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1. Apresentacao
O texto que segue é uma adaptagdo de trabalhos originais do Prof. Dr. Hugo
Pietrantonio, da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Ele gentilmente
consentiu e colaborou para que este material fosse publicado como texto de apoio a
disciplina “Engenharia de Trdfego Urbano”, presente na grade curricular do 82
semestre do curso de graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Presbiteriana
Mackenzie.

2. 0 modelo linear de Greenshields - Historico

O pioneiro do desenvolvimento da Teoria do Fluxo de Trafego foi o Engenheiro
americano Bruce Douglas Greenshields. Ele nasceu em Winfield, Kansas, em 14 de
abril de 1893. Morreu em 12 de fevereiro de 1979. Formou-se na Universidade do
Oklahoma e fez seu mestrado e doutorado em Engenharia Civil na Universidade do
Michigan.

Sua teoria foi decorrente de experimentos em campo, apoiado por um sistema que
ele criou de registros fotograficos em série, usando uma camera de cinema de 16
mm. O equipamento foi conectado a um motor que disparava a cdmera em intervalos
regulares, gerando fotos que permitiam a observac¢ado posterior do espacamento e
da velocidade dos veiculos em uma rodovia.

O resultado de seus estudos foi apresentado pela primeira vez no 142 Encontro
Anual de Comité de Pesquisas Rodoviarias, em 1935, sob o titulo “A Study of Traffic
Capacity” e naquele mesmo ano foi publicado nos anais do evento.

A obra pioneira de Greenshields foi uma grande contribuicao para os estudos do
fluxo de trafego. Com o passar dos anos, outras pesquisas foram aperfeicoando o
modelo de Greenshields e dados obtidos por meio de medi¢gdes mais acuradas, com
instrumentos mais modernos e precisos, trouxeram a constatagao de que o fluxo de
trafego ndo apresenta um comportamento regular, com diferencas significativas
entre as condi¢oes de normalidade e de saturagdo.




3. A Teoria

A teoria contida em todo este texto considera o fluxo de trafego somente em regime
continuo, isto é, em rodovias e vias expressas.

Embora limitada, a Teoria do Fluxo de Trafego tradicional, decorrente do trabalho
de Greenshields, foi aqui utilizada para apresentar as relagdes bdsicas que
permitirdo uma analise inicial dos fendmenos da operagdo de trafego.

O primeiro passo para conhecer a Teoria do Fluxo de Trafego é o estudo das relagdes
entre fluxo de trafego e velocidade de percurso. Essas relacoes sdo expressas pela
equagdo de continuidade do trdfego e a tradicionalmente chamada equagdo
fundamental do trdfego. Esta ultima recebeu esse nome por ter sido uma das
primeiras relagcdes que permitiram completar uma teoria capaz de dar explicacdes
relevantes sobre fendmenos de interesse.

A equagdo de continuidade do trdfego exprime uma relacgao fisica entre os veiculos
que passam por uma se¢do da via e aqueles que ocuparam o trecho anterior a tal
secdo. Em funcao do periodo de medicdo do fluxo de trafego (F), um trecho anterior
maior contribuira com veiculos passando pela se¢do da via e a extensao deste trecho
de contribuicdo é naturalmente funcdo da velocidade dos veiculos. Esta relacao é
facilmente estabelecida considerando uma corrente de trafego estaciondria (isto é,
estavel ao longo do tempo) e homogénea, onde os veiculos tem todos a mesma
velocidade (V) e pode ser utilizada em situagdes mais gerais.

Se um trecho de extensao L anterior a secdo A de medi¢do do fluxo de trafego tem N
veiculos, todos passardo por A em um intervalo de tempo I (Figura 1).
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Figura 1

Portanto, | = % . O fluxo de trafego é expresso pelo numero de veiculos que passa

em uma determinada se¢do da via em um intervalo de tempo. Entdo temos
F= '\% = I\%_.\/ ou F =DV, onde D é a densidade de trafego (linear).



Note que o nimero de veiculos no trecho pode flutuar ao longo do tempo e, com isso,
flutuando a densidade de trafego de forma correspondente. Entretanto, ele nao
depende do intervalo usado para a medicdo: para cada intervalo de medicao I
haveria uma extensdo de contribui¢do L, ao contrario do fluxo de trafego F, que
cresce com o intervalo de medicgdo e solicita a contribui¢ao de um trecho de extensao
maior.

Se a corrente de trafego é estacionaria mas ndo é homogénea, isto é, os veiculos tem
velocidades de percurso distintas, a validade da equagdao de continuidade pode
depender da selecio de uma velocidade média adequada ou da introducao de
termos complementares.

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

. ‘1 N 1 .-
- a velocidade média temporal (Vr) (sendo V. :N—.ZieN Vv, ), média
T
T
aritmética das velocidades individuais v; de todos os veiculos que passam

em uma dada se¢do da via, ao longo de um periodo de tempo T;

- a velocidade média espacial (Vs) (sendo V, :Ni.zieN v, ), média
L L

aritmética, em um dado instante, das velocidades individuais v; de todos os
veiculos que se distribuem ao longo de uma extensao da via L.

De forma geral, a velocidade média espacial (Vs) tende a ser menor que a velocidade
média temporal (V1) porque os veiculos lentos ficam mais tempo em um trecho de
extensdo qualquer e sdo, por isso, mais provaveis de serem amostrados no trecho
em relacdo a sua participa¢do no volume de trafego. Na velocidade média temporal,
a probabilidade de ser amostrado é igual a propor¢do no volume de trafego dos
veiculos de cada faixa de velocidade. Dois resultados gerais sdo conhecidos sobre a
relacdo entre as velocidades média temporal e média espacial:

- tendo-se a variancia da distribuicdo estatistica das velocidades individuais
2
~ \7 N7 (e) ’
no trecho o’g, arelagdo V; =V + % é observada;
s

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

1 1 1
— :—.z. — (com a ponderacdo inversa), o que equivale a fazer
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As velocidades média temporal e espacial sdo diferentes (exceto quando a corrente
de trafego é homogénea e ambas sdo iguais a velocidade comum V). No entanto,
adotando-se a velocidade média de trafego definida pela velocidade média espacial,



mesmo com trafego heterogéneo, em condi¢cdes estacionarias, a equagdo de
continuidade de trdfego é:

F =DV com V=V,

— 1 1 . .
onde Vg = —Z vV, ou —=— z —. Por este motivo, a velocidade
N ieN_ vV IENT V
L s
meédia do trafego é a velocidade medla espacial (e nao a temporal). Naturalmente, a
densidade do trafego utilizada na equagao de continuidade é também o valor médio
para o periodo de medicao do fluxo de trafego (I), mas neste caso é um simples
média aritmética.

Uma observagdo interessante é que, visto que a densidade de trafego € o inverso do
espacamento médio entre veiculos: D = }/E (da mesma forma que o fluxo de trafego

é o inverso do intervalo médio entre veiculos F = % ), a equacgdo de continuidade

do trafego pode ser escrita como V =V, :% (outra relagdo intuitiva que é

satisfeita apenas pela velocidade média espacial). Note que o espacamento (E) entre
veiculos inclui o veiculo em si (Figura 2), ao contrario da distancia entre veiculos.
Também vale notar que o intervalo entre veiculos I inclui a passagem dos veiculos,
ao contrario da brecha entre veiculos. Deve-se também observar que a equacgao de
continuidade de trafego pode ser aplicada para cada faixa de trafego ou, como é mais
comum, para toda a via, com todas as faixas medidas coletivamente.
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Figura 2

Em regime transitério, ou seja, aquela na qual as condi¢cdes de trafego estdo
variando, a equacao de continuidade de trafego é estabelecida como equacgao
diferencial ou de diferencas.

Neste caso, a variacao da densidade de trafego em um intervalo elementar At é dado
por

AD F,—(F, -F,)

A s ’

onde F, ¢ o fluxo (liquido) gerado pelas contribui¢des adjacentes, F, e F, sdo o

fluxo de trafego que entra e que sai do trecho elementar & (Figura 3).
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Figura 3

A equacdo anterior pode ser incorporada a um esquema numérico de simulagéo do trafego
em que a densidade é atualizada iterativamente. Admitindo um esquema simplificado, os
fluxos mostrados na equacdo seriam determinados pelas densidades nos periodos
anteriores (e assim recursivamente). Nessa simulacdo macroscopica, em que o trafego é
representado como fluxo (n&o veiculo a veiculo, como na simulagdo microscopica), a via
seria dividida em trechos elementares e o periodo dividido em intervalos elementares, de
maneira a calcular a evolucéo do trafego de forma detalhada.

Dois comentarios sdo relevantes sobre a equacdo de continuidade de trafego. A
equacgao expressa uma relacao fisica valida em qualquer situagcao. Por exemplo, é
valida tanto com a velocidade média de percurso quanto com a velocidade média
global. Entretanto, sua aplicacdo nao € suficiente para determinar as condi¢des de
operacdo porque a relacdo é intermediada por uma variavel de servico adicional, a
densidade de trafego. O mesmo fluxo de trafego pode ocorrer com diversas
combinacgdes entre densidade e velocidade de trafego.

Uma situacao interessante e esclarecedora é a relacionada com a implantagdo de
redutores de velocidade. Normalmente, estes dispositivos nao criam gargalos de
capacidade no sistema viario (por isso ndo geram filas cumulativas). Portanto, o
mesmo fluxo de trafego esta sendo escoado antes do redutor, na se¢ao do redutor e
ap6s o redutor. A reduc¢do de velocidade tem, entdo, de ser compensada pelo
aumento da densidade do trafego. Quanto menor a velocidade praticada junto ao
redutor, maior tera de ser a densidade de trafego. Naturalmente, ha situacdes em
que o redutor de trafego pode criar gargalos de capacidade (o que é indesejavel).

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



Na verdade, a equacdo fundamental do trafego corresponde a representacdo
macroscopica do comportamento do trafego. Mesmo atualmente, coexistem
diversas representa¢des destas relagdes de comportamento que adotam formas
mais detalhadas, microscépicas (isto é, representando os veiculos individuais como
as representacdes baseadas nas teorias de carro-seguidor) ou mesoscdpicas
(distinguindo grupos de manobras ou veiculos na corrente de trafego). As
representacdes macroscopicas representam toda a corrente de trafego em um
trecho de via, coletivamente.

A representacdo macroscopica incorporada as versdes mais simplificadas da
equacgao fundamental do trafego é também uma relacdo de equilibrio, que admite
condi¢des de trafego consistentes com a situagcdo assumida pelos usudrios. Estas
formulagdes permitem analisar condi¢des estacionarias, isto é, estaveis ao longo do
tempo, ou transitérias, embora neste caso seja mais adequado formulagdes de ajuste
dindmico do comportamento no trafego (correspondente as restri¢cdes de reacdo
dos usudrios da via e de aceleracdo/desaceleracao dos veiculos). Estas
caracteristicas estao ausentes da formula¢do simples apresentada a seguir.

A questdo basica respondida pela equacao fundamental do fluxo de trafego é, dadas
as velocidades de trafego desejadas pelos usudrios no sistema viario (as velocidades
de fluxo livre de cada usuario), como seu comportamento adapta-se as condi¢des de
operacdao encontradas, que podem colocar restricbes a pratica da velocidade
desejada?

A formulacdao macroscépica classica estabeleceu essa equagdo de comportamento
dos usuarios por meio de uma relagdo entre a velocidade média de trafego praticavel
e a densidade de veiculos no trafego da via. Considerando que as velocidades de
trafego desejadas variam de um usudrio a outro, o aumento da densidade de trafego
faz com que os veiculos rapidos encontrem veiculos lentos com mais frequéncia (isto
é, a intervalos menores) e com que a dificuldade de ultrapassa-los aumente, fazendo
com que os veiculos mais rapidos fiquem mais tempo seguindo os veiculos lentos,
em velocidade menor que a desejada. Além disso, a complexidade da tarefa de
conduzir-se no trafego mais denso (com outros veiculos mais proximos) faz com que
os usudrios da via reduzam a velocidade praticada e/ou aumentem a distancia em
relacdo aos demais veiculos de forma a diminuir a carga de vigilancia e atuacao
necessaria para manter-se em condi¢des seguras no trafego. Por estes motivos, a
relacdo entre velocidade média praticada e a densidade média no trafego é
decrescente.

A falta de uma base teérica mais firme faz com que a equac¢ado fundamental do trafego
tenha de ser estimada empiricamente. Sendo decrescente, pode ter uma forma
qualquer e normalmente é ndo linear e descontinua. Alguns pontos notaveis sao, no
entanto, conhecidos: a velocidade de fluxo livre deve ocorrer a baixas densidades;
altas densidades somente podem ocorrer a baixas velocidades. Com os veiculos
parados, ocorre a densidade de saturacdo, maxima.



A formulacdo mais simples da equac¢do fundamental do trafego seria uma relacao
decrescente linear, conforme investigacdes de Greenshields, e seria da forma

V=V, .(1—[)3} ou, correspondentemente, D = Dsat.[l—\\//—j (Figura 4).
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Figura 4

Como veremos a frente, esta ndo é uma hipotese valida, com precisao suficiente para
aplicacdes praticas, mas permite uma analise qualitativamente interessante das
suas implica¢des para a analise da operacdo do trafego. Portanto, sera utilizada para
este fim.

Partindo da equacdo de continuidade do trafego F =DV e introduzindo, por
simplicidade, uma das formas lineares da equa¢do fundamental do trafego, tem-se

D.
F :VF.D—\[/)—F.D2 ou F=D;V ——1V?, que representam curvas parabélicas com
i

Ve
‘o \% D, .
fluxos maximos nos valores V, = % e D, = % (Figuras 5 e 6).
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Independentemente da curva continua e simétrica correspondente as formas
parabolicas derivadas da equac¢do fundamental do trafego linear (uma aproximacao
imprecisa), as conclusdes qualitativas obtidas sdo confirmadas pela observacao
empirica:

e existe um fluxo maximo que pode ser escoado pela via e ocorre em condigdes
intermediarias de trafego determinado, segundo a hipétese incorporada na
equacdo fundamental do trafego, pelo comportamento dos usuarios da via;

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

e o0 regime de altas velocidades e baixas densidades seria normalmente
selecionado pelos usuarios da via (por resultarem em menores tempos de
viagem) e correspondem as condi¢des de fluxo normal;

e o0 regime de baixas velocidades e altas densidades correspondem as
condicdes de fluxo for¢ado, que ocorrem nas filas acumuladas em fungdo da
existéncia de gargalos de capacidade que impedem o escoamento da
demanda de trafego.

A Figura 7 mostra as trés figuras anteriores (4, 5 e 6), alinhadas por seus pontos
comuns, o que facilita a visualizacdo e a correspondéncia entre as trés variaveis
(fluxo ou volume, densidade e velocidade).
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Figura 7



A seguir, como curiosidade, as Figuras 8 e 9 mostram reproducdes de graficos
obtidos empiricamente por Greenshields e publicados em sua obra “A Study of

Traffic Capacity”.
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4. Niveis de servico

A densidade reflete a qualidade do trafego. Quanto menor a densidade (e,
consequentemente, maior o espacamento), maior o conforto no deslocamento, a
facilidade de mudanca de faixa e a escolha da velocidade. Essas condicdes de
intensidade do trafego podem ser associadas de forma qualitativa e quantitativa a
niveis de servico.

A descrigao a seguir traz os niveis de servigos classificados de forma qualitativa:

- nivel A: descreve a condi¢do de fluxo livre com baixos volumes e altas velocidades.
A densidade de transito é baixa. Existe pouca ou nenhuma restricao a liberdade de
manobra devido a presenca de outros veiculos e os motoristas podem manter a
velocidade desejada com pequeno ou nenhum retardamento;

- nivel B: constitui a zona de fluxo estavel, com velocidades de operagdao comegando
a sofrer restricao devido a presenca de outros veiculos. Os motoristas ainda tém
razoavel liberdade na escolha da sua velocidade e faixa de transito para operacgao.
Reducoes de velocidade sdo razoaveis, com baixa probabilidade do fluxo se tornar
restrito. O limite inferior (mais baixa velocidade e mais alto volume) deste nivel tem
sido associado a volumes de servigco empregados no projeto de rodovias rurais;

- nivel C: constitui ainda faixa de fluxo estavel. Muitos dos motoristas, no entanto,
sofrem restri¢cdes na liberdade de escolha de sua propria velocidade, mudanca de
faixa ou ultrapassagem. Uma velocidade de operacdo relativamente satisfatoria
ainda pode ser obtida. S3o os volumes de servico desejaveis no projeto de vias
urbanas;

- nivel D: aproxima-se do fluxo instavel, com velocidade de operagio toleraveis,
embora consideravelmente afetadas pela mudanga na condi¢cao operacional.
Flutuagdes no volume e temporarias restricoes ao fluxo podem causar substanciais
quedas na velocidade de operacdo. Os motoristas tém pouca liberdade de manobra
e o conforto e a convivéncia sdo sofriveis, mas essas condi¢des podem ser toleradas
por curto periodo de tempo;

- nivel E: ndo pode ser descrito apenas pela velocidade. Porém apresenta
velocidades de operacgdo ainda inferiores aquelas do nivel D, com volumes préximos
ou iguais a capacidade da rodovia. Ao atingir a capacidade, as velocidades sao
tipicamente de 48 km/h, embora nem sempre. O fluxo é sensivel e podem ocorrer
paradas com duragdo de alguns instantes;

- nivel F: descreve a operacdo em fluxo forcado e onde os volumes sio inferiores a
capacidade. Essas condi¢des usualmente resultam em filas de veiculos que se
formam devido a restricdo a jusante. O trecho em estudo serve como area de
armazenamento durante uma fracao ou toda a hora de pico. As velocidades sdo
reduzidas substancialmente e as paradas podem ocorrer por periodos de tempo
curtos ou longos devido ao congestionamento a jusante. Em um caso extremo, tanto
a velocidade como o volume podem cair a zero.
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A escala quantitativa de nivel de servigo para trafego continuo mais conhecida e
aplicada mundialmente é a do Highway Capacity Manual - HCM, publicado pelo
Transportation Research Board - TRB (EUA). A classificacdo do HCM também segue
a divisao de “A” até “F”, cuja separacdo é determinada pela densidade, usando como
unidade pc/mil/In (passenger car/mile/lane). A Tabela 1 traz os valores constantes
naversao 2010 do HCM (a mais recente), adaptados para a unidade cp/km/fx (carro
de passeio por quildmetro por faixa).

Nivel de Densidade
Servico (CP/km/fx)
B >17,7-20,1
C >20,1-41,8

Tabela 1

A Figura 10 traz novamente a relacao entre fluxo e velocidade, com a particularidade
de que as coordenadas sdo resultantes das razdes entre a velocidade média (Vm) e a
de fluxo livre (Vi) e a do fluxo (F) sobre a capacidade (C). As faixas de nivel de servico
correspondem as apontadas na Tabela 2.
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As figuras a seguir representam exemplos de duas condi¢des de servigo de trafego
bem distintas: a Figura 11 apresenta a operacao em nivel A (baixo fluxo, velocidade
livre, baixa densidade e longo espacamento), com pleno conforto de condugao ao
motorista. No outro extremo, a Figura 12 mostra a condicdo de nivel F, em que a
demanda supera a oferta, tendo como consequéncia o congestionamento. Nessa
situacdo, tem-se frequentes ocorréncias de velocidade e fluxo zero, densidade
maxima e espacamento minimo. Esse nivel de saturacao é indesejavel por varios
motivos: além do desconforto aos ocupantes dos veiculos e todo o decorrente
quadro de danos a satude da populacdo, como estresse e elevacdo dos niveis de
poluicdo sonora e atmosférica, sdo verificados também prejuizos econdmicos, como
perdas com producao e elevagdo do preco dos fretes.

Figura 12
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5. Amoderna Teoria do Fluxo de Trafego

Como vimos, as pesquisas iniciadas por Greenshields foram o ponto de partida para
a teoria do fluxo de trafego, Desde entdo ela foi sendo aperfeicoada. Na década
seguinte a teoria de Greenshields, em 1959, outro Engenheiro americano, Harold
Greenberg, publicou um artigo no qual teorizava que o fluxo de trafego poderia ser
comparado as caracteristicas gerais do fluxo dos liquidos. Greenberg chegou a uma
relagdo logaritmica entre velocidade e densidade, conforme equacgao a seguir:

DS(lt
D

V=V, .In(=

Onde V é a velocidade média, V¢ é a velocidade na capacidade e Dsat é a densidade de
saturacgdo. A partir de Greenberg, a relacao entre velocidade e densidade deixa de
ser linear. A Figura 13 mostra o resultado de um dos experimentos levados a cabo
por Greenberg em 1958 no Lincoln Tunnel, que liga Nova York a New Jersey.
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Figura 13

Apesar de se aproximar mais do comportamento real do trafego, o modelo de
Greenberg também tem limita¢des, sendo a principal que quando a densidade se
aproxima de zero a velocidade tende ao infinito.

Com a evolugdo dos equipamentos de medicao, que passaram a permitir coleta de
dados maultiplos e simultaneos, como fluxo, ocupacdo, intervalo e demais
parametros, a teoria do fluxo de trafego continuou sendo aperfeicoada. As Figuras
14 a 16 trazem graficos obtidos a partir de coletas de dados em campo e permitem
ver que os perfis das curvas resultantes se distanciam dos padrdes simétricos
obtidos inicialmente por Greenshields.
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Via Expressa A3 (3 faixas, leste de Col6onia, Alemanha)
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Figura 16

Portanto, com os modelos tedricos mais modernos € possivel prever a condicao de
operacgado resultante de niveis variados de demanda. Apenas duas situacdes podem
ocorrer. Se ndo ha gargalo de capacidade adiante, impedindo a operacdo em
condi¢cdes de fluxo normal, ocorrera a situacao prevista ao regime de altas
velocidades e baixas densidades, com o escoamento da demanda de trafego
existente. Se ha um gargalo de capacidade adiante e a fila acumulada em funcao
disso alcancar o trecho em analise, o fluxo escoado sera determinado pela
capacidade do gargalo e ocorrera a operacgdo no regime de baixas velocidades e altas
densidades.
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