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RESUMO

Na literatura € comum se encontrar a afirmagdo de que o fluxo de saturagdo varia com as caracteristicas
geométricas e operacionais das intersectes semaforizadas, com a composi¢ao do trafego, além de outros fatores
como condicdo do clima, comportamento dos motoristas, condi¢do do pavimento, etc. Considerando uma grande
amostra de valores de fluxo de saturacdo, levantados em campo para 1.214 ciclos semaféricos de 136 faixas de
tré&fego, em 43 intersegdes da malha vi&ria de Fortaleza, este estudo buscou identificar o efeito do tipo de faixae
do periodo de pico sobre o valor médio e o coeficiente de variagdo desta variavel. Foram comparados os valores
de fluxo de saturacdo para faixas exclusivas de tré&fego direto, faixas exclusivas de conversdo a esquerda e faixas
compartilhadas de conversdo (esquerda/direto e direita/direto), nos periodos de pico da manhd, meio-dia e tarde.
Com um nivel de significancia de 5%, néo foi possivel rejeitar as hipoteses nulas de igualdade das médias
populacionais da variavel fluxo de saturagdo, e de seu coeficiente de variacdo, para os diferentestipos de faixas e
periodos de pico analisados.

ABSTRACT

It is common to find in the literature the statement that the saturation flow varies with the geometric and
operational characteristics of the signalized intersections, traffic composition, as well as other factors such as
climate conditions, drivers behavior, pavement conditions, etc. Based on alarge sample of saturation flow values,
measured in the field for 1.214 signal cycles of 136 traffic lanes at 43 intersections of Fortaleza s street network,
this study tried to identify the effect of lane type and peak period over the mean value and coefficient of variation
of such a variable. It was compared the values of saturation flow for direct lanes, exclusive left turn lanes, and
shared left and right turn lanes, in the morning, noon, and afternoon peak periods. Considering a 5% significance
level, it was not possible to reject the null hypotheses of equal means of the variable saturation flow, and its
coefficient of variation, for the different lane types e peak periods analyzed.

1. INTRODUCAO

O conhecimento do Fluxo de Saturacdo (FS) € de fundamental importancia para o bom
desempenho do controle semafdrico. O fluxo de saturacdo € um parémetro basico para a
determinacdo dos tempos semafdricos e todos os célculos de desempenho de intersecdes
semaforizadas (capacidade, comprimento de fila, atraso médio por veiculo, nimero de
paradas) pressupdem o conhecimento deste parédmetro. Dessa forma, quase todos os
programas de computador para dimensionamento e andlise de interseces isoladas, em
progressdo ou em rede usam o fluxo de saturacdo como pardmetro principa de entrada (Teply
e Jones, 1991). Portanto, os resultados destes programas sdo usua mente sensiveis a variagdes
neste parametro.

Embora a variabilidade do volume de trafego sgja fartamente comentada na literatura, ndo séo
muitos os estudos ja publicados sobre a variagdo ou variabilidade do fluxo de saturacéo. De
acordo com Stokes (1989), o vaor do FS varia com as caracteristicas geométricas das
intersecOes, caracteristicas operacionais (localizagdo de paradas de 6nibus, atividades de
estacionamentos, fases dos semaforos, etc.) e caracteristicas do tréfego (composicéo,
movimentos de conversdo, presenca de pedestres, etc.), dém de outros fatores como
condic¢Bes do tempo, comportamento dos motoristas, condi¢cdes do pavimento, etc. Jacques



(1995) chama atencéo para o fato de que as diferengas entre os valores do fluxo de saturacéo
obtidos para diferentes aproximacfes ou faixas de trafego de uma intersecdo podem ser
resultados diretamente desses fatores. A autora observou, com base em pesguisas em Brasilia,
gue o FS das faixas centrais eram superiores aos das faixas laterais, com excegdo de um caso
gue apresentava um percentual considerével de veiculos pesados na faixa central. Contudo,
observa-se também na prética que, para uma mesma faixa, o fluxo de saturacdo varia de um
ciclo para outro, sendo as caracteristicas do trafego, operacionais e comportamentais, os dois
grupos de fatores que, podendo variar de ciclo aciclo, levam a variabilidade tempora do FSe
demais parametros do fluxo de tréfego.

Macmahon et al. (1997), em pesqguisas de campo realizadas em 12 intersegOes semaforizadas
em cinco cidades no sul da Flérida, com 2.901 ciclos considerados, encontraram diferencas
significativas entre faixas de aproximagdes com até trés faixas de trafego, todas de tréfego
direto. Uma conclusdo deste trabalho foi que, nessas aproximacdes, as faixas mais a esquerda
tendem a apresentar valores de FS mais altos, observando-se umareducdo de 3 a 11% para as
faixas direitas quando comparadas a faixa mais a esquerda. Uma outra concluséo foi que os
valores de FS mais baixos, da ordem de 1.660 veic./htv, considerando o efeito do trafego
pesado, foram encontrados em faixas de aproximacOes de faixa Unica e de trafego direto.
Portanto, a principal conclusdo foi que o FS de uma faixa de trafego direto tende a ser maior
para aproximagdes com maior numero de faixas, independente de diferencas geograficas.

Considerando as conclusdes e recomendagtes dos poucos estudos encontrados na literatura, o
objetivo principal deste trabalho foi analisar a variagdo do fluxo de saturagdo para as
diferentes faixas de uma aproximacao (faixas de tré&fego direto e de conversao) e periodos de
pico em dias Uteis nas intersecdes semaforizadas de Fortaleza. Para tanto, foram utilizados os
dados de levantamentos de fluxo saturacdo em campo do projeto original do Sistema
Centralizado de Controle de Tréfego de Fortdeza (CTAFOR), coletados em 1997. A
metodologia de levantamento em campo seguiu 0 método proposto por Shanteau (1988),
adaptado as condicles locais por Loureiro e Luna (1997).

2. PARAMETROS DO FLUXO DE TRAFEGO

O controle semaférico representa um sistema de filas que pode ser modelado pela Teoria das
Filas (May, 1990). A modelagem de um sistema de filas requer o conhecimento de dois
par@metros, quais sgjam, a demanda e a taxa de atendimento, que, na Engenharia de Tréfego,
sdo representados pelo volume de tréfego e fluxo de saturacéo, respectivamente.

Definido de forma genérica, o FS é um valor tedrico que reflete a taxa em gue os veiculos
escoam pela faixa de retencdo em uma dada aproximacdo. Teorico porque cada veiculo em
fila apresenta um comportamento distinto, observado nas diferencas de seus headways de
descarga. Quando adotamos um valor para o fluxo de saturagdo, estamos empregando um
headway de descarga padrédo e desprezando essas diferencas, mas incluimos o paréametro
Tempo Perdido (TP), de forma a agregéa-las e manter o tempo de desmanche de fila coerente
entre model o e fenbmeno.

Na Engenharia de Tr&fego, 0 FS e o TP sdo parametros basicos tanto para a temporizacéo de
semaforos, como para a avaliagdo do desempenho ou capacidade de uma intersecdo
semaforizada (Teply e Jones, 1991). Contudo, os diversos métodos existentes de programacao



semaférica e andlise de capacidade das aproximactes apresentam suas proprias definicles de
fluxo de saturagéo e distintos procedimentos de determinagéo deste parametro.

2.1. ConceitodeFSeTP

Formalmente, o conceito de fluxo de saturacéo foi proposto inicialmente por Webster (1958),
sendo definido como o fluxo que seria obtido se houvesse uma fila de veiculos na
aproximacdo e a €la fosse dado tempo de verde integral (escoamento ininterrupto).
Normamente, o FS é expresso em unidade de veiculos por hora de tempo de verde [veic./htv]
ou, aternativamente, em um numero de veicul os equivalentes a carros de passeio por hora de
tempo de verde [Veg/htv]. Porém, ao se observar a bibliografia especializada, percebe-se que
a definicdo de FS carece de uma contextualizagdo de uso do par@metro que pode levar a uma
ma interpretacdo do seu conceito. O TRB (2000), o TRL (Binning e Crabtree, 2000) e o
ARRB (Akcdlik, 1993) definem fluxo de saturagdo como sendo uma taxa maxima de descarga
de veiculos, sga durante o verde ou quando existe fila. May (1990) é mais detalhado,
definindo o FS como sendo a taxa horaria de fluxo na qual os veiculos atravessam uma faixa
ou aproximagdo sob condi¢gbes de tréfego constantes, assumindo que seja dado verde
indefinidamente para esse fluxo, e que este ndo experimente nenhum tempo perdido.

Uma conceituacdo mais prética do FS é encontrada quando se empregam os métodos de
programagdo semaforica, ou quando se usa um dos procedimentos de determinagdo em campo
desse parametro, ficando claro que o fluxo de saturacdo representa ndo uma taxa maxima, mas
uma taxa média de descarga de veiculos, representativa do comportamento vei cular observado
ao longo de varios ciclos semaféricos e, referente somente ao periodo do verde em que se
observa uma estabilizacéo do fluxo de descarga.

O tempo perdido, por sua vez, também n&o tem uma defini¢do Unica, resultando da soma de
duas parcelas. Tempo Perdido Inicia (TPI) e Final (TPF). Shanteau (1988) aerta que
frequentemente se observa uma interpretacdo errbnea do TPl como sendo o tempo entre a
abertura do verde e a passagem do primeiro veiculo pela retencdo. Teoricamente, o TPl € um
valor que representaria 0 tempo de aceleragdo dos veiculos do repouso a sua velocidade
normal de percurso, enquanto que o TPF representaria um intervalo de tempo no final do
estagio de entreverdes no qual ndo ha descarga de veiculos.

2.2. Métodos de determinacdo do FSe TP

Muitos autores e documentos consultados recomendam a medida do FS “in loco” para uma
determinacdo mais realista deste parémetro para uso em métodos de programagdo semaforica.
As técnicas de medicdo em campo do FS, conforme Teply e Jones (1991), podem ser
separadas em dois grupos. Os métodos do primeiro grupo baseiam-se na medicdo dos
intervalos sucessivos (headways) entre os veiculos que deixam a linha de retencdo de uma
aproximacdo. Os métodos do segundo grupo, por sua vez, baseiam-se na contagem dos
veiculos que passam sobre a linha de retengdo, em curtos intervalos de tempo dentro do
periodo de verde. Podemos incluir na primeira categoria os métodos do HCM (TRB, 2000) e
de Shanteau (1988). Enquanto que o segundo grupo é melhor representado pel os métodos da
Road Note 34 (RRL, 1963), do DENATRAN (1984), do Canadian Capacity Guide (Teply et
al., 1984) e do ARRB (Akcelik, 1993). Todos os métodos, porém, obtém o vaor de FS a
partir da média dos val ores encontrados ao longo de uma série de ciclos amostrados.



Jacques et al. (1994) fizeram uma comparacdo dos valores de fluxo de saturagéo obtidos pelos
métodos HCM, ARRB e Road Note 34, constatando que as diferencas numéricas encontradas
ndo eram significativas, o que torna os métodos equivalentes entre si no que se refere a
precisdo e a magnitude.

Shanteau (1988) propds um modelo para a determinacdo dos valores de FS e TP a partir da
utilizacdo de curvas de acumulacdo do numero de veiculos descarregados versus tempo,
conforme representado na Figura 1. De acordo com este modelo, ap6s o inicio do verde, ataxa
de descarga de veiculos na fila cresce até atingir uma taxa constante (FS), correspondente a
inclinacdo do trecho linear da curva de acumulagdo. O nimero de veiculos plotado na curva
deve ser um valor médio ao longo de vérios ciclos, de 5 a 10, sendo que a aproximagédo ou
faixa de tréfego deve se apresentar saturada durante o periodo de observacdo. O vaor de FS é
representado pelo coeficiente angular de uma reta ajustada ao trecho retilineo da curva,
enquanto que o TPl e o TPF podem ser determinados graficamente, conforme mostrado na
Figural.
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Figura 1. Curvade acumulacéo veicul os versus tempo (Fonte: Luna e Loureiro, 1997)

Nos casos nos quais ndo é possivel a medicdo em campo do FS, como em projetos de novas
intersegdes ou mesmo mudangas fisicas em cruzamentos existentes, varios trabal hos (Kimber
et al., 1986; Ribeiro, 1992; Magahées et al., 1998; dentre outros), incluindo a metodologia de
andlise de capacidade em intersecBes semaforizadas do HCM (TRB, 2000), propdem a
estimativa do FS por meio de férmulas empiricas, nos quais o valor do FS é estabelecido
como fungdo de caracteristicas pré-determinadas de geometria e condi¢bes médias do trafego.

2.3. Variabilidade temporal dos par@metros do fluxo de tréfego

Conforme destacado anteriormente, a bibliografia consultada é clara em afirmar que varios
fatores operacionais afetam o valor dos parémetros do fluxo de trafego. Porém, dentre esses
fatores, pode-se identificar dois que sdo temporamente variaveis. composicdo do trafego e
percentual de conversdes. Além das caracteristicas operacionais, podem ser incluidos nessa
categoria fatores motivacionais ou comportamentais dos motoristas (Torbic & Elefteriadou,
2000) e condigdes climéticas e de uso do solo lindeiro (Stokes, 1989).



O HCM (TRB, 2000) e o TRL (2000a) consideram que a variagdo que possa ocorrer ao longo
de um dia é negligencidvel. Corroborando essa postura, Torbic e Elefteriadou (2000)
realizaram um estudo de caso, contemplando uma Unica intersecdo, € ndo encontraram
diferencas no fluxo de saturacdo entre periodos de pico e entre-pico, ou mesmo entre dias da
semana. No entanto, Stokes (1989) cita que Webster e Cobbe (1966) encontraram diferencas
de 6% nos valores de FS no entre-pico em relagdo ao pico, e que Branston (1979) detectou
valores de FS no pico 9% superiores ao entre-pico, aém de haver detectado diferencas
estati sticamente significativas entre os periodos de dia e de noite.

Vale destacar também que dentre os sistemas adaptativos de controle do trafego, o sistema
SCOQT dispde de um recurso, batizado de lagos SOFT (TRL, 2000b), para detectar variagoes
ciclo aciclo no FS e fazer corregdes sobre o valor calibrado; embora, na prética, este recurso
ndo venha sendo muito utilizado. Entretanto, 0 manual do sistema apresenta graficos que
mostram que o valor de FS sofre consideraveis variagdes ao longo do dia e apresenta um
comportamento distinto entre um dia Gtil e um sabado.

Parece, portanto, haver um consenso na literatura especializada sobre a existéncia de, pelo
menos, pequenas variagdes temporais no valor do fluxo de saturagdo. No entanto, por menores
gue sejam estas variagles, deve-se avaliar suas consequiéncias, pois, segundo Teply e Jones
(1991), pequenas diferencgas no valor do FS podem resultar em grandes variagdes no tempo de
ciclo calculado e no tempo de verde aocado, notadamente em condicdes proximas da
saturagao.

Portanto, antes de partir para analisar o efeito destas variagOes temporais nos parametros do
fluxo de trafego na rede semaférica de Fortaleza, ou mesmo de identificar quais fatores mais
fazem variar estes pardmetros, decidiu-se inicidmente verificar a existéncia ou ndo de
variacOes significativas no valor do FS entre diferentes tipos de faixas de trafego, nos trés
periodos de pico do dia (manhd, meio-dia e tarde). Vae mencionar que iniciativa semelhante
foi realizada em Brasilia (Silva et al., 2001), contemplando um estudo-piloto com oito faixas
de quatro aproximacles, tendo-se concluido que (sem uma especificagdo de nivel de
significancia), em uma mesma aproximacdo, os headways de descarga para as faixas
compartilhadas foram levemente superiores que os das faixas exclusivas de trafego direto. No
referido estudo ndo se observou o efeito do periodo do dia sobre o valor do FS.

3. DADOSUTILIZADOSNA ANALISE

Os dados utilizados neste trabalho s&o provenientes de |evantamentos em campo da descarga
de veiculos, por faixa de tréfego, em 49 intersegdes semaforizadas (169 faixas de tréfego) de
Fortaeza. Este levantamento fez parte do projeto origina do Sistema Centralizado de
Controle de Tréfego de Fortaleza— CTAFOR (ASTEF, 1998).

Os levantamentos em cada faixa de tr&fego foram realizados considerando uma amostra
minima de 15 ciclos, observados em dias Uteis, ao longo dos periodos de pico do tréfego
(7:00/8:30hs; 12:00/14:30hs; 17:00/18:30hs), sendo que cada faixa de trafego foi levantada
em apenas um dos periodos de pico. Esta amostra foi obtida de acordo com o estudo feito por
Jacques (1995), admitindo um erro relativo de 10%, para um nivel de significancia de 5%, e
coeficientes de variacdo da ordem de 18% (valor médio encontrado pela autora utilizando a



metodologia do HCM). No entanto, alguns ciclos ndo saturados foram descartados,
resultando, em algumas situacdes, num nlimero de ciclos menor que o minimo recomendado.

Para a andlise em questdo, procurou-se eliminar o efeito da geometria das intersegdes no
comportamento do tréfego, sendo escolhidas 136 faixas de trafego com caracteristicas
geométricas similares, descartando-se aproximagdes com greide muito acentuado e geometria
irregular, reduzindo o total de intersecdes anaisadas para 43. Quanto a composicdo do
tréfego, 80% das faixas analisadas apresentaram um percentual de veiculos pesados ndo
superior a 5%, representando, portanto, um contexto de trafego leve tipico da malha viéria
urbana. A Tabela 1 apresenta a distribuicdo dos dados (nimero de faixas e ciclos pesquisados)
por tipo de faixa. Jaa Tabela 2 apresenta a distribui¢do da amostra por periodo de pico.

Tabela 1: Distribuicdo dos dados por tipo de faixa

TipodeFaixa N2 Faixas % N2 Ciclos %
CDM 43 31,6 367 30,2
CEE 10 74 103 8,5
CEM 20 14,7 187 154

TD 63 46,3 557 45,9
Total 136 100,0 1214 100,0

Tabela 2: Distribuic¢éo das faixas analisadas por tipo de faixa para os picos do dia

Tipo de Faixa M MD T
CDM 6 10 27
CEE 1 0 9
CEM 5 2 13

TD 6 9 48
Total 18 21 97
% 13,2 154 71,3

Nas Tabelas 1 e 2, CDM significa faixa de conversdo a direita mista (compartilhada), CEE
significa faixa de conversdo a esguerda exclusiva, CEM significa faixa de converséo a
esquerdamistae TD representa faixas exclusivas de tréfego direto.

3.1. O método de medicdo em campo do FS

Conforme descrito em Loureiro e Luna (1997), o méodo de Shanteau foi a base para a
determinacdo dos valores de FS utilizados neste trabalho. Na determinacéo do FS, o software
SATUR (Lunae Loureiro, 1997) foi utilizado para digitacgo e andlise dos dados coletados em
campo, gravados em fitas cassete. As medicbes em campo consistiam, basicamente, em
determinar o instante do verde em cada ciclo no qual cada veiculo passava sobre a linha de
retencdo. As contagens foram realizadas desde o inicio do verde até a interrupcéo do
movimento.

Uma vez digitados os dados gravados nas fitas cassete, procedeu-se, no SATUR, uma andlise
dos ciclos individuais observados. Um gréfico tempo versus veiculos foi gerado para cada
ciclo no qua delimitou-se o trecho em que se identificaram veiculos que ndo pertenciam afila
guando do inicio do verde, e que, portanto, passaram ap0s 0 término da mesma, sem sofrerem
atrasos. Este recurso, segundo Loureiro e Luna (1997), foi criado devido a dificuldade de se



obter em Fortaleza, mesmo nos horérios de pico, aproximagdes em cruzamentos semaforicos
com um numero significativo de ciclos completamente saturados. O programa também
permitiu eliminar ciclos inteiros, nos casos onde, a partir da andise do gréafico, percebeu-se
alguma descontinuidade no comportamento do trafego, ou mesmo, quando o intervalo
saturado era muito curto. A andlise de ciclos individuais permitiu que se obtivesse os valores
do fluxo de saturacdo de cada ciclo, sendo utilizados posteriormente neste estudo.

Na etapa seguinte, correspondente ao “processamento fina” do SATUR, os valores obtidos de
cada ciclo vélido foram agregados em intervalos de acumulagdo de 2 segundos. O programa
gera um gréfico acumulado do nimero médio de veiculos observados nos ciclos individuais
versus tempo (ver Figura 1), representando o comportamento médio do tréfego referente ao
periodo que durou a coleta de dados. Cabe ao usuario do programa delimitar o trecho do
grafico que corresponda a um comportamento linear sobre o qual os parametros do fluxo séo
determinados.

A Figura 2 mostra uma janela exemplo do processamento final do SATUR. A reta no gréfico
€ gjustada por regressdo linear e o FS, em veiculos por hora, € dado pela inclinacdo desta reta
de guste. Os parémetros TPl (inicio do verde) e TPF (find do amarelo) sdo também
determinados e apresentados, juntamente com outros resultados da andlise, na parte superior
da janela. O tempo perdido no finad do amarelo deve ser desprezado caso tenham sido
incluidos ciclos que ndo estavam saturados.
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Figura 2: Processamento final do SATUR (Fonte: Lunae Loureiro, 1997).

O FS em veiculos por hora é convertido para unidades de carros de passeio com uso de fatores
de equivaéncia veicular calculados, no proprio programa, especificamente para cada faixa de
tréfego. O método de calculo dos fatores equivaénciano SATUR consiste na determinacéo de
uma medida de impacto denominada “headway duplo saturado”, definido como o tempo
compreendido entre a passagem de dois veiculos padrfes, intercalados pela passagem do



veiculo que se desgia estimar o fator de equivaléncia. O fator de equivaléncia de cada veiculo
€ dado pela razéo de seu headway duplo saturado médio, para todos os ciclos validos, com o
do veiculo padréo. A rotina ndo considera no calculo os cinco primeiros veiculos da fila,
devido a0 efeito causado pela inércia ao inicio do movimento. Acredita-se que o uso destes
fatores especificos minimiza as diferencas mecéanicas dos veicul os que compdem o trafego.

Os vaores de FS analisados neste trabalho estdo em unidades de veiculos equivalentes por
hora de tempo de verde (Veg/htv), convertidos a partir dos fatores de equivaléncia cal culados
pelo SATUR. No célculo do vaor final do SATUR em cadafaixa (FS_Satur), considerou-se a
composic¢do de todo o trafego observado no periodo de coleta, enquanto que o valor do FS em
cadaciclo (FS_Ciclo), considerou apenas a composi¢éo detectada no ciclo.

4. ANALISE DOSDADOS
A andlise do efeito do tipo de faixa e periodo de pico sobre o valor do fluxo de saturacéo foi
realizada considerando as seguintes variavels.
= FS Ciclo: fluxo de saturagdo por ciclo, obtido da andlise ciclo a ciclo do SATUR,
expresso em [Veg/htv];
= FS Satur: fluxo de saturagéo por faixa analisada, obtido do processamento fina do
SATUR, em [Veg/htv];
= FSVAR: coeficiente de variagcdo davariavel FS Ciclo, por faixade trafego.

4.1. Andlise descritiva dasvariaveis

A Tabela 3 apresenta uma andlise descritiva das trés variaveis listadas acima, para os 1.214
ciclos das 136 faixas analisadas. Conclui-se, com um nivel de significancia de 5%, ndo ser
possivel rejeitar a hipétese nula de igualdade entre os valores médios popul acionais do FS por
ciclo e do FS por faixa Isto indica que o método utilizado de determinagdo do FS é
consistente, ja que o FS médio da andlise ciclo a ciclo ndo se distanciou da média dos valores
obtidos no processamento final do SATUR (médiado FS_Satur).

Tabela 3; Andlise descritivadastrés varidveis

Variaveis FS-Ciclo FS-Satur FSVAR
n 1214 136 136
Média 1895 1848 0,11
Desvio padrdo 269 202 0,04
Valor M&ximo 2711 2469 0,35
Valor Minimo 1028 1333 0,05
Coeficiente de Variacao 0,14 0,11 0,34
Erro (a= 5%) 15 34 0,01

Esclarecendo mais umavez o significado desta variavel, o FS_Satur traduz ataxa de descarga
do comportamento médio do tréfego numa dada faixa, durante um determinado periodo de
pico do dia, desconsiderando os veiculos que ndo faziam parte da fila no inicio do verde,
assim como aqueles que perderam tempo nos instantes iniciais do periodo de descarga
Portanto, acredita-se que esta varidvel represente exatamente o conceito de FS estabelecido
por Webster.

Analisando-se a variabilidade do valor de FS entre ciclos de uma mesma faixa de trafego,



observa-se um coeficiente de variagdo (FSVAR) médio de 11%, com um valor minimo de 5%
e maximo de 35%. O fato de terem sido observados coeficientes de variacéo de até 35% levaa
reflexdo da necessidade de se verificar o efeito desta variagdo sobre o desempenho da
programacdo semaforica. Vale destacar que, considerando um CV igual a 11%, obtém-se um
erro em torno de 6% para a estimativa intervalar do FS médio em uma determinada faixa de
tréfego, com uma amostra de 15 ciclos e um nivel de significancia de 5%. Este erro
representa, paraum FS em torno de 1.800 Veg/htv, +100 ucp por hora de verde naguela faixa

A distribuicéo de frequéncia da varidvel FS_Satur esté representada na Figura 3. Utilizando o
STATISTICA, foi aceita a hip6tese de normalidade para o comportamento desta variavel.

Variavel FS_SATUR,; distribuicdo: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = ,0524861, p = n.s.
Chi-Square: 3,999750, df = 2, p =,1353691 (df adjusted)
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Figura 3: Distribuicdo de frequéncia davaridvel FS_Satur

4.2. Andlisedavariacdo do FS por tipo defaixa detréafego

Para verificar a existéncia de diferencas significativas entre os valores médios das trés
variaveis estudadas em cada tipo de faixa, foi realizada uma andlise de variancia com nivel de
significancia de 5%. Os valores-p apresentados na Tabela 4 ndo permitem a rejeicdo das trés
hipdteses nulas, levando a conclusdo de que ndo ha diferencgas significativas entre os grupos
de faixas considerados, nem no valor médio do FS, nem na média do proprio coeficiente de
variacdo do FS.

Tabelad4: ANOVA: FSentre ostipos de faixas de trafego

Variaveis F F critico Valor-P
FS Ciclo 1,76 2,61 0,15
FS Satur 0,91 2,67 0,44
FSVAR 0,19 2,67 0,90

4.3. Andliseda variacéo do FS por periodo de pico do tréafego
A partir da subdivisdo da amostra por periodo de pico (M, MD e T), testou-se a hipétese nula



de igualdade das médias populacionais da variavel FS Ciclo, entre os picos considerados.
Esta andlise partiu da premissa de que, ndo sendo significativa a diferenca no valor do
FS Ciclo entre os tipos de faixas, a amostra geral poderia ser segmentada por pico. A andlise
de varidncia mostrou que, para um nivel de significancia de 5%, ndo existe diferenca
significativa no vaor do FS Ciclo entre os periodos de pico do tré&fego (F = 0,37 € Feritico =
3,00). O gréfico da Figura 4 apresenta os intervalos de confianga (GC = 95%) para os trés
periodos analisados.

PICOS: Gréfico comparativo do FS_Ciclo
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Figura 4: Intervalos de confiancado FS_Ciclo por periodo de pico.

5. CONSIDERACOESFINAIS

Neste trabalho, levantou-se a hipotese, embasada na literatura, de variagdo do FS entre faixas
exclusivas de trafego direto, faixas exclusivas de conversdo a esquerda e faixas
compartilhadas de conversdo (esquerda e direita), para os diferentes periodos de pico de
tréfego ao longo de um dia Util. Concluiu-se ndo haver evidéncias de diferencas do FS, no
nivel de significancia de 5%, entre os tipos de faixas e entre os picos do dia.

O coeficiente de variagdo do FS entre ciclos de uma mesma faixa de tréfego variou de 5 a
35%. Viu-se, na bibliografia consultada, que pequenas variagbes no valor do FS podem afetar
significativamente o tempo de ciclo calculado e o verde alocado. Desta forma, deve-se avaliar
a conseqliéncia das variagdes ciclo a ciclo do FS no desempenho da operacdo semafdrica.

Os resultados de diferencas ndo significativas nos valores de FS entre faixas talvez possam ser
explicados analisando os demais fatores que podem levar a variacdo do FS entre faixas de
tréfego: a geometria, o percentual de conversdes e a composicao do trafego. A geometria ndo
afetou de forma significativa o desempenho de cada faixa, visto que todas as faixas anaisadas
apresentavam geometria similar. A quantidade de veiculos que realizavam movimento de
conversdo ndo foi levantada, impossibilitando a andlise do efeito do percentual de conversao
sobre o valor do FS para as faixas compartilhadas. Quanto a composi¢ao do tréfego, o uso de
fatores de equival éncia especificos de cada faixa de tréfego minimiza as diferencas mecénicas
dos veiculos, diminuindo o efeito do tréfego pesado sobre o FS; além disso, 80% das faixas
analisadas apresentaram um percentual de veiculos pesados na composi¢do ndo superior a 5%.
Portanto, recomenda-se projetar um novo experimento que permita identificar e quantificar o



efeito destes trés fatores sobre a magnitude do FS e a sua variabilidade ciclo aciclo.

Porém, constatar que valores de FS para diferentes faixas trafego de uma aproximacéo nédo
diferem significativamente, ndo significa afirmar que o desempenho das faixas sga similar
entre si, pois 0 FS é um valor tedrico dataxa de descarga no periodo do tempo de verde, mas a
duracdo de tempo em que descarga pode ocorrer, o verde efetivo, é determinada pelo
valor do TP adotado. Portanto, considerando a capacidade de vazéo de tré&fego entre faixas, o
TP tem um papel determinante, devendo-se proceder a andlise dos valores do FS em conjunto
com os do TP. Considerando o trabalho realizado, pode-se especular, tendo em vista a
bibliografia consultada, que se os movimentos de conversdo forem consideravels, uma andise
comparativa dos valores de TPI resultaria em valores maiores para as faixas de conversdo em
relacdo as de fluxo direto. Pode-se supor que o procedimento adotado no SATUR, em que se
buscava encontrar ndo s6 o trecho do gréfico que apresentava uma tendéncia linear, mas
também a maior taxa de descarga levou a uma homogeneizacdo dos valores de FS e a uma
maior variacdo dos valores de TP.

As duas Ultimas recomendactes de extensdo da andlise realizada neste trabalho estdo sendo
consideradas em uma pesquisa de dissertagdo de mestrado (Luna e Loureiro, 2001) que tem
como objetivo geral detectar variagbes do FS e TPl que possam ocorrer entre ciclos
semaféricos, operando em diferentes periodos do dia e dias da semana, decorrentes de
variagbes comportamentais dos motoristas, da composicdo do tréfego e percentual de
conversdes. Caso sejam confirmadas estas variacOes, espera-se poder especificar os periodos
mais adequados para se efetuar a calibracdo do SCOOT na rede semaforicado CTAFOR, bem
como detectar a necessidade da alteragdo do parametro saturation/occupancy ao longo do dia
ou semana. Ainda que ndo seja detectada uma variacdo no valor de FS, um resultado marginal
esperado € uma defini¢ao mais adequada dos valores de FS e TPl a serem usados em métodos
de programacéo semaforica e analise de capacidade, baseados em valores amostrados da taxa
de descarga da fila de veicul os de cadaciclo.
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