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O artigo Avaliagdo do Impacto do Tamanho da Amostra em Medicoes do Fluxo de
Saturagio (Jacques, 1995) faz uma interessante discussao sobre os efeitos do
tamanho da amostra na determinagdo do valor do fluxo de saturacdo. A
autora aponta que os métodos mais comuns para a medicao do fluxo de
saturacdo nao indicam qual o tamanho ideal da amostra, limitando-se a
dizer que a amostra deve conter um nimero razodvel de ciclos. Em seu
artigo, Jacques discute o tamanho minimo da amostra atraves de uma
abordagem estatistica, usando o erro relativo da estimativa admissivel, o
nivel de significancia e o coeficiente de variagdo para calcular o tamanho
minimo da amostra em trés intersecdes da regido urbana de Floriandpolis.
Os resultados mostrados no artigo indicam que o tamanho da amostra é
muito sensivel ao coeficiente de variacdo (a razao entre o desvio padrao ea
média): quanto maior o coeficiente de varia¢do, maior sera a amostra
necessaria para se obter o erro relativo e o nivel de significancia desejados.

A publicagao do trabalho de Jacques cria oportunidade para discutir um
ponto interessante a respeito das medigdes do fluxo de saturagdo: os métodos
para medicao do fluxo de saturagdo. As estimativas do fluxo de saturagao
usadas por Jacques (1995) foram obtidas por trés métodos diferentes: o
método da Road Note 34, o método do ARR 123 e o método do HCM. Esses
métodos e suas variacdes sao amplamente usados e foram consagrados
pela pratica da engenharia de trafego. Deve-se ter em mente, no entanto, que
esses métodos foram desenvolvidos quando os equipamentos disponiveis
para coleta de dados de campo se resumiam a pranchetas, crondmetros e
contadores mecanicos, numa época em que um gravador portatil de som era
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considerado uma inovagéo tecnolégica. A titulo de curiosidade, Helm (1962)
coletava dados para a medigao do fluxo de saturacdo usando uma maquina
de escrever adaptada em cujo rolo, alimentado continuamente, eram
datilografados os codigos correspondentes a cada veiculo. Como a
velocidade de alimentacdo do papel era conhecida, podia-se estimar os
instantes de passagem de cada veiculo.

Os métodos da Road Note 34, do ARR Report 123 e do HCM foram criados
com o propésito de fornecer a melhor estimativa possivel do fluxo de
saturacao, com a tecnologia entao disponivel para a coleta de dados, e ainda
sao usados com eficiéncia e sucesso. Com a popularizacio dos
equipamentos de video e dos microcomputadores, pode-se discutir se a
aplicagdo de um destes trés métodos sevia a forma mais conveniente de
estimar o fluxo de saturagéo, principalmente nos casos onde a intersecao
pode ser filmada. Como uma intersecio semaforizada nio passa de um
sistema de filas, é possivel usar um método simples que permita a
determinagdo da taxa maxima de atendimento no sistema, o fluxo de
saturacao, baseando-se na observacio de um video do cruzamento.

O método da curva acumulada de veiculos, proposto por Shanteau (1988),
¢ um método de aplicacao mais facil que qualquer um dos trés métodos
tradicionais, se for possivel filmar a passagem de veiculos pela intersegao.
Este método usa uma curva acumulada que permite obter os tempos perdidos
no inicio e no final do ciclo, o fluxo de saturacdo (a declividade da curva),
bem como o nimero médio de veiculos “atendidos” em cada ciclo. Este
método pode ser aplicado tanto a ciclos saturados como a ciclos nio
saturados, desde que se tenha em mente que o fluxo de saturacao - o maior
fluxo de veiculos que pode ser escoado pela aproximacéo - é atingido quando
a derivada da curva acumulada de veiculos é maxima. Deve-se ressaltar
que, quando ndo se dispde de ciclos saturados, ndo ¢ possivel fazer a
determinagao do tempo perdido no final do ciclo.

A principal vantagem do método proposto por Shanteau sobre os trés
métodos mais comuns ¢é a facilidade com que se determina o fluxo de
saturacdo, pois ¢ mais facil determinar a inclinagdo de uma reta do que
encontrar qual a “altura do retingulo que corresponde ao fluxo médio de
saturacdo” conforme proposto originalmente por Webster. A aplicagao do
método da curva acumulada requer, no entanto, equipamento mais caro
(uma “camcorder”) e técnicos treinados no seu uso.
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Por outro lado, sendo o Brasil um pais de contrastes, ndo se pode esperar
que os municipios disponham de equipamento de video para a medigao do
fluxo de saturagdo. Por isto, um método ainda mais simples que os trés
métodos usados pela autora seria interessante para uma avaliacao expedita,
porém confiavel, do fluxo de saturagdo. Para os que preferem os métodos
“low-tech”, existe um método desenvolvido pela USP - Sao Carlos que requer
apenas um tnico pesquisador equipado com cronémetro e uma prancheta
(Machado Neto e Setti, 1993). Este método, assim como o método do HCM,
nao permite a determinagao dos tempos perdidos, mas é capaz de fornecer
uma estimativa confiavel do fluxo de saturacdo se o ntimero de ciclos
observados for suficientemente grande - mais acuradas que as obtidas
usando-se o produto 525 “ largura da via (Webster e Cobbe, 1966).

O pesquisador deve inicialmente determinar, com o auxilio do cronémetro,
o tempo de ciclo e o tempo de cada fase. Uma segunda etapa do processo
consiste em determinar qual o tempo realmente utilizado para descarga da
fila nos ciclos saturados. Normalmente, pode-se supor que o tempo de
descarga da fila inicia-se no instante em que o primeiro veiculo da fila
comeca a se mover e termina quando o ultimo veiculo da fila (num ciclo
saturado) passa pela faixa de reten¢ao. Em Sao Carlos, observou-se que a
grande maioria dos motoristas usava a fase amarela para atravessar a
intersecio durante os ciclos saturados e que o tempo perdido no inicio do
ciclo era muito pequeno. Neste caso, o tempo efetivo para descarga da fila
foi suposto como a soma dos tempos de verde e amarelo.

O método consiste em observar apenas os ciclos saturados - aqueles onde a
fila ndo se dissipa totalmente ao fim do verde. A cada ciclo saturado onde
nio existam ocorréncias que possam afetar o fluxo de saturagdo, o
pesquisador anota o nimero de veiculos que passa pela intersecao no
periodo de descarga da fila. Apés um nimero razoével de ciclos saturados,
calcula-se 0 niimero médio de veiculos que sdo atendidos durante o periodo
de descarga da fila e, a partir dai, o headway médio de descarga, cujo inverso
é uma estimativa do fluxo de saturacdo:

- M
s = 3600 / [veic/h] 1
d
onde s é o fluxo de saturagio (em veic/ hora de verde); n_ é o niimero médio

de veiculos que sdo atendidos a cada periodo de descarga da fila;e t,é 0
tempo médio de descarga da fila (em segundos). Ainda que fora do escopo



140 TRANSPORTES

desta discussdo, vale acrescentar que este método pode ser usado para
determinar os coeficientes de equivaléncia veicular. O leitor interessado
deve consultar Machado Neto e Setti (1993) para maiores detalhes.

Deve-se ressaltar que este método expedito de determinagéo do fluxo de
saturacdo € baseado no niimero médio de veiculos que sdo atendidos a cada
ciclo e usa um “headway” médio para estimar o fluxo de saturagdo. Como
este “headway” médio inclui o “headway” dos primeiros veiculos na fila
(que costumam ser maiores que o “headway” minimo), a estimativa do
fluxo de saturagdo obtida por este método é sempre menor que o fluxo de
saturacdo. Os resultados obtidos em medicdes realizadas em Sio Carlos
indicam que esta diferenca é menos significativa que a diferenca existente
entre o fluxo de saturagao medido no local e o fluxo de saturacdo estimado
usando-se a férmula proposta por Webster e Cobbe (1966), que usa o produto
entre a largura da faixa e uma constante (525, no caso) para estimar o fluxo
de saturacgdo.
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