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RESUMO

O presente trabalho objetiva a proposição de um Índice de Qualidade de Tráfego

IQT aplicável às interseções urbanas e que permita comparar o desempenho do trá-

fego por meio de uma metodologia abrangente quanto aos parâmetros intervenien-

tes em sua qualidade. Tomou-se como diretriz o uso de simulação de tráfego para

obtenção de valores dos parâmetros envolvidos no cálculo, resultando em um méto-

do com melhor aplicabilidade e adequado às avaliações de situações reais ou proje-

tadas. Para elaboração do IQT foi utilizada a metodologia Delphi, através de consul-

ta de opinião a especialistas desta área de estudo. Os resultados obtidos subsidia-

ram a seleção de um grupo contendo cinco parâmetros: atraso por veículo; paradas

por veículo; velocidade média; eficiência energética e tamanho de fila. Através do

estabelecimento de critérios de pontuação para cada parâmetro, foram obtidas suas

curvas médias de variação, as quais possibilitaram a padronização dos resultados

em uma escala de 0 a 10. A formulação do IQT foi estabelecida com base nos valo-

res dos parâmetros pontuados e seus respectivos pesos e avaliada quanto ao uso

de somatório ou produtório. O IQT foi aplicado a quatro interseções simuladas atra-

vés do software Synchro Studio 9 e com configurações distintas, sendo duas não

semaforizadas e duas semaforizadas, para sua validação e posterior comparação

com resultados de HCM (Highway Capacity Utilization) e ICU (Intersection Capacity

Utilization). Os resultados da simulação apontaram que o IQT obtido por produtório é

mais sensível às mudanças viárias que o por somatório, e seus resultados não vari-

am proporcionalmente às variações de HCM ou ICU. Verificou-se que o IQT produtó-

rio é uma ferramenta capaz de auxiliar a elaboração e avaliação de projetos de vias

e planejamentos de tráfego, e que seu uso é complementar às metodologias do

HCM e ICU.

Palavras-chave: Índice de Qualidade de Tráfego, Simulação de Tráfego, Análise de

Interseções de Vias Urbanas.



ABSTRACT

The present study aims to propose a Traffic Quality Index - TQI applicable to urban

intersections and for comparing traffic performance, bringing a comprehensive meth-

odology about the parameters involved in intersection quality. It became as a guide-

line the use of traffic simulation to obtain the values of the parameters involved in the

calculation, resulting in a method with better applicability and appropriate to the as-

sessments of real or projected situations. To prepare the TQI it used the Delphi

methodology, through opinion of the experts of this field of study. The results sup-

ported the selection of a group containing five parameters: delay per vehicle; stops

per vehicle; average speed; energy efficiency and queue size. Through establishing

scoring criteria for each parameter that were obtained by their mean curves of varia-

tion, was possible to standardize the results on a scale of 0 to 10. The formulation of

the TQI has been established based on the values of parameters scored and their

respective weights and evaluated for use of sum or product. The TQI was applied to

four intersections simulated by Synchro Studio 9 software and with different configu-

rations, two non-signalized and two signalized, for validation and subsequent com-

parison with results of HCM (Highway Capacity Utilization) and ICU (Intersection Ca-

pacity Utilization). The simulation results showed that the TQI obtained by product

operator is more sensitive to road changes that sum, and its results do not vary in

proportion to changes in HCM or ICU. It was found that the TQI product is a tool to

assist the development and evaluation of urban road design and traffic planning, and

that its use is complementary to the HCM and ICU methodologies.

Keywords: Traffic Quality Index, Traffic Simulation, Urban Road Intersections Ana-

lisys.
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INTRODUÇÃO

As condições ambientais dos espaços urbanos destinados à circulação de veículos

são diretamente afetadas pela operação que se impõe em suas interseções, bem

como pela quantidade de veículos que circulam sobre a malha viária e sua dispersão

ao longo do dia. Com a implantação de novas edificações e operação de suas ativi-

dades, aumenta-se também a pressão sobre a malha viária, o que ajuda a degradar

as condições de circulação sobre a mesma. Para controlar a intensidade dos impac-

tos causados por novos empreendimentos na malha viária, os órgãos públicos res-

ponsáveis começaram a exigir a apresentação de estudos de impacto viário que têm

por objetivo apresentar a avaliação da qualidade atual das interseções e estimar a

qualidade futura, após implantação de um determinado empreendimento, ao longo

dos anos.

Existem várias metodologias que podem ser utilizadas para viabilizar os estudos de

análise de interseções, como o Método de Webster (WEBSTER; COBBE, 1966) e o

Método do Atraso Percentual (TRAFFICWARE LLC, 2014). Entretanto, a mais difun-

dida é a do Highway Capacity Manual HCM (TRANSPORTATION RESEARCH

BOARD, 2010). O HCM tem como critério de avaliação a identificação do atraso por

veículo da interseção ou aproximação, medido em segundo por veículo. Outra meto-

dologia muito usual é do Intersection Capacity Utilization ICU (HUSCH; ALBECK,

2003) que compara o volume de tráfego atuante na interseção com sua capacidade

de tráfego.

Entretanto, as metodologias disponíveis ainda não são capazes de prever a qualida-

de do tráfego através de uma abordagem mais ampla, que leve em consideração um

conjunto de parâmetros mais abrangentes relacionados à qualidade, como o número

de paradas, emissões veiculares, dentre outros, além do atraso por veículo e capa-

cidade da interseção, já mencionados.

Torna-se necessário, então, a definição de um instrumento para avaliar a qualidade

do tráfego de forma fácil, prática e abrangente. Nesse sentido, o presente trabalho

propõe o estabelecimento de um índice mais inclusivo em relação a parâmetros, de-
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nominado nessa pesquisa como Índice de Qualidade de Tráfego IQT, cuja deter-

minação é embasada em pesquisa de opinião a especialistas da área de transportes

e cujos parâmetros podem ser mensurados através da aplicação da simulação de

tráfego.

O estabelecimento de um IQT é de grande importância para a avaliação dos relató-

rios e estudos de impacto viário, bem como para subsidiar decisões sobre projeto de

alterações físicas e operacionais relacionadas ao tráfego de veículos em vias urba-

nas. Pode ser utilizado tanto pelo meio acadêmico, como pelas entidades públicas e

empresas de consultoria de engenharia de tráfego.

A primeira seção deste trabalho apresenta uma breve revisão de literatura, contendo

as referências metodológicas utilizadas. A segunda seção apresenta a metodologia,

detalhando a descrição do método, a aplicação do método Delphi (DALKEY;

HELMER, 1962) em análise de tráfego e a aplicação dos questionários. Em seguida,

a terceira seção contempla a apresentação dos resultados, incluindo a análise dos

dados, o desenvolvimento dos critérios de pontuação e a avaliação do IQT. Por fim,

a última seção apresenta as conclusões obtidas através da pesquisa e as recomen-

dações para trabalhos futuros.

1.1 HIPÓTESE A SER VERIFICADA

O estudo parte da hipótese de que as metodologias mais difundidas atualmente para

análise da qualidade da circulação de veículos em vias urbanas podem ser mais

abrangentes quanto à abordagem de parâmetros em seus cálculos. Desta forma,

pode-se estabelecer um índice composto por indicadores de fácil obtenção (por si-

mulação de tráfego real) relacionados às características físicas, operacionais e am-

bientais da interseção.
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1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos dessa pesquisa serão divididos entre Geral e Específicos, conforme

itens a seguir.

1.2.1 Objetivo Geral

Determinar um índice que defina a qualidade do tráfego em vias urbanas (Índice de

Qualidade de Tráfego IQT) que seja de fácil aplicabilidade através da obtenção de

dados pelo uso de simulação de situação real.

1.2.2 Objetivos Específicos

Os objetivos específicos, que conduziram o desfecho do objetivo geral, foram as se-

guintes:

Investigar parâmetros intervenientes na qualidade do tráfego que sejam de

fácil obtenção por simulação de situação real;

Levantar junto a especialistas da área de transportes pesos e critérios de pon-

tuação para os parâmetros identificados;

Modelar interseções utilizando o software SimTraffic do pacote Synchro Stu-

dio 9 e identificar os resultados para IQT, HCM e ICU;

Verificar a compatibilidade dos resultados obtidos para IQT com os obtidos

para HCM e ICU.
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2 REVISÃO DE LITERATURA

A revisão de literatura desta pesquisa é iniciada através da abordagem da conceitu-

ação de qualidade de tráfego em vias urbanas, seguida pela descrição do panorama

da utilização de índices que descrevem a qualidade e relação com o método Delphi

(DALKEY; HELMER, 1962). Em seguida, são abordados os métodos do HCM e ICU,

que são comumente utilizados para avaliação de interseções. Por fim, são apresen-

tados alguns parâmetros que podem ser intervenientes na qualidade do tráfego e

uma abordagem sobre a simulação de tráfego. Neste último item, é apresentada a

classificação dos modelos existentes, suas limitações, uma abordagem detalhada

sobre os modelos microscópicos e o pacote Synchro Studio 9, que foi utilizado na

etapa metodológica.

2.1 QUALIDADE DE TRÁFEGO EM VIAS URBANAS

Em geral as políticas de qualidade funcionam como guia para tomadas de decisão

para a implementação de novas ações prioritárias, são tidas como ponto de partida

para desenvolvimento de serviços e base para acompanhamento de evolução de um

determinado evento (SANTOS, 2004).

Na literatura disponível não há concordância em relação à definição do entendimen-

to de qualidade, e pesquisadores como Crosby (1999) e Juran (1998) tendem a não

definir o assunto em absoluto, mas em usar termos mais amplos tais como confor-

midade com as exigências ou adequação ao uso. Desta forma, a qualidade de tráfe-

go em vias urbanas pode ser entendida como o grau de atendimento ao bom uso de

sua infraestrutura.

Nesse contexto, os estudos relacionados à qualidade, especificamente de tráfego de

veículos em vias urbanas, tendem a resultar em um maior controle dos tempos de

deslocamento, eficiência energética, padronização de análises, e outros parâmetros

associados.
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Baseado nos fatores de ciclo de qualidade que Santos (2004) menciona, tem-se os

seguintes níveis de qualidade em relação ao tráfego:

Expectativa da qualidade: é o nível de qualidade exigido pelo usuário para

circulação de veículos. É composto pelas expectativas explícitas e implícitas

do mesmo;

Qualidade planejada: é o nível de qualidade que o analista aponta fornecer

para os usuários da via. Deve ser definido com base no nível de qualidade

esperado por esses usuários e também nas pressões externas e internas da

análise, como diretrizes políticas e projetos de expansão viária;

Qualidade oferecida: nível de qualidade conseguida com base nas circuns-

tâncias operacionais do cotidiano;

Percepção da qualidade: é o nível de qualidade percebido pelos usuários

das vias durante suas viagens.

A qualidade, deste modo, corresponde à diferença entre as expectativas e as per-

cepções do serviço prestado, sendo dependente da identificação dessas expectati-

vas e do nível de serviço oferecido.

Diante disso, em centros urbanos com tendência à deterioração acelerada dos ní-

veis de serviço de circulação viária, faz-se necessário a abordagem da qualidade

planejada para o tráfego de veículos por parte dos especialistas, pois são eles os

responsáveis por impor as instruções políticas de mobilidade que tem por finalidade

a melhoria geral do deslocamento de indivíduos. Quando baseada na expectativa

dos usuários, a qualidade planejada para o tráfego de veículos exerce influência na

qualidade ofertada e, assim, na percepção de quem utiliza.

A qualidade do tráfego de interseções urbanas vem, constantemente, sendo anali-

sada por especialistas baseando-se em metodologias como os Métodos de Webster

(WEBSTER; COBBE, 1966), Método do Atraso Percentual (TRAFFICWARE LLC,

2014), Highway Capacity Manual HCM (TRANSPORTATION RESEARCH

BOARD, 2010) e Intersection Capacity Utilization ICU (HUSCH; ALBECK, 2003),

sendo os dois últimos os mais utilizados, e, por isso, detalhados no item 2.3. Segue

abaixo uma breve descrição das metodologias citadas.
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Método de Webster (WEBSTER; COBBE, 1966): O modelo do atraso de in-

terseções sinalizadas é dado por uma função matemática que assume o pro-

cesso de chegada dos veículos como aleatório e de partidas como uniforme;

Método do Atraso Percentual (TRAFFICWARE LLC, 2014): Se fundamenta

no cálculo ponderado do atraso dos veículos de 5 cenários, baseados em

percentis de tráfego;

Método do HCM (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010): É um

modelo tempo-dependente, que considera as características físicas e opera-

cionais das vias na análise de sua capacidade;

Método do ICU (HUSCH; ALBECK, 2003): Método baseado na análise de

capacidade extra disponível para amortecer flutuações de tráfego.

2.2 ÍNDICES DE QUALIDADE E A UTILIZAÇÃO DO MÉTODO DELPHI

A formulação do Índice de Qualidade de Tráfego IQT foi fundamentada no proce-

dimento adotado por estudos que utilizam a opinião de especialistas da área para

obtenção de parâmetros referentes à qualidade (MENEZES, 2011) (JUNIOR, 2008)

(SOUZA, 2008) (LOPES; LIBÂNIO, 2005) (FERREIRA; SANCHES, 2001)

(HAMEKOSKI, 1998). A Tabela 1, a seguir, apresenta as informações gerais sobre

as metodologias adotadas em alguns índices de qualidade disponibilizados na litera-

tura. A metodologia Delphi (DALKEY; HELMER, 1962) é amplamente utilizada para

obtenção de informações necessárias a formulação dos índices em estudo.

Tabela 1 - Informações gerais de metodologias adotadas por alguns índices de qualidade

Sigla Descrição Metodologia Referência

IQC Índice de Qualidade de Calçadas Opinião de usuários (FERREIRA; SANCHES, 2001)

IACT
Índice de Acessibilidade de Calça-

das e Travessias
Opinião de usuários de ca-

deiras de rodas
(JUNIOR, 2008)

IQA Índice de Qualidade de Água
Método Delphi - opinião de

especialistas
(MENEZES, 2011)

IQAB Índice de Qualidade de Água Bruta
Método Delphi - opinião de

especialistas
(SOUZA, 2008)

IQETA
Índice de Qualidade de Estações

de Tratamento de Água
Método Delphi - opinião de

especialistas
(LOPES; LIBÂNIO, 2005)

IQAr Índice de Qualidade do Ar
Análise de componentes

principais
(HAMEKOSKI, 1998)

Fonte: Elaborado pelo autor
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O uso da metodologia Delphi utilizado no desenvolvimento do IQT foi embasado nos

estudos de Dalkey e Helmer (1962), percursor dessa técnica no mundo. O princípio

desse método é intuitivo e interativo. Implica na constituição de um grupo de especi-

alistas de determinada área do conhecimento que respondem a uma série de ques-

tões. Os resultados obtidos são analisados, e uma síntese é enviada novamente aos

membros do grupo que, após tomarem conhecimento, respondem novamente, como

uma forma de reavaliação das respostas dadas anteriormente. Essas interações se

sucedem até que haja consenso dos profissionais envolvidos.

Uma das principais vantagens do método Delphi é o anonimato, que pode reduzir o

efeito de indivíduos dominantes que normalmente ocorrem em pesquisas baseadas

em grupos. Adicionalmente, tem-se a questão geográfica, que colabora par que pos-

sa haver dispersão espacial entre os indivíduos sem prejuízos ao estudo, uma vez

que se pode utilizar a comunicação eletrônica, como e-mail, para solicitar e trocar

informação. A Figura 1 apresenta o fluxograma de um processo Delphi. Skulmoski,

Hart-man e Krahn (2007) caracterizam o método Delphi clássico da seguinte forma:

Anonimato: permite a liberdade de expressão de opiniões sem pressões soci-

ais para se conformar com os outros do grupo;

Iteração: permite o refinamento do ponto de vista dos participantes no decor-

rer das rodadas de questionários;

Feedback Controlado: os participantes são informados sobre as perspectivas

dos outros participantes, e tem a oportunidade para esclarecer ou alterar suas

opiniões;

Agregação Estatística de Resposta de Grupo: permite uma análise quantitati-

va e interpretação dos dados.
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2.3 MÉTODOS HCM E ICU

Uma interseção pode ter seu desempenho mensurado a partir de variáveis como a

velocidade média que os veículos trafegam pela via, o tempo médio de travessia

deste segmento, pela relação volume sobre capacidade do trecho (V/C), ou ainda

pela densidade média do trecho. Nesse sentido, a qualificação das condições de

tráfego em uma via é denominada de nível de serviço, que indica o grau de liberda-

de para manobras, o grau de proximidade entre veículos e também as velocidades

médias empregadas pelos veículos (PAULA, 2006).

Segundo Loureiro, Gomes e Leandro (2002), a metodologia proposta pelo Highway

Capacity Manual HCM (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010) para

análise de interseções baseia-se na contagem dos veículos estocados nas filas, em

intervalos regulares de 10, 15 ou 20s, durante um período mínimo de 15 minutos,

sendo medido, portanto, apenas o atraso parado. Para estimar o atraso total, recor-

re-se à multiplicação do atraso parado por um fator de correção que representa o

atraso da aceleração/desaceleração. Este fator é função do número médio de veícu-

los na fila em cada ciclo e da velocidade de fluxo livre quando os veículos são de-

simpedidos pelo semáforo.

Desta forma, o nível de serviço de interseções do HCM é dado em função do atraso

médio por veículo, classificando-os nos seguintes patamares (TRANSPORTATION

RESEARCH BOARD, 2010):

Nível de Serviço A: fluxo livre e concentração de veículos bastante reduzida,

permitindo escolha de velocidade e facilidade de ultrapassagens. Conforto e

conveniência: ótimo;

Nível de Serviço B: fluxo estável e concentração de veículos reduzida. Início

de restrições na escolha de velocidade e facilidade de ultrapassagens. Con-

forto e conveniência: bom;

Nível de Serviço C: fluxo estável e concentração de veículos média. Existên-

cia de restrições na escolha de velocidade e dificuldade de realizar ultrapas-

sagens. Conforto e conveniência: regular;
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Nível de Serviço D: fluxo próximo ao instável com concentração de veículos

alta. A liberdade na escolha de velocidade é reduzida e há grande dificuldade

de ultrapassagens. Conforto e conveniência: ruim;

Nível de Serviço E: fluxo instável com concentração de veículos extrema-

mente alta. Não há liberdade de escolha de velocidade e as mudanças de fai-

xa só ocorrem se forçadas. Conforto e conveniência: péssimo;

Nível de Serviço F: fluxo forçado com concentração de veículos altíssima. As

velocidades desenvolvidas são bastante reduzidas e ocorrem frequentes pa-

radas de longa duração. As mudanças de faixa só são possíveis quando há

colaboração do outro motorista. Conforto e conveniência: inaceitável.

De acordo com cada patamar de nível de serviço, o manual do HCM estabelece ain-

da critérios para classificação de interseções, segregados entre semaforizadas e

não semaforizadas, sendo que esse último grupo inclui também as rotatórias. A Ta-

bela 2 apresenta os referidos dados.

Tabela 2 Critérios estabelecidos para níveis de serviço - HCM
Nível de Serviço Interseções semaforizadas (s) Interseções não-semaforizadas (s)

A 10 10
B > 10 - 20 > 10 - 15
C > 20 - 35 > 15 - 25
D > 35 - 55 > 25 - 35
E > 55 - 80 > 35 - 50
F > 80 > 50

Fonte: Transportation Research Board, 2010

O método do Intersection Capacity Utilization ICU (HUSCH; ALBECK, 2003), por

sua vez, é bastante similar à tradicional relação entre o volume da hora-pico e o vo-

lume de saturação, considerada na metodologia do HCM. O ICU leva em considera-

ção a soma do tempo necessário para atender a todos os movimentos em uma in-

terseção, caso esta fosse semaforizada com um tempo de ciclo padrão, dividido pelo

tempo total disponível. Apesar das semelhanças entre os dois métodos, eles possu-

em níveis de serviço diferentes.

De forma análoga ao HCM, o nível de serviço do ICU (= ICU LOS Level of Servi-

c

ou deficiência da interseção (HUSCH; ALBECK, 2003).
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Nível de Serviço A: ICU até 55% - não há congestionamento na interseção.

Ciclos menores que 80 segundos são capazes de operar o tráfego eficiente-

mente. Todo tráfego é atendido no primeiro ciclo. Flutuações de tráfego, aci-

dentes e obstrução de faixas causarão mínimos congestionamentos. Esta in-

terseção pode acomodar até 40% a mais de tráfego em todos os movimentos;

Nível de Serviço B: ICU entre 55% e 64% - não há congestionamento na in-

terseção. Quase todo o tráfego será atendido no primeiro ciclo. Ciclos de 90

segundos ou menos são capazes de operar o tráfego eficientemente. Flutua-

ções de tráfego, acidentes, e obstruções da pista causarão mínimos conges-

tionamentos. Esta interseção pode acomodar até 30% a mais de tráfego em

todos os movimentos;

Nível de Serviço C: ICU entre 64% e 73% - A interseção ainda não tem con-

gestionamentos significativos. A maior parte do tráfego deve ser atendida no

primeiro ciclo. Ciclos de 100 segundos ou menos operarão o tráfego eficien-

temente. Flutuações de tráfego, acidentes, e fechamentos da pista podem

causar congestionamentos. Esta interseção pode acomodar até 20% a mais

de tráfego em todos os movimentos;

Nível de Serviço D: ICU entre 73% e 82% - Ainda não há congestionamentos

significativos. A maior parte do tráfego deve ser atendida no primeiro ciclo. Ci-

clos de 110 segundos ou menos operarão o tráfego eficientemente. Flutua-

ções de tráfego, acidentes, e fechamentos da pista podem causar congestio-

namentos significativos. Uma operação semafórica não otimizada causa con-

gestionamentos. Esta interseção pode acomodar até 10% a mais de tráfego

em todos os movimentos;

Nível de Serviço E: ICU entre 82% e 91% - A interseção está no limiar das

condições de congestionamento. Muitos veículos não são atendidos no pri-

meiro ciclo. Um ciclo de 120 segundos é requerido para operar eficientemente

todo o tráfego. Flutuações de tráfego, acidentes, pequenas obstruções da pis-

ta e uma operação semafórica não otimizada podem causar congestionamen-

tos significativos. Esta interseção tem menos de 10% de capacidade de re-

serva disponível;

Nível de Serviço F: ICU entre 91% e 100% - A interseção está operando o

limiar da capacidade e provavelmente há congestionamentos com duração de
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15 a 60 minutos. As filas residuais no fim do tempo de verde são comuns. Um

ciclo de 120 segundos é requerido para operar todo o tráfego. Pequenas flu-

tuações do tráfego, acidentes, fechamentos menores da pista e uma opera-

ção semafórica não otimizada podem causar significativos congestionamen-

tos;

Nível de Serviço G: ICU entre 100% e 109% - A interseção opera com sua

capacidade excedida de 10% a 20% e terá, provavelmente, congestionamen-

tos com duração de 60 a 120 minutos. Filas longas são comuns. Um ciclo de

120 segundos ou mais é requerido para operar todo o tráfego. Os motoristas

podem optar por rotas alternativas, se existirem. Uma programação semafóri-

ca atuada pelo tráfego pode contribuir com a priorização de certos movimen-

tos;

Nível de Serviço H: ICU maior que 109% - A interseção está com capacidade

excedente de 20% e pode ter períodos de congestionamentos com duração

maior que 120 minutos. Filas longas são comuns. Um ciclo de 120 segundos

ou mais é requerido para operar todo o tráfego. Os motoristas podem esco-

lher rotas alternativas, se existirem. Uma programação semafórica atuada pe-

lo tráfego pode contribuir com a priorização de certos movimentos.

Ressalta-se, ainda, que valores de ICU LOS entre E e G podem apresentar proble-

mas de bloqueio de interseções vizinhas devido ao tamanho de suas filas. Para es-

tes casos, deve-se proceder a uma análise de simulação microscópica do tráfego,

de forma a assegurar um plano semafórico que não cause problemas adicionais.

O quadro a seguir apresenta uma breve comparação entre a metodologia HCM e

ICU no que se refere, principalmente, a parâmetros considerados e aplicações.

Quadro 1 Parâmetros e aplicações das metodologias HCM e ICU
ICU HCM

Parâmetros Volume sobre capacidade Atraso

Aplicação
Planejamento

Operação viária
Estudos de Impacto

Dimensionamento de rodovias Planejamento de tempos de semáforo
Fonte: Husch e Albeck, 2003

O método HCM, é a alternativa mais popular para análise de capacidade viária e é

compatível com a concepção do método ICU. De acordo com Husch e Albeck
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(2003), a última versão do ICU, com revisão feita em 2003, tornou-se compatível

com a metodologia do Transportation Research Board (2010) e pode ser usado em

conjunto com este. Parâmetro como o fluxo de saturação, por exemplo, é o mesmo

nas duas metodologias. A Tabela 3 apresenta a comparação entre classificações

encontradas para ICU LOS em relação aos resultados possíveis para HCM LOS.

Através dos dados apresentados conclui-se que, se as condições de circulação de

uma interseção satisfazem a análise do ICU, então ela também satisfaz o nível de

serviço do HCM.

Tabela 3 Comparação entre classificações de ICU LOS e resultados possíveis de HCM LOS
ICU LOS Resultados para HCM LOS

F ou pior
Normalmente F

D ou E são possíveis com timings especiais
E ou melhor E ou melhor

D ou melhor
D ou melhor (depende do período do ciclo)

Razão v/c < 0,80
Fonte: Husch e Albeck, 2003

2.4 PARÂMETROS DE QUALIDADE DE TRÁFEGO

Os indicadores de qualidade de tráfego podem ser qualquer um dos parâmetros que

definem as variáveis de serviço de tráfego. No caso dos simuladores de tráfego Sim-

traffic do pacote Synchro Studio 9, os principais indicadores fornecidos pelas análi-

ses são:

Distância e tempo de viagem: é a simples mensuração do tamanho do per-

curso e tempo que o veículo desenvolveu;

Atraso por veículo: é calculado dividindo o atraso total pelo número de veí-

culos;

Atraso total de parada: o atraso total de parada é a soma de todos os perío-

dos em que os veículos estiveram parados ou viajando a menos de 3 m/s.

Normalmente seu valor é menor que o atraso total. Esse indicador também

inclui todo o tempo gasto por veículos que tiveram entrada negada na malha

viária e esperaram para entrar na rede;

Atraso de parada por veículo: é calculado dividindo-se o atraso total de pa-

rada pelo número de veículos;
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Nº de paradas por veículo: é a contagem de paradas de um veículo. Sempre

que um veículo estiver trafegando até 3m/s uma parada é adicionada. O rei-

nício de sua viagem se dá quando sua velocidade atinge 4,5m/s;

Velocidade média: calculada pela divisão da distância total pelo tempo total

da viagem. Esse valor é ponderado pelo volume de tráfego e inclui tempo de

parada e tempo de entrada negada. No entanto, o parâmetro não inclui o

tempo que um veículo leva para entrar na malha viária;

Consumo de combustível: é calculado através de parâmetros de consumo

de combustível. O combustível utilizado em cada intervalo é determinado pelo

tipo de frota veicular, velocidade e aceleração;

Eficiência energética: é calculada através da divisão da distância total de vi-

agem pela quantidade de combustível consumida no percurso;

Veículos com entrada negada na malha viária: é a contagem dos veículos

que não puderam entrar na malha viária devido a congestionamentos. É útil

para avaliar se o congestionamento esta ficando melhor ou pior;

Tamanho de fila: dimensão do acúmulo de veículos em uma interseção;

Emissões atmosféricas: é calculada através de parâmetros de emissões

veiculares. A velocidade e aceleração do veículo determina a emissão criada

em cada período.

Sendo assim, os parâmetros e respectivas unidades de medida que previamente

foram abordados como possíveis indicadores de qualidade de tráfego para consulta

a especialistas de tráfego sobre seu potencial de inclusão foram:

Atraso médio por veículo (segundos);

Atraso de parada por veículo (segundos);

Nº de paradas por veículo (nº de paradas);

Velocidade média (km/h);

Eficiência energética (km/l);

Veículos com entrada negada na malha viária (nº de veículos);

Fila máxima observada (m);

Fila média observada (m);

95º percentil das filas observadas (m).
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2.5 SIMULAÇÃO DE TRÁFEGO

Os modelos de simulação são importantes ferramentas para modelagem de dinâmi-

cas e operações de sistemas de tráfego e ajudam a analisar causas e potenciais

soluções de problemas como congestionamentos e segurança viária.

Segundo Paula (2006), a modelagem por simulação tem se tornado cada vez mais

popular como a ferramenta adequada à análise de uma grande variedade de pro-

blemas dinâmicos, tal como o tráfego. Isso porque, esses problemas geralmente en-

volvem uma complexa interação entre muitos componentes e entidades do sistema

representado, que não podem ser prontamente descritos em termos analíticos.

Para Lieberman (1997), modelos de simulação são desenvolvidos para imitar o

comportamento de um dado sistema e que, se propriamente desenvolvidos, inte-

gram o comportamento das entidades e suas interações para produzir uma detalha-

da descrição quantitativa do desempenho desse sistema.

Para alguns autores como Pedgen, Shannon e Sadowski (1995) o conceito de simu-

lação é entendido como o processo de projetar um modelo computacional de um

sistema real ou hipotético através do qual se pode conduzir experimentos com o

propósito de entender seu comportamento, ou mesmo avaliar sua operação. Os mo-

delos do sistema de interesse são construídos pelos analistas que, após submetê-lo

a diversas políticas operacionais, selecionam a melhor solução (PIDD, 1998).

Nesse sentido, os modelos de simulação são representações lógicas e matemáticas

do sistema real. Um modelo de simulação de um cenário de tráfego pode, inclusive,

prever acontecimentos no sistema real caso os dados de entrada fossem repetidos

(PEDGEN; SHANNON; SADOWSKI, 1995).

Logo, Paula (2006) aponta que modelos de simulação de tráfego podem satisfazer

um grande número de requerimentos, como os descritos abaixo. Esses exemplos

indicam apenas um pouco da variedade de aplicações e escopo que os modelos de

simulação de tráfego podem atuar.
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Avaliação de Alternativas é possível experimentar as várias opções de

mudanças operacionais (ex. aumento do número de faixas, número de cabi-

nes de pedágio, etc.) de um dado local em estudo, antes de uma decisão;

Avaliação de Novos Cenários é possível avaliar previamente os efeitos de

alterações da demanda (ex. aumento do numero de veículos em um dado ho-

rário, etc.), ou da composição dos veículos (ex. percentual maior de veículos

pesados, etc.), ajudando a identificar futuros gargalos;

Teste de Novos Designs investir em reforma ou construção de rodovias

são altamente custosos, logo quantificar o desempenho esperado de um novo

design de uma rodovia antes é primordial e pode ser feito através da simula-

ção;

Treinamento de Pessoal podem ser usados a simulações de cenários re-

presentativos de situações do mundo real no treinamento de operadores de

tráfego;

Análise de Segurança a simulação pode recriar cenários de acidentes a

fim de ajudar identificação de melhorias operacionais ou físicas que diminuam

ou eliminem tais eventos.

2.5.1 Classificação dos Modelos de Simulação de Tráfego

O fluxo de tráfego urbano pode ser visto como viagens individuais agregadamente

distribuída na malha viária. Nesse contexto, as teorias de fluxo de tráfego buscam

descrever uma teoria matemática precisa de fluidez, mais facilmente compreendida

através de interações entre veículos e operadores caracterizados através de tecno-

logia de computação (GARTNER; MESSER; RATHI, 2001).

Existem diversos modelos de simulação de tráfego, que são costumeiramente carac-

terizados por duas dimensões, sendo uma delas o nível de detalhe no qual o pro-

cesso do tráfego é descrito e a outra corresponde a forma como eles operam (ope-

racionalização) em produzir suas respostas (WAGENINGEN-KESSELS et al., 2014).
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Segundo Hoogendoorn e Bovy (2001), os modelos podem ser classificados de di-

versas formas:

Tipo das Variáveis Independentes - contínua e discreta;

Representação do Processo - determinístico e estocástico;

Operacionalização - analítica e simulação;

Escala da Aplicação - conjunto de vias, freeway e cruzamentos;

Nível de Detalhe - microscópica, mesoscópica e macroscópica.

Em relação aos tipos de variáveis utilizadas em simulação de tráfego, existem as

que são calculadas continuamente e também as discretas, que são aquelas compu-

tadas por intervalos de valores. Como exemplo tem-se as simulações tempo discre-

to, calculadas através de intervalos de tempo fixados.

Os processos, por sua vez, dividem-se entre estocásticos e determinísticos. O pri-

meiro deles trata-se de eventos com estado indeterminado, ou seja, com origem em

eventos aleatórios, e o segundo trata-se de determinação de resultados através de

modelos matemáticos, capazes de produzir sempre os mesmos resultados (PAULA,

2006).

A operacionalização dos modelos normalmente é classificada como analítica, quan-

do as soluções do conjunto de equações que descrevem o sistema de tráfego são

obtidas analiticamente, via cálculos e métodos numéricos, ou é classificada como

simulação, referentes às representações de sucessivas trocas do estado do sistema

de tráfego no decorrer do tempo que são reproduzidas no modelo. Segundo Paula

(2006), essa característica dos simuladores é tida como uma vantagem sobre os

modelos analíticos, uma vez que nos dá mais informações sobre o que está aconte-

cendo no sistema no decorrer do estudo.

Cabe salientar que até pouco tempo, os custos computacionais para se simular sis-

temas mais complexos impediam tal uso, no entanto, com o tamanho avanço do po-

tencial dos computadores nos últimos anos, estes custos já não são mais o grande
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inibidor destes estudos via simulação (PAULA, 2006). Assim, o uso de simuladores

tem sido amplamente utilizado para análise de sistemas viários e suas interseções.

O nível de detalhe de um modelo de simulação macroscópico descreve o tráfego em

um alto nível de agregação de fluxo sem considerar suas partes constituintes, en-

quanto que o modelo microscópico descreve em o comportamento detalhado das

entidades que constituem o fluxo de tráfego tão bem quanto suas interações. Os

modelos mesoscópicos, por sua vez, estão em um nível intermediário de detalha-

mento, e descrevem um veículo individualmente, mas não suas interações.

Lobeiro, Prado et al (2007), Kerner (2004) e Maia (2007) complementam a classifi-

cação quanto ao nível de detalhe de modelos de tráfego veicular da seguinte forma:

Modelos macroscópicos: observação dos veículos individualmente e os modelos

matemáticos são baseados na mecânica newtoniana. Principais usos:

Planejamentos de intervenções estratégicas;

Simulação de médias/grandes áreas;

Implementação de novas vias;

Duplicação de vias.

Modelos mesoscópicos: utiliza o estado do sistema através da identificação de

posição e velocidade dos veículos. Principais usos:

Análises de intervenções táticas;

Simulação de médias/grandes áreas;

Implementação de novas vias;

Duplicação de vias;

Definição de rotas de veículos;

Verificação das mudanças de rotas de veículos por causa de estímulos.

Modelos microscópicos: representam o sistema por quantidades médias (variáveis

dependentes do tempo e espaço) e tem representação semelhante à hidrodinâmica.

Principais usos:
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Análises de intervenções operacionais;

Simulação de pequenas/médias áreas;

Análises de esquemas alternativos de controle de tráfego;

Alteração na operação semafórica;

Entrada e saída de rampas;

Definição de rotas de veículos;

Análise de esquemas de operação de tráfego em área;

Verificação das mudanças de rotas de veículos por causa de estímulos.

São os modelos microscópicos que fornecem maior nível de detalhamento, por re-

presentarem mais adequadamente o comportamento do tráfego dos veículos. Esse

tipo de modelo também possibilita a simulação de uma variedade maior de cenários,

uma vez que aceitam a modelagem de um maior número de feições que os modelos

macro e mesoscópicos. Além do exposto, ainda pode-se citar que os modelos mi-

croscópicos são mais dinâmicos por trabalharem com intervalos de tempo na ordem

de segundos (RAKHA, 2002).

2.5.2 Limitações de Modelos de Simulação

Uma das desvantagens inerentes do uso de modelos de simulação em relação aos

analíticos é o custo computacional e necessidade de calibração para condições es-

pecíficas do sistema em que serão aplicados, o que demanda tempo de modelagem

e processamento (HOOGENDOORN; BOVY, 2001).

Outras desvantagens são particularmente relacionadas com o tipo de modelo de si-

mulação adotado. O autor menciona que, enquanto modelos macro e mesoscópicos

são mais facilmente calibrados que os microscópicos devido à mensuração direta de

parâmetros, suas aplicações são limitadas a casos em que a interação de veículos

não é relevante para os resultados a serem obtidos.

Nos modelos macroscópicos os veículos não são modelados individualmente e, nos

mesoscópicos, os mesmos têm suas posições e comportamentos aproximados. Uma
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vez que nesses modelos os veículos não têm suas posições conhecidas, ou tem de

forma imprecisa, é difícil simular a ativação de detectores que são usados em siste-

mas de controle adaptados, por exemplo.

Embora os modelos microscópicos sejam os mais realistas, deve-se considerar a

grande demanda de tempo e custo de modelagem, pois suas vias devem ser descri-

tas em detalhes, com tamanhos exatos de seções, comprimentos, raios de curvatu-

ra, dentre outros. No caso de representações extensas de malha viária, a demanda

custo-tempo pode ser inviável. Além disso, algumas situações reais podem ser re-

presentadas de várias formas na modelagem, o que pode influenciar nos resultados

obtidos.

2.5.3 Modelos de Simulação Microscópicos

O desenvolvimento de computadores com processamento eficiente tem incentivado

o interesse por modelos de microssimulação mais complexos, que distinguem carros

e motoristas individualmente. Estes têm capacidade de tratar inúmeras regras de

decisão e cálculos que representam a cada instante o comportamento de cada mo-

torista, de seu veículo, sua posição, sua velocidade e sua aceleração. Esses mode-

los podem prever o comportamento em comitivas (movimento longitudinal) e de mu-

dança de faixa (movimento lateral) para cada veículo que estiver seguindo o fluxo de

tráfego.

Normalmente o modelo de comportamento em comitivas de um veículo é baseado

no paradigma de modelagem psico-espacial. O comportamento em comitivas des-

creve os padrões de frenagem e aceleração resultantes da interação de um motoris-

ta com o veículo a sua frente, bem como diante da existência de novas situações,

tais como mudança nos limites de velocidade ou curvaturas nas vias, dentre outras

(BOURGHOUT, 2004).

Os modelos microscópicos também distinguem a decisão de realizar uma mudança

de faixa, a escolha de uma pista e a aceitação de disponibilidade de brecha na pista
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escolhida (HOOGENDOORN; BOVY, 2001). Ou seja, as regras de troca de pista

utilizadas nos modelos geralmente seguem os seguintes critérios:

Decisão de trocar;

Escolha de uma pista alternativa;

Se há espaço na pista alternativa.

Alguns modelos ainda podem incluir decisões sobre rotas. Nestes casos, é possível

estabelecer rotas de menor caminho ou menor tempo para veículos a partir do esta-

belecimento de zonas e de matrizes de Origem/Destino que as interliguem.

Alguns exemplos de modelos de microssimulação são AIMSUN (TRANSPORT

SIMULATION SYSTEMS), FOSIM (TRANSPORT RESEARCH CENTRE) e SimTraf-

fic (TRAFFICWARE LLC, 2014).

2.5.4 Synchro Studio 9

Como forma de facilitar a obtenção de dados de entrada para cálculo do IQT e, as-

sim, melhorar sua aplicabilidade, foi necessária a utilização de software de micros-

simulação de tráfego. Para fins deste estudo foi escolhido o pacote do Synchro Stu-

dio 9, que contém o software de modelagem e mesossimulação Synchro 9 e o sof-

tware de microssimulação SimTraffic 9 (TRAFFICWARE LLC, 2014).

O Synchro Studio foi desenvolvido há mais de dez anos e se embasa no desenvol-

vimento de uma metodologia de suporte à decisão para a seleção de ferramentas de

análise de tráfego. Segundo Junior, Martinez, et al (2004), o modelo de simulação

Synchro melhora o processo de tomada de decisão do engenheiro de tráfego. Desta

forma, o software permite:

Projetar o tráfego potencial futuro;

Avaliar e priorizar as alternativas de planejamento operacional;

Melhorar o projeto e avaliar os tempos e custos associados;
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Desenvolver combinações múltiplas ou outros cenários complexos em um

tempo relativamente curto;

Dispor de animações gráficas que podem ser usadas na apresentação de di-

ferentes cenários, etc.

Os cenários simulados podem ser alterados segundo os aspectos relacionados à

qualidade do ar e consumo de combustível (ambientais); congestionamentos, tempo

de viagem, número de acidentes e comportamento agressivo dos motoristas (moni-

toramentos); e custos efetivos (financeiro).

Em geral, Junior, Martinez, et al (2004) apresenta que os benefícios oferecidos pelo

software são, dentre outros:

Facilidade de uso;

Ampliação do gerenciamento e produtividade no uso;

Aumento na economia;

Melhoria na qualidade do ar e consumo de combustível;

Redução do congestionamento e o tempo perdido no tráfego;

Redução de acidentes e comportamento agressivo de motoristas.

O Synchro Studio 9 implementa o método do ICU (HUSCH; ALBECK, 2003) para

determinar a capacidade das interseções. Esse método compara o volume de veícu-

los atuante na malha viária com a capacidade da mesma. É um método de fácil im-

plementação. Além disso, o Synchro também implementa o método do HCM

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010) para interseções semaforizadas e

não semaforizadas e também o método do Atraso Percentual (TRAFFICWARE LLC,

2014).

Além de permitir o cálculo de capacidade viária, o Synchro Studio permite otimizar

ciclos semafóricos automaticamente, eliminando a necessidade, por parte dos proje-

tistas, de testar tentativas consecutivas de planos semafóricos.
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Os valores de entrada e saída são inseridos no sistema de uma forma muito prática.

Segue abaixo uma figura ilustrando a janela inicial de modelagem desse software.

Figura 2 Synchro 9 - Janela de modelagem de malha viária

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir de dados coletados em campo, que retratem fidedignamente as situações

encontradas na realidade e com a participação relativa de veículos pesados e leves,

é possível obter indicadores econômicos e ambientais importantes, como diferenças

entre consumo de combustível ou emanação de poluentes. Esses indicadores são

capazes de subsidiar a avaliação e seleção de alternativas de projeto.

As condições físicas do sistema viário (faixas, velocidade, largura, raios de giro, den-

tre outros) são diretamente introduzidas na rede de simulação junto com as informa-

ções relativas ao número e tipo de veículo por movimento. Em cada rodada, a rede é

alimentada com os motoristas e veículos conforme uma distribuição estatística, não

homogênea, de modo a representar as concentrações esporádicas de tráfego que

ocorrem na realidade. Os resultados retratam, com confiança estatística, as condi-

ções reais de tráfego.
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Algumas das feições modeladas no Synchro são:

Semáforos pré-temporizados;

Rotatórias;

Semáforos atuados;

Passagem de automóveis, caminhões e ônibus;

Freeways;

Pedestres.

Os relatórios com os indicadores de eficiência da solução adotada permitem o co-

nhecimento detalhado de cada um dos trechos e interseções da rede. Podem ser

registrados todos os indicadores, desde o uso da capacidade até o consumo de

combustível e emissão de poluentes na geração desses relatórios.

Os relatórios podem ser obtidos de forma mesoscópica, através de resultados gerais

para as interseções, ou de forma microscópica, por movimento em cada uma das

interseções resultando em um melhor nível de detalhe para todos os elementos do

sistema de tráfego.
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3 METODOLOGIA

Os indicadores de qualidade de tráfego podem ser qualquer um dos parâmetros que

definem as variáveis de serviço de tráfego. No caso dos microssimuladores de tráfe-

go, os principais indicadores fornecidos pelas análises são velocidade, atraso, nº de

paradas, tamanho de fila, emissões atmosféricas, distância e tempo de viagem e

consumo de combustível e eficiência energética.

Sendo assim, os parâmetros (e respectivas unidades de medida) inicialmente abor-

dados como possíveis indicadores de qualidade de tráfego para consulta a especia-

listas foram atraso total (seg), capacidade de utilização da interseção (%), tamanho

de fila (m), número de paradas (veículos por hora), consumo de combustível (litros),

emissão de CO (gramas/hora), emissão de NOx (gramas/hora) e emissão de VOC

(gramas/hora).

Atualmente existem diversos softwares utilizados para simulação de tráfego, tais

como Vissim, Rodel e Sidra (SHAABAN; KIM, 2015), com destaque para o SimTraf-

fic, Corsin e Aimsun (JONES et al., 2004). A Tabela 4 abaixo apresenta uma compa-

ração geral entre esses aplicativos computacionais e suas principais funcionalida-

des. Nesta pesquisa foi utilizado o software SimTraffic, contido no pacote do Syn-

chro Studio 9 (HUSCH; ALBECK, 2003), pois este é o mais utilizado na região e tem

disponibilizada base de dados de interseções da cidade em estudo.

Tabela 4 - Sumário de aplicativos computacionais
Software Desenvolvedor Modelagem Medição

SimTraffic Trafficware Corporation
Interseções não semaforizadas

Semáforos atuados
Rotatórias

Atraso
Tamanho de fila
Velocidade média

Emissões atmosféricas
Eficiência energética

CORSIM Federal Highway Administration
Interseções não semaforizadas

Semáforos atuados
Rotatórias (parcialmente)

AIMSUN Traffic Simulation Systems

Interseções não semaforizadas
Semáforos atuados

Rotatórias
Prioridade semafórica

Fonte: Jones, Sullivan, et al (2004)

O SimTraffic faz parte do pacote Synchro Studio 9. As informações são inicialmente

criadas através do Synchro, software de análise macroscópica, para poderem ser
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A microssimulação de tráfego foi realizada em quatro interseções do município de

Vitória ES, Brasil. Foram priorizadas interseções cujas capacidades estivessem

saturadas e com diferentes tipos de controle. Tal escolha foi realizada como forma

de avaliar a sensibilidade da formulação proposta.

A simulação do tráfego dessas interseções permitiu a obtenção dos resultados de

IQT, HCM e ICU. Esses dados foram confrontados e avaliados quanto a convergên-

cia em relação às diferentes análises.

3.2 O DELPHI APLICADO EM ANÁLISE DE TRÁFEGO

Através do uso da metodologia Delphi (DALKEY; HELMER, 1962), parâmetros de

qualidade de tráfego previamente selecionados foram avaliados por especialistas

brasileiros da área de planejamento e operação de transportes por aplicação de

questionário, viabilizando a formulação do índice por meio dos resultados obtidos.

A metodologia Delphi (DALKEY; HELMER, 1962) foi adotada como forma de obten-

ção de consenso de opinião sobre a seleção de parâmetros, viabilizado pela rodada

de feedback. Através dessa metodologia, foi garantido o anonimato e a interação,

que resultaram em redução dos fatores psicológicos e revisão de decisões, respecti-

vamente. Esta etapa resultou em determinação dos parâmetros constituintes do ín-

dice, bem como dos pesos atribuídos a cada um deles.

A formulação do índice necessitou ainda da padronização dos dados (estabeleci-

mento de critérios de pontuação), uma vez que as variáveis são mensuradas em

diferentes escalas e unidades. Assim, a partir dos valores aferidos para cada parâ-

metro foram criados os valores pontuados, os quais pertencem a uma escala que

varia de 0 a 10.

Após a seleção de parâmetros, atribuição de pesos e critérios de pontuação foi reali-

zada a validação do índice através da avaliação do uso de sua formulação somatório

ou produtório (conforme equações 1 e 2, respectivamente, apresentadas a seguir).
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Para sua validação, o índice desenvolvido nas duas formas citadas foi aplicado à

avaliação de qualidade de 4 interseções, considerando os volumes de veículos da

hora pico e também sua redução pela metade, como forma de avaliar a sensibilidade

da formulação a uma mesma característica geométrica e operacional.

(1)

(2)

Sendo:

= Índice de Qualidade de Tráfego formulação por somatório;

= Índice de Qualidade de Tráfego formulação por produtório;

= Peso atribuído a cada parâmetro (definido por meio de pesquisa de opinião a

especialistas);

= Nota atribuída à interseção para cada parâmetro selecionado, segundo critério

de pontuação desenvolvido;

= Cada parâmetro incluído no cálculo;

= Quantidade total de parâmetros incluídos no cálculo.

Essas interseções foram modeladas através do simulador Synchro Studio 9 de modo

a possibilitar a obtenção de resultados dos parâmetros do IQT. Também foram extra-

ídos os resultados de HCM e ICU das interseções, como forma de compará-los. Fo-

ram selecionadas interseções com variados fluxos, geometrias e logísticas operaci-

onais, para proporcionar maior variedade de resultados.

3.2.1 Aplicação dos Questionários

A pesquisa foi realizada por consulta eletrônica, para agilizar a comunicação e apu-

ração das respostas, e também pelo envio de formulários impresso para especialis-

tas. O perfil dos entrevistados foi constituído de profissionais autônomos, consulto-

res, funcionários públicos e acadêmicos que atuam com planejamento urbano e de

transportes ou controle de tráfego, nos estados do Espírito Santo, Rio de Janeiro,

Ceará, São Paulo, Rio Grande do Sul e Brasília.



43

A primeira rodada foi caracterizada pela aplicação do Questionário 1 (APÊNDICE A),

que consiste na avaliação de 9 parâmetros possíveis de serem obtidos por simula-

dores de tráfego e relacionados com a qualidade de circulação e meio ambiente,

sendo eles: atraso por veículo (s), atraso de parada por veículo (s), nº de paradas

por veículo (unid), velocidade média (km/h), eficiência energética (km/l), veículos

com entrada negada na malha viária (unid), fila máxima observada (m), fila média

observada (m) e 95º percentil das filas observadas. Os parâmetros foram avaliados

quanto ao seu potencial de inclusão na formulação, e também quanto ao peso atri-

buído.

Para viabilizar o desenvolvimento de critérios de pontuação dos parâmetros que en-

volvem fila de veículos, questionou-se aos entrevistados os comprimentos conside-

rados por eles para definição de filas muito pequenas, pequenas, médias, grandes e

muito grandes, em metros. Os demais critérios de pontuação dos parâmetros ocorre-

ram conforme as tabelas do manual do software (TRAFFICWARE LLC, 2014).

O Questionário 1 apresentou os parâmetros que subsidiarão a abordagem inicial

pelos participantes, que optaram pela inclusão ou não de sua inserção na fórmula

geral e estabeleceram um peso de 0 a 100 para cada um deles. O segundo questio-

nário deve incorporar respostas sobre pesos e estatísticas descritivas do primeiro

resultado, de forma que os participantes possam reavaliar os parâmetros apresenta-

dos com base na opinião do grupo.

O Questionário 2 (APÊNDICE B), aplicado na segunda rodada aos mesmos entre-

vistados, apresentou a análise estatística das primeiras respostas do grupo, de for-

ma a possibilitar a reavaliação das mesmas e a possibilidade de mudança de opini-

ão e, também, o estabelecimento de critério de pontuação através de uma nota de 0

a 100. O objetivo desta etapa foi a convergência dos resultados do grupo.
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4 RESULTADOS

A apresentação dos resultados encontrados na aplicação do Método Delphi e da

simulação de tráfego foi dividida em três itens, sendo o primeiro deles análise dos

dados dos questionários, seguido pelo desenvolvimento dos critérios de pontuação

e, por fim, avaliação do índice de qualidade de tráfego.

4.1 ANÁLISE DE DADOS

O Questionário 1 foi enviado a um conjunto de, aproximadamente, 40 especialistas

de forma impressa e eletrônica obtendo-se 23 respostas válidas, 18 entrevistados

continuaram a pesquisa através do preenchimento do Questionário 2. Não existe

consenso na literatura sobre o número de participantes utilizado em estudos com

Delphi (HSU; SANDFORD, 2007), no entanto a maior parte de pesquisas que se-

guem esta metodologia tem usado entre 15 e 20 respondentes (LUDWING, 1997).

As respostas finais foram avaliadas quanto ao grau de inclusão (Tabela 5) e pesos

atribuídos aos parâmetros (Tabela 6). Os resultados apresentam que o parâmetro 9

95º percentil das filas observadas não se mostrou como fator relevante ao cálculo

do IQT, conforme a opinião dos entrevistados. Por outro lado, a inclusão do parâme-

tro 8 - Fila média observada foi unânime.

Tabela 5 Resultados apurados no Questionário 2 Inclusão de parâmetros

ITEM PARÂMETRO MEDIÇÃO
RESPOSTAS (%)

INCLUIR NÃO INCLUIR INDECISO
1 Atraso por veículo Segundos 94,4% 5,6% 0,0%
2 Atraso de parada por veículo Segundos 83,3% 16,7% 0,0%
3 Paradas por veículo Unidades 72,2% 22,2% 5,6%
4 Velocidade média Km/hora 83,3% 16,7% 0,0%
5 Eficiência energética Km/litro 83,3% 16,7% 0,0%
6 Veículos com entrada negada na malha viária Unidades 66,7% 33,3% 0,0%
7 Fila máxima observada Metro 83,3% 16,7% 0,0%
8 Fila média observada Metro 100,0% 0,0% 0,0%
9 95º percentil das filas observadas Metro 44,4% 33,3% 22,2%

OBS: Em destaque os maiores valores
Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 6 - Resultados apurados no Questionário 2 Peso dos parâmetros incluídos

ITEM PARÂMETRO
PESO ATRIBUÍDO (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
Atraso por veí-

culo
11,8% 0,0% 11,8% 0,0% 0,0% 17,6% 11,8% 29,4% 0,0% 17,6%

2
Atraso de para-
da por veículo

0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 26,7% 0,0% 6,7% 66,7% 0,0% 0,0%

3
Paradas por
veículo

0,0% 0,0% 7,7% 7,7% 23,1% 7,7% 23,1% 30,8% 0,0% 0,0%

4
Velocidade
média

6,7% 0,0% 20,0% 0,0% 26,7% 0,0% 0,0% 13,3% 0,0% 33,3%

5
Eficiência ener-

gética
6,7% 6,7% 0,0% 6,7% 20,0% 6,7% 6,7% 33,3% 0,0% 13,3%

6
Veículos com
entrada negada
na malha viária

8,3% 8,3% 8,3% 0,0% 41,7% 16,7% 8,3% 0,0% 8,3% 0,0%

7
Fila máxima
observada

6,7% 0,0% 0,0% 0,0% 13,3% 6,7% 0,0% 53,3% 6,7% 13,3%

8
Fila média ob-

servada
5,6% 0,0% 5,6% 5,6% 33,3% 0,0% 5,6% 44,4% 0,0% 0,0%

9
95º percentil das
filas observadas

0,0% 12,5% 25,0% 0,0% 25,0% 0,0% 0,0% 37,5% 0,0% 0,0%

OBS: Em destaque os maiores valores
Fonte: Elaborado pelo autor

A taxa de inclusão foi calculada para inserção na formulação do IQT de modo a in-

cluir divergências de opiniões dos entrevistados. Seu valor é equivalente ao percen-

tual de inclusões em relação ao total de respostas válidas (LOPES; LIBÂNIO, 2005),

considerando-se A Tabela 7 apresenta

os resultados obtidos para as taxas de inclusão.

Foram desconsiderados os parâmetros com taxa de inclusão inferior a 70% (parâ-

metros 6 e 9). Os parâmetros 2 e 7 foram excluídos como forma de evitar redundân-

cias, uma vez que estes apresentarem taxas de inclusão menores que as dos parâ-

metros 1 e 8, respectivamente. O parâmetro 4 foi excluído devido ao fato de que o

atraso por veículo é dependente da velocidade média, dentre outros fatores.

Em relação aos pesos dos parâmetros, tomou-se a mediana dos resultados como

forma de evitar a influência de pontos extremos. Foi arbitrado que a soma de todos

os pesos deveria resultar em 1 (um), obtendo-se então o peso final utilizado na for-

mulação do IQT.
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Tabela 7 Taxa de inclusão, mediana e peso final dos parâmetros avaliados nos questionários

Nº PARÂMETRO
RESPOSTAS

TX. INCL. x PESO PESO FINAL
TX. INCL. PESO

1 Atraso por veículo 0,9444 7 6,61 0,2778
2 Atraso de parada por veículo 0,8333 8
3 Paradas por veículo 0,7647 7 5,35 0,2250
4 Velocidade média 0,8333 5
5 Eficiência energética 0,8333 7 5,83 0,2450
6 Veículos com entrada negada na malha viária 0,6667 5
7 Fila máxima observada 0,8333 8
8 Fila média observada 1,0000 6 6,00 0,2522
9 95º percentil das filas observadas 0,5714 5

SOMA 23,79 1,0000
Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 DESENVOLVIMENTO DE CRITÉRIOS DE PONTUAÇÃO

Os parâmetros selecionados foram pontuados conforme a classificação dada pelo

simulador (HUSCH; ALBECK, 2003), exceto os dados relativos a tamanho de fila os

quais foram obtidos através de consulta aos especialistas. Sendo assim, uma vez

que o simulador fornece os resultados classificados em torno de 7 patamares, estes

foram pontuados em uma escala de 0 a 10, como forma de padronização. Os gráfi-

cos a seguir apresentam a regressão polinomial realizada através da análise desses

dados.

Gráfico 1 por veículo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Gráfico 2 Critérios de pontuação do

Fonte: Elaborado pelo autor

Gráfico 3

Fonte: Elaborado pelo autor
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Gráfico 4

Fonte: Elaborado pelo autor

Em relação às filas, a maior incidência de resultados apontou como fila muito pe-

quena, pequena, média, grande e muito grande as de dimensões 10, 20, 50, 100 e

200 ou mais, respectivamente. Esses resultados seguem apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados apurados no Questionário 2 Tamanho de fila

DESCRIÇÃO (m)
TAMANHO DE FILA (%)

Muito pequena Pequena Média Grande Muito
0 22,22% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
10 55,56% 16,67% 0,00% 0,00% 0,00%
20 5,56% 33,33% 11,11% 0,00% 0,00%
30 16,67% 33,33% 5,56% 5,56% 0,00%
40 0,00% 5,56% 11,11% 11,11% 5,56%
50 0,00% 0,00% 38,89% 0,00% 5,56%
60 0,00% 5,56% 11,11% 0,00% 0,00%
70 0,00% 5,56% 5,56% 5,56% 0,00%
80 0,00% 0,00% 5,56% 16,67% 0,00%
90 0,00% 0,00% 0,00% 5,56% 0,00%
100 0,00% 0,00% 5,56% 38,89% 22,22%
130 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 5,56%
160 0,00% 0,00% 5,56% 5,56% 5,56%
+200 0,00% 0,00% 0,00% 11,11% 55,56%

OBS: Em destaque os maiores valores encontrados
Fonte: Elaborado pelo autor

O desenvolvimento de critérios de pontuação dos resultados obtidos no simulador

para o parâmetro desconsiderou os outliers para evitar a influência de opiniões

muito discrepantes. A Tabela 9 apresenta a relação dos limites utilizados para o cál-
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culo de exclusão de outliers. Valores menores que o limite inferior ou maiores que o

limite superior foram excluídos da análise.

Tabela 9 - Relação dos limites superiores e inferiores do cálculo dos outliers
Tamanho de fila 1º Quartil 2º Quartil Limite Inferior Limite Superior
Muito pequena 100 200 -50 350

Pequena 80 100 50 130
Média 42,5 60 16,25 86,25
Grande 20 30 5 45

Muito grande 10 10 10 10
Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida, foi realizada uma regressão linear excluindo-se os outliers, cujo resul-

tado foi uma equação de segundo grau e índice de aderência de 0,8932, conforme

apresentado no Gráfico 5. Nota-se que a sensibilidade sobre tamanho de fila diminui

quanto maior for sua dimensão.

Gráfico 5 Regressão linear para estabelecimento de critério de pontuação de resultados obtidos
para o parâmetro filas

Fonte: Elaborado pelo autor

Sendo assim, as curvas médias de variação dos parâmetros de qualidade de tráfego

para o IQT seguem representadas abaixo pelas equações de regressão linear de

cada parâmetro.
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(3)

Atraso por veículo pontuado (s)

traso por veiculo aferido (s)

(4)

Nº paradas por veículo pontuado (nº par/veic)

Nº paradas por veículo aferido (nº par/veic)

(5)

Velocidade média pontuada (kph)

Velocidade média aferida (kph)

(6)

Eficiência energética pontuada (km/l)

Eficiência energética aferida (km/l)

(7)

Tamanho de fila pontuado (m)

Tamanho de fila aferido (m)

4.3 AVALIAÇÃO DO ÍNDICE DE QUALIDADE DE TRÁFEGO

Por fim, de posse dos dados sobre pesos e pontuação de parâmetros, esta etapa da

pesquisa constou da aplicação do IQT nas formas de somatório ou produtório dos

fatores (equações 1 e 2) a 4 interseções. As equações 8 e 9 apresentam a aplicação

dos resultados obtidos para os pesos finais, apresentados na Tabela 7, às equações

1 e 2.

(8)

(9)

As interseções selecionadas para etapa de simulação seguem apresentadas na Fi-

gura 4 e correspondem a uma rotatória, uma interseção não semaforizada (controla-

ramos. Para cada interseção foi simu e-
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volumes da primeira ver-

são reduzidos à metade.

Figura 4 Interseções avaliadas e os valores encontrados para HCM e ICU

INTERSEÇÃO 1A
Nível de serviço HCM = E / Atraso (s) = 43,4

Nível de serviço ICU = F / ICU = 0,99

INTERSEÇÃO 1B
Nível de serviço HCM = A / Atraso (s) = 7,5
Nível de serviço ICU = A / ICU = 0,55

INTERSEÇÃO 2A
Nível de serviço HCM = B / Atraso (s) = 12,3

Nível de serviço ICU = C / ICU = 0,68

INTERSEÇÃO 2B
Nível de serviço HCM = A / Atraso (s) = 3,5

Nível de serviço ICU = A / ICU = 0,41

INTERSEÇÃO 3A
Nível de serviço HCM = E / Atraso (s) = 68,5

Nível de serviço ICU = D / ICU = 0,77

INTERSEÇÃO 3B
Nível de serviço HCM = B / Atraso (s) = 19,1

Nível de serviço ICU = A / ICU = 0,44

INTERSEÇÃO 4A
Nível de serviço HCM = C / Atraso (s) = 20,6

Nível de serviço ICU = E / ICU = 0,84

INTERSEÇÃO 4B
Nível de serviço HCM = B / Atraso (s) = 10,8

Nível de serviço ICU = A / ICU = 0,47
Fonte: Elaborado pelo autor
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Os relatórios contendo os resultados da simulação com fluxos normais e reduzidos

seguem apresentados nos APÊNDICES C e D, respectivamente.

A simulação foi realizada com as configurações padronizadas do software, sendo o

tempo total simulado de 10 minutos. Os resultados obtidos para os parâmetros de

entrada do IQT estão apresentados na Tabela 10 nas colunas equivalentes aos valo-

res aferidos, seguidos pelos respectivos valores obtidos pelos critérios de pontua-

ção.

Tabela 10 Resultados obtidos para os parâmetros aferidos e pontuados e IQT

INTERSEÇÃO
A P E F

AF PN AF PN AF PN AF PN
1A 7,4 8,49 0,25 7,01 4,6 3,09 27,45 6,77
1B 2,6 9,41 0,27 6,76 8,4 5,91 10,85 8,42
2A 2,8 9,37 0,30 6,40 11,9 8,34 10,98 8,40
2B 1,5 9,62 0,21 7,52 13,2 9,20 5,63 8,97
3A 18,8 6,51 0,48 4,35 4,0 2,63 38,30 5,78
3B 14,3 7,26 0,50 4,14 5,7 3,92 18,96 7,59
4A 17,2 6,77 0,36 5,69 2,0 1,05 39,14 5,70
4B 14,3 7,26 0,50 4,14 5,7 3,92 27,15 6,80

Nota: AF = Valor aferido; PN = Valor pontuado.
Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores pontuados foram aplicados às equações 8 e 9, obtendo-se os valores de

IQTS e IQTP, respectivamente, a cada caso. Esses resultados seguem apresentados

na Tabela 11 separados por grupos de interseções (A = volumes de tráfego obtidos

pela contagem; B = volumes de tráfego obtidos pela contagem reduzidos à metade).

Observa-se que a redução do volume de tráfego implicou em índices maiores quan-

do comparados ao volume original - , sendo a variação maior ocorrida

pela aplicação da equação 9. Além disso, o IQTS apresentou resultados superiores

aos encontrados para o IQTP.

Tabela 11 Resultados obtidos para IQTS e IQTP

INT.
IQTS IQTP IQTS-IQTP

A B B-A A B B-A A B
1 6,40 7,71 1,31 6,00 7,58 1,58 0,40 0,13
2 8,20 8,88 0,68 8,13 8,84 0,71 0,07 0,04
3 4,89 5,82 0,93 4,62 5,56 0,94 0,27 0,26
4 4,86 5,62 0,76 3,95 5,41 1,46 0,91 0,21

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa- -

duas formulações após a redução do volume de tráfego. Além disso, nota-se que os
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- P são maiores que os correspondentes do IQTS,

apontando que o primeiro índice é mais sensível às mudanças atribuídas.

Considerando que os valores de HCM e ICU são atualmente utilizados para análise

de tráfego em vias, foi elaborada a Tabela 12 contendo a comparação dos resulta-

dos de nível de serviço com aqueles obtidos para o IQT, de forma a subsidiar uma

análise comparativa. Observa-se que variações grandes de IQT não implicam, ne-

cessariamente, em variações de ICU e HCM.

Tabela 12 Comparação dos valores obtidos para o IQT com HCM e ICU
INT. IQTS IQTP ICU HCM
1A 6,40 6,00 F E
1B 7,71 7,58 A A
2A 8,20 8,13 C B
2B 8,88 8,84 A A
3A 4,89 4,62 D E
3B 5,82 5,56 A B
4A 4,86 3,95 F F
4B 5,62 5,41 A B
Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados obtidos para o IQT não acompanharam os valores de ICU e HCM. Os

resultados das simulações apresentam valores de ICU com classificação F, IQTS

variando entre 4,86 e 6,40 e IQTP variando entre 3,95 a 6,00, o que é tido como

amplitude muito alta. Tal fato ocorre uma vez que duas interseções com a mesma

capacidade de utilização podem apresentar valores diferentes para os parâmetros

de entrada do IQT (atraso médio por veículo, paradas por veículo, velocidade média,

eficiência energética e formação média de filas).

Outro exemplo é a existência de HCM de classificação E apresentando IQTS entre

4,89 e 6,40 e IQTP entre 4,62 e 6,00. A explicação para isso se deve ao fato de que

o IQT considera uma variedade maior de parâmetros em sua composição para des-

crição da qualidade do tráfego. Além disso, os valores do parâmetro atraso médio

por veículo do IQT são obtidos através da simulação, enquanto que o do HCM é por

metodologia própria (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010).
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5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Através das etapas de simulação de tráfego e aplicação do IQT conclui-se que a uti-

lização de valores de parâmetros obtidos por simulação facilita a etapa de obtenção

de dados e possibilita a análise de situações viárias que ainda não foram executa-

das.

O índice proposto é composto de parâmetros comumente observados na rotina de

planejamento de transportes através de simulação computacional. Esta constatação

favorece o seu emprego como ferramenta efetiva de avaliação da qualidade do trá-

fego, podendo também ser aplicado como critério em projetos de vias e planejamen-

to de transportes.

O delineamento do IQT baseado na opinião do grupo de especialistas abordado cor-

robora a hipótese proposta nesta dissertação de que as metodologias do HCM e

ICU, isoladamente, não são capazes de descrever a qualidade do tráfego de vias

urbanas, pois estes índices possuem menos parâmetros que o primeiro. Sendo as-

sim, o IQT, por ser mais completo, abrange melhor o conceito de qualidade de tráfe-

go, enquanto que o ICU e o HCM não se desempenham bem a esse objetivo.

Quanto a sua formulação, a aplicação do IQT às interseções simuladas neste estudo

apontou maior suscetibilidade do produtório aos efeitos de variação de volume de

tráfego, recomendando-se este formato como ferramenta de avaliação.

Cabe salientar que o desenvolvimento da pesquisa apresentou dificuldades devido a

alta subjetividade inerente à metodologia Delphi (HSU; SANDFORD, 2007), que de-

pende da opinião de especialistas com diversos graus de afinidade ou familiaridade

com os parâmetros, e variáveis como disponibilidade de tempo e disposição para

preenchimento dos formulários.

É importante afirmar que os índices não devem ser estáticos, pois à medida que for

possível a inserção de novos parâmetros obtidos por simulação, deve-se modificar a

seleção dos mesmos e reformulação do IQT. A inserção de novos parâmetros de-
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pende exclusivamente do desenvolvimento e divulgação de novas ferramentas com-

putacionais capazes de fornecer resultados confiáveis.
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APÊNDICE B QUESTIONÁRIO 2
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APÊNDICE C RELATÓRIO SYNCHRO - FLUXO NORMAL
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APÊNDICE D RELATÓRIO SYNCHRO - FLUXO REDUZIDO
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