUA em 1950, fruto de um esforgo
conjunto do Comité de Capacidade Rodovidria do Highway Research Board, um
6rgao de pesquisas mantido pelo National Research Council dos EUA, e do Bureau
of Public Roads, um érgdo da administragio federal americana. A edicdo de
1950 do HCM teve origem em dois artigos publicados originalmente na revista
Public Roads’ e apresentava defini¢des de termos-chave, uma compilacdo de fluxos
maximos observados e procedimentos para andlise de trechos com fluxo continuo,
intersecdes semaforizadas, dreas de entrelacamento (‘weaving areas’) e pontos de
acesso a rodovias (‘ramps’).

A segunda edicdo do HCM?® foi editada em 1965, pelo HRB. Na edicdo de
1963, que trouxe alteragdes significativas em relacdo a de 1950, o manual tomou
a forma atual e introduziu o conceito de nivel de servigo.

Em 1985, aterceira edi¢do do HCM foi publicada pelo Transportation Research
Board (sucessor do HRB) e introduziu procedimentos para andlise de componentes
do sistema de transporte rodovidrio que ndo rodovias e ruas, bem como refinamen-
tos no conceito de nivel de servico. Junto com o manual impresso, foi também
publicada uma implementacdo dos procedimentos propostos num software para
microcomputadores, o HCS (‘Highway Capacity Software’).

A edicdo de 1985 do HCM passou por duas revisdes significativas. A primeira
delas foi em outubro de 1994, quando 8 dos 14 capitulos do manual foram revisados
e atualizados. Em dezembro de 1997, o HCM foi novamente atualizado, com
revisdes em 9 dos seus 14 capitulos; além de incorporar novos desenvolvimentos
oriundos de pesquisas conduzidas em diversas partes do mundo, essa ultima revisao
prepara o caminho para a proxima edi¢do do HCM, prevista para o ano 2000. Como
arevisdo de dezembro de 1997 foi publicada em 1998, existe uma certa confus@o,

"Normann, O. K. e Walker, W. (1949). Highway capacity: practical applications of research.
Public Roads, v. 25, n. 10, p. 201-234 e v. 25, n. 11, p. 237-277.

8HRB (1965). Highway Capacity Manual. Special Report 87, Highway Research Board, Natio-
nal Research Council, Washington, DC, EUA.
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j& que as datas 1997 e 1998 s&@o usadas para fazer referéncia a versdo atual do
HCM.

Ao longo das suas trés edi¢des e quase 50 anos de idade, O HCM tem acom-
panhado a evolug@o do conhecimento sobre capacidade de rodovias. Baseado
inicialmente nos resultados dos estudos pioneiros de O. K. Normann e William
Walker, na década de 40, as edi¢Bes e revisdes mais recentes passaram a incor-
porar descobertas e resultados de pesquisas obtidos por pesquisadores espalhados
pelo mundo, o que pode explicar sua grande aceitagao e uso fora dos EUA.

3.2.2 Objetivos e organizacao do HCM

Os procedimentos apresentados no HCM servem para a estimagio da capacidade
e da qualidade do servigo encontrada em elementos individuais do sistema de
transporte rodoviario e foram estabelecidos com base em estudos conduzidos nos
dltimos 45 anos, refletindo basicamente a experiéncia norte-americana. O manual
divide os procedimentos para a andlise da capacidade em diversos niveis, chamados
de operacional, de projeto e de planejamento, para rodovias e vias urbanas, para
sistemas de transporte publico de passageiros, € para vias de pedestres e bicicletas.
O manual néo apresenta procedimentos para a andlise da capacidade de um sistema
de transportes, mas apenas para componentes individuais.

O HCM classifica os componentes do sistema de transporte rodoviario em
dois tipos: os que apresentam fluxo continuo de trafego e os que apresentam
Sfuxo interrompido. Fluxo continuo de trafego implica que ndo existe dispositivos
(tais como seméforos) que interrompem periodicamente a corrente de veiculos no
componente e as condi¢Ses de trafego apresentadas sao resultantes das intera¢Ges
entre os veiculos na corrente de trafego e as caracteristicas geométricas e ambientais
da via. Nos componentes que apresentam fluxo interrompido, existem dispositivos
de controle (tais como seméaforos, sinais de parada obrigatdria, etc.), que forcam a
parada completa ou uma redugfo significativa na velocidade da corrente de trafego,
a despeito da intensidade do trafego.

Fluxo continuo e fluxo interrompido descrevem o tipo de fluxo de trafego
encontrado no componente, e nfo a qualidade do fluxo num dado instante. Assim
sendo, uma auto-estrada na qual existe um grave congestionamento que forga a
interrup¢do do fluxo de veiculos continua sendo um componente de fluxo continuo,
pois o congestionamento € devido 2 intensidade do fluxo de trafego.

As ‘freeways’ — isto €, auto-estradas com acesso controlado e limitado — apre-
sentam a forma mais pura de fluxo continuo; as rodovias de pista dupla e pista
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simples também apresentam fluxos continuos se existem trechos longos (pelo me-
nos 3 km) entre interseces e semaforos; se os trechos entre semdforos tiverem
menos de 3 km, deve-se usar o procedimento para andlise de vias arteriais, nas

quais os fluxos sdo interrompidos.

A Tabela 3.1 mostra como o HCM estd organizado, indi-
cando o conteido de cada um dos seus 14 capitulos. Os dois
primeiros capitulos tratam de definicdes de conceitos bdsicos,
apresentam as varidveis relacionadas a capacidade e discutem-
se valores observados para essas varidveis nos EUA. Os capi-
tulos 3 a 14 apresentam os procedimentos do manual, sendo
que os capitulos 3 a § tratam de componentes que apresentam
fluxos continuos de trafego e os restantes, fluxos interrompi-
dos.

A estrutura bésica dos capitulos 3 a 14 contém quatro par-
tes: introducdo, metodologia, procedimentos para aplicagdo e
exemplos de cdlculo. A introducdo descreve as caracteristicas
do componente e os conceitos e a filosofia do procedimento
usado; a metodologia apresenta os componentes do procedi-
mento, incluindo equac¢des, tabelas e graficos usados para 0s
calculos. Os procedimentos para aplicacdo apresentam ins-
trugcdes para aplicacdo, passo a passo, do procedimento para
analise da capacidade e nivel de servico. Os exemplos de cdl-

Tab. 3.1: Os capitulos do HCM

00 ~1 O W B WD =

O

10
11
12
13
14

Introdugio, conceitos e aplicacdes
Caracteristicas do trafego rodovidrio
Segmentos bésicos de ‘freeways’
Areas de entrelagamento em ‘freeways’
Jungdes em ‘freeways’

Andlise de ‘freeways’ como sistemas
Rodovias de pista dupla

Rodovias de pista simples
Intersecdes semaforizadas
Intersegdes ndo semaforizadas

Vias arteriais

Transporte coletivo

Pedestres

Bicicletas

Fonte: Highway Capacity Manual. Special Report 209. 3a. ed. Transportauon
Research Board. National Research Council. Washington, DC. EUA, 1998.

culo incluem situacdes que exploram a aplicacdo dos procedimentos, mostrando
todos os célculos necessdrios e discutindo e interpretando os resultados obtidos. A
estrutura dos capitulos foi estabelecida de modo a facilitar o uso do manual, per-
mitindo que seus usudrios aprendam rapidamente a utilizé-lo de modo eficiente.
Infelizmente, ainda néo existe uma versdo do HCM em portugués e adaptada para
as condi¢es brasileiras, o que exige que a versdo original, em inglés, seja usada.

Capacidade e nivel de servigo de rodovias

O objetivo principal de uma andlise de capacidade € estimar o volume méximo
de pessoas ou veiculos que pode ser suportado por um trecho de rodovia com um
minimo de seguranca de trinsito. As condi¢es operacionais que ocorrem proximo
da capacidade, via de regra, sdo tdo ruins que nunca se planeja que a rodovia opere
nessa situacdo; assim sendo, a analise de capacidade também serve para estimar
o volume méaximo que pode ser acomodado dentro de condi¢gdes operacionais
preestabelecidas que sdo consideradas suportiveis pelos usuarios.
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3.3.1

Andlise de capacidade €, por conseguinte, um conjunto de procedimentos pa-
ra estimagdo dos volumes de trafego que podem ser suportados por componentes
do sistema de transporte rodoviario dentro de uma gama preestabelecida de con-
digdes operacionais, servindo para analisar componentes ja existentes e para o
planejamento e projeto de novos componentes do sistema.

Capacidade veicular de uma via

O HCM define cuidadosamente os conceitos de capacidade e nivel de servigo. Ca-
pacidade veicular refere-se ao nimero maximo de veiculos que podem passar por
um dado ponto da via, sob condi¢des predominantes de trafego, controle e da via,
supondo-se que o trecho a jusante do ponto esteja livre e ndo exista nenhum im-
pedimento para o fluxo de trafego. Alguns pontos desta defini¢do sdo importantes
e devem ser ressaltados:

1. A capacidade € definida para condi¢ées predominantes de trdfego, controle e
da via, que devem ser razoavelmente constantes para o0 segmento estudado,
pois qualquer altera¢io no trafego, no sistema de controle dos fluxos ou
na via resultar@o em alteracdes na capacidade. A definicdo pressupde que
essas condigdes incluem tempo bom, pavimento em bom estado e nenhum
incidente de trafego (obstrugdes tempordrias do fluxo).

2. A estimativa de capacidade refere-se a um ponto da via ou a um segmento
de caracteristicas uniformes com relacdo a via, ao trafego e as condi¢des
de controle do fluxo de trafego. Em funcdo de diferencas nessas condi¢des,
cada segmento da via pode ter capacidade diferente e a capacidade do sistema
pode ser inferida a partir da capacidade de seus componentes, sendo que o
ponto ou segmento de piores condi¢Ses operacionais determina o nivel de
servico do sistema.

3. A capacidade € expressa em termos de uma taxa de fluxo de veiculos ou de
pessoas, que normalmente se refere aos 15 minutos mais congestionados da
hora. Reconhece-se assim que pode existir uma grande variagao no fluxo ao
longo de uma hora e, por conseguinte, a analise deve ser feita considerando
o periodo de maior fluxo dentro da hora pico.

4. A capacidade € definida em termos de uma expectativa razodvel de ocorrén-
cia, ou seja, que a capacidade estimada para o segmento seja uma taxa de
fluxo de trafego que possa ser obtida com razoével freqiiéncia todas as vezes
que a demanda for suficientemente alta e que também tenha sido observa-
da em segmentos de caracteristicas similares em outros locais. Portanto,
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ocasionalmente pode-se observar taxas de fluxo maiores que a capacidade
mas, normalmente, essas taxas de fluxo ndo se repetem ou nio duram muito
tempo.

3.3.2 Nivel de servico e volume de servigo

O conceito de nivel de servico usa medidas qualitativas para caracterizar como as
condi¢cdes operacionais dentro da corrente de trafego sdo percebidas pelos moto-
ristas e passageiros. Essas condi¢@es operacionais incluem a velocidade e o tempo
de viagem, a facilidade de manobras dentro da corrente de triafego, o conforto psi-
coldgico dos usudrios, o tempo de retardamento, a seguranca de transito, os custos
operacionais, etc.

O HCM estabelece seis niveis de servigo, designados por letras variando de
A aF, sendo que A € o melhor nivel de servico e F, o pior. O nivel de servico E
corresponde a capacidade da via, ja que normalmente se considera que o volume
de trafego que se pode conseguir nas condi¢es de congestionamento do nivel de
servico F € menor que a taxa maxima de fluxo de trafego. No entanto, costuma-se
usar os niveis de servico C ou D para a maioria das aplicag¢des, ja que esses niveis
de servigo estabelecem condi¢Ses operacionais mais aceitdvels para OS USUAriOs.
O HCM contém descri¢des detalhadas dos niveis de servico para cada tipo de

rodovia ou de componente de rodovia, que podem ser encontradas nos capitulos A taxa de fluxo € o volu-
pertinentes. me hordrio equivalente obti-

. o . - . . _ do observando-se o trifego
Associados aos niveis de servigos sdo definidos os volumes de servigo, que sao ;- perfodo inferior a uma

as maximas taxas de fluxo de trafego que podem ser obtidas dentro de cada nivel de  pora, normalmente 15 minu-
servico. Os volumes de servico determinam a fronteira entre os niveis de servico tos.

e sdo estabelecidos em fungéo das taxas de fluxo correspondentes aos 15 minutos

mais movimentados da hora pico.

3.3.3 Medidas de desempenho

Ainda que o conceito de nivel de servico incorpore uma ampla gama de condi¢Ses
operacionais da corrente de trafego e a forma como essas condicdes sdo percebidas
pelos usudrios, existem limitacdes nos sistemas de coleta de dados que efetivamente
impedem o uso de alguns desses pardmetros no estabelecimento dos volumes de
Servigo.

Por causa dessas restricdes, 0 HCM define os niveis de servigo em termos de
medidas de desempenho, que sdo os pardmetros que melhor descrevem as con-
di¢Bes operacionais na corrente de trifego. As medidas de desempenho adotadas
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no HCM para vias rurais e urbanas estdo mostradas na Tabela 3.2 e sdo, basica-
mente, a velocidade e sua inversa, o tempo de viagem; a densidade; e o tempo de

retardamento, que € o tempo adicional de atraso sofrido pelos motoristas.

Tab. 3.2: Medidas de desempenho para vias urbanas e ru-
rais

Componente Medida de desempenho

*Freeways’
segmentos basicos
dreas de entrelagamento

densidade [veic/(km.faixa)]
densidade [veic/(km.faixa)]

juncdes taxa de fluxo [veic/h]
Rodovias
pista dupla densidade [veic/(km.faixa)]

velocidade livre [km/h]

pista simples atraso percentual

Vias arteriais velocidade média [km/h]
Intersegies
semaforizadas atraso parado [s/veic]

nio semaforizadas atraso parado [s/veic]

Fome: Highway Capacity Manual. SR 209, 3a. ed. TRB. NRC. Washington. DC. EUA,

A velocidade determina o tempo de viagem e essas
duas varidveis sdo facilmente percebidas pelos usua-
rios; em rodovias de pista dupla, a velocidade € uma
medida clara da qualidade do servi¢o, enquanto que
o tempo de viagem toma-se a medida primordial em
outros tipos de via, nas quais a velocidade, além de
baixa, varia bastante. A densidade descreve a proximi-
dade dos veiculos na corrente e reflete tanto a facilidade
com que se pode realizar manobras dentro do fluxo co-
mo o nivel de conforto psicolégico dos usudrios. O
tempo de retardamento corresponde ao atraso sofrido
pelos motoristas por causa das mas condic¢Ges de tra-
fego, tanto enquanto parados num cruzamento como
quando se movimentam por um trecho congestionado.

Para ‘freeways’, a medida de desempenho usada é

1998, Tab. 1-2. p. 1-5.

a densidade (ou concentragio), que € medida em ter-

mos do mimero de veiculos por quildmetro de faixa de
trafego [veic/(km.faixa)]. A densidade € também usada como medida de desem-
penho para dreas de entrelagamento em ‘freeways’; ja os pontos de acesso (trevos,
alcas, etc.) usam como medida de desempenho a taxa de fluxo [veic/h].

Para as rodovias de pista dupla, as medidas de desempenho sdo a densidade
[veic/(km.faixa)] e a velocidade de fluxo livre [km/h]. A velocidade média de
percurso € a medida de desempenho para vias arteriais € o atraso € a usada para
rodovias de pista simples e para as intersecdes. Nas rodovias de pista simples usa-
se o atraso porcentual, ou seja, a porcentagem de tempo viajando em pelotdes;
nas interse¢des usa-se o atraso médio [s/veic] a que sdo submetidos os veiculos.

3.3.4 A relacao volume/capacidade e seu uso

As medidas de desempenho usadas pelo HCM podem ser facilmente discernidos
pelos usudrios, tais como velocidade, tempo de viagem, densidade, retardamento,
etc. pois sdo pardmetros que estdo relacionados com um trecho de via. Um outro
pardmetro importante da corrente de trafego € o volume de trdfego que ndo pode
ser percebido por um motorista numa corrente de trafego por estar relacionado
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com um ponto da via. Além dessa caracteristica, o volume, isoladamente, néo €
um pardmetro capaz de descrever bem as condigdes operacionais na corrente de
trifego. Uma dada taxa de fluxo de trafego (que n3o seja a que corresponde a
capacidade) pode ocorrer sob condi¢des muito diversas: com velocidade alta e
densidade baixa ou com velocidade baixa e densidade alta. Essas duas condi¢des
fornecem o mesmo volume, mas em niveis de servico totalmente diferentes.

Apesar de suzs limitag3es, o volume, ou mais corretamente, a taxa

de fluxo de trafego, € o pardmetro que descreve a demanda. Na andlise A Fegidodo Regido ge
. . . _ i . SF luxo estavel fluxo instave!
de capacidade e nivel de servigo, a relagdo volume/capacidade € um S z *F .
~ - . ~ . D
parametro de muita importancia: - ‘
£ SFc D S
. 5
taxa de fluxo de trafego £
v/c = - . (3.6) i’ SFg ey
capacidade E i
2 ;
: | S SFars;
Freqiientemente, a taxa de fluxo de trafego representa uma previsao da P
. -, . . H
demanda ou uma medida do nivel existente de demanda e a capacidade A i
Pt -

€ estimada com base nas condicdes dominantes do trafego, controle

. Densidade (veickm.faixa)
e da via, no trecho sendo estudado.

Fig. 3.10: Niveis de servigo para trechos
A relacdo v/c € uma medida da relagio entre a demanda (v) e a de fluxo continuo
oferta (¢). Se v/c > 1,00, a demanda (existente ou prevista) excede
a capacidade estimada da via, indicando, assim, uma clara necessi-
dade de ampliacdo da oferta. Uma relagdo v/c = 0,90 indica que o
componente pode suportar um aumento de apenas 10% na demanda.

No HCM, os niveis de servico sdo definidos em termos das medidas de de-
sempenho (tais como densidade, atraso médio, etc.) mas seus procedimentos de
andlise usam a relagc@o v/c¢ para estimacio dos volumes de servigo. Isso € feito
por meio de correlagdes mateméticas como a mostrada na Figura 3.10, que ilustra
a determinacéo de fluxos de servico SF; para rodovias de pista dupla. Conhecidos
os SF;, pode-se determinar as relagdes v/c; correspondentes para cada nivel de
servico:

SF;

= e 3.7
capacidade 3-7)

v/c;

Para onivel de servico E, que corresponde a capacidade, t8m-se sempre que v/cg =
1,00, ao passo que, para os niveis de servico de A a D, a relac@o v/c varia entre 0
e 1,00.
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3.3.5 Capacidades basicas sob condigées ideais

O HCM fornece valores para a capacidade de componentes do sistema vidrio em
condi¢bes ideais. Essas condi¢des ideais, em principio, a capacidade mantém-se
inalterada se melhorias (por exemplo, aumento da largura de faixas e de acos-
tamentos, etc.) forem introduzidas. Condicdes ideais pressupdem tempo bom,
pavimento em bom estado, usudrios familiarizados com a via e auséncia de inci-
dentes que possam bloquear faixas ou, de alguma forma, afetar o fluxo de veiculos.
Os valores da capacidade basica sob condi¢des ideais para rodovias

A unidade para capacidade e volume de servico usada
no HCM € ‘passenger car equivalent per hour per lane’
[pcephpl]. Neste texto, esse termo foi traduzido como car-
ros de passeio equivalentes por hora por faixa de trdfego

Tab. 3.3: Capacidades bésicas sob condi¢des ideais,
componentes com fluxo continuo

Componente Capacidade bdsica [cpe/(h.faixa)]. Ao longo do texto, os termos “carros de

‘Freewavs’ passeio” e “automéveis” s@o usados como sindénimos.
segmentos basicos 2.400 veic/(h.faixa) ) . L. . i .
dreas de entrelacamento  1.900 veic/(h.faixa) A capacidade bésica total de uma rodovia de pista sim-
jungdes 1.700 veic/h ples € estabelecida para o trifego nas duas direcoes, para

Rodovias refletir o impacto que o fluxo no sentido contrario tem sobre
pista dupla 2.200 veic/(h.faixa)

as oportunidades de ultrapassagem e, por conseguinte, na
capacidade de se preencher, de modo eficiente, os vazios na
b gy Capacty Miapual, SR 209 02 ed.). TR, NRC. Weshingwon- DG corrente de trafego. Esse fendmeno reduz a capacidade dos
2.200 cpe/(h.faixa) observados em rodovias de pista dupla

para apenas 2.800 cpe/h.

pista simples 2.800 veic/h, bidirecional

3.4 Fatores que afetam a capacidade de uma rodovia

Na defini¢do de capacidade que aparece no HCM, faz-se referéncia a “condices
predominantes do trafego, do controle e da via”, que sdo representativas do meio-
ambiente vidrio do segmento sendo analisado. Em praticamente todos os casos,
as condicBes reais do segmento sendo analisado ndo as ideais € o célculo da capa-
cidade deve incluir fatores de corre¢do para incorporar o efeito dessa variagdo das
condi¢des ideais. O HCM categoriza as condi¢des predominantes da via em trés
classes: as relativas 2 via, ao trifego e ao sistema de controle de trafego.

3.4.1 Fatores relacionados a via

Os fatores relativos a via que interferem na capacidade s3o elementos do projeto
geométrico e dazona lindeira a via. Tanto podem influir diretamente na capacidade,
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como podem influir numa medida de desempenho (a velocidade, por exemplo) sem
afetar muito a taxa maxima de fluxo que pode ser suportada pelo componente. Os
fatores da via listados no HCM para vias com trafego continuo incluem:

e O tipo de componente e o tipo de uso do solo da regido em que esta cons-
truido;
e A largura das faixas de trafego;

A largura dos acostamentos e a distdncia entre a borda das faixas de rolamento
e as obstrugdes laterais (muros, postes, defensas, etc.);

A velocidade de projeto; e

e O alinhamento horizontal e vertical da via.

O tipo de via € um dos fatores criticos para estabelecimento da capacidade.
A existéncia de fluxo continuo, a presenca de separacio fisica entre as pistas, o
controle de acessos, etc. afetam de forma significativa o fluxo de veiculos na viae,
por conseqiiéncia, a capacidade. O tipo de uso do solo lindeiro (rural ou urbano;
residencial, comercial ou industrial; etc.) também influencia o desempenho de
vias e intersecdes.

A largura das faixas de trafego e dos acostamentos pode ter um impacto signi-
ficativo no fluxo de trafego. Faixas de trafego estreitas fazem com que a separagio
lateral entre veiculos seja menor do que a maioria dos motoristas desejaria. Uma

Fig. 3.11: Efeito da largura insuficiente das faixas de trd-  Fig. 3.12: Faixas de trafego com largura suficiente nio
fego sobre o fluxo afetam o fluxo
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separagdo lateral inferior a ideal reduz a capacidade e a taxa de fluxo, pois os
motoristas reduzem a velocidade ou aumentam a separacio longitudinal para uma
dada velocidade, fazendo com que os veiculos fiquem dispostos na via como que
num tabuleiro de xadrez.

O mesmo fendmeno ocorre quando os acostamentos tém largura insuficiente:
os motoristas afastam-se das obstru¢des laterais, reduzindo a separacdo lateral
entre veiculos, provocando um efeito compardvel ao de faixas de trafego estreitas.
As fotos das Figuras 3.11 e 3.12 ilustram esse fendmeno.

Os elementos do alinhamentos vertical e horizontal da via sdo estabelecidos
em funcdo da velocidade de projeto e da topografia da regifio na qual a via foi cons-
truida. Curvas fechadas, rampas ingremes e longas e quaisquer outras condi¢des
que forcem a redugdo da velocidade sdo fatores que influem na capacidade.

3.4.2 Fatores relativos ao trafego

As condi¢des do trifego que interferem na capacidade e nivel de servigo sio os
tipos de veiculos que formam a corrente de trafego e a distribuicdo da corrente de
veiculos por direcd@o e pelas faixas de trafego. Os procedimentos apresentados no
HCM pressupdem que os motoristas estdo familiarizados com a via.

Quando a corrente de trafego € formada por outros tipos de veiculos além de
automoveis, ocorre uma reducdo na capacidade. O HCM define como veiculos
pesados aqueles que possuem mais de quatro pneus; os veiculos pesados afetam
adversamente a corrente de trifego de duas formas principais: ocupando mais
espaco na via, porque s3o mais longos que os automéveis, e possuindo caracteris-
ticas de desempenho (tais como aceleracao, frenagem e capacidade de manter a
velocidade em subidas) inferiores as dos automéveis.

A segunda razio € a mais critica, porque os veiculos pesados, ndo podendo
acompanhar os automdveis em diversas situacdes, causam a formacéo de vazios
na corrente de trifego que sdo dificeis de serem preenchidos por manobras de ul-
trapassagem, como ilustra a foto da Figura 3.13. Esse efeito € maior em rampas
ingremes e longas, nas quais as diferencas no desempenho veicular sdo mais pro-
nunciadas, e em rodovias de pista simples, nas quais a manobra de ultrapassagem
¢ feita usando-se os intervalos no fluxo oposto.

O HCM categoriza os veiculos pesados em caminhdes, onibus e veiculos de
recreag@o, que sio trailers autopropelidos (usualmente montados em plataformas
de caminhonetes) ou automdveis rebocando trailers, barcos, etc. Os veiculos de
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recreagdo quase sempre sdo dirigidos por motoristas amadores, 0 que acentua
os impactos causados pelas suas deficiéncias de desempenho. Normalmente, o
HCM néo faz distin¢ao entre os diversos tipos de caminhdes que s@o encontrados
na corrente de trafego, mas alguns dos procedimentos permitem escolher o tipo
predominante de caminhdo encontrado na corrente de trafego. O efeito dos veiculos
pesados € incorporado na analise através do uso do fator de equivaléncia veicular,
que € o nimero de automéveis que produz o mesmo efeito que um veiculo pesado
sobre a corrente de trafego, dadas as caracteristicas do trecho estudado.

A distribuicdo direcional do trafego influencia dramatica-
mente a capacidade de rodovias de pista simples. As condi¢Ges
ideais ocorrem quando o volume € distribuido igualmente en-
tre as duas diregdes € a capacidade declina acentuadamente
com o aumento do desequilibrio dos volumes direcionais. Em
rodovias de pista dupla e em ‘freeways’, a andlise € feita se-
paradamente para cada direg@o, analisando-se os volumes de
pico de cada uma, que podem ocorrer em horarios diferentes
do dia — o pico da manh3 e o pico da tarde tendem a ocorrer
em diregdes opostas.

A distribuicdo da corrente pelas faixas de trdfego é um
fator que afeta apenas as ‘freeways’ e as rodovias de pista
dupla ja que, tipicamente, a faixa da direita tem uma densidade
menor que as demais faixas. Os procedimentos estabelecidos
no HCM pressupéem uma distribuicdo por faixas tipica da
encontrada em rodovias americanas. Fig. 3.13: Formagio de vazios na frente de cami-

nhdes numa corrente de triafego

3.4.3 Condigoes de controle de trafego

As condigBes de controle de trafego sdo preponderantes nos

segmentos onde ocorre fluxo interrompido, nos quais o tempo

disponivel para a movimentacio de cada fluxo de trafego determina a capacidade,
as taxas de fluxo de servigo e os niveis de servigo. Dos dispositivos de controle de
trafego, os seméaforos sd0 os mais criticos, ja que determinam o tempo disponivel
para cada fluxo de trafego nas intersegdes. O efeito dos sinais de parada obrigatéria
sd0 muito menores, ja que eles apenas estabelecem a preferéncia e os motoristas
no fluxo secunddrio cruzam a via preferencial nos intervalos da corrente principal.

Outros dispositivos de controle de trifego também exercem alguma influéncia
sobre a capacidade e o nivel de servigo. A proibi¢cdo de estacionamento pode
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aumentar a largura ou o nimero das faixas de trafego; as proibi¢des de conversdes
podem evitar conflitos em cruzamentos; o controle do uso de faixas de trafego
pode evitar conflitos entre movimentos € entre automéveis e veiculos pesados;
e, finalmente, vias de mao tnica eliminam os conflitos que podem ocorrer entre
veiculos que fazem conversdes a esquerda e os veiculos que viajam na diregéo
oposta.

Capacidade e nivel de servico de auto-estradas

Os procedimentos para andlise da capacidade e nivel de servi¢o de auto-estradas
(em inglés, ‘freeways’) estdo nos capitulos 3 a 6 do HCM. Uma auto-estrada’
ou ‘freeway’ € uma rodovia, urbana ou rural, com acesso controlado e limitado,
com duas ou mais faixas de trdfego em cada sentido. Numa ‘freeway’, o fluxo
de tréfego € continuo e ndo existem intersecdes ou retornos em nivel. O acesso
de propriedades lindeiras a via € proibido e existe um canteiro, defensa ou outro
tipo de separac3o fisica entre os fluxos de trafego em sentidos opostos. Em muitas
‘freeways’ cobra-se peddgio em alguns pontos ao longo da via. De acordo com o
HCM, ainda que a existéncia de uma praca de pedégio implique em interrupgdes
no fluxo de veiculos, isso n3o impede que ela seja tratada como uma ‘freeway’ na
analise de capacidade e nivel de servico.

De acordo com o HCM, existem tré€s tipos basicos de elementos numa ‘free-

way’:
e Segmentos bdsicos de ‘freeways” os trechos em que ndo existem 4reas de
entrelagamento ou pontos de acesso. S3o tratados no capitulo 3 do HCM.

o Areas de entrelacamento (‘weaving areas’): s3o os trechos ao longo dos
quais dois fluxos de veiculos devem cruzar-se, como mostra a Figura 3.14.
Aparecem nos locais em que um ponto de acesso localiza-se a montante de
um ponto de saida. As dreas de entrelacamento s@o tratadas no capitulo 4
do HCM.

e Jungées (‘ramp junctions’): trechos em que uma faixa de entrada ou saida
junta-se a ‘freeway’, como mostrado na Figura 3.14. As jungGes sdo tratadas
no capitulo 5 do HCM.

Os elementos que compdem uma ‘freeway’ devem ser considerados isoladamente
no estudo da capacidade e nivel de servico, pois podem apresentar capacidades di-

9INeste texto, 0s termos “auto-estrada” e “freeway” serdo usados com o mesmo significado.
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Fig. 3.14: Elementos basicos de auto-estradas

ferentes. O HCM também explica como analisar a interacdo desses trés elementos
como um sistema, no seu capitulo 6.

Caracteristicas do fluxo de veiculos em auto-estradas

Conforme discutido no Capitulo 1, os fluxos de trafego continuos obedecem a
relacdo fundamental do trafego (Equagdo 1.7, pag. 13):

volume = velocidade x densidade.

Como também visto naquele capitulo, pode-se estudar o fluxo de veiculos em
auto-estradas por meio de modelos macroscépicos. O HCM também usa uma
relagio macroscépica para ‘freeways’ que, por ser baseada em dados empiricos'?,
coletados em diversas ‘freeways’ norte-americanas, difere ligeiramente do modelo

de Greenshields.

Em ‘freeways’, as caracteristicas as condi¢des do fluxo podem ser altamente
varidveis, dependendo das condi¢des a jusante e a montante de pontos de estrangu-
lamento, que podem ser causados por areas de entrelagamento, rampas de acesso,
redugfo do nimero de faixas de trafego, atividades de constru¢do ou manutengio,
acidentes ou objetos na pista. Um incidente ndo precisa bloquear uma faixa pa-
ra causar o aparecimento de um ponto de estrangulamento; veiculos parados no
acostamento ou no canteiro central podem afetar o fluxo nas faixas de trafego.

Num segmento de freeway, o fluxo de veiculos pode ser categorizado em
trés regimes que ocorrem em condigdes diferentes de trifego, como ilustrado na
Figura 3.15. O regime de fluxo livre representa o trifego quando nio € influenciado
por congestionamento a jusante ou a montante da se¢fio e € definido dentro de uma
faixa de variagd@o de velocidades que varia entre 90 a 130 km/h, para taxas de fluxo

10Schoen, J.; May, A.; Reilly, W. e Urbanik, T. (1995). Speed-Flow Relationships for Basic
Freeway Sections. Final Report, NCHRP Project 3-45, JHK & Associates, Tucson, Ariz., EUA.
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mais baixas, e entre 70 e 110 km/h, para tax as de fluxo mais altas. A velocidade
de fluxo livre corresponde, na prética, ao que Greenshields definiu teoricamente
como a velocidade livre, que seria a velocidade média da corrente quando o volume

tende a zero.
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Fig. 3.15: Regimes de fluxo em ‘freeways’

O regime de descarga da fila representa o trafego que acaba
de passar por um ponto de estrangulamento e estd acelerando
para retornar a velocidade de fluxo livre da ‘freeway’. A taxa
de fluxo no regime de descarga da fila € constante, desde que
ndo haja a influéncia de um outro ponto de estrangulamento a
jusante. Este tipo de regime € definido por uma faixa relati-
vamente estreita de volumes, de 2.000 a 2.300 veic/(h.faixa),
com velocidades variando entre 60 km/h e a velocidade de flu-
xo livre do segmento, com as velocidades mais baixas sendo
observadas imediatamente a jusante do ponto em que a fila esta
se dissipando. A velocidade média do fluxo de descarga dafila
alcanca a velocidade livre do segmento mais ou menos 1 km a
jusante do ponto de estrangulamento, dependendo do alinha-

mento vertical e horizontal da ‘freeway’. O HCM afirma que existem evidéncias
empiricas que o fluxo de descarga da fila € cerca de 5% menor que o fluxo médximo
observado antes da formag&@o do congestionamento.

O regime de fluxo congestionado ocorre num trecho a montante de um ponto
de estrangulamento, ou seja, na fila formada no congestionamento, que pode se
estender por centenas de metros a jusante do ponto de estrangulamento. As taxas
de fluxo e a velocidade variam dentro de uma ampla faixa, dependendo do grau de
obstrucdo. Deve-se ressaltar que as filas, numa ‘freeway’, ndo s@o estaticas como
num cruzamento semaforizado, mas os veiculos movem-se lentamente ao longo
da fila, alternando periodos de parada com periodos de movimento.

Os niveis de servico A a E estdo dentro do regime de fluxo livre, os outros
dois regimes estdo dentro do nivel de servigo F. O procedimento para analise de
capacidade e nivel de servico do HCM trata apenas das situagdes em que existe
um regime de fluxo livre.

Condicoes ideais para freeways

A relacdo volume-velocidade que descreve o fluxo de veiculo num segmento de
‘freeway’ depende das condi¢des locais, que podem ser inferiores as condicdes
ideais estipuladas no HCM. As condicdes ideais para ‘freeways’ incluem:
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o Faixas de trafego com 3,6 m (12 pés) de largura;

e Uma distincia livre de 1,8 m (6 pés) entre a borda das faixas de rolamento €
as obstrugdes ou objetos mais proximos no lado do acostamento e de 0,6 m
(2 pés) no lado do canteiro central;

e Velocidade de projeto de 120 km/h (70 mph);
e Motoristas familiarizados com a via, isto €, apenas usudrios regulares;

e Para ‘freeways’, pelo menos 10 faixas de trafego nos trechos situados em
zonas urbanas

e Distincia minima de 3 km entre dispositivos de entroncamento;
e Corrente de trafego formada apenas por automéveis; e

¢ Relevo plano (rampas inferiores a 2%).

Uma freeway nessas condi¢des apresenta velocidade de fiuxo livre de 120 km/h ou
mais e representa as melhores condigdes possiveis com relacfo ao filuxo de trafego.

A relacao volume-velocidade para freeways

Todos os estudos mais recentes indicam que a velocidade, numa ‘freeway’, nio
varia em fungéo do volume, se a taxa de fluxo for baixa ou moderada. Isto pode ser
verificado na Figura 3.16, que mostra a relacdo volume-velocidade adotada pelo
HCM para ‘freeways’. Para ‘freeways’ com velocidade de fluxo livre de 120 km/h,
a velocidade ndo € afetada pelo volume até que taxas de fluxo maiores ou iguais
a 1.300 veic/(h.faixa) ocorram. Para ‘freeways’ com velocidades livres menores,
essa taxa critica cresce, chegando até 1.750 veic/(h.faixa) para as com velocidade
de fluxo livre de 90 kmv/h. A capacidade de uma faixa de trafego varia com a
velocidade de fluxo livre, sendo maior onde a velocidade € mais alta, como mostra
a Tabela 3.4.

O gréfico da Figura 3.16 trata apenas do regime de fluxo livre, dentro do qual
se situam os niveis de servi¢co A a E. Os outros dois regimes de fluxo, que corres-
pondem ao fluxo congestionado e ao regime de descarga da fila, correspondem ao
nivel de servico F e, por conseguinte, ndo sdo considerados no procedimento de
analise de capacidade e nivel de servico.

O HCM estipula que a velocidade de fluxo livre deve ser medida no local,
como a velocidade média dos automdveis quando a taxa de fluxo for inferior a
1300 veic/(h.faixa). A velocidade de fluxo livre pode ser obtida medindo-se a
velocidade num ponto ou fazendo-se uma pesquisa de tempo de viagem.
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Fig. 3.16: Relacdo volume-velocidade para ‘freeways’

O HCM também ressalta que, embora apenas quatro curvas sejam mostradas
na Figura 3.16, pode-se obter uma relacéio volume-velocidade para qualquer velo-
cidade de fluxo livre no intervalo entre 90 e 130 km/h fazendo uma interpolacio
entre as curvas da Figura 3.16.

Outro aspecto que pode ser notado na Figura 3.16 € a velocidade média dos
automo&veis na capacidade. Pode-se perceber que a queda na velocidade média é
maior para ‘freeways’ com maior velocidade de fluxo livre. A velocidade média
na capacidade € 85 kmvh para uma ‘freeway’ com velocidade de fluxo livre de
120 km/h e 80 km/h para uma com velocidade de fluxo livre de 90 km/h.

Os fatores que influenciam a velocidade de fluxo livre, de acordo com 0 HCM,
sdo:

e Largura das faixas de trdfego e do acostamento: faixas de trafego com
menos de 3,6 m e acostamentos com menos de 1,8 m (no lado direito da
pista) e 0,6 m (no lado esquerdo da pista) causam reducéo da velocidade de
fluxo livre.

e Numero de faixas de trdfego: conforme o nimero de faixas aumenta, os
motoristas podem se posicionar melhor para evitar os efeitos dos veiculos
mais lentos, que costumam se posicionar nas faixas mais a direita. Assim
sendo, numa ‘freeway’ de 6, 8 ou 10 faixas, os veiculos lentos tem um efeito
menor que numa de 4 faixas.
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o Densidade de dispositivos de entrocamento: as manobras de entrelacamento
associadas com trevos afetam o fluxo de trafego e ‘freeways’ com entradas
e safdas pouco espacadas (normalmente situadas em zonas densamente ur-
banizadas) operam com velocidades de fluxo livre inferiores as encontradas
em ‘freeways’ suburbanas ou rurais. O espacamento ideal entre dispositivos
de entroncamento € 3 km; o espacamento minimo recomendado no HCM
para ‘freeways’ € de 800 m.

e Qutros farores: velocidade de projeto e os alinhamentos vertical e horizontal
podem interferir na velocidade de fluxo livie. O HCM sugere que, nos
casos em que se suspeita que esses fatores possam influir na velocidade
de fluxo livre, deve-se fazer um estudo da distribuicao de velocidades dos
automdéveis em volumes baixos, evitando-se o uso do método para estimagio
da velocidade livre proposto no seu Capitulo 3.

Fatores de equivaléncia veicular

A presenca de caminh&es e outros veiculos pesados na corrente de trafego provo-
ca uma deteriorac@o nas condicdes operacionais, ja que esses veiculos, por terem
desempenho inferior ao dos automdveis, provocam o aparecimento de ‘gaps’ ex-
cessivos na corrente de trafego. Além disso, esses veiculos ocupam um espago,
na faixa de trafego, que corresponde ao ocupado por dois ou trés automdveis. No
método adotado pelo HCM, cada veiculo pesado € convertido num nimero equi-
valente de automéveis, a fim de que o método possa usar uma medida de volume
baseada em automéveis. O fator de conversdo usado depende da porcentagem de
veiculos pesados no fluxo, no comprimento € na inclina¢io da rampa (aclive ou
declive).

3.5.2 Medidas de desempenho para freeways

Sdo trés as medidas de desempenho usadas para a andlise de ‘freeways’: a den-
sidade [cpe/(km.faixa)], a velocidade média dos automdveis [km/h], e a relagido
volume/capacidade. A medida de desempenho primaéria para estabelecimento do
nivel de servico € a densidade.

A Tabela 3.5 mostra as faixas de variacdo da densidade para os niveis de servigo.
O HCM ressalta que, embora a especificacdo da densidade maxima para os niveis
de servico de A a D tenha sido baseada no julgamento dos membros do Comité
de Capacidade e Qualidade de Servigo do TRB, o limite maximo para o nivel
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de servigo E, 28 cpe/(km.faixa), foi estabelecido a partir da densidade maxima
observada na qual o regime de fluxo livre pode ser mantido numa ‘freeway’.

A Tigura 3.17 ilustra as faixas de variacdo da densidade para cada nivel de
servico; a velocidade e o volume sdo os correspondem aos valores da densidade
em condicGes ideais. A Tabela 3.6 fomece os critérios para estabelecimento dos
niveis de servico para ‘freeways’. O HCM ressalta que as velocidades e taxas de
fluxo de servico sdo pardmetros secundarios estabelecimento do nivel de servigo
em ‘freeways’ e que o parAmetro fundamental € a densidade. Os valores tabelados
da velocidade e do taxa de fluxo s@o apenas indicativos dos que devem ocorrer com
a densidade mdxima para cada nivel de servico e variagdes nesses valores podem
ser esperadas, se as condicdes da ‘freeway’ forem diferentes das ideais.

Observando-se a Tabela 3.6 pode-se notar que, para um mesmo nivel de ser-
vi¢o, arelagdo v/c¢ diminui, 2 medida em que a velocidade de fluxo livre reduz-se.
Isso pode ser explicado porque uma redu¢do na velocidade de fluxo livre € causada
por condicBes geométricas (tais como rampas maximas, raios minimos de curva,
largura de faixas de trafego e de acostamentos, etc.) menos favoriveis e, numa
rodovia de projeto geométrico inferior, o limite do nivel de servico € alcancado
com uma taxa de fluxo menor. Usando como exemplo a Rodovia dos Bandei-
rantes e a Via Anhangiiera, no estado de S&o Paulo, a primeira consegue operar
no mesmo nivel de servico da segunda com volumes bem maiores, jd que seu
projeto geométrico possui caracteristicas muito superiores, cComo rampas Imenos

: 1300 : : : : : : Tab. 3.5: Critério para estabele-

cimento dos niveis de servigo pa-
ra ‘freeways’

Nivelde Densidade
servigo  [veic/(km.faixa)]
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Fonte: TRB (1997). Merric Analysis Reference
Guide. Transporiation Research Circular 489.
p. 19.

Fig. 3.17: Critérios para determinagdo do nivel de servico para ‘freeways’
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Tab. 3.6: Critérios para determinagdo do nivel de servigco em ‘freeways’

Velocidade  Taxa de fluxo Relacdo
Nivel de Densidade minima mdxima v/c
servigo [veic/(km.faixa)] (km/h) [cpe/(h.faixa)] mdxima
Velocidade de fluxo livre = 120 km/h
A O0<k=<6 120 720 0,29
B 6<k=<10 120 1.200 0,47
C 10 <k <15 115 1.725 0,68
D 15 < k<20 104 2.080 0,85
E 20 < k <28 85,7 2.400 1,00
F 28 <k < 85,7 < 2.400 < 1,00
Velocidade de fluxo livre = 110 km/h
A 0<k=<6 110 660 0,28
B 6 <k=<10 110 1.100 0,44
C 10 <k<15 109 1.635 0,66
D 15 <k <20 101 2.020 0,84
E 20 < k <28 84,0 2.350 1,00
F 28 < k < 84,0 < 2.350 < 1,00
Velocidade de fluxo livre = 100 km/h
A 0<k=<6 100 600 0,26
B 6 <k=<10 100 1.000 0,42
C 10<k=<15 100 1.500 0,63
D 15 < k < 20. 96 1.920 0,81
E 20< k<28 82,0 2.300 1,00
F 28 <k < 82,0 < 2.300 < 1,00
Velocidade de fluxo livre = 90 km/h
A O<k<é6 90 540 0,26
B 6<k=<10 90 900 0,42
C 10<k=<15 90 1.350 0,63
D 15 <k <20 90 1.800 0,81
E 20 < k<28 80,4 2.250 1,00
F 28 <k < 80,4 < 2.250 < 1,00

Fonte: TRB (1997). Merric Analysis Reference Guide. Transportation Research Circular 489, p. 19.
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ingremes, curvas com raios maiores, distdncias de visibilidade maiores, canteiro
central e acostamentos mais largos, etc.

Ainda que o parAmetro primordial para a determinagdo do nivel de servigo seja
a densidade, o HCM fornece descri¢gdes das condi¢des operacionais em cada nivel
de servico e um conjunto de fotos para ilustra-los. Essas fotos sdo mostradas nas
Figuras 3.18 a 3.23 que ilustram os niveis de servigo para a pista da esquerda. As
descricdes dos niveis de servico sdo as seguintes:

Nivel de servico A: corresponde 2 operacdo em regime de fluxo livre, no qual a
velocidade média da corrente € a velocidade de fluxo livre. Os veiculos
tém liberdade completa de manobra dentro da corrente, podendo viajar na
velocidade escolhida pelos motoristas. Mesmo na densidade maxima para o
NS A, o espagcamento médio entre veiculos € mais de 160 m (26 comprimen-
tos médios de automdveis), o que garante um excelente nivel de conforto
psicolégico para os usudrios e faz com que os efeitos de incidentes e estran-
gulamentos locais sejam irrelevantes.

Nivel de servico B: a operagdo ainda ocorre dentro do regime de fluxo livre e a
velocidade de fluxo livre ainda € mantida. O espacamento médio minimo

i 7 i <P i

Fig. 3.21: Nivel de servi¢o D Fig. 3.22: Nivel de servico E Fig. 3.23: Nivel de servigo F
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entre veiculos € cerca de 100 m, ou 17 carros, o que garante facilidade de
manobra na corrente e um alto nivel de conforto psicoldgico para os usuérios,
ao mesmo tempo em que os efeitos de incidentes e restri¢des ao fluxo sdo
absorvidos sem impactos no regime de fluxo.

Nivel de servico C: a velocidade média da corrente € igual ou muito préxima a
velocidade de fluxo livre. O espagamento médio varia entre 67 € 100 m
(11 a 17 comprimentos de automdével), o que significa que a facilidade de
manobra dentro da corrente € bem menor e as que as mudangas de faixa
exigem atencdo e cuidado. Pequenos incidentes ainda sdo absorvidos sem
a formacdo de congestionamentos, mas qualquer bloqueio de faixas causa a
formacdo de pequenas filas.

Nivel de servico D: a velocidade média da corrente comec¢a a diminuir com o
aumento do volume de trafego e a densidade, a aumentar mais rapidamente
a medida em que o volume cresce. A liberdade de manobra na corrente €
limitada e os usuérios comegam a experimentar um certo grau de desconforto
psicolégico. Como o espagamento médio varia entre 11 e 8 comprimentos
de automdvel (67 a 50 m), qualquer incidente provoca o aparecimento de
filas, que podem degradar ainda mais o nivel de servigo.

Nivel de servigo E: no limite superior da densidade, 28 cpe/(km.faixa), corres-
ponde & operacdo na capacidade da ‘freeway’ e qualquer ocorréncia pode
causar a mudanca do regime de operagdo do traifego. Como os veiculos estdo
muito proximos (entre 6 e 8 comprimentos médios de automdveis, ou seja,
de 37 a 50 m) e a velocidade média da corrente € superior a 80 km/h, o fluxo
€ altamente instdvel. Qualquer incidente, até mesmo veiculos entrando na
corrente ou mudando de faixa, causa uma onda de choque que se propaga
pela corrente de trafego a montante. Proximo da capacidade, a corrente nao
tem capacidade de absorver nenhum distirbio e pequenos incidentes causam
a formagdo de congestionamentos significativos. A liberdade de manobra e
de escolha da velocidade € muito pequena e o nivel de conforto psicolégico
dos usudrios € muito baixo.

Nivel de servico F: €usado para descrever um colapso no fluxo de veiculos, quan-
do a demanda (taxa de fluxo de trafego) excede a oferta (capacidade da via).
O congestionamento pode se estender por distncias significativas € 0 pro-
gresso dos veiculos ao longo da fila dd-se de forma descontinua. Imediata-
mente apGs o ponto de estrangulamento, a taxa de fluxo de descarga da fila €
préxima da capacidade e as condi¢des de fluxo melhoram a medida em que
os veiculos distanciam-se do congestionamento.
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3.5.3 Determinacao dos pardmetros para analise

A determinacdo do nivel de servigo para um segmento de freeway envolve trés
pardmetros: a taxa de fluxo, a velocidade de fluxo livre e o nivel de servico. O
HCM estipula como determinar os valores desses pardmetros, como mostrado a
Seguir.

Determinacio da taxa de fluxo de trafego

A taxa de fluxo de trafego reflete os efeitos dos veiculos pesados, a variagdo tempo-
ral do trafego durante a hora pico e as caracteristicas dos motoristas, transformando
os volumes horarios obtidos de contagens de trafego (veic/h) em taxas de fluxo
equivalentes (em cpe/h). Essa transformac@o € feita pela expressao:

\%
"" = PHF N fav-f» (3:8)
emque vy taxa de fluxo equivalente [cpe/(h.faixa)];
V. volume horiario (veic/h);
PHF: fator de hora pico;
N: nimero de faixas de trafego;
fav: fator de ajuste para veiculos pesados; e
fp:  fator de ajuste para tipo de motorista.

O fator de hora pico representa a variagdo do fluxo de trafego durante uma
hora, indicando a rela¢do entre a taxa de fluxo do periodo de 15 minutos mais
movimentados dentro da hora pico e o volume total da hora pico: Na falta de
dados especificos para a ‘freeway’ sendo analisada, o HCM aponta que o PHF
costuma variar entre 0,80 e 0,95, com os valores menores sendo encontrados em
‘freeways’ rurais e os maiores, em ‘freeways’ urbanas. O HCM recomenda adotar
valores do PHF de 0,85 para ‘freeways’ rurais e para urbanas.

Fator de ajuste para veiculos pesados

Trés tipos de veiculos pesados s3o considerados na andlise de capacidade e nivel
de servico de ‘freeways’: 6nibus, caminhdes e veiculos de recreagdo. Caminhdes
e Onibus sdo tratados identicamente pois, de acordo com o manual, ndo existem
evidéncias que indiquem diferengas entre as caracteristicas de desempenho desses
dois tipos de veiculos em ‘freeways’. O HCM também ressalta que, nos EUA,
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os caminhdes e Onibus que trafegam em ‘freeways’ tipicamente t&m relacio mas-
sa/poténcia variando entre 75 e 90 kg/kW, enquanto que essa relagdo é 36 kg/kW
para os veiculos de recreagao.

O processo de determinac?o do fator de ajuste para veiculos pesados € feito em
duas etapas. Inicialmente, determina-se o fator de equivaléncia para dnibus, cami-

nhoes e veiculos de recreagio para o trecho em estudo. Os fatores de equivaléncia.

Er (para caminh@es e dnibus) e Er (para veiculos de recrea¢io), representam o
nimero de automéveis que usam a mesma parcela da capacidade da rodovia que
um veiculo pesado, sob as condig¢des locais de trafego e da via. A segunda etapa
consiste em determinar o fator de ajuste fry em funcio das porcentagens de vei-
culos pesados (Pr, para caminhdes e Onibus, e Pg, para veiculos de recreagéo) e
dos fatores de equivaléncia Et e Eg:

1
1+ Pr(Er— 1)+ Pr(Eg— 1)’

fuv (3:9)
emque fyy: fator de ajuste para veiculos pesados;
Pr:  porcentagem de caminhdes e &nibus na corrente de trafego;
E;:  fator de equivaléncia para caminhdes e dnibus;
Pr:  porcentagem de veiculos de recreagio; e
Eg:  fator de equivaléncia para veiculos de recreac@o.

O efeito dos veiculos pesados sobre a capacidade, que € medido pelo fator de
equivaléncia veicular, depende tanto das rampas como da composicio do trafego.
O HCM prevé trés condi¢des de andlise do efeito dos veiculos pesados sobre
a capacidade e o nivel de servi¢o: andlise para segmentos longos, anilise para
aclives e andlise para declives.

Segundo o manual, a andlise para segmentos longos € realizada quando nfo
existem rampas de comprimento ou declividade significativa ao longo de um trecho
de vérios quilémetros de extensdo. Mais especificamente, 0 HCM aponta que, se
n3o existirem rampas maiores que 400 m (para greides de 3% ou mais) ou rampas
maiores que 800 m nas quais o greide € menor que 3%, a andlise para segmentos
longos poderia ser usada. Uma outra situacdo na qual pode-se usar a anilise
para segmentos longos € quando a rodovia ainda estad em fase de projeto e, por
conseguinte, ainda nfo se dispde do projeto geométrico final.

Rampas de menos de 3% cujo comprimento seja superior a 800 m ou rampas
de mais de 3% com comprimento maior que 400 m devem ser analisadas como um
segmento especifico por causa do impacto que causam sobre o fluxo de trafego. A
andlise deve ser feita tanto para o aclive como para o declive.
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Tab. 3.7: Fatores de equivaléncia para uso em

analise de segmentos longos

Anadlise para segmentos longos: fatores de equivaléncia

Quando se usa a andlise para segmentos longos, o relevo topografico da regifo
na qual situa-se a ‘freeway’ deve ser classificado em um dos trés tipos previstos
no HCM: plano, ondulado e montanhoso. Os fatores de equivaléncia veicular sdo
fornecidos para cada uma dessas classes.

Por relevo plano, o HCM considera aquele no qual os veiculos
pesados podem manter uma velocidade igual a dos automéveis,
isto €, ndo existem rampas longas com mais de 2%. O relevo
ondulado € aquele no qual existem rampas nas quais a velocidade

Tipo de relevo dos caminhdes € significativamente inferior 2 dos automdveis, sem
Fator Plano Ondulado Montanhoso  que os caminhdes operem em velocidades baixas por periodos
Er 15 30 6.0 muito longos. Numa regifio com relevo montanhoso, existem
Er 1.2 2.0 4,0 extensas rampas nas quais os caminhdes operam com velocidade

baixa por longos periodos.

FFonte: Highway Capacity Manual. SR 209 (3a. ed.). Transportaton

Research Board. Washington, DC. EUA, 1998. Tab. 3-2. p. 3-16.

A Tabela 3.7 fornece os valores dos fatores de equivaléncia
Er, para caminhdes e 6nibus, e Eg, para veiculos de recreagio. O
HCM ressalta que os equivalentes para relevo ondulado e montanhoso devem ser
usados apenas para estudos em nivel de planejamento, quando o projeto geométrico
ainda ndo estd disponivel, jd que € praticamente impossivel aplicar a andlise para
segmentos longos a esse tipo de terreno sem violar a orienta¢do para uso de andlise
para aclives e declives (rampas de 3% maiores que 400 m). O exemplo a seguir
mostra como calcular o fator de ajuste para veiculos pesados para aplicagdo em
analise de segmentos longos.

Exemplo 3.3 Uma nova ‘freeway’ ligando Sdo Paulo ao litoral serd construida numa
regido onde existem trechos de relevo plano, ondulado e montanhoso. Determinar os
fatores de ajuste para caminhges, considerando que as projegdes de trdfego incluem 14%
de caminhdes, 3% de 6nibus e 1% de veiculos de recreagdo.

Solugdo: Como ainda nido se dispde do projeto geométrico definitivo, os fatores
devem ser calculados para andlise de trechos longos. Para o trechoplano, E7 = 1,5
(caminhdes e dnibus) e Eg = 1,2; parao ondulado, E7 = 3,0e Eg = 2,0;eparao
montanhoso, E7 = 6,0 e Eg = 4,0. Como a porcentagem de caminhdes e dnibus
é Pr = 0,17 e a porcentagem de automdéveis com reboque € Pr = 0,01, os fatores
de ajuste s3o:

1
= ——1
1+ Pr(Er — 1) + Pr(Eg — 1)

fav
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1
_ = 0,920 (pl
fuv = T 05— D 5 0.010.2= D (plano)

1
- — 0,741 (ondulad
Ty = T 760D 1 0.012.0=-D (ondulado)

1
= = 0,532 (montanhoso).
fuv 1+0,17(6,0 — 1)+ 0,01(4,0 — 1) ( )

Analise para aclives e declives isolados: fatores de equivaiéncia

O HCM estipula que aclives de até 3%, com mais de 800 m, ou de mais de 3%,
com mais de 400 m, devem ser analisadas a parte, dado seu impacto sobre o fluxo
de veiculos. Para isso, sdo fornecidos fatores de equivaléncia para caminhdes e
veiculos de recreagdo (automdveis com reboques ou trailers autopropelidos) que
estao mostrados nas Tabelas 3.8 e 3.9.

Como pode ser observado, os valores maximos de E7 e Eg ocorrem quando
existem poucos veiculos pesados na corrente de trafego. Os fatores de equivaléncia
decrescem a medida em que aumenta o nimero de veiculos pesados na corrente
de trafego, porque esses veiculos tendem a se agrupar em pelotdes nos quais as
caracteristicas de desempenho que s3o mais uniformes que nos pelotdes formados
por carros e caminhdes.

Se o comprimento da rampa coincidir com o limite de um intervalo de com-
primentos, deve-se usar o intervalo de comprimentos mais longos. O fator de
equivaléncia pode ser obtido usando-se interpolagfo linear para valores da decli-
vidade ou porcentagem de caminhdes e 6nibus que ndo aparegam nas tabelas.

Na Tabela 3.10 podem ser encontrados os fatores de equivaléncia veiculares
para caminhdes e Onibus, para uso na andlise de declives. Em declives acentuados
e longos, os veiculos pesados também interferem com o fluxo de trifego pois
sdo obrigados a usar o freio-motor e viajam em velocidades baixas. Uma rampa
pouco acentuada, na qual os caminhdes nio sejam obrigados a recorrer ao uso do
freio-motor, deve ser considerada como um trecho plano, adotando-se um fator
de equivaléncia E7 = 1,5. Se o declive n#o tiver pelo menos 4% e 6,4 km de
extensdo, os caminhdes e énibus devem ser tratados como se o trecho fosse plano,
isto €, o fator de equivaléncia deve ser Er = 1,5.

Em declives de qualquer intensidade, os veiculos de recreacdo devem ser tra-
tados como nos trechos planos (Ezx = 1,2), j4 que ndo sofrem uma reducgio de
velocidade tdo grande quanto a dos caminhdes e 6nibus.
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Tab. 3.8: Fatores de equivaléncia £+ para caminhdes e dnibus em aclives

Porcentagem de caminhdes e onibus

Rampa (%) Extensdo (km) 2% 5% 10% 15% 20% 25%
<2 qualquer 1.5 1,5 1.5 1,5 1,5 1,5
2 0,0-1.2 1,5 1,5 15 1.5 1,5 1,5
12-16 25 2 1,5 1,5 1,5 1,5
1.6-2.4 4 325 2 2 2
mais de 2,4 4,5 3 2,5 2 2 2
3 0,0-0,4 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
0,4-0,8 3 2,5 2 2 1,5 1,5
0,8-12 6 4 3 2,5 2.5 2
1,2-1,6 75 5 4 3,5 3 3
1,6 -2,4 8 55 4 4 3,5 3
mais de 2,4 8,5 55 45 4 3,5 3
4 0,0-0,4 ,5 1,5 15 1,5 1,5 1,5
0,4 -0,8 55 4 3 3 3 2,5
0,8-1,2 95 65 5 5 4.5 3,5
12-1,6 10,5 7 55 5,5 5 4
mais de 1,6 11 75 6 6 5 45
5 0,0-04 2 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
0,4-0,5 6 4 3 3 2,5 2
0,5-0,8 9 6 5 4,5 4 3,5
0,8-1,2 12,5 85 7 6 6 5
1,2-1,6 13 9 7 6,5 6 5,5
mais de 1,6 13 9 7 6,5 6 5,5
6 0,0-0,4 45 3 25 2,5 2 2
0,4-0,5 9 6 5 4 3,5 3
0,5-0,8 12,5 85 6,5 6 6 5,5
0,8-1,2 15 10 8 8 7,5 6,5
1.2-1,6 15 10 85 8 7,5 6,5
mais de 1,6 15 10 85 8 7,5 6,5

Fonte: TRB (1997). Metric Analysis Reference Guide. Transporation Research Circular 489, Tab. 3-3, p. 22.

Exemplo 3.4 Determinar o fator de equivaléncia ET para umaclive de 1,6 km de extensdo

€ 4,75%, no qual hé 14% de caminhdes e 3,5% de onibus.

Solugio: E necessario fazer uma interpolagio linear, ji que a Tabela 3.8 ndo fornece
fatores de equivaléncia para aclives de 4,5%. A porcentagem de veiculos pesados
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Tab. 3.9: Fatores de equivaléncia E para veiculos de recreag@o em aclives

Porcentagem de veiculos de recreacdo

Rampa (%) Extensdo(km) 2% 5% 10% 15% 20% 25%

2 qualquer 1,2 1,2 1,2 1.2 1,2 1,2
3 0,0-0.8 1.2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
mais de 0,8 2 1,5 1,5 1,5 1,2 1,2
4 0,0-04 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
0,4 -0,8 2,5 2 2 1,5 1,5 1,5
mais de 0,8 3 2,5 2 2 1,5 1,5
5 0,0-0.4 25 2 1,5 1,5 1,5 1,5
0,4-0,8 4 3 2,5 2 2 2
mais de 0,8 45 3 2.5 2,5 2 2
6 0,0-04 4 2,5 2 2 2 1,5
0,4-0,8 6 4 3 2,5 2,5 2
mais de 0,8 6 4 3 3 2.5 2

Fonte: TRB (1997). Merric Analysis Reference Guide. Transportation Research Circular 489, Tab. 3-4, p. 23.

Tab. 3.10: Fatores de equivaléncia Er para caminhdes e dnibus em declives

Veiculos pesados
Rampa (%) Extensdo (km) 5% 10% 15%  20%
até 4 qualquer 1,5 1,5 1,5 1,5
4 até 6,4 1,5 1,5 1,5 1.5
mais de 6,4 2 2 2 1,5
5 até 6,4 1,5 1,5 1,5 1,5
mais de 6,4 5,5 4 4 3
6 até 6,4 1,5 1,5 1,5 1,5
mais de 6,4 7,5 6 5,5 4,5

Fonte: TRB (1997). Metric Analysis Reference Guide. Transportation Research Circular 489.
Tab. 3-5. p. 23,

€ Pr =0,14 + 0,035 = 0,175, ou seja, 17,5%.

Como 1,6 km € o limite superior do intervalo na Tabela 3.8, deve-se usar o intervalo
doqual 1,6 km € o limite inferior. Assim, tém-se que, para umarampade 4%, E7 =
6,0 (15% de veiculos pesados) e E7 = 5,0, para 20% de veiculos pesados. Entdo,
para uma rampa de 4% com 17,5% de caminhdes e 6nibus, o fator de equivaléncia
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€ Er =5,5.

Igualmente, para uma rampa de 5%, os fatores de equivaléncia sdo E7 = 6,5 (para
Pr =0,15)e Er = 6,0, para Pr = 0,20. Assim, Er = 6,25, para 17,5% de
caminhdes e dnibus.

Pode-se calcular o fator de equivaléncia para uma rampa de 4,75% interpolando-se
linearmente entre os valores obtidos. Assim. o fator de equivalénciaé Er = 6.0625,
para um aclive de 4,75% com 17,5% de caminhdes e 6nibus.

Na andlise de aclives, o ponto critico € normalmente o final da rampa, onde os
veiculos pesados causam o maior impacto no fluxo de tréfego. Como uma rodovia
€ uma sucessdo continua de greides, greides compostos sdo comuns. Nesses casos,
0 HCM recomenda que se use a rampa média equivalente. Assim, se existe uma
rampa de 2% com 400 m seguida por outra de 4% e 600 m, a rampa média pode
ser obtida da relacdo entre a diferenca total de cotas e a extensdo total da rampa:

0,02.400 4 0,04 . 600
= 3,2%.
400 + 600

Imédia =

Uma vez determinados os fatores de equivaléncia para caminhes e veiculos
de recreacdo, o célculo do fator de ajuste para a presenga de veiculos pesados na
corrente de trifego, fxyv, € feita usando-se a Equag03.9:

1
14+ Pr(Er— 1)+ Pr(Er—1)°

O exemplo a seguir ilustra o procedimento.

fav

Exemplo 3.5 Calcular o fator de ajuste frv paraum aclive de4,75%, cujo comprimento
€ 1,6 km e estd localizado numa ‘freeway’ onde existe 14% de caminhées e 3,5% de dnibus.

Solucdo: O fator de equivaléncia E7 ji foi computado no Exemplo 3.4 e vale
6,0625. Como nio existem veiculos de recreagdo, o fator de ajuste é:

1 1
T 1+ Pr(Er =1 140,175(6,0625 — 1)

fav = 0,530.

Fator de ajuste para tipo de motorista

O fator de ajuste f,, que trata da influéncia da familiaridade dos motoristas com a
via, varia entre 0,85 e 1,00. O HCM recomenda adotar o valor 1,00, a menos que
existam fortes indicios de que haja uma reduc@o da capacidade por causa da falta
de familiaridade dos motoristas com a via — como seria o caso de uma ‘freeway’
com maior movimento em feriados.
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Determinacio da velocidade de fluxo livre

O HCM recomenda que a velocidade de fluxo livre seja medida no
trecho, a partir de um estudo de velocidades de automdéveis quando o
volume for inferior a 1.300 veic/(h.faixa). Caso isso ndo seja possivel,
pode-se aplicar um método para estimar a velocidade de fluxo livre,
que € baseado na expressdo:

FFS=FFS; — fiw — frc — fvn — fip (3.10)

emque FFS: velocidade de fluxo livre [km/h];
FFS;: velocidade ideal de fluxo livre (120 ou 130 kM);
fLw: ajuste para largura das faixas de trafego [km/h];
frc: ajuste para largura de acostamentos [km/h];
fn:  ajuste para mimero de faixas de trafego [km/h]; e
fip: ajuste para densidade de trevos [km/h].

O processo parte de uma velocidade de fluxo livre ideal, que o HCM
sugere ser 130 km/h para ‘freeways rurais’ e 120 km/h para ‘freeways’
urbanas. Dessa velocidade ideal sdo deduzidos os efeitos, expressos
em km/h, de restri¢des presentes na ‘freeway’ com relacdo a largura
de faixas, largura de acostamentos, nimero de faixas e distincia média
entre trevos.

A largura ideal das faixas de trifego € 3,6 m (12 pés); quando a
largura média das faixas de trifego for inferior a 3,6 m, a velocidade
de fluxo livre deve ser ajustada. O ajuste para largura das faixas de
traifego, frw, varia entre O km/h, para faixas de 3,60 m de largura, a
10,6 km/h para faixas de 3,0 m, como mostra a Tabela 3.11.

O mimero de faixas de trafego também tem importancia, pois numa
‘freeway’ com mais faixas, os motoristas podem posicionar-se melhor
para ultrapassar veiculos mais lentos. As condi¢des ideais estipulam
cinco faixas de trafego; quando existem menos faixas, a velocidade
de fluxo livre deve ser ajustada para refletir esse desvio das condi¢des
ideais. O ajuste para nimero de faixas de trafego varia entre 0,0 (5 fai-
xas) e 7,3 km/h (2 faixas), conforme mostrado na Tabela 3.12.

Tab. 3.11: Fatores de ajuste f; w para lar-

gura de faixas

Largura da faixa (m) frw (km/h)
3,0 10.6
3,3 3,1
3,6 0.0

Fonte: TRB (1997). Metric Analysis Reference Guide, Trans-
portation Research Circular 489, Tab. 3-6. p. 23.

Tab. 3.12: Fatores de ajuste fy para ni-

mero de faixas

Numero de faixas fn (km/h)
2 7,3
3 4.8
4 2.4
5 0,0

Fonte: TRB (1997). Metric Analysis Reference Guide. Trans-
poraation Research Circular 489, Tab. 3-8. p. 24.

Tab. 3.13: Fatores de ajuste para densida-
de de entroncamentos, f;p

Entroncamentos/km  f;p (km/h)

0,3
0,5
0,6
0,8
0.9
1.1
1.2

0,0
2,1
2,5
6,0
8.1
10.2
12,1

Fonte: TRB (1997). Metric Analysis Reference Guide. Trans-
portation Research Circular 489, Tab. 3-9. p. 24.

O HCM estipula que o fator de ajuste para o nimero de faixas de trafego ndo
deve ser levado em consideracdo quando uma ‘freeway’ situada em uma zona rural

estiver sendo analisada e, nesses casos, fx deve ser zero.
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Tab. 3.14: Fatores de ajuste pa-
ra largura de acostamento, fic¢

O espacamento ideal entre dispositivos de entroncamento € 3,2 km (2 mi-
lhas), j& que as entradas, saidas e 4reas de entrelacamento existentes em trevos
afetam significativamente o fluxo de veiculos. Assim sendo, a densidade mi-

nima ideal € 0,3 entroncamentos/km e valores superiores implicam em ajuste

Niimero de faixas 3 velocidade de fluxo livie. O HCM considera que o espacamento minimo

aceitdvel entre entroncamentos numa ‘freeway’ € 800 m. A densidade de en-

(km/h)

Largura 2 3 4

0,0m 58 39 19
0,3m 48 32 16
0.6 m 39 26 1.3
0,9m 29 19 10
1,2m 1,9 1,3 07
1,5m 1,0 0,7 0,3
1.8 m 0,0 0,0- 0,0

troncamentos deve ser calculada considerando-se o nimero de trevos ao longo
de um trecho de 10 km (5 km antes e 5 km depois do ponto de interesse para
a analise). O ajuste para densidade de entroncamentos varia entre 0,0 (para
0,3 entroncamentos/km) e 12,1 km/h, para 1,2 entroncamentos/km, conforme
pode ser visto na Tabela 3.13.

O espaco livre nas laterais também interfere com o fluxo de triafego. As

Fonte: TRB (1997). Metric Analysis Reference

condi¢des ideais estipulam uma largura livre de pelo menos 0,6 m ao longo

Guide. Transp. Res. Circular 489. Tab. 3-7.p.24. O acostamento do lado do canteiro central e de pelo menos 1,8 m ao longo

do lado direito da pista. Essa largura deve estar livre de obstrugdes tais como

postes, muros, guias, etc. O ajuste para a largura dos acostamentos € feito
considerando-se apenas a largura livre do lado direito da pista. O fator de ajuste €
determinado em funcdo do nimero de faixas, ja que o efeito € menor se existirem
mais faixas de trafego. Larguras livres maiores que 1,8 m devem ser consideradas
como sendo iguais a esse valor. O ajuste para largura dos acostamentos depende
da largura do acostamento e do nimero de faixas de trafego e varia entre 0,0 € 5,8
km/h (apenas 2 faixas, sem acostamento), como mostrado na Tabela 3.14.

A aplicacdo do método € bem simples, como mostra 0 exemplo a seguir, bas-
tando obter os ajustes para cada fator e calcular a velocidade de fluxo livre. Deve-se
usar interpolag@o linear para obter fatores de ajuste para valores ndo tabelados.

Exemplo 3.6 Num trecho urbano de uma ‘freeway’, existem 2 faixas de trdfego em cada
sentido. A largura média das faixas é 3,5 m e o acostamento do lado direito tem uma
largura livre média de 1,0 m. No trecho, a distdncia média entre cruzamentos é 1.250 m.
Estimar a velocidade de fluxo livre.

Solugio: Como a ‘freeway’ estd situada em zona urbana, a velocidade de fluxo
livre ideal € 120 km/h. Os fatores de ajuste podem ser obtidos das Tabelas 3.11
a 3.14, usando-se interpolagdo linear, se necessario.

Os ajustes necessdrios sdo frw = 1,03 km/h (faixas de 3,5 m); fv = 7.3 km/h (2
faixas por sentido); frp = 6,0 km/h (0,8 entroncamentos/kmy); e fc = 2,57 km/h
(largura livre de 1,0 m no acostamento). Assim, a velocidade de fluxo livre &:

FF§ =120-1,03-2,75~ 7,3 — 6,0 = 102,92 km/h.
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3.5.4 Determinacdo do nivel de servico

O procedimento para determinacao do nivel de servi¢o de uma ‘freeway’ tem quatro
passos:

Passo 1: Dividir a ‘freeway’ em segmentos de caracteristicas uniformes.

Passo 2: Construir a curva volume-velocidade apropriada para cada segmento, a
partir das curvas da Figura 3.17 e da velocidade de fluxo livre FFS que foi
medida no local ou estimada pelo procedimento descrito anteriormente. A
funcio volume-velocidade deve cruzar o eixo y na velocidade de fluxo livre
FFS do segmento.

Passo 3: Determinar a taxa de fluxo v, €, a partir dela, determinar, na curva vo-
lume-velocidade obtida no passo anterior, a velocidade S da corrente de
trafego e o nivel de servico correspondente.

Passo 4: Determinar a densidade D usando a relagéo D = v,/S. O nivel de
servico também pode ser determinado a partir das faixas de densidade for-
necidas na Tabela 3.6.

O HCM estabelece quatro tipos de aplicagdo para a analise de capacidade e
nivel de servigo de ‘freeways’, sendo que cada serve para situacdes diferentes. O
HCM chama esses quatros tipos de andlises tipo I a tipo IV. As andlises do tipo I
servem para responder a questdes como Qual o nivel de servico da ‘freeway’?,
usando como pardmetros de entrada a taxa de fluxo horério v, € a velocidade de
fluxo livre FF'S, fornecendo como resposta a densidade D e o nivel de servico.

As andlises do tipo II produzem uma estimativa de velocidade média da corrente
S como resultado, usando como pardmetros de entrada a taxa de fluxo v, € a
velocidade de fluxo livre FFS. Este tipo de andlise deve ser usada quando se deseja
conhecer o tempo médio de viagem, como em estudos de viabilidade econdmica
ou ainda em estudos de impacto ambiental (ruido e emiss@o de poluentes), que
dependem da velocidade média no segmento.

As andlises do tipo III fornecem como resultado uma estimativa do fluxo de
trafego, em cpe/(h.faixa), a partir do nivel de servigo desejado € da velocidade de
fluxo livre FFS. Uma aplicac@o tipica para este tipo de andlise € a determinagao da
época em que se deve investir na amplia¢ao da capacidade da via, pela comparagado
de taxas de fluxo de servico com estimativas da demanda para os anos futuros.

As andlises do tipo IV fornecem como resultado o ndmero de faixas N que
fornecem um certo nivel de servigo, a partir da taxa de fluxo v,, da velocidade
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de fluxo livre FFS e do nivel de servico desejado. Este € o tipo de andlise usada
para projeto de vias, quando se deseja determinar o nimero de faixas necessérias
para suportar um certo volume didrio médio (VDMA), que € obtido de estimativas
do trafego. Os exemplos a seguir, adaptados do HCM, explicitam como aplicar
esses quatro tipos de andlise a problemas comumente encontrados na operagdo de
rodovias.

Exemplo 3.7 Qual o nivel de servigo na hora pico de uma ‘freeway’ urbana, com severas
restri¢cées geométricas, na qual o limite de velocidade é 110 km/h? A ‘freeway’ tem 4
faixas (2 em cada dire¢do) de 3,30 m de largura, acostamentos direito e esquerdo de
0,6 m, volume na hora pico de 2.000 veic/h (unidirecional), 5% de caminhdes e énibus no
trdfego na hora pico, fator de hora pico de 0,92, distdncia média entre entroncamentos
de 1,6 km e trdfego formado por motoristas habituados a via. A ‘freeway’ estd localizada
numa regido de relevo ondulado.

Solugio: Como todos os pardmetros necessdrios sdo conhecidos, ndo € preciso
adotar nenhum valor predefinido no manual. Deve-se calcular a taxa de fluxo v,
em cpe/(h.faixa) e estimar a velocidade de fluxo livre FFS para, a partir desses dois
pardmetros, determinar a densidade D, numa andlise do tipo L.

A demanda v, pode ser calculada a partir do volume observado na hora pico. Assim,

v 2000
Vp, = -
P7 PHF.N.fgv.f, 092.2.fgv.10

Usando a Tabela 3.7 (pag. 126), pode-se encontrar o fator de equivaléncia E7 = 3,
para Pr = 5% de caminhdes e dnibus. Como nfo existem veiculos de recreagio
na corrente (Pr = 0),

1 1
= — = 0,909 tao
MY = B =D ~ 120056 =D cen
2000 2000

- = = 1196 cpe/(h.faixa).
"P=0,92.2 fav.1,0  0,92.2.0,909.1.0 cpe/(h.faixa)

A velocidade de fluxo livre pode ser calculada a partir da velocidade maxima per-
mitida, 110 km/h, que seria a velocidade de fluxo livre ideal, e dos valores de

ajuste:
largura das faixas: fiw = 3,1 kn/h (Tab. 3.11, pag. 131);
largura dos acostamentos: fre = 3,9 km/h (Tab. 3.14, pag. 132);
ndmero de faixas: fv = 7,3km/h (Tab. 3.12, pag. 131); e
densidade de entroncamentos: frp = 3,1km/h (Tab. 3.13, pag. 131).

Assim, a velocidade de fluxo livre da ‘freeway’ €

FFS = FFS;— fiw— frc— fv— fip = 110—3,1-3,9-7,3-3,1 = 92,6 km/h.
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Com a taxa de fluxo de trdfego v, = 1200 cpe/(h.faixa) e com a velocidade FFS =
93 km/h, pode-se verificar, no grafico da Figura 3.17 (pag. 120), que o nivel de
servigo € C.

Ou, pode-se calcular a densidade D e, pela Tabela 3.6, determinar o nivel de servigo
correspondente. Para uma ‘freeway’ de velocidade de fluxo livre de 93 km/h, a taxa
de fluxo a partir da qual a velocidade da corrente passa a diminuir € cerca de
1700 cpe/(h.faixa). Como v, = 1196 cpe/(h.faixa) € menor que essa taxa de fluxo,
a densidade pode ser calculada por

vp 1196 .
= —_———= 12,9 /(km.f .
FFS ~ 92.6 cpe/(km.faixa)

Consultando-se a Tabela 3.5 (pag. 120), pode-se verificar que essa densidade cor-
responde ao nivel de servigo C.

Exemplo 3.8 Quantas faixas de trdfego sdo necessdrias para garantir nivel de servigo
D na hora pico para uma nova ‘freeway’ suburbana que estd sendo projetada? Prevé-
se um volume na hora pico de 4.000 veic/h (unidirecional), 15% de caminhdes, 3% de
veiculos de recreagdo, o fator de hora pico é 0,85. A densidade de entroncamentos é de
0,9 entroncamentos/km, as faixas e acostamentos terdo a largura ideal indicada no HCM
e o relevo ¢ plano.

Solucao: A andlise € do tipo IV, segundo o HCM. Deve-se calcular ataxa de fluxo v,
em cpe/(h.faixa) para o nivel de servigo D, supondo-se 2, 3 e 4 faixas de rolamento
em cada sentido, e comparar o valor calculado com a demanda.

Quantos aos pardmetros necessarios para a andlise, sera preciso usar valores pre-
definidos para a velocidade de fluxo livre e para o fator de ajuste para o tipo de
motorista, jd que essas informagSes ndo estdo disponiveis. Como a freeway € su-
burbana, pode-se admitir que a FFS seja 110 kmv/h e adotar f, = 1,0, jd que os
motoristas devem estar habituados a via. As etapas da solugdo sio:

1. Converter o volume V {veic/h] para v, [cpe/(h.faixa)]:

v v
"" = PHF.N fav.f, 0.85.N.fgy.10

cpe/(h.faixa).

2. Calcular fgyvy,usando Er = 1,5e Eg = 1,2, que foram obtidos da Tab. 3.7
(pag. 126), terreno plano:

1

MY = TP D+ PREr=D
1

oV = 005D +00302-1)

fav 0,925.

Il
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3. Determinar a taxa de fluxo v, para 2, 3 ¢ 4 faixas de trafego:

v
= =
vp 0.85. N fry .10

( 4000
0,85.2.0,925.1,0

= 2.544 cpe/(h.faixa), para 2 faixas;

4000
vp = 085.3.0.925.1.0 = 1.696 cpe/(h.faixa), para 3 faixas; e

4000
0,85.4.0,925.1,0

= 1.272 cpe/(h.faixa), para 4 faixas.

4. Como 2.544 cpe/(h.faixa) € mais que a capacidade de uma faixa de trifego
numa ‘freeway’, 2.400 cpe/(h.faixa), a opg¢ao com duas pistas € invidvel.

5. Computar a velocidade de fluxo livre para as opg¢des com 3 € 4 faixas, usando
os fatores de corre¢io para o nimero de faixas, fy (Tab. 3.12, pdg. 131), e
para a densidade de entroncamentos, f; D (Tab. 3.13, pag. 3.13). Os fatores
de correcdo para a largura das faixas de trafego e dos acostamentos sio zero,
pois as faixas e acostamentos terdo a largura ideal. A velocidade de fluxo
livre para 3 e 4 faixas €:

FFS = FFS;~ fiw— frc—fv—fip =
FFS = 110-0—-0—4,8—8,1 = 97,1 km/h, para 3 faixas; e
- 110~0—0—2,4—8,1 = 99,5 km/h, para 4 faixas.

6. Pode-se calcular a densidade D para cada uma das duas opgdes e determinar
a densidade, usando-se a Tabela 3.5:

D = 2
FFS
1.696
1 17,5 cpe/(km.faixa), NS D (3 faixas); e
D = ’
1.272
—5—9—-7? = 12,8 cpe/(km.faixa), NS C (4 faixas).

Ou seja, a opgdo de construir uma ‘freeway’ com 3 faixas de trafego em cada sentido
fornecera nivel de servigo D na hora pico.

Exemplo 3.9 Qual o nivel de servigo, na hora pico, numa ‘freeway’ com 6 faixas de
trdfego (nos dois sentidos) e volume unidirecional de pico de 5.000 veic/h? Qual o nivel
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de servigo daqui a 3 anos, quando o volume deverd ser 5.600 veic/h no periodo de pico?
Se a taxa de crescimento da demanda é 4% ao ano, quando deverd ser construida uma
faixa adicional? O relevo ¢ plano, a ‘freeway’ estd numa drea urbana, existem 10% de
caminhées na corrente, o fator de hora pico € 0,95 e a velocidade de fluxo livre é 105 km/h
(medida por um estudo de velocidades).

Solugdo: Esta ¢ uma andlise do tipo I, segundo o HCM. Para a solugio, deve-se
calcular a taxa de fluxo méaxima v,, em cpe/(h.faixa), para cada nivel de servigo
e comparar os valores obtidos com a demanda. Os passos para a solugio sdo os
seguintes:

1. Converter a taxa de fluxo maxima correspondente a cada nivel de servigo de
cpe/(h.faixa) para veic/h:
1%

v = =
P PHF .N . fuv . fp

V. = vp,.PHF.N.fgv.[fp



