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1 Introducao

Em planejamentos de transportes em vias e rodovias € crucial a necessidade de se conhecer
e prever como determinadas varidveis de estado (fluxo, velocidade, densidade ou outras varidveis
equivalentes) evoluem a partir de certas condi¢des conhecidas. Devido ao seu caréter tecnolégico,
a estimagao e previsao de varidveis de estado de trafego tém despertado interesse nao somente da
comunidade cientifica, mas também de empresas e indudstrias internacionais, devido as oportunida-
des de geracao e desenvolvimento de produtos e servi¢os. No Brasil, ainda que de modo incipiente,
o tema também tem favorecido a interacdo entre a academia e o setor produtivo'.

Quanto a teoria, conceitualmente as varidveis de estado de trafego veicular sdo trés: fluxo
(veiculos/h), densidade (veiculos/km) e velocidade (km/h). A despeito dessas, trés também sao
as possibilidades de niveis de escala de modelagem: microscopica, macroscépica ou mesoscopica.
Na modelagem microscépica, cada automovel é tratado individualmente como uma “particula”
dentro do trafego veicular, em que a posi¢cdo e a velocidade de cada veiculo define o estado de
trafego do sistema segundo as leis da mecanica newtoniana. Nessa abordagem, os modelos ma-
tematicos sao definidos a partir da segunda lei de Newton, e formulados em termos de equacgdes
diferenciais ordindrias no tempo, cujas solucdes entdo permitem elaborar uma descricdo coletiva
das condig¢des de fluxo de trafego. A modelagem mesoscopica, por outro lado, baseia-se na ideia
de que a posi¢ao e a velocidade dos veiculos sd@o dadas por fungdes distribui¢des de probabilidade,
considerando-as como uma varidvel aleatdria. Nessa abordagem, os modelos matematicos descre-
vem a evolugdo dessas distribui¢des de probabilidade por meio de equagdes integro-diferenciais

similares a equagao de Boltzmann [1].
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Outra possivel abordagem se dd no ambito da modelagem macroscépica. Em detrimento do
comportamento individual, ela permite uma andlise do comportamento coletivo do trafego [2], em
que os movimentos dos veiculos sdo descritos coletivamente como um meio continuo, tal qual um
fluido. Tendo como teoria fisica base a fluidodinamica, os modelos matematicos macroscépicos de
fluxo de trafego veicular apresentam-se formulados em termos de equacdes diferenciais parciais,
nas varidveis independentes tempo e espago, e nas quais o estado de trafego € descrito por quanti-
dades médias locais de densidade, momento linear e energia cinética. Entretanto, considerando-se
a dificuldade em se a modelar a energia cinética em nivel macroscdpico, geralmente apenas as duas
primeiras quantidades compdem os modelos macroscopicos de trafego veicular [3].

O objetivo do trabalho foi estudar a teoria de diagramas fundamentais de trafego veicular e sua
aplicacdo pratica ao lidar com o trdfego de veiculos em uma rodovia. Para tanto, foi importante
compreender o conceito da dindmica do fluxo de trafego, o qual pode ser classificado a partir de
sua escala de tempo, podendo variar de segundos até horas, englobando aspectos do trafego refe-
rentes aos trés tipos de modelagem (microscopica, mesoscopica e macroscopica) e até modelagens
submicroscopicas. A modelagem macroscopica abrange os periodos do ciclo semaférico (tempo
decorrido entre um sinal verde, amarelo, vermelho e o retorno para a cor verde) e o tempo de-
corrido da aceleracdo e frenagem dos veiculos presentes em um engarrafamento. Como a onda de
automoveis estd sendo considerada como um fluido em movimento, é importante levar em conta
o periodo de tempo decorrido entre a aceleracdo e frenagem dos automdveis em um congestio-
namento como um todo, jd que as caracteristicas individuais de cada veiculo ndo interferem na

modelagem macroscépica.

2 Fundamentacao Teodrica e Desenvolvimento

Em modelagens macroscépicas, as varidveis velocidade, densidade veicular e fluxo de trafego
nao referem-se aos veiculos individualmente, mas a valores médios agregados de quantidades a
eles relacionadas, as quais sdo descritas continuamente no tempo (¢) e no espago (). A saber,
sdo elas: velocidade v = wv(z,t), densidade p = p(x,t) e fluxo ¢ = ¢(x,t). Tal como essas
varidveis de estado, tempo e espaco também sdo expressos em termos adimensionais: 0 espaco
em relacdo a uma fragdo do comprimento da rodovia (¢) e o tempo em relagcdo a escala de tempo
caracteristico 7 = ¢ /vy, (aqui, por simplicidade, a rodovia é modelada como sendo unidimensional
e sem estratificacdo por faixas de trafego).

Notadamente, € essencial observar que velocidade (v), densidade (p) e fluxo de veiculos (q)

estdo consistentemente relacionadas pela equacao

q = pv, (D)

em que, por conveniéncia, todas as varidveis estdo adimensionalizadas e normalizadas: v como
um percentual em relacdo a uma velocidade limite vy, de trifego (relacionada a velocidade de

trafego livre), e p como um percentual em relacdo a densidade maxima py,.x de veiculos compor-
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tada pela rodovia®. Além disso, as varidveis v e p também estdo relacionadas através do conceito
de diagrama fundamental. Seja qual for a escala de modelagem, um diagrama fundamental € uma
relacdo empirica entre varidveis de estado de triafego estabelecida sob a hipétese de equilibrio®.
Historicamente, tal conceito foi proposto por Bruce Greenshields em 1934 [4, 5], cujo legado se-
minal inclui-se a genealogia dos modelos de trafego veicular [6]. O proprio contexto dos dados
de campo observados pelo autor é particularmente ilustrativo para introduzir a ideia de diagrama
fundamental pela qual se relacionam g e p, v e p e, ainda, v e q.

Quanto a v e p, por exemplo, € razoavel supor que quanto mais veiculos estiverem em uma via,
mais lentas serdo suas velocidades. Ademais, em condi¢des de trafego livre, a densidade € aproxi-
madamente zero e a velocidade de trafego ¢ méxima. No outro extremo, se a densidade € méxima,
como em um congestionamento, a velocidade de trafego € zero. A partir dessas consideracdes,
pode ser estabelecida uma relacdo empirica v = v(p) para a dependéncia da velocidade v em

relacdo a densidade p. Ao fazé-lo, Greenshields propds a seguinte relagdo empirica linear [4]:

v(p) = 1-p, @)

que € a mais simples possivel relacdo empirica que satisfaz as hipéteses mencionadas.
Assim sendo, utilizando-se as equagdes (1) e (2), o fluxo de trafego pode ser expresso em

termos da densidade como

alp) = p—rp°, 3)

funcdo essa cujo valor maximo se da trivialmente em p = 1/2. Nesse caso, portanto, v(p=1/2) =
1/2 e o fluxo médximo 6timo de trafego ocorre quando a densidade é a metade da maxima possivel
(Pmax) € @ velocidade é a metade da velocidade limite (vji, ).

A relacdo matematica entre velocidade e fluxo também pode ser determinada isolando-se p em
(2) e substituindo-o em (3):

v —v4q = 0. 4)

Primeiramente, como fundamentacao, nas Figuras 1 e 2 sdo exibidos trés graficos de relacdes
fundamentais de fluxo versus densidade, velocidade versus densidade e velocidade versus fluxo
[7], sendo a Figura 1 referente a situacdo tedrica proposta por Greenshields e a Figura 2 referente
a uma situacao real observada em uma rodovia. Podemos perceber de forma bem clara como os
dados reais assemelham-se com os gréficos de referéncia de base. Comparando os dois graficos
de fluxo versus densidade, percebe-se a semelhanga, j4 que ambos os grificos apresentam um
crescimento parabdlico e um decrescimento linear, porém no gréfico da Figura 2 percebe-se uma

maior concentragdo dos dados no ponto alto do grafico, demonstrando como a situagao real pode ter

2Supde-se que hd um niimero maximo de veiculos comportado pela rodovia (pmax) € que a velocidade de trafego
¢ limitada pelo valor vy, 0 qual depende das caracteristicas da pista, do tipo de veiculos nela presentes, condigdes
climaticas, etc.

3Regime de estado de trafego no qual os veiculos tém velocidades e espagos de separagio iguais e constantes.
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variagdes em relacdo a teoria. J4 entre os graficos de velocidade versus densidade, € perceptivel um
comportamento de decrescimento linear e depois na forma de uma curva, ilustrando a semelhanca
entre eles e o mesmo pode ser dito sobre os graficos de velocidade versus fluxo, uma vez que
os dados decrescem curvilineadamente e apds alcancar um pico horizontal passam a decrescer
em outra dire¢do. Sendo assim, € notavel a relag@o entre a teoria proposta por Greenshields e os

referidos dados reais da rodovia.
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Figura 1: Relag¢des fundamentais de fluxo de trafego veicular. Fonte: adaptado de [6].
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Figura 2: Graficos desenvolvidos com dados reais de trajetdria e que relacionam-se com o conceito
de diagrama fundamental propostos por Greenshields.

3 Consideracoes Finais

Dessa maneira, fica evidente a importancia dos diagramas fundamentais das varidveis de trafego
veicular para a modelagem macroscopica desses dados, buscando estimar e prever tais variaveis do
estado de trafego, assunto este bastante demandado para o desenvolvimento de produtos e servigos.

Sendo assim, apds realizar a fundamentacao tedrica sobre a modelagem matematica, compre-
endendo os diagramas fundamentais entre velocidade (v), densidade (p) e fluxo de veiculos (q),
praticamente os mesmos diagramas tedricos foram observados em dados experimentais de trafego
veicular de uma rodovia real. Tal comparagao qualitativa resultou na conclusao de que a ideia pro-
posta por Greenshields possui valor prético real no quesito de construgdes e andlises de graficos
reais de trafego veicular, demostrando que a teoria de fluxo de trafego pioneiramente proposta por
Greenshields € relevante para modelar o fluxo veicular e, consequentemente, para realizar anélises

pertinentes de engenharia de trafego.
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