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RESUMO

Dadas as dificuldades de obtenc¢do do valor do fluxo de saturagéo in
loco para diversas situagdes, ele é frequentemente estimado a partir
de modelos. Assim, esses modelos precisam refletir, da melhor forma
possivel, as condi¢bes locais de operagdo do trafego. Este trabalho
apresenta o desenvolvimento de um modelo matematico para
estimativa do fluxo de saturacdo, por faixa de transito, para as
condigdes do trafego da cidade de Brasilia. A técnica de modelagem
utilizada foi a andlise de regressio, e os dados para o
desenvolvimento do modelo foram coletados em 20 intersec¢des,
perfazendo um total de 50 faixas de transito observadas. Os
resultados das andlises estatisticas efetuadas revelaram que o modelo
é adequado para estimar o fluxo de saturagdo por faixa de transito
para a cidade de Brasilia. A sua utilizagdo em outras cidades
brasileiras é possivel, desde que seja devidamente calibrado.

ABSTRACT

Field measurements of saturation flow rates are not possible in many
cases. Therefore, this factor is usually estimated by models which
must represent the prevailing traffic operation conditions at each
signalized intersection approach. This paper presents the
development of a mathematical model for saturation flow estimation
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per traffic lane, tailored for representing the traffic conditions at
Brasilia City. The used modeling technique was the regression
analysis. Fifty traffic lanes, at 20 different urban road intersections,
were surveyed for the purpose of data base construction for the
model development. The statistical analysis performed showed that
the model fits well its objectives. Since it is calibrated accordingly, the
model can be used for saturation flow estimation in other Brazilian
cities.

1. INTRODUCAO

O controle do trafego nas interse¢des é imprescindivel no sentido de
promover o deslocamento seguro de veiculos e pedestres nestes
pontos da malha vidria. Esse controle deve assegurar, na medida do
possivel, a fluidez na circulagdo do trafego e a redugdo dos
indesejaveis congestionamentos. Para tanto, um dos dispositivos de
controle extremamente utilizado, sobretudo em 4reas urbanas, é o
semaéforo.

A eficicia do semaforo estd diretamente ligada a dois aspectos
bésicos. O primeiro deles diz respeito a justificativa para a utilizagdo
do equipamento, que é avaliada a partir dos volumes conflitantes de
veiculos e pedestres na intersecdo, da severidade dos conflitos e das
caracteristicas fisicas do local. O segundo aspecto estd ligado a
programagcdo semaférica, que é definida a partir das caracteristicas
dos movimentos conflitantes (volume, direcdo e sentido) e das
condi¢des oferecidas pela interse¢do para o atendimento destes
movimentos. O potencial da intersecdo em atender ao trafego que
nela circula depende tanto das suas condigbes geométricas quanto
das préprias caracteristicas de operagado do trafego no local.

Um dos elementos chaves empregados nos diversos procedimentos
para a realizacdo da programacao semaférica é o fluxo de saturagdo,
que pode ser definido como a taxa veicular médxima horaria que pode
cruzar uma faixa ou aproximagéo, sob as condigdes operacionais e do
trafego da intersecdo, assumindo estar a indicagio do verde
continuamente disponivel (May, 1990). Ele é um importante
elemento revelador do comportamento do trafego no processo de
partida das filas nas aproximagdes semaforizadas e, sempre que
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possivel, deve ser medido in loco. No entanto, em algumas situagdes
esta medicdo ndo pode ser realizada, como no caso de projetos de
novas interse¢des ou por restrigdes ligadas a questdes de tempo e
custo. Nestes casos, o fluxo de saturacdo necessita ser estimado.
Embora existam vérios modelos para estimativa do fluxo de
saturagdo, os modelos de uso mais corrente foram desenvolvidos no
exterior e, portanto, consideram padrdes do trafego internacional.
De acordo com Jacques et al. (1998), isto faz com que esses modelos
apresentem baixo desempenho quando utilizados em paises, como
por exemplo o Brasil, onde as condi¢des do trafego sdo distintas
daquelas nas quais foram gerados.

Estudos presentes na literatura indicam que o fluxo de saturagdo
varia ao longo do tempo, devido as continuas evolugdes tecnoldgicas
dos veiculos e dos préprios sistemas de controle, e do espago, visto
que ele sofre influéncia das caracteristicas fisicas das vias e do
comportamento dos motoristas de cada local. Isto justifica o fato de
diversos paises iniciarem estudos e pesquisas para o
desenvolvimento de modelos de estimativa do fluxo de saturagéo
adequado as suas condi¢des, ou pelo menos, para a recalibragdo de
modelos existentes. Através da Tabela 1 podem ser observadas
diferencas significativas entre os valores do fluxo de saturagédo
determinados em estudos realizados em diversos paises.  Estas
diferencas comprovam a inconveniéncia da adogdo de valores do
fluxo de saturagdo determinados para uma dada realidade de
operagdo do trafego em locais com caracteristicas distintas.

No Brasil, alguns estudos ja foram realizados no sentido de modelar
o fluxo de saturagdo, podendo-se citar, dentre eles, os trabalhos de
Andrade (1989), Ribeiro (1992) e Magalhdes et al. (1998). Estes
modelos, entretanto, contém algumas simplificagdes e/ou propdem a
utilizagdo de fatores de ajuste baseados nos padrdes de trafego de
outros paises, que podem vir a comprometer suas aplicagdes em
diferentes configuragbes de aproximacgdes de interse¢Ses. Assim, a
realizagdo de estudos que déem continuidade e aprofundem a
investigacdo sobre modelos para estimativa do fluxo de saturagdo
nas cidades brasileiras torna-se necesséria, e € neste contexto que a
pesquisa apresentada nesse artigo se insere.



32 TRANSPORTES

Tabela 1: Valores do fluxo de saturagio determinados para alguns

paises

Valores Bésicos do Fluxo de Saturagdo (por hora de verde por faixa)

Pafs Condicdo Valor Autor do estudo/ano
Reino Unido Ideal 2080pcu Kimber /1986
Canada Maéxima 1900veh Teply /1991
Austrdlia Miéxima 2475veh Troutbeck /1994
Austrélia Ideal 2000veh Troutbeck /1994
Israel Média 2176veh Hakkert/1994
Polénia Ideal 1890veh Tracz,Tarko/1991
Iugoslavia Ideal 2290pcu Satnic/1994
Africa do Sul Ideal 1928veh  Stander/1994
Indonésia Ideal 600pcu/m  Bang/1994
Alemanha Ideal 2000veh Briton /1994
Hong Kong Ideal 1985veh Lam /1994
Lituania Maéxima 2045veh Noreika/1994
Japdo Ideal 2000pcu Fujiwara /1994
HCM 1994 Ideal 1900pcu TRB/1994
Finlandia Média 1940veh Niittymaki, Pursula/1995

Fonte: Niittymaki e Pursula, 1997.

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver, com base na analise de
regressdo, um modelo para estimativa do fluxo de saturagdo que seja
adequado as caracteristicas da cidade de Brasilia, e que possa ser
utilizado, quando calibrado de acordo com as condi¢des locais, em
outras cidades brasileiras.

2. ESTADO DA ARTE

Nesta segdo € apresentado, de forma sucinta, alguns dos principais
modelos nacionais e internacionais para estimativa do fluxo de
saturacao.

2.1. Modelos internacionais
Os modelos internacionais mais conhecidos e largamente utilizados

sdo os modelos ingleses de Webster e Cobbe (1966), e Kimber et al.
(1986), e 0 modelo americano do HCM (TRB, 1994). Outros modelos,
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como o proposto por Akcelik (1981), podem ser encontrados na
literatura. As principais caracteristicas e expressdes bésicas para a
estimativa do fluxo de satura¢do dos modelos ingleses e do modelo
do HCM s&o brevemente expostas a seguir.

2.1.1. Modelo desenvolvido por Webster e Cobbe

Webster e Cobbe, em 1966, desenvolveram uma férmula baseada
numa relagdo linear simples, na qual o fluxo de saturagio é fungdo da
largura total da aproximagéo.

Assim, para largura da aproximacdo (L) variando de 55 a 180
metros, o fluxo de saturagdo (S), expresso em unidades de carro de
passeio por hora de verde (ucp/hv), é obtido através da Equagéo 1:

S = 525xL 1)

Para larguras menores que 55 metros, os valores de fluxo da
saturagdo encontram-se tabelados. O resultado da aplicagdo direta da .
equagdo sé é valido para aproximagdes classificadas como padréo.
S3o incluidas nessa classificagdo as aproximagdes onde todo o trafego
é formado por carros de passeio, ndo possui veiculos estacionados
nas proximidades, o trafego de conversdo a direita € no maximo 10%
do trafego total, e o de conversdo a esquerda é nulo. Quando a
aproximagdo ndo for classificada como padrdo, o valor produzido
pela equagdo deverd sofrer corregdes para que o efeito de certas
condigdes especificas do local seja considerado, tais como:
declividade, composi¢do do trafego, conversio a esquerda, conversdo
a direita, veiculos estacionados e localizagdo.

2.1.2. Modelo proposto por Kimber, McDonald e Hounsell

Um importante progresso no desenvolvimento de expressdes para
estimar fluxo de saturagio foi realizado por Kimber et al. (1986), que
definiram um modelo para estimativa do valor deste fluxo por faixa
de trafego. Neste caso, foram usados dados levantados no Reino
Unido, e as férmulas pressupdem a existéncia de pintura
demarcatéria das faixas nas vias.
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O fluxo de saturagio, expresso em veiculos por hora, depende da
proporcdo dos diferentes tipos de veiculos na corrente de trafego. O
efeito do tipo de veiculo sobre o fluxo de saturacdo é computado
através do uso de fatores de equivaléncia, cujos valores médios para
todas as categorias de veiculos sdo os apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Fatores de equivaléncia para o modelo de Kimber et al.

Tipo de Veiculo Fator de equivaléncia (ucp)
Veiculos leves 1,00
Veiculos comerciais leves 1,50
Veiculos comerciais pesados 2,30
Onibus 2,00
Motocicleta 0,40
Bicicleta 0,20

Fonte: Kimber et al., 1986.

Os demais fatores identificados pelos autores como tendo influéncia
significativa no valor do fluxo de saturagdo sdo incluidos como
varidveis independentes do modelo. A expressio final para a

estimativa do fluxo de saturagdo por faixa é apresentada a seguir
(Equagao 2):

20801408, — 425G +100(w, - 3,25)

S 0r IG/ = 2
(rfin,Gw) (1+15f/r) @)
em que:
S:  fluxo de saturagdo, em unidades de carro passeio por hora de
verde, (ucp/htv);

r:  raio de conversio, em metros;

f:  proporgédo de veiculos que convertem a esquerda e a direita;
O, varidvel dummy relativa a posi¢do da faixa;

G: greide, em %;

dc: varidvel dummy relativa ao greide;

we largura da faixa, em metros.

Cabe destacar que a base de dados que permitiu o desenvolvimento
do modelo é formada por faixas que apresentam, dentre outras, as
seguintes caracteriticas béasicas: movimentos exclusivos em frente,
compartilhados em frente e a direita, e compartilhados em frente e a
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esquerda; e classificacio da localizagdo das faixas como boas e
médias. Os valores médios da largura, greide, e de outros elementos
que caracterizam as faixas integrantes da base de dados sdo
apresentados pelos autores.

2.1.3. Modelo proposto no Highway Capacity Manual (HCM)

O modelo proposto pelo HCM para estimativa do fluxo de saturagédo
é bastante simples de ser utilizado. Ele assume um valor de fluxo de
saturacdo bdsico, que pode ser corrigido através de nove fatores de
ajuste, tabelados no manual, correspondentes aos aspectos locais
onde as condicdes ideais ndo sdo atingidas. Este valor basico é de
1800 unidades de carro passeio por hora de verde por faixa, na
versdo de 1985 e 1900 unidades de carro passeio por hora de verde
por faixa, na versdo de 1994. A equagéo geral do modelo (Equagdo
3) é:

S =1900 N fu f uv fg fp fob fob fp fafrr fir 3)

em que:

S:  Fluxo de saturagdo em ucp/htv;

N: ntumero de faixas;

fu: fator de corregdo do efeito da largura da faixa;

f nv: fator de correcio do efeito de veiculo pesado;

fe  fator de corregdo do efeito de greide;

fp: fator de corregdo do efeito devido ao estacionamento;
fp: fator de bloqueio devido ao estacionamento;

for:  fator de corre¢do devido a parada de 6nibus;

fa fator de érea;

frr: fator de correcdo do efeito de conversdo a direita;
frr: fator de corregdo do efeito de conversdo a esquerda.

2.2. Modelos nacionais

O Brasil, assim como muitos outros paises, caminha na tentativa de
derivar um modelo préprio que possibilite calcular o fluxo de
saturagdo. Dos modelos existentes, serdo brevemente expostos aqui
os modelos desenvolvidos por Andrade (1989); Ribeiro (1992) e
Magalhaes et al. (1998).
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2.2.1,. Modelo de Andrade

Neste estudo sdo derivados modelos de previsdo de fluxo de
saturacdo baseados em dados amostrais coletados em estados das
regides Nordeste e Sudeste. Para a geragdo dos modelos foi adotada
uma composi¢do em nivel regional e, com a agregagdo das amostras,
uma formulacdo em nivel nacional. Foram duas as formas de
tratamento estatistico dos dados coletados. A primeira delas
consistiu em andlises de regressdo sucessivas sobre o fluxo de
saturagdo, considerando cada fator de forma isolada e,
posteriormente, combinando os coeficientes obtidos para cada
regressdo isolada. Na segunda forma foi usada a analise de regressido
multipla, onde todos os fatores que afetam o fluxo de saturagéo
foram considerados simultaneamente. Assim, para a formulagdo do
modelo em nivel nacional, foram obtidas as expressdes a seguir
apresentadas. A Equacdo 4 foi obtida pela primeira forma e a
Equagéo 5 pela segunda forma de tratamento estatistico.

1621 - 23g — 200! + 150(w - 3,14)
1+1,25f/r

S(f,r,.glw)= “)

1735 18g — 2021 + 183(w — 3,14)
1+1,25f/r

S(f,r.glw)= )

Nas duas expressoes, o fluxo de saturagéo (S) é dado em unidades de
carro de passeio por hora de verde (ucp/htv), em fungéo do greide
(8), do raio de curvatura (r), posi¢do (I) e largura da faixa (w), e
proporgdo de veiculos realizando manobra (f).

2.2.2. Modelo de Ribeiro

A partir dos resultados de pesquisas de campo realizadas em
Fortaleza e no Rio de Janeiro, Ribeiro (1992) sugere uma alteragdo no
pardmetro da férmula de Webster e Cobbe e apresenta, em carater
preliminar, a seguinte expressdo para estimar o fluxo de saturagdo
no Brasil (Equacdo 6):

S = 400L (6)
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Na Equagdo 6, S € o fluxo de saturagdo para as condigdes brasileiras e
L a largura da aproximagdo, em metros. Esta formula mantém os
mesmos fatores de ajustes para corregdo do valor do fluxo bésico de
saturagdo devido a presenga de veiculos estacionados, composicdo
do trafego, declividade da via, movimentos de conversdo e condi¢des
locais, da féormula de Webster e Cobbe. O autor destaca que futuros
estudos devem ser realizados no sentido de aperfeicoar o seu
modelo.

2.2.3. Modelo de Magalhies

Através de pesquisas realizadas na area central do municipio de Belo
Horizonte, Magalhées et al. (1998) desenvolveram uma férmula para
estimativa do fluxo de saturagdo bastante simplificada, uma vez que
considera apenas a largura tutil da aproximagdo na modelagem da
expressdo que permite estimar o fluxo de saturagdo. A expressdo foi
desenvolvida a partir dos dados coletados com auxilio de cadmeras de
video, e analisados utilizando-se o método saturated period count
(contagem do periodo saturado), recomendado no documento
Overseas Road Note 11 do Transportation Research Laboratory da
Inglaterra. Para a derivagdo do modelo foi utilizada a técnica da
regressdo linear simples, sendo a varidvel independente a largura ttil
da aproximagdo e a varidvel dependente o fluxo de saturagdo. O
modelo tem a forma mostrada na Equagéo 7:

S = 1005 + 432LU @)

na qual:

S:  fluxo de saturagdo em unidades de carro passeio por hora de
verde (ucp/htv) e;

LU: largura da aproximagédo, em metros.

Sua aplicabilidade se restringe as seguintes condigdes: largura 1til
da via igual ou superior a 55 metros, tendo em vista que a
modelagem da expresséo foi feita com base na quase totalidade das
aproximagdes pesquisadas com essa medida; baixa porcentagem de
veiculos pesados ( menor ou igual a 25%); movimentos de conversdo
a esquerda menor ou igual a 5%; e movimentos de conversdo a
direita em até 10%.
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3. DESENVOLVIMENTO DO MODELO PARA BRASILIA

O desenvolvimento do modelo analitico foi feito a partir do modelo
para estimativa do fluxo de saturagdo desenvolvido por Kimber et al.
(1986), uma vez que se trata de um modelo utilizado mundialmente,
relativamente recente, e cuja equagdo (do tipo aditiva) é facil de ser
calibrada. Inicialmente foi realizada a calibracdo do modelo de
Kimber et al. (1986) e, a partir da equagdo calibrada, foram feitas
andlises para inclusdo de outras varidveis no processo de
modelagem, bem como para a retirada de varidveis que ndo fossem
significativas estatisticamente. O objetivo foi o de obter uma relacéo
pratica e simples para previsdo do fluxo de saturacdo. As principais
etapas do estudo que levaram a definigdo de um modelo de
regressdo para a estimativa do fluxo de saturagdo para as condi¢des
de Brasilia sdo a seguir apresentadas.

3.1. Coleta e tratamento dos dados

Para a consecugdo do objetivo proposto, a técnica de modelagem
utilizada foi a analise de regressdo. De acordo com Guerra e Donaire
(1979), a analise de regressdo é um instrumento de pesquisa de
rela¢des empiricas entre duas ou mais varidveis, que tem por objetivo
principal estabelecer um modelo de relacionamento entre essas
variaveis. Para tanto, é necessdrio a construgdo de um banco de
dados que, neste trabalho, foi obtido a partir de uma pesquisa de
campo constituida de duas etapas principais: defini¢do da area de
estudo e elaboragio da base de dados.

3.1.1. Definigdo da drea de estudo

Para o desenvolvimento do trabalho, foi selecionada como area de
estudo o Plano Piloto de Brasilia. Nele foram coletados dados em 20
interse¢Oes devidamente escolhidas para permitir a investigagdo dos
diferentes fatores que afetam o fluxo de saturagéo, tais como: greide,
largura e posicdo da faixa, composi¢do do trafego, movimentos e
raios de conversdo, condigoes de fluidez a jusante e localizacio da
intersec@o. A escolha desses fatores foi feita a partir do estudo dos
modelos existentes e de trabalhos publicados que tratam do assunto.
Os dados das 20 intersegdes foram levantados por faixas de transito,
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o que resultou um total de 50 faixas que integraram a amostra a ser
pesquisada.

O principal requisito para escolha dessas faixas foi que elas
apresentassem um nimero minimo de ciclos saturados, bem como
possuissem um certo grau de variabilidade nos pardmetros que
influem no fluxo de saturagdo, ou seja, as condigdes gerais do
conjunto de faixas selecionadas tinham que permitir a realizacdo do
estudo pretendido. Além desses requisitos, foi fundamental
estabelecer alguns outros critérios para selegdo das faixas com vistas
a coleta dos dados em campo, quais sejam:

- a localizagdo das aproximacoes tinha de viabilizar a coleta dos
dados com wum minimo de interferéncia possivel no
comportamento dos motoristas;

- estabeleceu-se que as faixas observadas seriam todas com
movimentos protegidos e dos tipos exclusivo em frente,
exclusivo a direita, exclusivo a esquerda e compartilhado em
frente e a direita.

3.1.2. Elaboragio da base de dados

Como o objetivo deste estudo é o desenvolvimento de um modelo de
previsédo de fluxo de saturagdo, dois tipos de dados sdo exigidos. O
primeiro diz respeito a taxa de descarga de veiculos que atravessam
a linha de retencdo em cada ciclo, para o célculo do fluxo de
saturagdo observado em campo. O segundo tipo de dado estd
relacionado as caracteristicas locais que representam os fatores
intervenientes no fluxo de saturagdo: greide, largura e posicdo da
faixa, composi¢do do trdfego, movimentos e raio de conversdo e
condicdes de fluidez observadas a jusante da linha de retengdo. Para
obtenc¢do desses dados trés fontes de informagdes foram utilizadas:
filmagens das interse¢des, observagdes de campo, e levantamentos
topograficos.

a) Filmagens das interse¢tes
Através das filmagens da operagdo do tradfego nas faixas
consideradas, foram determinados, em laboratério, os dados de
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fluxo de saturagdo e os dados relaticos a composigdo do trafego
e aos tipos de movimento. Para a determina¢do do fluxo de
saturagdo foi utilizado o método da Road Note 34 (RRL, 1963).

b) Observagdes de campo
As observagdes de campo foram feitas simultaneamente as
filmagens, objetivando identificar dados relacionados as
condi¢des operacionais e caracteristicas do trafego, tais como:
ciclos saturados, condigdo geral de localizagdo da intersecdo,
condi¢do de fluidez do trafego local e informagdes extras
consideradas importantes para o estudo.

c) Levantamentos topogréficos

Dados relacionados a geometria da via (greide, largura da faixa
e raio de conversio) foram determinados a partir de
levantamento topogréfico, realizado com o uso de uma estacdo
total. A partir desse levantamento foi elaborada uma planta
planialtimétrica para cada intersegdo, e os dados geométricos de
cada uma das faixas de transito estudadas puderam ser
determinados. A base de dados por faixa de transito foi, entdo,
montada a partir de todos os dados coletados.

3.2. Procedimento para o desenvolvimento do modelo

A partir da base de dados disponivel, o desenvolvimento do modelo
de regressdo foi realizado de acordo com as etapas a seguir
apresentadas.

3.2.1. Calibragdo do modelo de Kimber et al.

Na calibragdo do modelo de Kimber et al. (1986), cujo objetivo foi o
ajuste dos paradmetros da equagdo de forma a refletir as condigdes de
operagdo do trafego de Brasilia, algumas considerac¢des relevantes
adotadas no modelo original foram mantidas, uma vez que a base de
dados disponivel ndo permitiu a realizacdo de estudos
complementares que justificassem a sua alteragdo. Sao elas:

- os fatores de conversdo de veiculos para unidades de carros
passeio foram os mesmos propostos pelo método;
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- a largura média das faixas foi mantida como 3,25 m, uma vez
que este valor é bem proximo da largura média obtida para as
faixas estudadas em Brasilia, que foi de 3,53 metros;

- o valor do fluxo de saturagdo para correntes de tridfego que
possuem movimentos de conversdo (a esquerda ou a direita)
esté relacionado com o valor do fluxo de saturagdo para veiculos
em frente da seguinte forma (Equagéo 8):

S(a)

0= s

®)

em que:

S(f,r): fluxo de saturagdo em funcdo do movimento e do raio de
conversdo, expresso em unidades de carro passeio por hora de
tempo de verde (ucp/htv);

S(a): fluxo de saturagdo dos veiculos que seguem em frente, expresso
em ucp/htv;

f: proporcéo de veiculos que giram;

r:  raio de giro, em metros.

A partir destas consideragdes, e da utilizagdo da base de dados, foi
realizada a andlise de regressdo através do uso da Equagdo 9.

(1+1,5(VD+VE)/R)

FS= 9)

em que :

G: varidvel correspondente ao greide, expressa em percentagem;

6c: varidvel dummy correspondente ao greide. Assume valor 1 (um)
para greide ascendente e 0 (zero) para outro caso;

w: varidvel correspondente a largura da faixa, expressa em metros;

&p:  varidvel dummy correspondente a posi¢ao. Assume valor 1 (um)
para faixas que possuem movimentos de conversdo a direita e 0
(zero) para outro caso;

VD: variével correspondente aos movimentos de conversdo a direita.
E a relacdo entre o ntimero de veiculos que convertem a direita e
o ntimero total de veiculos da faixa;
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VE: varidvel correspondente aos movimentos de conversio a
esquerda. E a relagio entre o niimero de veiculos que
convertem a esquerda e o niimero total de veiculos da faixa;

R: variavel correspondente ao raio de conversdo, expressa em
metros.

O coeficiente de determinacio (R?) obtido foi de 0,098, significando,
portanto, que o modelo ndo é capaz de representar com éxito as
condigdes de trafego de Brasilia como um todo. Na realidade, este
resultado j& era esperado, uma vez que uma andlise das condi¢des
sob as quais o modelo de Kimber et al. foi desenvolvido revelou que
ele foi concebido para interse¢des situadas em locais classificados por
Webster e Cobbe como médios e bons. Dessa forma, como na
amostra estudada existiam faixas com condi¢des de fluidez ruim e,
além disso, as dreas de localizagdo das interse¢bes eram de duas
naturezas distintas, os resultados da calibracdo foram plenamente
justicaveis.

3.2.2. Efeito da localizagdo e fluidez do trifego

Como forma de avaliar o impacto do tipo de local e da condi¢do de
fluidez, procedeu-se o desagrupamento da base de dados, tomando
com referéncia os estudos desenvolvidos por Webster e Cobbe (1966),
Akcelik (1981), Kimber e Semmens (1982) e o préprio modelo do
HCM (TRB, 1994) que consideraram o efeito da localizagdo das
interse¢des no valor do fluxo de saturagdo.

A base de dados foi, entdo, desagrupada em 4 tipos, classificados de
acordo com a localizagdo das interse¢Ges e com a fluidez do trafego.

Esta classificagdo é mostrada na Tabela 3.

Tabela 3: Classificagdo das faixas de acordo com a localizagio e fluidez

- FLUIDEZ
LOCALIZAGCAO -

Boa/média Ruim

CBD Tipo 1 Tipo 2

NAO CBD Tipo 3 Tipo 4
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Dessa forma a base de dados ficou assim desagrupada: 16 faixas
pertencentes ao Tipo 1; 11 faixas pertencentes ao Tipo 2; 17 faixas
pertencentes ao Tipo 3; e 06 faixas compondo o grupo Tipo 4.

Feito o desagrupamento, procedeu-se novamente a calibragdo da
Equagdo 9 para cada um dos tipos de faixas. Os resultados gerados
pelo software Systat (1996), estdo resumidos na Tabela 4. Esta tabela
apresenta o valor de cada pardmetro associado a cada variavel, o
valor do t-student e os valores do coeficiente de determinacdo (R?) .
Essa forma de calibrar o modelo de Kimber et al. permitiu constatar
que, quando as condi¢des de fluidez e localizacdao das faixas sdo
homogéneas, o modelo apresenta resultados satisfatorios e que, para
cidades do tipo de Brasilia, com interse¢des possuindo caracteristicas
de localizagdo e fluidez distintas, torna-se necessario incluir novas
varidveis no modelo. '

Tabela 4: Resumo dos resultados gerados pelo Systat na calibragdo da
equacio de Kimber et al. para os 4 tipos de faixa.

Pardmetro
Télzo Al A2 (largﬁa da (posi;lo da |l P/} R
faixa (fluxo bésico) (greide) faixa) faixa) 0=10%| estimado
valor t |valor| t valor | t valor t
1 [1886,4925,633|-32,5| -1,05 | 97,075 |0,783| -71,600 | -0,898 | 1,782 0,48
2 [1594,29| 14,843 |-59,3|-1,984| 354,99 |1,145| 345,165 | 2,046 | 1,895 0,55
3 |2045,22|52,648 |-14,91-1,571| 48,748 {0,522|-147,130 | 2,743 | 1,771 0,72
4 11696,11| 8,500 | -445 |-1,145] 277,36 |1,759| 104,000 . 2,920 0,48

Assim, a andlise por tipo de faixas foi valida no sentido de indicar
que a partir do modelo de Kimber et al. é possivel o desenvolvimento
de um modelo geral de estimativa do fluxo de saturagdo para a
cidade de Brasilia.

3.2.3. Obtengdo do modelo final

Através dos resultados alcangados anteriormente, buscou-se
investigar a introdugdo das varidveis localizacdo e condicdo de
fluidez na calibragio do modelo de Kimber et al. para a base de
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dados considerada globalmente. Essas variaveis, por serem de
natureza qualitativa, receberam valores artificiais 0 (zero) ou 1(um)
conforme indicassem auséncia ou presenca de determinados
atributos (varidveis dummy).

Neste caso, as varidveis relativas a localizagdo e condigdo de fluidez,
convencionadas respectivamente como L e F assumiram os seguintes
valores: 0 (zero) para localizagdo ndo central (NAO CBD) e também
para condigdo de fluidez a jusante ruim; em caso contrério, ou seja,
para zona central (CBD) e boa condigdo de fluidez a jusante, as
varidveis assumiram o valor 1 (um).

O resultado da calibragdo da Equacdo 10, que diferencia-se da
Equagdo 9 pela introdugdo das varidveis L e F, é mostrado na Tabela
5.

Fs (al +ay-G-8g +az(w—325)+ays, +asl +a6F) (10)
- (1+1,5(VD+VE)/R)

Tabela 5: Resultados da regressdo para a calibragio do modelo com a
introduc¢do das varidveis L e F.

Parametro Estimado t

A1 - fluxo bésico 1705.122 23.942
A2 - greide -28.248 -2.243
A3 —largura da faixa 196.741 2.677
A4 - posigdo da faixa -30.659 -0.511
A5 —localizacao -120.442 -2.117
A6 — fluidez 275.583 4.634
R2estimado 0,489

Este modelo alcangou um resultado bem superior ao do primeiro
modelo calibrado para os dados tomados com um todo. Isto
confirma que as varidveis localizagdo e condigdo de fluidez sdo
bastante significativas para determinag¢do do fluxo de saturagdo, o
que pode ser comprovado também pelos valores do t-student dos
parametros associados a essas varidveis, no caso, A5 e A6. Um outro
aspecto a considerar se refere a variavel posicao, que apresentou uma
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baixa significAncia para o modelo, provavelmente devido a
interagdes com as novas varidveis. Devido ao tamanho da base de
dados, possiveis interagdes entre as varidveis do modelo ndo
puderam ser devidamente investigadas, como ocorreu com Kimber
no desenvolvimento do seu modelo.

A partir destes resultados, procedeu-se uma nova calibragdo do
modelo anterior, onde foram retiradas as varidveis posigdo, que se
mostrou estatisticamente ndo significativa para o modelo, como
mencionado anteriormente, e a varidvel dummy correspondente ao
greide, para efeito de investigacdo do efeito do greide descendente
no fluxo de saturagdo.

3.3. Modelo final obtido

O coeficiente de determinagdo obtido para o modelo final, através da
regressdo utilizando-se o software estatistico Systat, foi de 0,525,0u
seja, com o modelo gerado, 52,5% da variagdo amostral total do fluxo
de saturagdo é explicada pela variagdo das varidveis independentes.
Este coeficiente é comparével ao obtido por Kimber et al. no modelo
calibrado para as condi¢des do Reino Unido, que foi de 52%.

A Tabela 6 mostra as estimativas dos pardmetros relativos ao modelo
final, bem como o respectivo erro padrdo assintético (A.S.E.), a
divisio dos valores da estimativa de cada pardmetro pelo seu
respectivo erro padrdo assintético e, por fim, o intervalo de confianca
obtido para cada um dos pardmetros da equagdo para um nivel de
significancia de 5%. Na Tabela 6, os valores correspondentes ao
quociente entre a estimativa de cada parametro e seu respectivo erro
padrdo assint6tico (quarta coluna) podem ser considerados como
uma estatistica t (Systat, 1996). Para um nivel de significincia de 5%,
obtém-se um t critico igual a 2,01 e verifica-se que todos os
pardmetros sdo estatisticamente significativos.

Uma outra forma de testar a validade do modelo gerado é a partir da
analise dos residuos, ou seja, da diferenca entre os valores
observados e os valores ajustados. Através da analise do grafico dos
valores padronizados wversus os residuos gerado pelo Systat,
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verificou-se que os erros sdo normalmente distribuidos (os pontos do
grafico estdo dispostos aproximadamente em diagonal). Enfim, todas
as andlises estatisticas efetuadas anteriormente demonstram que o
modelo desenvolvido mostra-se representativo para a estimativa do
fluxo de saturagdo, por faixa de trinsito, em aproximagdes de
intersecGes semaforizadas na cidade de Brasilia.

Tabela 6: Estimativa dos pardmetros do modelo final

Parametro Estimativa | A.S.E | Estim./A.S.E. Intervalo de Confianca
Inferior <95%> Superior
A1l — fluxo bésico 1705,646 66,900 25,495 1570,902 1840,390
A2 - greide -26,483 8,842 -2,995 -44,291 -8,675
A3 -largura da faixa | 182,899 70,251 2,604 41,407 324,391
A4 - localizagdo -140,580 52,293 -2,688 -245,903 -35,257
A5 — fluidez 256,506 54,031 4,747 147,682 365,330

4. CONCLUSAO

Com base na andlise estatistica do modelo de regressdo proposto
para a estimativa do fluxo de saturacéo, sob as condi¢des do trafego
de Brasilia, pode-se concluir que trata-se de um modelo
representativo. Isto €, o modelo poderd ser utilizado pelo 6rgdo
responsavel pelo geranciamento do trénsito na cidade como uma
ferramenta para a realizagdo de estudos voltadas ao controle do
trafego com o uso de seméforos, quando ndo for possivel a medigdo
do fluxo de saturagdo in loco. Além disso, o modelo desenvolvido
apresenta bom potencial para ser utilizado em outras cidades
brasileiras, uma vez que os dados para a sua calibragdo ndo sdo
dificieis de serem coletados.

No entanto, é importante ressaltar que futuros trabalhos podem e
devem ser realizados no sentido de aprimorar o modelo aqui
apresentado. Dentre eles, uma amplia¢do da base de dados de
Brasilia, de modo a permitir a investigagdo da interacdo entre
algumas das varidveis do modelo. Um outro estudo relacionado diz
respeito a investigacdo do uso de outras técnicas de modelagem para
a estimativa do fluxo de saturagdo, como, por exemplo, as redes
neurais artificias.
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