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1. 1 -  Co n s i d e r a ç õ e s Ge r a i s 

Ao l o n g o de s ua h i s t o r i a u ma c i d a d e n a s c e e 

c r e s c e t o r n a n d o ma i s c o mp l e x a ã me d i d a de seu d e s e n v o l v i me n 

t o g l o b a l .  Al g u ma s de s u a s s o l u ç õ e s que em d a d a é p o c a t i -

n h a m r e l a t i v a me n t e p o u c a i mp o r t â n c i a em i n e s p e r a d o s mo me n 

t os c o me ç a m e x i g i r  a t e n ç ã o c o mo d e c o r r ê n c i a da d e f e s a do 

i n t e r e s s e c o l e t i v o .  As s i m a c o n t e c e c om o ma n e j a me n t o ,  

o p e r a ç ã o ,  e t c ,  do s eu s i s t e ma de t r a n s p o r t e s q u e a p a r t i r  

de c e r t o n Tv e l  de t a ma n h o da c i d a d e p a s s a a t e r  ma i o r  i £ 

f l u ê n c i a no c o n t e x t o s õ c i o - e c o n Ômi c o da c o mu n i d a d e e p o r -

t a n t o v em a r e q u e r e r  ma i s r a c i o n a l  p l a n e j a me n t o ,  o p e r a ç ã o 

e ma n u t e n ç ã o .  

Não é s em mo t i v o s q u e o p o d e r  c e n t r a l ,  em 

c o mu n h ã o de e s f o r ç o s c om g o v e r n o s e s t a d u a i s e mu n i c i p a i s ,  

e s t á r e a l i z a n d o um p r o g r a ma de d e s e n v o l v i me n t o de c i d a d e s 

de p o r t e mé d i o .  Sã o ,  s e m d ú v i d a s ,  a q u e l a s q u e em cer t o es^  

t á g i o de s eu d e s e n v o l v i me n t o p a s s a r a m a t e r  c e r t o s pr obl e_ 

ma s c a r a c t e r í s t i c o s d o s g r a n d e s c e n t r o s me t r o p o l  i  t a n o s , pa^ 

r a os q u a i s n ã o e s t a v a m p r e p a r a d o s .  

Em uma c i d a d e de p o r t e mé d i o o n d e o c r e s c i -

me n t o da p o p u l a ç ã o e o a u me n t o do n ú me r o de v e í c u l o s ,  ao 

l a d o de o u t r o s f a t o r e s ,  f a z e m a u me n t a r  d i a a d i a os p r o -

-  1 -
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b iem as de o p e r aç ão dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r á f e go g n e c e s s á r i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e n c o n t r a r  s o l u 

ç õ e s a n t e s q u e a c o mu n i d a d e s e j a a l v o de s i gni f i cat i vas d e -

s e c o n o mi  a s .  

SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e v e r d a d e que c e r t a s d i f i c u l d a d e s p r o -

v em da d e f i c i ê n c i a de a l g u ma s f a c i l i d a d e s de t r a n s p o r t e s 

p a r a o e s c o a me n t o dos v e í c u l o s ,  t a mb é m é n o t ó r i o q u e o u -

t r a s r e s u l t a m de u t i l i z a ç ã o i n a d e q u a d a de d i s p o s i -

t i v o s da r e d e r o d o v i á r i a .  As s o l u ç õ e s r e q u e r i  das devem s e r  

e n t r e g u e s a e n g e n h a r i a de t r á f e g o ,  a q u a l  c o mp e t e a t a r e -

f a de p l a n e j a me n t o ,  p r o j e t o e c o n t r o l e de o p e r a ç ã o das f a 

c i l i d a d e s n e c e s s á r i a s ao b o m e s c o a me n t o dos v e í c u l o s .  

Em um me i o u r b a n o o n d e o c r e s c i me n t o do f l u -

xo de v e í c u l o s p a s s a a r e q u e r e r  a i n s t a l a ç ã o de s e má f o r o s 

em p o n t o s de c o n f l i t o ,  é i mp o r t a n t e d i me n s i o n a r  a d u r a ç ã o 

de c ada f a s e do s i n a l .  Ho j e ,  c om a d i s p o n i b i l i d a d e de t é c 

n i c a s e me i o s e x i s t e n t e s não é a d mi s s í v e l  que o p r o c e d i  —  

me n t o p a r a d i me n s i o n a r  a c o n f i g u r a ç ã o de f u n c i o n a me n t o de 

um s e má f o r o n ã o s e j a b a s e a d o em mé t o d o s c i e n t í f i c o s .  

1. 2 -  Ob j e t i v o da Pe s q u i s a 

A a n á l i s e de um d e n t r e a q u e l e s p r o b l e ma s q u e 

p a s s a m a i n c o mo d a r  uma c i d a d e de p o r t e mé d i o d e s p e r t o u o 

i n t e r e s s e e v e i o a s e r  o p r o p ó s i t o d e s t e t r a b a l h o .  No ca 

s o ,  o e s t u d o do c o mp o r t a me n t o de uma p o l i t i c a de o p e r a ç ã o 

de s i n a i s de t r á f e g o é o a s s u n t o aqu i  d e s e n v o l v i d o .  
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mode l o da  s i t ua ç ã o p r o b l em a co m pr eende a 

o p e r a ç ã o de um s i s t e ma de s i n a i s de t r á f e g o na c i d a d e de 

Ca mp i n a Gr a n d e ,  que b e m c a r a c t e r i z a o t i p o de c i d a d e de mé 

d i o p o r t e b r a s i l e i r a .  Es t a o s t e n t a uma p o s i ç ã o de d e s t a -

q u e nas a t i v i d a d e s c o me r c i a i s e c u l t u r a i s de t o d o No r d e s -

t e I n t e r i o r ,  c h e g a n d o me s mo a c o mp e t i r  c om a l g u ma s c a p i -

t a i s da r e g i ã o ,  d a d a s ua ma g n i t u d e s o e i o - e c o n õ mi c a .  Em de 

c o r r ê n c i a ^ u m r e l a t i v a me n t e a l t o ,  n ú me r o de v e í c u l o s e s t á 

t r a f e g a n d o em s u a s v i a s u r b a n a s p r o mo v e n d o c o n g e s t i o n a me j i  

t os e f i l a s c o n s i d e r á v e i s em c e r t o s c r u z a me n t o s .  Em c e r -

t as i n t e r s e ç õ e s s i n a l i z a d a s , c o mo mo s t r a a f i gur a 4 ,  n o t a d a -

me n t e nos h o r á r i o s de p i c o s ,  a f o r ma ç ã o dos c o mp r i me n t o s 

de f i l a s s e a l o n g a m p r o v o c a n d o i n t e r r u p ç ã o do t r á f e g o nas 

v i a s t r a n s v e r s a i s v i z i n h a s .  

0 o b j e t o d e s s e t r a b a l h o i  r e a l i z a r  um e s t u -

do c o mp a r a t i v o e n t r e os r e s u l t a d o s de u ma p o l i t i c a de ope 

r a ç ã o ma n u a l  de s i n a i s de t r á f e g o e uma o u t r a f u n d a me n t a -

da em o t i mi z a ç ã o do t e mp o de c i c l o f i x o ,  s e g u n d o o mo d e l o 

e mp í r i c o d e s e n v o l v i d o p o r  We b s t e r  e Co b b e ,  c om b a s e na sj _ 

t u a ç ã o e x i s t e n t e na Rua F l o r i a n o Pe i x o t o em Ca mp i n a Gr aj i  

d e .  

A a p r e s e n t a ç ã o d e s t a p e s q u i s a ,  ao l o n g o dos 

c a p í t u l o s d e ma i s e s t a a b o r d a d a c o mo s e g u e .  

Ca p i t u l o I I  -  f oi  d e s e n v o l v i d o um e s t u d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bi_ 

b l i o g r ã f i c o o n d e s e p r o c u r o u d e f i n i r  o q u e e uma i n t e r s e -

ç ã o ,  a p r e s e n t a n d o os s e u s d i v e r s o s t i p o s de c o n t r o l e .  Pa_ 
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r a as i n t e r s e ç õ e s s i n a l i z a d a s f o r a m d e f i n i d a s os d i v e r s o s 

t i p o s de s i n a i s e s i s t e ma s q u a n t o a s ua f o r ma de c o n t r o l e ,  

c o mo t a mb é m os f a t o r e s q u e a f e t a m a c a p a c i d a d e de i n t e r s e 

ç õ e s s i n a l i z a d a s .  Ai n d a n e s t e c a p i t u l o f o i  c o n d u z i d a uma 

a b o r d a g e m t e ó r i c a s o b r e as p r i n c i p a i s v a r i á v e i s e n v o l v i  —  

das no p r o c e s s o da o p e r a ç ã o de uma s e má f o r o .  F i n a l me n t e o 

mo d e l o de We b s t e r  f o i  a p r e s e n t a d o de f o r ma a s e t e r  uma 

boa i n f o r ma ç ã o t e ó r i c a s o b r e o a s s u n t o .  

Ca p i t u l o I I I  -  aqu i  f o r a m a p r e s e n t a d o s os mo-

d e l o s da s i t u a ç ã o em e s t u d o ,  mo d e l o s de s i mu l a ç ã o ut i l i z j i  

d o s ,  c o mo t a mb é m os e s t u d o s r e a l i z a d o s p a r a q u e s e p u d e s -

s e f a z e r  uma i d e n t i f i c a ç ã o da p o l i t i c a a d o t a d a na o p e r a -

ç ã o dos s i n a i s ma n u a i s .  

Ca p i t u l o I V -  n e s t e c a p i t u l o f o r a m r e u n i d o s 

os e l e me n t o s c a r a c t e r í s t i c o s do s i s t e ma e s t u d a d o ,  r e a l i —  

z a n d o - s e a a p r e s e n t a ç ã o dos v a l o r e s de c a d a v a r i á v e l  r e f e 

r i d o s em c a p í t u l o s a n t e r i o r e s .  Uma b r e v e a b o r d a g e m s o b r e 

a p o l i t i c a de c o n t r o l e ma n u a l  u s a d a f o r  i n c l u i d a n e s s e coj i  

t e x t o ,  c o mo t a mb é m uma c o mp a r a ç ã o e n t r e a p o l i t i c a ot mi z a^ 

da e a p o l i t i c a de c o n t r o l e ma n u a l .  F i n a l me n t e f o i  s uger j ^  

da u ma s i n c r o n i z a ç ã o p a r a os s i n a i s e p o s t e r i o r me n t e as 

c o n c l u s õ e s f i n a i s e s u g e s t õ e s p a r a r e a l i z a ç ã o de n o v a s pes^ 

qu i  s a s .  

Nos Ap ê n d i c e s A ,  B e C f o r a m a p r e s e n t a d o s 

r e s p e c t i v a me n t e os g r á f i c o s e t a b e l a s ,  i l u s t r a ç õ e s da s i -

t u a ç ã o de c a mp o ,  e os p r o g r a ma s de c o mp u t a d o r  que f or am usj i  
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dos p a r a s i mu l a ç ã o da s i t u a ç ã o p r o b l e ma e p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o t im izar o 

t e mp o de c i c l o a t r a v é s do mo d e l o de We b s t e r .  



C A P I T U L O I I  

CONCEI T UAÇAO E MODEL OS 

2. 1 -  I n t r o d u ç ã o 

Um s i s t e ma de t r a f e g o f u n c i o n a c om um c o n -

j u n t o c o mp l e x o de i n t e r r e l a c i o n a me n t o s .  As c a r a c t e r í s t i -

c as de o p e r a ç ã o d e s t e s i s t e ma s ã o f u n c i o n a l me n t e dependej i  

t es do n ú me r o e e s p é c i e s de u s u á r i o s q u e r e q u e r e m o s eu 

s e r v i ç o .  I s t o é p a r t i c u l a r me n t e v e r d a d e p a r a a q u e l e s poj i  

t os o n d e e l e me n t o s do s i s t e ma c h e g a m j u n t o s -  a i n t e r s e —  

ç ã o .  Qu a n d o os v o l u me s de t r á f e g o a u me n t a m ou mu d a m s ua 

n a t u r e z a ,  p o r  e x e mp l o ,  um a c r é s c i mo no n ú me r o de cami nhões 

e / ou ô n i b u s ,  é g e r a l me n t e a i n t e r s e ç ã o q u e p r i me i r o demons 

t r a s ua i n c a p a c i d a d e de s e r v i r  a d e ma n d a a u me n t a d a ou a l -

t e r a d a .  I s t o é ma i s f r e q u e n t e me n t e i l u s t r a d o p e l o a u me n -

t o de c o n g e s t i o n a me n t o s ,  t e mp o s de e s p e r a ,  e um agr av amej i  

t o do p a n o r a ma de a c i d e n t e s .  Que i s t o o c o r r e é l ó g i c o ,  des^  

de q u e a i n t e r s e ç ã o é um c o n c e n t r a d o p o n t o dec onf l i t os q u e 

g e r a l me n t e o p e r a c om uma ma i s b a i x a c a p a c i d a d e e n í v e l  de 

s e r v i ç o q u e q u a l q u e r  s e g me n t o da v i a que e l a s e r v e .  

Qu a n d o p a r e c e e v i d e n t e q u e uma i n t e r s e ç ã o de 

f a t o t o r n a - s e um e n t r a v e p a r a a o p e r a ç ã o s a t i s f a t ó r i a do 

s i s t e ma a d j a c e n t e de v i a s ,  d e v e - s e f a z e r  um e s t u d o d e t a -

-  6 -
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l h a d o de s u a s c a p a c i d a d e s f í s i c a s ,  o p e r a c i o n a i s e l i mi t a -

ç õ e s p o d e m s e r  f e i t a s .  Ba s e a d o n a q u e l e e s t u d o ,  d e c i s õ e s 

a p r o p r i a d a s p o d e m s e r  t o ma d a s q u a n t o ã ma t u r e z a e g r a u de 

um me l h o r a me n t o p o s s í v e l  e j u s t i f i c a d o ^ .  

2. 2 -  T i p o s de Co n t r o l e de uma I n t e r s e ç ã o 

A ma i o r i a dos s e g me n t o s das r e d e s de t r a f e -

go e s t ã o l o c a l i z a d o s no me s mo p l a n o h o r i z o n t a l  e f r e q u e n -

t e me n t e s e e n t r e - c r u z a m,  e n t ã o c o n d u z i n d o a c o n f l i t o s e n -

t r e f l u x o s o p o s t o s de t r a f e g o ,  d e mo r a s e a a c i d e n t e s .  Des^ 

de q u e a o p e r a ç ã o de u ma i n t e r s e ç ã o mu i t a s v e z e s p o d e s e 

t o r n a r  um f a t o r  c r i t i c o d e t e r mi n a n t e da c a p a c i d a d e e p e r -

f o r ma n c e t o t a l  da r e d e de t r a f e g o ,  e n g e n h e i r o s de t r a f e g o 

e s t ã o c o n t i n u a me n t e s e d e p a r a n d o c om o p r o b l e ma de c o n t r o 

l e de f l u x o s de i n t e r s e ç õ e s a f i m de me l h o r a r  a per f o r maj i  

ce t o t a l .  Co n t u d o ,  e s t e p r o b l e ma e c o mp l i c a d o p e l o f a t o 

de q u e c ada i n t e r s e ç ã o t e m c a r a c t e r í s t i c a s p r ó p r i a s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es_ 

t r u t u r a f í s i c a ,  p r o p o r ç õ e s de f l u x o s de v e í c u l o s ,  mov i mej i  

t os de r e t o r n o ,  mo v i me n t o s de p e d e s t r e s e a s s i m p o r  d i a n -

t e .  

Pa r a me l h o r  c o mp r e e n s ã o s e r á f e i t a d i s t i n —  

ç ã o e n t r e q u a t r o c a t e g o r i a s de i n t e r s e ç õ e s :  ( 1 )  i n t e r s e —  

ç õ e s n ã o c o n t r o l a d a s ;  ( 2 )  i n t e r s e ç õ e s p r i o r i d a d e ;  ( 3 )  i n -

t e r s e ç õ e s em r o t u l a ,  e ( 4 )  i n t e r s e ç õ e s c o n t r o l a d a s a t r a —  

v ês de s i n a l  de t r a f e g o ou p o l i c i a l  de t r â n s i t o .  
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0 ma i s a p r o p r i a d o t i po e g r a u de c o n t r o l e p a -

r a um c r u z a me n t o s e r á uma f u n ç ã o dos v o l u me s q u e s e i n t e r -

- c r u z a m,  dos v a l o r e s a p r e s e n t a d o s nas d e mo r a s r e s u l t a n t e s ,  

a c i d e n t e s ,  e t c ,  e da i ns t al ação e c u s t o s de ma n u t e n ç ã o das 

f o r ma s a l t e r n a t i v a s de c o n t r o l e .  En t ã o a s u b s t i t u i ç ã o de 

uma f o r ma de c o n t r o l e p o r  um o u t r o r e q u e r  uma a n á l i s e da 

p e r f o r ma n c e e mu d a n ç a s q u e o c o r r e m no us o da i n t e r s e ç ã o .  

2 . 3 -  I n t e r s e ç õ e s Si n a l i z a d a s 

I n t e r s e ç õ e s s i n a l i z a d a s dão o d i r e i t o de pas^ 

s a g e m p r i me i r o pa r a um c o n j u n t o de mo v i me n t o s e e n t ã o p a -

r a o u t r o d e p e n d e n d o da e s t r u t u r a f í s i c a ,  do t i p o de c o n —  

t r o l e ,  e d e ma n d a s de t r á f e g o .  Es t a f o r ma de c o n t r o l e p o d e 

s e r  o b t i d a a t r a v é s de s i n a i s de t r a f e g o a u t o má t i c o s ou p o r  

di  r e ç ã o p o l i c i a l .  

Na o p e r a ç ã o de i n t e r s e ç õ e s c om p r i o r i d a d e o 

ma i o r  f l u x o s o f r e q u a s e n e n h u ma d e mo r a e o me n o r  f l u x o e 

r e t a r d a d o e n q u a n t o e s p e r a p o r  i n t e r v a l o s a c e i t á v e i s n o f 1 ^  

x o p r i n c i p a l .  Qu a n d o o f l u x o p r i n c i p a l  c r e s c e ,  o númer o de 

i n t e r v a l o s a c e i t á v e i s d e c r e s c e e e n t ã o os v e í c u l o s do me -

n o r  f l u x o s ã o r e t a r d a d o s ma i s a i n d a .  Ou s e o me n o r  f l u x o 

c r e s c e ,  f i l a s s e d e s e n v o l v e r ã o e os v e í c u l o s do me n o r  f l u^  

x o s e r ã o r e t a r d a d o s t a n t o na t r a v e s s i a do f l u x o p r i n c i p a l  

q u a n t o na f i l a .  En t ã o ,  d e p e n d e n d o dos v o l u me s de t r á f e g o 

do ma i o r  e me n o r  f l u x o ,  os v e í c u l o s da r ua s e c u n d á r i a s e -

r ão r e t a r d a d o s pel a f i l a e pel a esper a de i nt er val os a c e i t á v e i s .  
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Se de um l a d o o u s o de c o n t r o l e s s i n a l i z a -

dos e l i mi n a r á as d e mo r a s p a r a os v e í c u l o s da r ua s e c u n d á -

r i a de e s p e r a p o r  i n t e r v a l o s a c e i t á v e i s ,  do o u t r o l hes cau^ 

s a r ã d e mo r a e n q u a n t o e s p e r a m p o r  uma l uz v e r d e e p a r a os 

v e í c u l o s da f r e n t e d e s o c u p a r e m a i n t e r s e ç ã o .  Co n t u d o ,  o 

c o n t r o l e do s i n a l  a g o r a c a u s a r á a o s v e í c u l o s da r ua p r i n -

c i p a l  a l g u ma d e mo r a e n q u a n t o e s p e r a m p o r  u ma l uz v e r d e e 

p e l o s v e í c u l o s da f r e n t e p a r a d e s o c u p a r e m a i  n t e r s e ç ã o ( oj n 

de p r e v i a me n t e os v e í c u l o s da r ua p r i n c i p a l  i n c o r r i a m em 

q u a s e n e n h u ma d e mo r a )  

De v e s e r  n o t a d o q u e nem s e mp r e a s u b s t i t u i -

ç ã o de um s i n a l  p o r  c o n t r o l e s de p r i o r i d a d e s r e d u z i r á o r e 

-  2 
t a r d a me n t o t o t a l  na i n t e r s e ç ã o .  

2. 4 -  Si s t e ma s de Si n a i s 

Ex i s t e uma g r a n d e v a r i e d a d e de s i n a i s de t r a 

f e g o e s i s t e ma s de c o n t r o l e ,  d e s d e os ma i s s i mp l e s d i s p o -

s i t i v o s de c o n t r o l e ma n u a l  a t e os ma i s s o f i s t i c a d o s c o n —  

t r o l a d o s p o r  c o mp u t a d o r e s .  A t e r mi n o l o g i a d e s c r i t a a b a i -

x o s e r á c o n s t a n t e me n t e u s a d a n e s t e t r a b a l h o .  

0 t e mp o de c i c l o de um s i n a l  é o p e r í o d o de 

t e mp o r e q u e r i d o p a r a u ma s e q u ê n c i a c o mp l e t a de i n d i c a ç õ e s 

do s i n a l .  0 t e mp o de c i c l o ê n o r ma l me n t e d i v i d i d o em um 

n ú me r o de f a s e s ,  o n d e c ada f a s e é uma p a r t e d e s s e t e mp o 

a l o c a d a a um ou ma i s f l u x o s de t r á f e g o ou mo v i me n t o s de 

p e d e s t r e s .  No ma i s s i mp l e s c a s o ,  i l u s t r a d o na Fi g u r a 1 ,  
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e x i s t e m d u a s f a s e s ,  uma s i t u a ç ã o t í p i c a e n c o n t r a d a n o r ma l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ment e no c r u z a me n t o de d u a s r u a s p r i n c i p a i s .  A Fi g u r a 1 

mo s t r a as i n d i c a ç õ e s do s i n a l  e os mo v i me n t o s de t r á f e g o 

pa r a a c h e g a d a A e a c h e g a d a B d u r a n t e o t e mp o de c i c l o 

c o mp l e t o .  

Pa r a um t e mp o t  = 0 ,  a l uz e s t á v e r d e p a r a 

o t r á f e g o na c h e g a d a A e n q u a n t o que o f l u x o na c h e g a d a B 

e s t á p a r a d o ( c o mo é mo s t r a d o p e l a s l i n h a s h o r i z o n t a i s i n -

d i c a n d o um a c r é s c i mo no t e mp o ma s n e n h u m mo v i me n t o s e p r o 

c e s s a ) ;  o b v i a me n t e ,  pa r a t  = 0 ,  a f a s e 1 e s t á ,  em mai s da 

me t a d e ,  c o n c l u í d a .  A f a s e 1 t e r mi n a c om a p r e s e n ç a de uma 

l uz a ma r e l a na c h e g a d a A.  Dai  é i me d i a t a me n t e s e g u i d a n a ,  

f a s e 2 ,  p o r  uma l uz v e r me l h a ,  a i n d a na c h e g a d a A e uma l uz 

v e r d e na c h e g a d a B .  Um t e mp o de c i c l o c o mp l e t o é i g u a l  

a s o ma das f ases d u r a n t e as q u a i s o t r á f e g o s e mo v e .  T a m-

b é m,  é l ó g i c o ,  as d u a s f a s e s não s ão n e c e s s a r i a me n t e i guai s 

em t e r mo s de d u r a ç ã o .  A i n d a ,  em a l g u n s c a s o s é n e c e s s á r i o 

a c o mo d a r  f l u x o s de p e d e s t r e s em uma f a s e s e p a r a d a d u r a n t e 

a qua l  n e n h u m t r á f e g o o c o r r e .  

0 t e mp o p e r d i d o pa r a c o l o c a r  a f i l a em mov j _ 

me n t o é d e f i n i d o c o mo K-j  ,  na f i g u r a 1 ,  e o t e mp o p e r d i d o 

pa r a o ú l t i mo v e i c u l o a t r a v e s s a r  a i n t e r s e ç ã o a n t e s q u e a 

f a s e s e g u i n t e s e i n i c i e é i gua l  a K2 -  Na Fi g u r a 2 s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ŜJ 

põe q u e o p e r í o d o a ma r e l o s e r i a u s a d o p e l o ú l t i mo v e i c u l o 

p a r a a t r a v e s s a r  a i n t e r s e ç ã o .  Em a l g u n s c a s o s ,  nenhum veT_ 

c u l o u s a r á o p e r í o d o a ma r e l o ,  ma s d e s d e q u e os mo t o r i s t a s 

t e n d e m a u s á - l o d u r a n t e os p e r í o d o s de p i c o ,  é c o n v e n i e n -
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t e t r a t a - l o na f a c ç ã o i n d i c a d a na d e t e r mi n a ç ã o da c a p a c i -

d a d e de i n t e r s e ç ã o s i n a l i z a d a .  

Si n a i s de t r á f e g o p a r a i n t e r s e ç õ e s i s o l a d a s 

p o d e m s e r  c l a s s i f i c a d o s c om r e l a ç ã o ã s ua f 1 e x i b i 1 i d a d e e m 

t e r mo s de t e mp o de c i c l o e d u r a ç ã o de f a s e c o mo s e g u e : ( l )  

s i n a i s c om c o n t r o l e ma n u a l ;  ( 2 )  s i n a i s c om t e mp o de c i c l o 

f i x o ;  ( 3 )  s i n a i s s e mi - a t u a d o s ;  ( 4 )  s i n a i s c omp l e t ame j i  

t e a t u a d o s ;  ( 5 )  s i n a i s q u e o p e r a m s e g u n d o r e l a ç ã o ent r e v £ 

l u me e d e n s i d a d e .  

Os s i n a i s c om c o n t r o l e ma n u a l  ap r es en t am uma 

g r a n d e v a r i e d a d e nos t e mp o s de c i c l o ,  o n d e o o p e r a d o r  l e -

va e m c o n s i d e r a ç ã o o v o l u me de t r a f e g o dos v e í c u l o s q u e 

c h e g a m,  d e t e r mi n a d o s c o mp r i me n t o s de f i l a ,  o t e mp o de e s -

p e r a e a t é me s mo d u r a n t e p e r í o d o s de p o u c o mo v i me n t o s e 

p o d e e s t a b e l e c e r  um t e mp o de c i c l o v i s u a l me n t e c o n t r o l a d o .  

0 s i n a l  de t e mp o de c i c l o f i x o é a q u e l e em 

q u e o t e mp o de c i c l o e a d u r a ç ã o de c a d a f a s e p e r ma n e c e m 

c o n s t a n t e d u r a n t e um d a d o p e r í o d o do d i a ou me s mo p a r a o 

d i a i  n t e i  r o .  

Si n a i s s e mi - a t u a d o s t ê m c o n t r o l a d o r e s q u e 

p e r mi t e m a v a r i a ç ã o do t e mp o de c i c l o e d u r a ç ã o de c a d a 

f a s e de a c o r d o c om as c o n d i ç õ e s de c h e g a d a e de vol ume da 

v i a de me n o r  mo v i me n t o .  

Pa r a s i n a i s c o mp l e t a me n t e a t u a d o s ,  é n e c e s -

s á r i o e s t a b e l e c e r  t e mp o s de v e r d e mí n i mo e má x i mo p a r a t o 

das as c h e g a d a s da i n t e r s e ç ã o .  Du r a n t e c o n d i ç õ e s de t r ã -
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f e g o i n t e n s o ,  e s t e t i p o de c o n t r o l a d o r  t e n d e r á a oper ar  c o 

mo um s i n a l  de t e mp o f i x o ,  t a mb é m d u r a n t e c o n d i ç õ e s d e p o u 

co t r á f e g o -  e p a r t i c u l a r me n t e d u r a n t e a q u e l a s em q u e o 

f l u x o v a r i a de v i a p a r a v i a -  mai or es vant agens podem r es ul t ar .  

Os s i n a i s q u e o p e r a m s e g u n d o r e l a ç ã o e n t r e 

v o l u me e d e n s i d a d e s ã o os ma i s c o mp l e x o s do t i p o de s i nai s 

c o mp l e t a me n t e a t u a d o s .  Es s e s c o n t r o l a d o r e s p e r mi t e m um a-

j u s t a me n t o q u a s e c o n t i n u o t a n t o da d u r a ç ã o da f a s e como do 

t e mp o de c i c l o ,  i s t o de a c o r d o c om d a d o s da d i s t r i b u i ç ã o 

de c h e g a d a s d o s v e í c u l o s ,  do t e mp o de e s p e r a p a r a t odas as 

v i a s da i n t e r s e ç ã o ;  e s s e s d a d o s s ã o d e t e c t a d o s ,  a r ma z e n a -

dos d e n t r o da me mó r i a do s i n a l ,  e c o n t i n u a me n t e a n a l i s a d o s 

p a r a us o em c o n j u n t o c om os t e mp o s mí n i mo s de v e r d e ,  i n -

c r e me n t o s de t e mp o v e r d e e t e mp o s má x i mo s de v e r d e .  0 s i -

nal  é e n t ã o ma i s r e s p o n s á v e l  p e l a s a t u a i s c o n d i ç õ e s d e t r ã 

f e g o e v a r i a ç õ e s no v o l u me ,  e e n t ã o p o d e s e r  u s a d o ma i s 

e f e t i v a me n t e p a r a mi n i mi z a r  o t e mp o de e s p e r a ou a u me n t a r  

a c a p a c i d a d e .  

Na ma i o r i a dos c e n t r o s u r b a n o s s e r i a i r r e a -

l i s t i c o l i mi t a r  a a t e n ç ã o p a r a i n t e r s e ç õ e s i s o l a d a s d e s d e 

q u e s ua p r o x i mi d a d e f í s i c a e d e p e n d ê n c i a de c o mp o r t a me n t o 

r e q u e r e m que o s i s t e ma c o mp l e t o s e j a c o n s i d e r a d o .  0 ma i s 

s i mp l e s c a s o s e r i a u ma g r a n d e r ua c om i n t e r s e ç õ e s s i n a l i -

z a d a s ,  e o c a s o ma i s c o mp l e x o s e r i a a r e d e de t r á f e g o c om 

p l e t a .  Vá r i o s t i p o s de s i s t e ma s de c o n t r o l e de s i n a i s são 

u s a d o s p a r a e s s e s p r o b l e ma s ,  i n c l u i n d o :  ( 1 )  s i s t e ma s s i -

mu l t â n e o s ;  ( 2 )  s i s t e ma s a l t e r n a d o s ;  ( 3 )  s i s t e ma s p r o g r e s -
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s i v o s ,  e ( 4 )  s i s t e ma s c o n t r o l a d o s p o r  c o mp u t a d o r e s .  

Com um s i s t e ma s i mu l t â n e o ,  t o d o s os s i nai s ao 

l o n g o da v i a mo s t r a m a me s ma c o r  ao me s mo t e mp o .  0 t e m-

po de c i c l o e i d ê n t i c o p a r a t o d a s as i n t e r s e ç õ e s ao l o n -

go da v i a .  Ge r a l me n t e o s i s t e ma e s o me n t e ú t i l  p a r a r u -

as c om p e q u e n o s b l o c o s ( e e n t ã o p a r a s o me n t e uma d i s t â n 

c i a l i mi t a d a )  ou t a l v e z p a r a v i a s c om c o n d i ç õ e s de p e r mi  

t i r  a l t a s v e l o c i d a d e s .  Co n t u d o ,  s ob c o n d i ç õ e s ex t r emas de 

o p e r a ç ã o ,  q u a n d o os s i s t e ma s p r o g r e s s i v o s f r e q u e n t e me n t e 

f r a c a s s a m,  os s i s t e ma s s i mu l t â n e o s p o d e m t e r  uma v a n t a —  

g e m d e s d e q u e o t r á f e g o p a r a t o d o s os b l o c o s s e movem j uj i  

t o s .  

Com um s i s t e ma a l t e r n a d o ,  um g r u p o ( ou s e -

q u ê n c i a )  de s i n a i s e s t a r á v e r me l h o ,  o s e g u i n t e v e r d e ,  e 

a s s i m p o r  d i a n t e ,  a t r a v é s do d e s e n v o l v i me n t o da v i a .  0 

s i s t e ma p o d e c o n d u z i r  a mo v i me n t o s c o n t í n u o s de v e í c u l o s 

( d e p e n d e n d o das v e l o c i d a d e s ,  l a r g u r a s dos c r u z a me n t o s ,  

e t c )  e s o b c o n d i ç õ e s de t r á f e g o i n t e n s o p o d e t a mb é m o p e -

r a r  ma i s e f i c i e n t e me n t e do que os s i s t e ma s p r o g e s s i v o s .  

Com um s i s t e ma p r o g r e s s i v o ,  i n t e r s e ç õ e s s u -

c e s s i v a s t e r ã o um t e mp o de c i c l o c o mu m,  ma s as f a s e s ver ;  

me l h a e v e r d e pa r a i n t e r s e ç õ e s i n d i v i d u a i s p o d e m s e r  v a -

r i a d a s p a r a a c o mo d a r  c o n d i ç õ e s do t r á f e g o l oc a l  q u e a t r a 

v e s s a .  

Uma e x t e n s ã o o b v i a do s i s t e ma p r o g e s s i v o de 

uma s i mp l e s v i a s e r i a o c o n t r o l e de u ma c o mp l e t a r e d e de 
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t r á f e g o .  Te m- s e d e d i c a d o e s t u d o s e d e s e n v o l v i d o s e s q u e 

ma s que a t u a l me n t e t êm s i d o i mp l e me n t a d o s e o p e r a n d o c om 

uma e f i c i ê n c i a b a s t a n t e r e g u l a r .  0 p r o b l e ma do cont r ol e de 

uma r e d e de t r á f e g o e n v o l v e uma g r a n d e q u a n t i d a d e de d a -

d o s e q u a s e s e mp r e r e q u e r  os s e r v i ç o s de um comput ador
 2

.  

2. 5 -  Fa t o r e s q u e a f e t a m a Ca p a c i d a d e de I n t e r s e ç õ e s S i -

na l  i z a d a s .  

Vá r i o s s ã o os f a t o r e s que a t u a m na p e r f o r —  

ma n c e de um s e má f o r o :  

a )  Ge o me t r i a e Di me n s õ e s -  de um mo d o g e r a l  

a c a p a c i d a d e de a t e n d i me n t o de uma i nt e_r  

s e ç ã o d i mi n u i  q u a n d o o r a i o de c u r v a t u r a 

da t r a j e t ó r i a é p e q u e n o ,  o b r i g a n d o a u ma 

r e d u ç ã o s e n s í v e l  na v e l o c i d a d e .  Co mo Ô-

n i b u s e c a mi n h õ e s t êm c o mp r i me n t o r e l a t j ^  

v ã me n t e g r a n d e e me n o r  a c e l e r a ç ã o do q u e 

os a u t o mó v e i s ,  g a s t a m ma i s t e mp o p a r a a-

t r a v e s s a r  a i n t e r s e ç ã o .  Es t a i n f l u ê n c i a 

é ma i s a c e n t u a d a no c a s o de v e í c u l o s p e -

s a d o s e m s u b i d a s .  A l a r g u r a da v i a ,  ma i s 

p r o p r i a me n t e o n ú me r o de f a i x a s de t r á f e 

g o ,  t em uma s i g n i f i c a n t e i mp o r t â n c i a na 

c a p a c i d a d e de um t r e c h o t í p i c o .  Ob v i a —  

me n t e ,  as l a r g u r a s das v i a s v a r i a m mu i t o 

c om as i n t e r s e ç õ e s ,  d e p e n d e n d o da l a r g u -
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r a das r u a s e do p o s i c i o n a me n t o de ma r -

c as no p a v i me n t o e o u t r o s d i s p o s i t i v o s de 

c o n t r o l e do t r á f e g o .  Da d o s di sponí vei szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n 

d i c a m q u e ,  f u n d a me n t a l me n t e ma s c om r a z o 

á v e l  t o l e r â n c i a ,  t a n t o a c a p a c i d a d e da 

v i a c o mo v o l u me s de s e r v i ç o v a r i a m d i r e - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 
t a me n t e c om a l a r g u r a da p i s t a 

Co n d i ç õ e s de Es t a c i o n a me n t o -  r e g u l a me n -

t a ç õ e s de e s t a c i o n a me n t o em um t r e c h o de_ 

v i a m s e r  c o n s i d e r a d a s c o mo me d i d a s de c o ri  

t r o l e de t r á f e g o ,  em t e r mo s u s u a i s p e l a 

s i n a l i z a ç ã o e a t u a ç ã o p o l i c i a l .  As c o n -

d i ç õ e s de e s t a c i o n a me n t o t êm a c e n t u a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

f e i t o na c a p a c i d a d e da i n t e r s e ç ã o ,  a p r e 

s e n ç a ou a u s ê n c i a de e s t a c i o n a me n t o Ó coj i  

s i d e r a d a c o mo uma c o n d i ç ã o b á s i c a q u e se_ 

r i a d e f i n i d a i n i c i a l me n t e a n t e s que out r os 

f a t o r e s s e j a m a v a l i a d o s .  A r e mo ç ã o de 

um e s t a c i o n a me n t o p r o p o r c i o n a um s ubs t aj i  

c i a i  g a n h o na c a p a c i d a d e .  Se a e l i mi n a -

ç ã o ( ou a d i ç ã o )  de e s t a c i o n a me n t o e s t á 

s e n d o c o n s i d e r a d a em um ou a mb o s os l a -

dos da v i a ,  a c a p a c i d a d e s e r i a a v a l i a d a 

p a r a c ada s i t u a ç ã o .  A l a r g u r a de uma v i a 

i n f l u e n c i a d a p o r  um v e i c u l o e s t a c i o n a d o 

é ,  em me d i a s u b s t a n c i a l me n t e ma i o r  do que 

o s i mp l e s e s p a ç o f í s i c o q u e e l e o c u p a . As 
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r e a ç õ e s de p r e c a u ç ã o dos mo t o r i s t a s q u e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pas s am manob  r a n d o s u b t a me n t e p a r a e v i t a r  

os v e í c u l o s p a r a d o s ou p o r t a s a b r i n d o em 

s u a s p a r t e s ,  r e s u l t a m em p e r d a e f e t i v a de 

ma i s ou me n o s 4 , 2 0 m de l a r g u r a da r u a , e m 

me d i a .  De s s e mo d o as c o n d i ç õ e s do e s t a -

c i o n a me n t o d e v e m s e r  e n c a r a d a s c om ser i e_ 

d a d e na a n á l i s e da p e r f o r ma n c e de uma i j i  

t e r s e ç ã o
3
 .  

c )  Fa t o r  da Ho r a de Pi c o -  nas a p l i c a ç õ e s d a 

mo d e r n a e n g e n h a r i a de t r á f e g o mu i t a s v e -

z es n ã o é b a s t a n t e c o n h e c e r  s e me n t e q u e 

a c a p a c i d a d e a d e q u a d a e x i s t e p a r a c o n t r o 

l a r ,  em uma h o r a ,  ma s t a mb é m em q u e mo -

me n t o o c o r r e r á o t r á f e g o ma i s i n t e n s o . V£ 

r i a ç õ e s na d e ma n d a a t r a v é s da h o r a p o d e 

p r o d u z i r  p i c o nas t a x a s de c h e g a d a s p a r a 

c u r t o s p e r í o d o s d u r a n t e a h o r a que s u b s -

t a n c i a l me n t e e x c e d e a t ax a mé d i a .  0 f a -

t o r  da h o r a de p i c o é uma me d i d a de c o n -

s i s t ê n c i a de d e ma n d a .  Pa r a i nt er seções e 1 e 

é d e f i n i d o c o mo a r a z ã o e n t r e o númer o de 

v e í c u l o s c o n t a d o s d u r a n t e a h o r a de p i c o 

e q u a t r o v e z e s o n ú me r o de v e í c u l o s c o n -

t a d o s d u r a n t e os 15 mi n u t o s de ma i o r  i n -

t e n s i d a d e de t r á f e g o .  Um f a t o r  de hor a de 

p i c o d e v e s e r  c o n s i d e r a d o p a r a c a d a c h e -
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g a d a da i n t e r s e ç ã o .  El e r e f l e t e v a r i a -

ç õ e s nas c a r a c t e r í s t i c a s de p i c o da v i a 

e p r o p o r c i o n a um me i o ma i s pr ec i so de s e 

a v a l i a r  s u a s c a r a c t e r í s t i c a s d e o p e r a ç a o .  

Pa r a d a de Ôn i b u s -  o e f e i t o espec i f i co das 

p a r a d a s p a r a d e s c e r  ou s u b i r  p a s s a g e i r o s 

na c a p a c i d a d e de q u a l q u e r  i n t e r s e ç ã o p a r  

t i c u l a r  d e p e n d e da á r e a da c i d a d e ,  l ar gj j  

r a das r u a s ,  c o n d i ç õ e s de e s t a c i o n a me n t o ,  

n ú me r o de ô n i b u s e l o c a l i z a ç ã o das p a r a -

d a s .  Os e f e i t o s q u e s ã o c a u s a d o s p e l a 

l o c a l i z a ç ã o das p a r a d a s a f e t a n d o a c a p a -

c i d a d e da i n t e r s e ç ã o ,  d e p e n d e m do t i po de 

p a r a d a ,  s e é s i mp l e s me n t e j u n t o ao me i o 

f i o ou s e t em um r e c u o a p r o p r i a d o p a r a 

e v i t a r  b l o q u e a me n t o do f l u x o de t r á f e g o .  

Es s e t i p o de p a r a d a ,  l o g i c a me n t e ,  d e p e n -

d e r á da d i s p o n i b i l i d a d e de á r e a s l a t e -

r a i s p a r a s u a i mp l a n t a ç ã o e t a mb é m do v £ 

l u me de ô n i b u s q u e t r a f e g a p o r  t a i s v i a s 

d u r a n t e a h o r a de p i c o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í ó b v i o q u e uma 

r o t a c om f r e q u e n t e s s e r v i ç o s de Ôni bus t em 

um e f e i t o na c a p a c i d a d e c o n s i d e r a v e l me n -

t e ma i o r  do que u ma s e r v i d a p o r  s o me n t e 

um ou d o i s ô n i b u s p o r  h o r a .  Po r t a n t o a 

i n f l u ê n c i a de t a i s f a t o r e s d e v e r á s e r  ei s 

t u d a d a em c a d a c a s o s e p a r a d a me n t e de mo -
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do a s e aval i ar  mai s p r e c i  s ã me n t e os s e u s 

e f e i t o s e s e a d o t a r  p r o c e d i me n t o s c o r r e -

t os p a r a mi ni mi z á- l os de mo d o a s e p r e s e r -

v a r  a p e r f o r ma n c e das i n t e r s e ç õ e s
 3

.  

2. 6 -  Ab o r d a g e m de Va r i á v e i s 

Pa r a o d i me n s i o n a me n t o do t e mp o de c i c l o de 

um s e má f o r o é p r e c i s o q u e s e c o n h e ç a o c o mp o r t a me n t o de 

d e t e r mi n a d a s v a r i á v e i s c o mo p o r  e x e mp l o os v o l u me s de t r ã 

f e g o e n v o l v i d o s em c a d a d i r e ç ã o p r i n c i p a l me n t e nos p e r í o -

dos de p i c o .  

As p r i n c i p a i s v a r i á v e i s que ser ão a b o r d a d a s 

s ã o as s e g u i n t e s :  

-  F l u x o mé d i o nos p e r í o d o s de p i c o ;  

-  T i p o de di s t r i bui ção das chegadas dos v e í c u l o s ;  

-  T i p o de di s t r i bui ção de at endi ment o aos v e í c u -

1 os ;  

-  I n t e r v a l o mí n i mo mé d i o e n t r e v e í c u l o s coj i  

s e c u t i v o s q u e a t r a v e s s a m u ma d a d a s e ç ã o 

t r a n s v e r s a l  da r u a ;  

-  Ve l o c i d a d e me d i a dos v e í c u l o s d u r a n t e a 

t r a v e s s i  a do s i n a l ;  

-  Te mp o n e c e s s á r i o p a r a o ú l t i mo v e i c u l o a-

t r a v e s s a r  a i n t e r s e ç ã o ;  
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-  Te mp o n e c e s s á r i o par a col ocar  a f i l a em a n -

d a me n t o ;  

-  Fi l a me d i  a na f a i  x a ;  

-  Te mp o mé d i o de e s p e r a na f i l a .  

As c h e g a d a s dos v e í c u l o s p o d ^ m s e r  e s t u d a -

das de d u a s ma n e i r a s d i f e r e n t e s :  

a )  An a l i s a n d o os i n t e r v a l o s e n t r e as c h e g a -

das s u c e s s i v a s ,  e 

b )  An a l i s a n d o o n ú me r o de c h e g a d a s d u r a n t e 

i n t e r v a l o s de t e mp o c om d u r a ç ã o pr e- det e_r  

mi n a d a .  

A a n á l i s e dos i n t e r v a l o s f o r n e c e ma i s i nf o_r  

ma ç õ e s s o b r e o p r o c e s s o de c h e g a d a s e p o r  i s s o é r e c o me n -

d á v e l .  0 s e g u n d o mé t o d o pode s e r  a p l i c a d o q u a n d o e x i s t e m 

i n d í c i o s c l a r o s de q u e o p r o c e s s o é de Po i s s o n .  '  '  

Su p o n h a que s e me d i r a m n i n t e r v a l o s s uc es ^ 

s i  v o s ,  c o n d u z i n d o os val or es t ^  ,  t ^ > t - , . . . , t n .  Pode- se r e_ 

p r e s e n t a r  os i n t e r v a l o s e as c h e g a d a s ( e v e n t o s )  n u ma esca^ 

l a l i n e a r ,  c o n f o r me i n d i c a d o na f i g u r a 2 .  

Se j a t  o i n t e r v a l o de t e mp o t o t a l  de c h e -

g a d a s d a d o p o r :  

n 
t  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E t .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 = 1
 1 

A or i gem do i nt er val o t-j  ( e por  c ons egui nt e,  de t )  

p o d e coi nc i di r  ou não com uma chegada de v e i c u l o ao s i n a l .  
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A r a z ã o mé d i a de c h e g a d a s X i  c a l c u l a d a d i -

v i d i n d o - s e o n ú me r o de c h e g a d a s ( n )  p e l o i nt er val o t o t a l  :  

X = n / t  ( c h e g a d a s p o r  u n i d a d e de t e mp o )  

Ed d i e ,  e s t u d a n d o as c h e g a d a s de v e í c u l o s 

em i n t e r v a l o s de 30 s e g u n d o s ,  o b t e v e um b o m a j u s t a me n t o da 

d i s t r i b u i ç ã o de c h e g a d a s ã d i s t r i b u i ç ã o de Po i s s o n ,  p a r a 

v a z õ e s b a i x a s .  Pa r a v a z õ e s ma i o r e s ,  a d i s t r i b u i ç ã o d e c h e 

g a d a s e r a me l h o r  r e p r e s e n t a d a p o r  uma d i s t r i b u i ç ã o n o r ma l .  

Dr e w e Pi n n e l l  ^  ,  v e r i f i c a r a m que as c h e g a d a s de v e í c u l o s 

p o d i a m s e r  r e p r e s e n t a d a s p o r  uma d i s t r i b u i ç ã o de Po i s s o n 

d u r a n t e o p e r í o d o de 30 mi n u t o s de p i c o ,  ma s n ã o d u r a n t e 

uma h o r a de p i c o .  

0 p r o c e s s o de a t e n d i me n t o dos v e í c u l o s q u e 

c h e g a m ao s i s t e ma d e p e n d e d e :  

a )  Di s p o n i b i l i d a d e de p o s i ç õ e s de s e r v i ç o ,  

as q u a i s p o d e m e s t a r  t o d a s o c u p a d a s ou ha 

v e r  uma ou r na^s v a g a s ,  s e n d o q u e ,  no c a s o 

de i n t e r s e ç õ e s ,  s e r i a m as f a i x a s de t r á -

f e g o ;  

b )  Di s p o n i b i l i d a d e de e l e me n t o s pa r a s e r e m 

a t e n d i d o s ,  que s e r i a r e p r e s e n t a d o p o r v e T 

c u l o s que c h e g a m ao s i s t e ma .  

De u ma f o r ma g e r a l  e x i s t i r ã o mo me n t o s em que 

não há f l u x o de v e í c u l o s em t o d a s as f a i x a s .  Em o u t r a s 

o c a s i õ e s ,  os v e í c u l o s q u e c h e g a m s ã o o b r i g a d o s a e s p e r a r  
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p o r  nao p o d e r e m c r u z a r  a i n t e r s e ç ã o i me d i a t a me n t e .  

0 t e mp o de a t e n d i me n t o ,  ou s e j a p a r a a t r av és 

-  -  -  4 5 
s a r  o c r u z a me n t o ,  e t a mb é m uma v a r i á v e l  a l e a t ó r i a .  '  

Uma o u t r a v a r i á v e l  i mp o r t a n t e p a r a o d i me n -

s i o n a me n t o o p e r a c i o n a l  de um s e má f o r o i  o t e mp o p e r d i d o pa 

r a c o l o c a r  a f i l a em mo v i me n t o e pa r a q u e s e p o s s a d e t e r -

mi n a r  o s eu v a l o r  e p r e c i s o q u e s e c o n h e ç a os i i h t er v a l os 

( em s e g u n d o s )  e n t r e t o d o s os v e í c u l o s da f i l a ,  ou s e j a 

e n t r e o a p a r e c i me n t o da l uz v e r d e e o p r i me i r o v e i c u l o ,  

e n t r e o p r i me i r o e o s e g u n d o v e í c u l o ,  e n t r e o s e g u n d o e o 

t e r c e i r o v e í c u l o e a s s i m p o r  d i a n t e .  Uma v ez c o n h e c i d o o 

v a l o r  do i n t e r v a l o mí n i mo mé d i o e n t r e v e í c u l o s c o n s e c u t i -

v o s ,  o t e mp o p e r d i d o pa r a c o l o c a r  a f i l a e m mo v i me n t o p o -

de s e r  d e t e r mi n a d o a t r a v é s do s o ma t ó r i o das d i f e r e n ç a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ejn 

t r e c a d a um dos i n t e r v a l o s o b s e r v a d o s e o i n t e r v a l o mí n i -

mo mé d i o .  

L o g o ,  

k ,  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  ( k i  -  H)  ( 1 )  

On d e ,  

k-j  ,  t e mp o p e r d i d o p a r a c o l o c a r  a f i l a em mo 

v i me n t o ( em s e g u n d o s ) ;  

k. j ,  i n t e r v a l o e n t r e v e í c u l o s c o n s e c u t i v o s 

( s e g . )  ;  

H,  i  n t e r v a l  o mí ni mo médi o ou " t i me h e a d wa y "  

( s e g . ) ;  

n ,  n ú me r o de v e í c u l o s na f i l a .  
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O t e mp o g a s t o p e l o ú l t i mo v e i c u l o p a r a a t r a 

v e s s a r  a i n t e r s e ç ã o d e p e n d e da v e l o c i d a d e mé d i a d o s v e Tc u 

l os e da l a r g u r a da i n t e r s e ç ã o .  Pa r a o ú l t i mo v e i c u l o é 

p e r mi t i d o que e l e c o me c e a a t r a v e s s a r  a i n t e r s e ç ã o dur ant e 

2 8 
a f a s e a ma r e l a .  *  

0 t e mp o g a s t o p e l o ú l t i mo v e i c u l o p a r a a t r a 

v e s s a r  a i n t e r s e ç ã o p o d e s e r  d e t e r mi n a d o a t r a v é s da ex p r es .  

s ão s e g u i n t e :  

DP.  + L 
k
2 i

 =
 —  (

2
)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u
i  

On d e ,  

k 2 i  » t e mp o per di do pa r a o ú l t i mo vei cul o a t r a 

v e s s a r  a i nt er seção no s e n t i d o i ;  

DP. j  ,  d i s t â n c i a a p e r c o r r e r  ( em a l g u n s c a s o s 

é a p r ó p r i a l a r g u r a da i n t e r s e ç ã o ,  em 

me t r o s ) ;  

L ,  c o mp r i me n t o do v e i c u l o ( em me t r o s ) ;  

u\  ,  v e l o c i d a d e mé d i a dos v e í c u l o s por  f l u x o 

no s e n t i  do i  ( em m/ s ) .  

As v a r i á v e i s ma i s i mp o r t a n t e s q u e d e v e m s e r  

l e v a d a s em c o n s i d e r a ç ã o na o p e r a ç ã o de um s i n a l  de t r á f e -

go s ã o f i l a mé d i a na f a i x a e t e mp o mé d i o de e s p e r a .  

A d e t e r mi n a ç ã o do c o mp r i me n t o mé d i o de f i l a 

é um i mp o r t a n t e c r i t é r i o p a r a s e e s t a b e l e c e r  a s i n c r o n i z a 

ç ã o de um d e t e r mi n a d o s e má f o r o .  I s t o p o r q u e a f or mação de 
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g r a n d e s f i l a s p o d e v i r  a p r e j u d i c a r  o e s c o a me n t o do t r ã f e 

go de o u t r a s f a c i l i d a d e s a d j a c e n t e s ,  c a u s a n d o - 1 h e s b l o q u e 

a me n t o t r a z e n d o s é r i o s t r a n s t o r n o s a o p e r a ç ã o de um s i s t e 

ma de t r á f e g o .  

0 t e mp o p e r d i d o na e s p e r a é um i mpor t ant e f a 

t o r  p a r a s e d e c i d i r  q u a l  t e mp o de c i c l o e o Ót i mo ,  ou s e -

j a a q u e l e que mi n i mi z a a d e mo r a t o t a l  da i n t e r s e ç ã o p r o -

p o r c i o n a n d o me n o r e s g a s t o s de c o mb u s t í v e l  p a r a aquel es v eT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 
c u l o s q u e u s a m o s i s t e ma de t r a f e g o .  

2. 7 -  Re l a ç ã o e n t r e Te mp o de Ve r d e e o At e n d i me n t o 

A c a p a c i d a d e de a t e n d i me n t o p a r a um det er mj _ 

n a d o p e r í o d o de v e r d e é d a d a p e l a s e g u i n t e r e l a ç ã o :  

G -  k ,  
N = J -  ( 3 )  

H 

On d e :  

N,  c a p a c i d a d e de a t e n d i me n t o ( n9 de v e í c u -

l o s ) ;  

G,  d u r a ç ã o da f ase ver de + amar el o ( s e g . ) ;  

k- | ,  t e mp o p e r d i d o p a r a c o l o c a r  a f i l a e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mo 

v i me n t o ( i n é r c i a i n i c i a l ,  s e g u n d o s ) ;  

H,  i n t e r v a l o mí n i mo mé d i o e n t r e veí cul os coj i  

s e c u t i v o s q u e a t r a v e s s a m uma d a d a s e ç ã o 

t r a n s v e r s a l  ( s e g u n d o s ) .  
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De a c o r d o c om o " Tr af f i c Fl ow Theor y & Cont r o! "  

Do n a l d R.  Dr e w,  a r e l a ç ã o e n t r e G ( d u r a ç ã o do v e r d e )  e N 

( c a p a c i d a d e de a t e n d i me n t o p o r  f a i x a )  p o d e s e r  col ocada na 

f o r ma a p r e s e n t a d a a b a i x o ,  c o mo p o d e v e r  na F i g u r a 1 .  

G'  = H( N- 1 )  + k ] + k 2 = H( N- 1 )  + K ( 4 )  

On d e :  

k 2 ,  t e mp o n e c e s s á r i o p a r a q u e o ú l t i mo c a £ 

r o a t r a v e s s e a i n t e r s e ç ã o .  

Os v a l o r e s de k-j  e H d e p e n d e m do t i p o de mo 

v i me n t o e o v a l o r  de k 2 d e p e n d e da v e l o c i d a d e do c a r r o e 

da l a r g u r a da i n t e r s e ç ã o .  Al g u n s v a l o r e s de H e k-j  p a r a os 

p a d r õ e s n o r t e - a me r i c a n o s s ã o a p r e s e n t a d o s a s e g u i r :  

T i p o de mo v i me n t o H 

1 i nha r e t a 2, 0 

d o b r a r  â e s q u e r d a 2, 0 

d o b r a r  a d i r e i t a 2, 0 

A d e t e r mi n a ç ã o dos v a l o r e s de H e k^  p o d e 

s e r  f e i t a a t r a v é s de d u a s ma n e i r a s .  Uma d e l a s é s e det ej r  

mi n a r  t o d o s os i n t e r v a l o s e n t r e v e í c u l o s c o n s e c u t i v o s ,  des^  

de o a p a r e c i me n t o do s i n a l  v e r d e e o p r i me i r o v e i c u l o ( coj i  

s i d e r a n d o - s e c o mo r e f e r ê n c i a a l i n h a de me i o - f i o )  a t é q u e 

o i n t e r v a l o e n t r e v e í c u l o s c o n s e c u t i v o s p e r ma n e ç a c ons t aj i  

t e .  Com i s s o o b t e r - s e - á o me n o r  i n t e r v a l o mé d i o e o t e m-

po p e r d i d o p a r a c o l o c a r  a f i l a em mo v i me n t o p o d e s e r  obt i _ 

do a t r a v é s do s o ma t ó r i o das p a r c e l a s r e s u l t a n t e s da d i f e -

k
l  

4 , 0 

3, 9 

4, 1 
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r e n ç a e n t r e c ada i n t e r v a l o e o me n o r  mé d i o .  

Ou t r a ma n e i r a de s e d e t e r mi n a r  H e k-j  é v a -

r i a r  s i s t e ma t i c a me n t e o t e mp o de v e r d e e f a z e r  v a r i a s c on 

t a g e n s de n ú me r o de v e í c u l o s ( N)  q u e a t r a v e s s a m a i n t er s e_ 

ç ão p a r a o b t e r  uma a mo s t r a s a t i s f a t ó r i a e a t r a v é s da a n a -

l i s e de r e g r e s s ã o f a c i l me n t e c h e g a - s e a d e t e r mi n a ç ã o dos 

r e s p e c t i v o s v a l o r e s de H e k ^ .  L o g o o t e mp o p e r d i d o t o t a l  

( K)  e m c a d a i n t e r s e ç ã o p o d e s e r  c a l c u l a d o da s e g u i n t e ma -

n e i r a :  

K i  = k 1 + k 2 .  ( 5 )  

On d e :  

K.J ,  t e mp o p e r d i d o t o t a l  p a r a o f l uxo i ,  ( em 

s e g u n d o s ) ;  

k - j ,  t e mp o p e r d i d o p a r a c o l o c a r  a f i l a e m 

mo v i me n t o ,  s e n d o i g u a l  a 3, 9 s e g u n d o s 

p a r a t o d o s os f l u x o s ;  

k2. j  > t e mp o p e r d i d o p a r a o ú l t i mo v e i c u l o do 

f l u x o i  a t r a v e s s a r  a i n t e r s e ç ã o ( em 

s e g u n d o s ) .  

A r e l a ç ã o e n t r e G ( d u r a ç ã o do v e r d e )  e N ( c a 

p a c i d a d e de a t e n d i me n t o p o r  f a i x a )  p o d e s e r  r e p r e s e n t a d a 

8 

p e l a s e g u i n t e e x p r e s s ã o :  

G'  = 2, 1 ( N- l )  + K ,  ou ( 6 )  

G'  = 2, 1 x N + + K -  2, 1 ( 7 )  
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2. 8 -  O Mo d e l o de We b s t e r  

Em 1 9 5 8 ,  Webs t er  do Road Re s e a r c h Labor at or y na 

I n g l a t e r r a d e s c r e v e u u ma c o mp r e e n s i v a a n á l i s e da p e r f o i —  

ma n c e de uma i n t e r s e ç ã o s i n a l i z a d a .  We b s t e r  c o n s i d e r o u 

o f l u x o de t r á f e g o c om n a t u r e z a r a n d ô mi c a e d e s e n v o l v e u 

e q u a ç õ e s das q u a i s o t e mp o de e s p e r a p o r  vei cul o ( e t e mp o 

t o t a l  de e s p e r a da i n t e r s e ç ã o )  p o d e m s e r  c o mp u t a d o s c o mo 

uma f u n ç ã o do t e mp o de c i c l o ,  a d u r a ç ã o do t e mp o de v e r d e ,  

o v o l u me p o r  f a i x a de t r á f e g o ,  e " o g r au de s a t u r a ç ã o " ( o u 

r e l a ç ã o e n t r e o f l u x o a t u a l  e o f l u x o má x i mo q u e p o d e pas^ 

s a r  a t r a v é s da i n t e r s e ç ã o ) .  Pa r a c o mp l e t a r  e l e desenvol veu 

mo d e l o s p a r a c o mp u t a r  um t e mp o de c i c l o a p r o x i ma d o que mj _ 

n i mi z a r ã o t e mp o t o t a l  de e s p e r a ,  e pa r a c a l c u l a r  os c o m-

p r i me n t o s mé d i o s de f i l a s e a p r o b a b i l i d a d e das f i l a s a l -

c a n ç a r e m a l g u m v a l o r  má x i mo .  

Os r e s u l t a d o s de Webs t er  f o r a m o b t i d o s de um 

e s t u d o de s i mu l a ç ã o c o mb i n a d o c om a n á l i s e t e ó r i c a e e n t ã o 

c h e c a d o s c o n t r a d a d o s de c a mp o .  

A p e s q u i s a de We b s t e r  r e p r e s e n t a um ex c el ej i  

t e exempl o da apl i cação dos mé t o d o s de s i mu l a ç ã o p a r a o b t e r  

r e s u l t a d o s út ei s e pr át i cos e ,  pos t er i or ment e f o i  u s a d a ex t ens j _ 

v ã me n t e p o r  Bo n e ,  Mar t i n e Har vey
 9
 par a d e s e n v o l v e r  um cami nho 

g e r a l  pa r a a s e l e ç ã o de um t e mp o de c i c l o par a s i nai s de t em 

po f i x o .  Su a a p r o x i ma ç ã o g e r a l  p a r a a a n á l i s e de i n t e r s e -

ç õ e s s i n a l i z a d a s e n v o l v e os s e g u i n t e s a s p e c t o s :  
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-  Co n s i  d e r a ç ã o quant o ã per f or mance do v e i c u l o ;  

-  De t e r mi n a ç ã o do p e r í o d o a ma r e l o ;  

-  Du r a ç ã o do t e mp o de v e r d e ;  

-  De t e r mi n a ç ã o do t e mp o de e s p e r a ;  

-  De t e r mi n a ç ã o dos c o mp r i me n t o s de f i l a ;  

-  De t e r mi n a ç ã o da p r o b a b i l i d a d e c om q u e os 

v e í c u l o s t r a n s p o r ã o a i n t e r s e ç ã o d u r a n t e 

a p r i me i r a f as e v e r d e .  

As c o mp u t a ç õ e s s ã o r e p e t i d a s p a r a um c e r t o 

n ú me r o de p o s s í v e i s t e mp o s de c i c l o ,  e o v a l o r e s pa r a o 

t e mp o de e s p e r a ,  c o mp r i me n t o de f i l a e p r o b a b i l i d a d e de 

e n t r a d a d u r a n t e a p r i me i r a f a s e v e r d e s ã o u s a d o s como b a s e 

pa r a s e l e c i o n a r  o t e mp o de c i c l o ó t i mo .  Es t e s me i o s s e r -

v em c o mo c r i t é r i o uma v ez q u e t e mp o de e s p e r a p o r  v e i c u -

l o e a p r o b a b i l i d a d e de e n t r a d a d u r a n t e a p r i me i r a f ase vej r  

de g e r a l me n t e c a r a c t e r i z a m o c u s t o de a t e n d i me n t o a o s ve_T 

c u l o s nas i n t e r s e ç õ e s ;  t a mb é m,  t a n t o o c o mp r i me n t o mé d i o 

da f i l a c o mo a p r o b a b i l i d a d e q u e q u a l q u e r  c o mp r i me n t o má -

x i mo s e r á e x c e d i d o s ã o mu i t a s v e z e s i mp o r t a n t e s f at or es de 

p r o j e t o e p o i s r e p r e s e n t a m v i t a l  i n f o r ma ç ã o ao e n g e n h e i r o 

2 10 
de t r a f e g o .

 c
*

 , u 

2. 8 . 1 -  Co n s i d e r a ç ã o da Pe r f o r ma n c e do Ve i c u l o 

Qu a n d o um s i n a l  s e t o r n a v e r d e ,  o p r i me i r o 

v e i c u l o g e r a l me n t e f i c a s u j e i t o a um i n t e r v a l o de t e mp o 
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ou um t e mp o de e s p e r a i n i c i a l ,  e e n t ã o é s e g u i d o p o r  o u -

t r o s v e í c u l o s .  Da T ,  t o d o s s e mo v e m d e i x a n d o e n t r e s i  i n -

t e r v a l o s de t e mp o s a p r o x i ma d a me n t e i g u a i s d e s d e q u a n d o um 

f l u x o c o n t i n u o s e j a ma n t i d o .  0 mo v i me n t o de v e í c u l o s a-

t r a v e s da i n t e r s e ç ã o na ma i o r i a dos c a s o s s e t o r n a c ompl j _ 

c a d o q u a n d o s e c o n s i d e r a os mo v i me n t o s de c o n v e r s õ e s ,  pas^ 

s a g e n s de p e d e s t r e s e o e f e i t o de v e í c u l o s c omer c i ai s .  Ex i s 

t em v á r i o s mé t o d o s q u e t r a t a m do a s s u n t o ,  ma s aqu i  s e r á 

a d o t a d o a q u e l e q u e u t i l i z a f a t o r e s e mp í r i c o s de c o r r e ç ã o 

o n d e s e c o n s i d e r a e s s e s e f e i t o s e os t r a n s f o r ma em v o l u -

me e q u i v a l e n t e de u n i d a d e s de c a r r o de p a s s a g e i r o ( p . c . u ) .  

A t é c n i c a e n v o l v e a u me n t o do v o l u me a t u a l  de v e í c u l o s pa_ 

r a p r o p o r c i o n a r  um t e mp o a d i c i o n a l  r e q u e r i d o p e l o s mo v i  —  

me n t o s de c o n v e r s ã o e v e í c u l o s c o me r c i a i s .  Es t e mé t o d o é 

r e c o n h e c i d a me n t e a p r o x i ma d o ,  ma s ê de u s o c o n v e n i e n t e e ,  

q u a n d o a d e q u a d a me n t e a p l i c a d o ,  p r o d u z r e s u l t a d o s s a t i s f a -

t ó r i o s p a r a s i n c r o n i z a ç ã o e a v a l i a ç ã o da p e r f o r ma n c e .  Coj i  

t u d o ,  s e t r á f e g o de c a mi n h õ e s ou mo v i me n t o s de c o n v e r -

s õ e s t ê m c a r a c t e r í s t i c a s a c e n t u a d a s ,  e s t e s i t e n s d e v e ms e r  

2 
e x a mi n a d o s s e p a r a d a me n t e .  

a )  Ef e i t o s de Mov i ment os de Conv er s ões :  Ve í c u l o s 

que d o b r a m ã e s q u e r d a l e v a m ma i s t e mp o 

p a r a t r a n s p o r  uma i n t e r s e ç ã o do q u e a q u e 

l es que s e g u e m em l i n h a r e t a .  Se g u n d o es 

t u d o s r e a l i z a d o s pa r a os p a d r õ e s n o r t e -

- a me r i c a n o s ,  o v a l o r  mé d i o de 1, 3 s e g .  

d e v e s e r  a d i c i o n a d o ao t e mp o de ver de n o £ 
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ma l  p a r a c a d a v e í c u l o q u e d o b r a a es que j ^  

d a .  Es t e i n c r e me n t o é p a r a s e r  a p l i c a d o 

ã s o ma das c o n v e r s õ e s ã e s q u e r d a q u e en 

t r a m na i n t e r s e ç ã o de c a d a d i r e ç ã o dur aj i  

t e a me s ma f a s e v e r d e .  De s d e q u e o v a l o r  

1, 3 s e g .  s o me n t e s e a p l i c a a c o n d i ç õ e s 

s i mi l a r e s à q u e l a s das i n t e r s e ç õ e s o n d e o 

r e t a r d a me n t o de c o n v e r s ã o ã e s q u e r d a f o i  

o b s e r v a d o ,  é q u e me d i a n t e l evant ament o de 

c a mp o s e d e t e r mi n o u v a l o r e s a p r o p r i a d o s 

p a r a as i n t e r s e ç õ e s em es t udo ( §  4 . 1 . 1 ) .  

b )  Ef e i t o de Ve í c u l o s Co me r c i a i s :  Po r  c a u s a 

do s eu c o mp r i me n t o e g e r a l me n t e ma i s bai _ 

x a c a p a c i d a d e de a c e l e r a ç ã o ,  v e í c u l o s co 

me r c i a i s r e q u e r e m ma i s t e mp o pa r a t r a n s -

p o r  uma i n t e r s e ç ã o do q u e c a r r o s de pass j i  

g e i r o s .  0 e f e i t o v a r i a r a l a r g a me n t e c om 

os d i f e r e n t e s t amanhos dos c ami  n h õ e s .  Sua 

i n f l u ê n c i a é ma i s ma r c a n t e p a r a v e í c u l o s 

p e s a d o s ,  espec i al ment e em ac l i v es .  Gr eenshi el ds 

e t  al  t e m s u g e r i d o q u e pa r a e n t r a r  na i j n 

t e r s e ç ã o um v e í c u l o c o me r c i a l  em mé d i a e_ 

q u i v a l e a 1, 5 c a r r o s de p a s s a g e i r o s .  As 

c o n d i ç õ e s s u p o s t a s p a r a e s t e f a t o r  s ã o 

g r e i d e em n í v e l  e uma p r e d o mi n â n c i a de ca 

mi n h õ e s p e q u e n o s e mé d i o s .  A p a r c e l a de 

t e mp o e x t r a p a r a um c a mi n h ã o e n t r a r  na i j i  
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t e r s e ç ã o s o b r e a q u e l e n e c e s s á r i o p a r a um 

c a r r o de p a s s a g e i r o v a r i a r á c om a p o s i -

ç ã o do c a mi n h ã o na f ai xa de t r áf ego da v i a .  

Se é o pr i mei r o da f i l a ,  ser á adi  c i o n a d o ma t e -

r i a l me n t e ao i nt er val o i n i c i a l ,  es pec i al ment e 

s e c a r r e g a d o .  Se el e ent r a dur ant e um per To 

do de f l u x o de s a t u r a ç ã o e ma n t é m a me s -

ma v e l o c i d a d e d o s o u t r o s v e í c u l o s ,  o e- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

f e i t o s e r a b e m r e d u z i d o .  

2 . 8 . 2 -  Pe r í o d o Ama r e l o 

0 o b j e t i v o da f a s e a ma r e l a é o de a l e r t a r  os 

v e í c u l o s q u e s e a p r o x i ma m de q u e a f a s e v e r me l h a es t á pr es^  

t es a s e i n i c i a r  e p e r mi t i r  que os v e í c u l o s q u e j a t e n h a m 

a l c a n ç a d o a i n t e r s e ç ã o ,  p o s s a m a t r a v e s s á - l a .  Uma r egr a e m 

p Tr i c a u t i l i z a d a nos Es t a d o s Un i d o s a t r i b u i  um s e g u n d o pj i  

r a c a d a 10 mi l h a s / h o r a de v e l o c i d a d e p e r mi t i d a .  0 pr obl e_ 

4 
ma no e n t a n t o r e q u e r  u ma a n a l i s e ma i s c r i t e r i o s a 

Uma má e s c o l h a da f a s e a ma r e l a p o d e g e r a r  o 

q u e s e d e n o mi n o u de " r e g i ã o de d i l e ma " ,  c o n s t i t u í d a p o r  

uma z o n a p r ó x i ma a i n t e r s e ç ã o ,  na q u a l  um v e i c u l o n ã o p o -

de p a r a r  c om s e g u r a n ç a ,  nem t a mp o u c o t em c o n d i ç õ e s de c r u 
_ ,  . 4 

z a r  a i n t e r s e ç ã o s em um a u me n t o s e n s í v e l  de v e l o c i d a d e 

Ol s o n e Ro t h e r y ^  s u g e r e m que o p e r í o d o a ma r e l o d e v e s e r  

t a l  q u e um v e i c u l o q u e p o d e r i a a p e n a s p a r a r  ( ao v e r  a l uz 

a ma r e l a )  a n t e s de e n t r a r  na i n t e r s e ç ã o ou p o d e r i a t a mb é m 
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c o n t i n u a r  c om uma v e l o c i d a d e u n i f o r me e a t r a v e s s a r  a i n -

t e r s e ç ã o a n t e s q u e a l uz s e t o r n e v e r me l h a .  Es t e p e r í o d o 

a ma r e l o de não d i l e ma s e r i a 

t  -  t ,  +
 U

 +
 W + 1

 ( 8 )  
a d

 2 A 2 U 

On d e :  

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. i  d u r a ç ã o da f a s e amar el a ( ou â mb a r ) ,  s eg;  
a 

t j ,  t e mp o de r e a ç ã o do mo t o r i s t a ,  s e g ;  

U,  v e l o c i d a d e de a p r o x i ma ç ã o do v e i c u l o ,  

m/ s e g ;  

W,  l a r g u r a da i n t e r s e ç ã o ,  me t r o s ;  

L ,  c o mp r i me n t o do v e i c u l o ,  me t r o s ;  

2 
A 2 » t ax a cons t ant e da des ac el er aç ão,  m/ s e g .  

A p a r c e l a da e x p r e s s ã o r e p r e s e n t a o 
2 A 2 

t e mp o p a r a p e r c o r r e r  a d i s t â n c i a n e c e s s á r i a p a r a f r e a r  o 

v e i c u l o a p a r t i r  da v e l o c i d a d e U e ( W+ L ) / U r e p r e s e n t a o 

t e mp o p a r a a t r a v e s s a r  a i n t e r s e ç ã o .  De c e r t o mo d o ,  i s t o r e 

p r e s e n t a um t e mp o de a ma r e l o r a z o a v e l me n t e g r a n d e ,  ma s e 

c o n d i z e n t e c om o u t r a s l e i s de t r á f e g o e f a z c om q u e o mo -

t o r i s t a e v i t e a c o n c e p ç ã o da z o n a de d i l e ma .  

2 . 8 . 3 -  Du r a ç ã o da Fas e Ve r d e 

An t e s que q u a l q u e r  t e mp o de c i c l o p o s s a s e r  
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a v a l i a d o ,  e l e d e v e s e r  d i v i d i d o em f a s e s v e r d e c om i n d i c a 

ç ã o dos f l u x o s de t r a f e g o da i n t e r s e ç ã o q u e t e r ã o p r i o r i -

d a d e e m c a d a f a s e do s i n a l .  0 t e mp o d i s p o n í v e l  p a r a d i s -

t r i b u i ç ã o é o t e mp o de c i c l o me n o s os e l e me n t o s de t e mp o 

f i x o i n d e p e n d e n t e s do t e mp o de c i c l o ,  ( t a l  c o mo t e mp o p e r  

di  d o )  .  

0 t e mp o t o t a l  de v e r d e d i s p o n í v e l  p a r a os 

mo v i me n t o s dos v e í c u l o s é d a d o p e l a d u r a ç ã o do c i c l o me -

nos o t e mp o p e r i d o t o t a l .  De um mo d o g e r a l ,  i n i c i a l me n t e 

t e mp o e p e r d i d o p a r a c o l o c a r  a f i l a de v e í c u l o s em mo v i -

me n t o e t a mb é m no f i n a l  do p e r í o d o a ma r e l o q u a n d o s e e s p e 

r a o ú l t i mo v e i c u l o a t r a v e s s a r  a i n t e r s e ç ã o .  En t ã o ,  em 

q u a l q u e r  f a s e ,  *  

K = k 1 + k 2 ,  ( 9 )  

On d e :  

K,  t e mp o p e r d i d o t o t a l ,  s e g ;  

k-j  ,  t e mp o p e r d i d o p a r a c o l o c a r  a f i l a em m£ 

v i  me n t o ,  s e g ;  

k 2 » t e mp o .  p e r d i  do p a r a o ú l t i mo v e i c u l o a-

t r a v e s s a r  a i n t e r s e ç ã o ,  s e g .  

De s s a ma n e i r a o t e mp o t o t a l  de v e r d e ef et i vo 

d i s p o n í v e l  pa r a mo v i me n t o s dos v e í c u l o s s e r á d a d o p o r :  

P 

GE = C - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E K. ,  ( 1 0 )  

i  = l  

( * )  Par a mai or es esc l ar ec i ment os a r espei t o das par cel as de t empo 

per di do ver  seções 2. 6 e 4 . 1 .  
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Onde: 

G£ , tempo t o t a l de verde e f e t i v o , seg ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t h 

K i , tempo p e rd i d o t o t a l d u ra n t e a i f a -

se , seg; 

p , n ú m e r o de f a s e s ; 

C, tempo de c i c l o , seg. 

0 tempo t o t a l de verde e f e t i v o para movimeji 

t os dos v e í c u l o s pode ser d i s t r i b u i d o e n t r e as f ases em 

p r o p o r ç ã o d i r e t a aos volumes de c a l c u l o d u ra n t e cada fase. 

Assim em cada a r t é r i a se l e c i o n a - se a d i r e ç ã o de m ai or i n -

t en s i d a d e de t r á f e g o , t em-se dessa m anei ra os f l u xo s domj_ 

nant es ( i n c l u i n d o a j u st a m en t o s para movimentos de conver-

s ã o , v e í c u l o s c o m e r c i a i s , e t c ) . Cont ud o , em s i t u a ç õ e s oj i 

de uma fase tem s i g n i f i c a t i va m e n t e um m a i o r volume t o t a l 

de t r á f e g o (p ro va ve l m en t e por causa de um m a i o r n ú m e r o de 

f a i x a s ) , a e x p e r i ê n c i a tem m ost rado que pequenas r e d u ç õ e s 

no tempo t o t a l de espera da i n t e r s e ç ã o podem ser a l c a n ç a -

das a t r a v é s de um aumento da d u r a ç ã o da f ase verde a f a -

vo r da fase de mais a l t o vo l um e. 

Para a d i s t r i b u i ç ã o p r o p o r c i o n a l de G~ , a f a 

se verde t o t a l ( i n c l u i n d o o p e r í o d o am arel o ) pode ser ob -

t i d o como segue: 

VC 
G, = — x GF + K, 

VC L 1 
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VC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G .  = L 

VC 
x  Gc + K.  

VC 
GN = 2 — X G + K 

P VC E P. (1 1 ) 

Onde: 

th 
G.J , tempo de verde e am arelo d u ra n t e a i 

f a s e , seg; 

t h 
VCj , volume de c á l c u l o d u ra n t e a i f ase 

(volume dom inant e de cada f a s e ) ; 

VC, soma dos volumes de c á l c u l o d u ra n t e t o 

das as f ases = j? vc '  
i = l  1  

Note que para d e t e r m i n a r a d u r a ç ã o vi g e n t e 

da f ase verde é p r e c i so a d i c i o n a r o tempo p e r d i d o . E, quaji 

do se f i z e r r e f e r ê n c i a ã f ase ve r d e , o p e r í o d o am arelo eŝ  

2 10 
t a i n c l u i d o d en t ro do tempo de ve rd e . '  

Ta m b é m , G,. . o tempo de verde e f e t i v o d u -
t h  1 1 , 1 

r a n t e a i f a s e , ê 

G E, i '  G i "  K i < 1 2 > 

2 . 8 . 4 - Tempo de Espera 

0 tempo m é d i o de esp era por ve i c u l o em um 

f l u xo de uma chegada j d u ra n t e a f ase i pode ser d e t e r -



.3 5 

minado a t r a v é s da e x p r e s s ã o ( 1 3 ) , que f o i d esen vo l vi da por 

Webster por meio do est ud o do escoamento do t r á f e g o em uma 

i n t e r s e ç ã o com s i n a l l u m i n o s o ^ : 

C(1 -A ) 2 X. 2 

d , = 
J 2 ( l - A i X X. ) 2  V . í l - X j ) 

r 1/ 3 2+5X. 
0 ,6 5 ( ) X j

 1 , (1 3 ) 

Onde : 

d . , tempo m é d i o de esp era por ve i c u l o em um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J 

f l u xo de uma chegada j durante a fase i , 

seg; 

C, tempo de c i c l o , seg ; 

A. j , p r o p o r ç ã o do tempo de c i c l o efet i vam ej n 

t e verde d u ra n t e a fase i =( Ĝ -K̂ .)/ cJ ; 

V. , volume a t u a l na chegada j d u ra n t e a 

f ase i , em v e í c u l o s / f a i x a / s e g ; 

X- , grau de s a t u r a ç ã o para a chegada j ( ra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

zã o e n t r e o f l u xo a t u a l e f l u xo m á xi m o 

que pode e n t r a r na i n t e r s e ç ã o a t r a v é s 

dessa chegada) 

S, f l u xo de s a t u r a ç ã o , veTcu l o s/ f a i xa / seg 

. ( = l / h ) ; 

h , i n t e r va l o m í n i m o m é d i o e n t r e ve í c u l o s cojn 

se c u t i vo s do f l u xo m á x i m o , pode ser 2 ,0 

ou 2 , 1 seg. 

V /  X, s 
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Para a e x p r e s s ã o ( 1 3 ) , f o i n e c e s s á r i o f a -

zer uma d i s t i n ç ã o e n t r e cada uma das chegadas em que o t r ã 

fego se move d u ra n t e a f ase i . I s t o porque o tempo de ver 

de e f e t i v o ( e , p o s t e r i o r m e n t e ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X.) para a f ase i é d e t e r -

minado com base nos volumes de c á l c u l o m á xi m o ou o volume 

da f a i xa mais sa t u ra d a da v i a , i s t o para t od as as chega-

d as, p e l as q ua i s o t r á f e g o se move d u ra n t e a f ase i , en -

quant o o tempo de espera para a chegada j é baseado nos 

volumes a t u a i s de seus f l u xo s de t r á f e g o (que pode ser dj_ 

f e r e n t e do volume de c á l c u l o m á xi m o da f ase i ) . 

0 f l u xo m é d i o a t u a l por f a i xa para a chega-

da j pode ser d et erm i nad o por meio da e x p r e s s ã o ( 1 4 ) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

»V V j C •  (1 4 ) 

Onde: 

M . , f l u xo m é d i o a t u a l / f a i x a / c i c l o para a 

chegada j ; . 

V. e C s ã o d e f i n i d o s como a n t e r i o r m e n t e . 
J 

Uma vez c a l c u l a d o d . a t r a v é s da e x p r e s s ã o 
J 

( 1 3 ) , o tempo t o t a l de esp era por hora pode ser d e t e r m i -

nado si m p l esm ent e m u l t i p l i c a n d o d . p e l o volume por hora de 

cada f a i x a . A l é m d i s s o , se a chegada j tem m ú l t i p l a s fa j_ 

xas e d i f e r e n t e s volumes em cada f a i x a , o tempo de espera 

para cada f a i xa da vi a pode ser computado sep arad am ent e. 

Por o u t r o l a d o , se os volumes de cada f a i xa da vi a s ã o 

i g u a i s ou se r e su l t a d o s ap roxim ados s ã o s u f i c i e n t e s (onde 
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os volumes das f a i xa s d i f e r e m por p o u c o ) , a t r a v é s dos vo-

lumes das f a i xa s da chegada j pode ser c a l c u l a d a a m é d i a 

a f i m de computar V. e X. , e , p o s t e r i o r m e n t e , d . . 

Fi n a l m e n t e , o tempo t o t a l de esp era da i n -

t e r s e ç ã o pode ser computado somando-se os tempos de espera 

para t od as as f a i xa s de t odas as chegadas da i n t e r s e ç ã o 

(ou somando-se os tempos de espera para t odas as chegadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

se o m é t o d o ap roxim ado e usado ) . 

2 . 8 . 5 - Comprimentos de Fi l a 

0 tamanho da l i n h a de esp era ou a f i l a de 

v e í c u l o s esperando em uma i n t e r s e ç ã o s i n a l i za d a é de p a r -

t i c u l a r i n t e r e s s e em á r e a s urbanas onde as i n t e r s e ç õ e s se 

encont ram b a s t a n t e p r ó x i m a s umas das o u t r a s . Grandes f i -

l as de v e í c u l o s podem b l o q u ea r o t r á f e g o de i n t e r s e ç õ e s adja^ 

cen t es ou podem i n t e r f e r i r com o u t ra s a t i v i d a d e s i m p o r t a j i 

t es (ou p ont os de a c esso ) . Tam bém f i l a s excess i va s p o-

dem i n t e r f e r i r com o p r ó p r i o a l i n h a m en t o de ve í c u l o s que 

fazem movimentos de c o n v e r s ã o ã esquerda ou a d i r e i t a . 0  

conheci m ent o do com prim ent o de f i l a pode e n t ã o ser um crj_ 

t é r i o i m p o r t a n t e para a a v a l i a ç ã o da s i n c r o n i z a ç ã o do s i -

na l . 

Uma f o rm u l a ap roxim ada para d et erm i nar o com 

p r i m en t o m é d i o de f i l a para o c o m e ç o do p e r í o d o verde p a-

10 
ra as j - ê s i m a s f a i xa s f o i d esen vo l vi d a por Webster e e 



como segue: 

V . R 
N,- = — J ~  + V. d . ou N. = V.R, , o que 

der o m a i o r va l o r , (1 5 ) 

Onde : 

N. , n ú m e r o m é d i o de v e í c u l o s esperando na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J 

f i l a da j - é s i m a f a i xa p e l o i n i c i o do 

perTodo ve rd e ; 

V. , t axa do f l u xo a t u a l para a j - é s i m a f a i 
J — 

xa , veTcu1 o s / f a i xa / se g ; 

R.. , i - é s i m a f ase ve rm e l h a , seg ; 

d - , tempo m é d i o de espera por ve i c u l o para 
J 

a j - é s i m a f a i x a , seg. 

A e q u a ç ã o (1 5 ) somente p e rm i t e a d e t e r m i n a -

ç ã o da f i l a m é d i a , ou aq uel a f i l a que s e r á exced i d a d ura j i 

t e ap roximadamente 5 c i c l o s num t o t a l de 1 0 . Cont ud o,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nu 

ma a n a l i s e mais d e t a l h a d a da p erfo rm ance da i n t e r s e ç ã o , é 

m u i t a s vezes ú t i l conhecer o com prim ent o de f i l a que s e r á 

i gu a l a d o ou exced i d o em somente 1 e n t r e 20 c i c l o s ou so -

mente 5 p o rcen t o do tempo. Webster es t a b e l ec eu os compH 

mentos de f i l a para est e caso de m a i o r p o s s i b i l i d a d e quaj i 

do se l eva em con t a o n ú m e r o de v e í c u l o s acumulados d ura j i 

t e a f ase verm elha e aq uel as que podem t e r s i d o rem anes— 

cent es de uma f ase verde p r é v i a . A Tabel a 1 i n c l u i est es 

com prim ent os m á xi m o s de f i l a (ou 95 p o rcen t o de p r o b a b i l i 
r 2 , 10 

dade) para v á r i a s s i t u a ç õ e s de f l u xo . 
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2 . 8 . 6 - Pr o b a b i l i d a d e de En t rad a na I n t e r s e ç ã o Du-

ra n t e a Pr i m e i r a Fase Verde 

Se os m o t o r i s t a s s ã o i m p o s s i b i l i t a d o s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de  

socupar a i n t e r s e ç ã o d u ra n t e a p r i m e i r a l u z verde a p ó s as 

chegadas e s ã o r e t i d o s por um ou mais c i c l o s , e l es t ornam 

-se i r r i t a d o s com a espera e alem d i sso i n e vi t a ve l m e n t e re 

t ardam sucessi vos v e í c u l o s . Consequentemente um o u t r o c r i -

t é r i o de p erfo rm ance da i n t e r s e ç ã o é d e t e rm i n a r a probabj_ 

l i d a d e P(X) de um ve i c u l o ser capaz de e n t r a r d u ra n t e a 

p r i m e i r a l u z ve rd e . I s t o é como uma grande medida de coj i 

f o r t o e c o n v e n i ê n c i a assoc i ad o com uma s i n c r o n i z a ç ã o p a r -

t i c u l a r do s i n a l . 

Para q u a l q u er chegada (ou f a i xa de t r á f e g o ) , , 

a p r o b a b i l i d a d e de ser capaz de e n t r a r d u ra n t e a p r i m e i r a 

l u z verde pode ser d et erm i nad o como segue: 

1 . Su p õ e que as chegadas na i n t e r s e ç ã o s ã o 

reg i d a s por uma d i s t r i b u i ç ã o de Po i sso n ; 

2 . Ca l cu l a o n ú m e r o m á xi m o de v e í c u l o s que 

podem e n t r a r na i n t e r s e ç ã o d u ra n t e o tem 

po de verde e f e t i v o ; 

3 . Usando p r o b a b i l i d a d e acumul adas de Poisson, 

como m ost rado na Fi gu ra 3 (ad ap t ad a da 

r e f e r ê n c i a 2 , pg 4 5 8 ) , e o f l u xo atual por 

c i c l o para a chegada (ou f a i xa de t r á f e g o ) 

c o n s i d e r a d a , ou M . , d et erm i na a p r o b a b i -
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1 i d a de assoc i ad a com o n ú m e r o de chega — 

das d u ra n t e um c i c l o completo sendo igual ou 

menor do que o número máximo de veTculos que 

podem e n t r a r d u ra n t e o tempo de verde e-

f e t i vo . 

Est a a p r o x i m a ç ã o n ã o l eva em con t a os e f e i -

t os do re t a rd a m en t o de veTcu l os r e t i d o s em c i c l o s a n t e r i £  

r e s , e sim est i m a a p r o b a b i l i d a d e de ser capaz de d esocu-

par a i n t e r s e ç ã o d u ra n t e a p r i m e i r a f ase ve rd e . 

Para os c á l c u l o s s e r ã o empregados as segu i r i 

t es e x p r e s s õ e s : 

G. - k. 
N •  = — !  2 — e, (1 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J

 H 

Onde : 

N, n ú m e r o m á xi m o de v e í c u l o s que podem en -

t r a r d u ra n t e a f ase ve rd e ; 

M, f l u xo m é d i o a t u a l por c i c l o e por f a i xa . 

Os demais p a r â m e t r o s se re f erem ãs va r i á ~ ve i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. •  4. 2 , 10 
j a d e s c r i t a s a n t e r i o r m e n t e 

2 . 8 . 7 - I n t e r va l o para A n á l i s e de v á r i o s Tempos de 

Ci c l o 

Com a f i n a l i d a d e de a va l i a r p ro p r i a m en t e a 

p erfo rm ance do c o n t r o l e s i n a l i za d o para uma i n t e r s e ç ã o , é 
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n e c e s s á r i o a n a l i s a r um n ú m e r o de tempos de c i c l o a l t e r n a -

t i v o s . Na p r á t i c a , o n ú m e r o de tempos de c i c l o a ser ana 

l i s a d o deve ser uma f u n ç ã o dos recu rso s d i s p o n í v e i s para 

f a ze r os c á l c u l o s . Cont ud o, p e l o menos 6 ( s e i s ) tempos de 

c i c l o ser i am a va l i a d o s a f i m de d e t e rm i n a r a forma ge ra l 

do c r i t é r i o p erfo rm ance como f u n ç ã o do tempo de c i c l o . Ci 

c i o s a d i c i o n a i s t am b ém devem ser a n a l i sa d o s para acresceri 

t a r d e t a l h es na á r e a c r i t i c a da c u rva . Com a u x i l i o de um 

programa de computador pode-se a va l i a r um grande n ú m e r o 

de tempos de c i c l o f azend o-os va r i a r a i n t e r va l o s de 5 ou 

10 segund os, t o rn a n d o - se p o s s í v e l t r a ç a r curvas ou d i ag ra 

mas de tempo de esp e ra , f i l a m é d i a , e t c , em f u n ç ã o dotem 

po de c i c l o e com base na a n á l i s e de t a i s d iagram as pode-

-se d e t e rm i n a r o tempo de c i c l o " Ót i m o "  que m i n i m i za essas 

v a r i á v e i s . Para tempos de c i c l o s menores do que o " Ót imo" , 

tempos de espera aumentam m u i t o rap i d am ent e e t e o r i c a m e n -

t e t o rn a n d o - se i n f i n i t o quando a i n t e r s e ç ã o t o r n a - se sa t u 

ra d a . Para tempos de c i c l o m a i o res do que o " ó t i m o " , tem 

pos de espera aumentam, mas segundo uma t axa m u i t o mais baj_ 

xa . 

We b s t e r 1 0 d ed uzi u uma e x p r e s s ã o ap roxim ada 

para d e t e rm i n a r o tempo de c i c l o CQ que m i n i m i z a r á o t em -

po de espera t o t a l da i n t e r s e ç ã o , a e q u a ç ã o para i s t o co -

nhec i d a como tempo de c i c l o " Ót i m o "  e 
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t e ã p e s q u i s a f o r a m f e i t a s o b s e r v a ç õ e s v i s u a i s q u e p e r mi -

t e m d i c e r n i r  p e r f e i t a me n t e a p o l i t i c a a d o t a d a p e l o o p e r a -

d o r  d o s i n a l .  Pa r a u ma me l h o r  a n a l i s e f o r a m e l a b o r a d o s mo 

d e l o s de s i mu l a ç ã o p a r a a s i n t e r s e ç õ e s c o n t r o l a d a s ma n u a ^ 

me n t e e t a mb é m p a r a a i n t e r s e ç ã o q u e p o s s u i  um s i n a l  c o m 

c o n t r o l e a u t o má t i c o .  

As o b s e r v a ç õ e s s e g u i n t e s r e f e r e n t e s ã a l g u -

ma s c h e g a d a s d a s i n t e r s e ç õ e s s ã o de c a r á t e r  e l u c i d a t i v o ,  

t e n t a n d o ,  de c e r t a f o r ma ,  e x p l i c a r  a o c o r r ê n c i a de g r a n -

d e s d e mo r a s e f o r ma ç ã o de c o mp r i me n t o s de f i l a e x a g e r a d o s .  

1 .  Ch e g a d a I . A -  De a c o r d o c o m i l u s t r a ç ã o 2 

e x i s t e um e s t a c i o n a me n t o p a r a l e l o a o me i o f i o d o l a d o d i -

r e i t o da v i a e q u e i n f l u i  na c a p a c i d a d e da me s ma ,  p r i n c i -

p a l me n t e q u a n d o e s t ã o t r a f e g a n d o ô n i b u s e c a mi n h õ e s e m nu 

me r o s u f i c i e n t e me n t e g r a n d e .  Na a t u a l  s i t u a ç ã o ,  o e s t a c j _ 

o n a me n t o r e d u z a l a r g u r a da v i a de u m v a l o r  i gual  a 2 , 7 5 m 

( 9 p é s ) ,  r e s t a n t o a p e n a s 6 , 4 5 m q u e p e r mi t e m a f o r ma ç ã o de 

d u a s f a i x a s d e t r a f e g o ,  c o m 3 , 2 3 m de l a r g u r a c a d a u ma ,  o 

q u e é i n s u f i c i e n t e p a r a o t r á f e g o de v e í c u l o s p e s a d o s ( ôni _ 

b u s e c a mi  n h õ e s )  .  

2 .  Ch e g a d a I . B -  Ne s t a c h e g a d a f o r a m o b s e r -

v a d a s g r a n d e s f i l a s ( q u a s e s e mp r e u mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S Ó)  e m r a z ã o da e x i £ 

t ê n c i a d o e s t a c i o n a me n t o a 4 5 9 ,  c o mo mo s t r a a i l us t r a ç ã o 

1 ,  l o c a l i z a d o d o l a d o e s q u e r d o da r u a o q u a l  r e d u z a capai  

c i d a d e da me s ma a me n o s da me t a d e .  A l g u ma s v e z e s s e e s -

t a c i o n a e m f i l a d u p l a p i o r a n d o a i n d a ma i s a s i t u a ç ã o exi j s 
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t e n t e .  E s s e t i p o de e s t a c i o n a me n t o e m â n g u l o o c u p a ,  na v i a ,  

u ma l a r g u r a de 5 , 8 3 m r e s t a n d o a p e n a s 4 , 1 7 m da s u a l a r g u r a 

t o t a l  o q u e na v e r d a d e s Õ da me s mo p a r a u ma f a i x a de t r a -

f e g o d e 3 , 5 m de s e ç ã o t r a n s v e r s a l .  A c a p a c i d a d e a t u a l me j i  

t e e x i s t e n t e n ã o p e r mi t e a f o r ma ç ã o de d u a s f i l a s n o espj i  

ç o d i s p o n í v e l ,  p r i n c i p a l me n t e q u a n d o o c o r r e a c h e g a d a de 

um c a mi n h ã o q u e e ma i s l a r g o d o q u e um c a r r o de p a s s e i o e 

b l o q u e i a a f o r ma ç ã o de u ma s e g u n d a f i l a .  S e n d o a s s i m e 

a c o n s e l h á v e l  a u me n t a r  a c a p a c i d a d e da v i a e u ma s ol uç ã o s e 

r i a mu d a r  de e s t a c i o n a me n t o e m â n g u l o p a r a e s t a c i o n a me n t o 

p a r a l e l o a o me i o f i o ,  q u e r e q u e r  a p e n a s u ma l a r g u r a de 

2 , 7 5 m.  A s s i m,  s e r i a p o s s í v e l  s e e s t a b e l e c e r  d u a s f a i x a s 

de t r a f e g o c o m 3 , 6 m c a d a u ma e a í  e n t ã o h a v e r i a me l h o r e s 

c o n d i ç õ e s p a r a o e s c o a me n t o do t r á f e g o n a q u e l a a r t é r i a .  

3 .  Ch e g a d a I I . A -  Ne s t a a r t é r i a f o r a m o b s e £ 

v a d a s g r a n d e s f i l a s ( q u a s e s e mp r e u ma f i l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S Ó)  e m r a z ã o da 

p r e s e n ç a d o e s t a c i o n a me n t o a 4 5 9 ,  c o mo mo s t r a a i l u s t r a —  

ç ã o 3 ,  s i t u a d o n o l a d o d i r e i t o da R u a ,  o q u e r e d u z a capj i  

c i d a d e da me s ma a me n o s da me t a d e .  As v e z e s ,  h á a f o r ma -

ç ã o de e s t a c i o n a me n t o e m f i l a d u p l a q u e p i o r a a s i t u a ç ã o 

a t u a l  p r e j u d i c a n d o b a s t a n t e a p e r f o r ma n c e da i n t e r s e ç ã o .  

Es t a p i s t a c o m a c a p a c i d a d e e x i s t e n t e n ã o p e r mi t e a f o r ma 

ç ã o de d u a s f i l a s na c h e g a d a ,  p r i n c i p a l me n t e q u a n d o há pr e 

s e n ç a de ô n i b u s o u c a mi n h ã o n a f i l a q u e p o r  s e r  ma i s l a r -

go i mp e d e a f o r ma ç ã o de u ma s e g u n d a f i l a .  Co mo ê s a b i d o 

t a i s v e í c u l o s r e q u e r e m u ma f a i x a de t r á f e g o c o m c e r c a de 

3 , 5 m de l a r g u r a .  Um e s t a c i o n a me n t o e m â n g u l o de 4 5 9 o c u -
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p a ,  da v i a ,  u ma l a r g u r a de 5 , 8 3 m.  Co mo a l a r g u r a t o t a l  e 

de 9 , 2 m,  r e s t a a pe na s e s p a ç o p a r a u ma f a i x a de t r a f e g o .  

Pa r a a u me n t a r  a c a p a c i d a d e da v i a p a r a d u a s 

ou t r ê s f a i x a s d e t r á f e g o e p r e c i s o q u e s e e l i mi n e t o t a l -

me n t e o e s t a c i o n a me n t o e x i s t e n t e o u ,  na p i o r  d a s h i p Õt e —  

s e s ,  q u e s e mu d e a f or ma de e s t a c i ona me nt o e m â n g u l o p a r a o t i  

p o pa r a l e l o a o me i o f i o .  Nã o é o i d e a l  por que nã o pe r mi t e a c h e 

g a d a s i mu l t â n e a de v e í c u l o s c o me r c i a i s e m a mb a s a s f a i x a s ,  

ma s é a c e i t á v e l  d e s d e q u e s e d i s c i p l i n e o t r á f e g o de mo d o 

q u e os v e T c u l o s p e s a d o s u s e m u ma s ó f a i x a de t r á f e g o ( a 

da d i r e i t a )  d e i x a n d o u ma s e g u n d a f a i x a ( a da e s q u e r d a )  s o 

me n t e p a r a c a r r o s de p a s s a g e i r o s .  Pa r a i s s o e n e c e s s á r i o 

q u e s e f a ç a a s s i n a l i z a ç õ e s h o r i z o n t a l  e v e r t i c a l  o r i e n -

t a n d o a d e q u a d a me n t e os mo t o r i s t a s c o mo p r o c e d e r .  

4 .  Ch e g a d a I I . B -  De a c o r d o c o m a i l u s t r a -

ç ã o 5 e a F i g u r a 4 e s t a v i a t e m u ma l a r g u r a de 1 0 , 0 m p e r mi -

t i n d o a i mp l a n t a ç ã o de t r ê s f a i x a s de t r á f e g o c o m 3 , 3 3 m 

de l a r g u r a c a d a u ma ,  s e n d o q u e a t u a l me n t e d u a s d e l a s s ã o 

u s a d a s p e l o t r á f e g o d i r e t o na Ru a Ve nâ nc i o Ne i v a ( f l ux o VN1 )  

e a o u t r a f a i x a ou s e j a a da e s q u e r d a ,  é o c u p a d a p e l o t r ã 

f e g o q u e s e d i r i g e p a r a a Av e n i d a F l o r i a n o P e i x o t o e m d i -

r e ç ã o ã P r a ç a da Ba n d e i r a ( f l u x o V N 2 ) .  As v e z e s a f a i x a 

d o me i o é u s a d a p e l o s v e T c u l o s q u e d r o b r a m ã e s q u e r d a ( f l j j  

x o V N2 )  q u a n d o o v o l u me de t r á f e g o n e s t e s e n t i d o a u me n t a .  

Fo i  o b s e r v a d o q u e o e s t a c i o n a me n t o e o p o n -

t o de t a x i  e x i s t e n t e s na Ru a V e n â n c i o N e i v a ,  a p ó s o s e mã -
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f o r o ,  na h o r a de p i c o t ê m p r o v o c a d o s é r i o s t r a n s t o r n o s a 

p e r f o r ma n c e da i n t e r s e ç ã o ,  r e d u z i n d o a c a p a c i d a d e da v i a 

e c h e g a n d o a t é a b l o q u e a r  t o t a l me n t e a i n t e r s e ç ã o n ã o p e r  

mi t i n d o o t r a f e g o de v e T c u l o s a t r a v é s da Av e n i d a F l o r i a n o 

Pe i  x o t o .  

Ãs v e z e s ,  q u a n d o a l g u n s mo t o r i s t a s e s t a c i o -

n a m e m f i l a d u p l a e c h e g a u m v e i c u l o g r a n d e ,  o t r a f e g o é 

e n g a r r a f a d o c h e g a n d o ã s i t u a ç ã o d e s c r i t a n o p a r á g r a f o a n -

t e r i o r .  P a r a e v i t a r  p r o b l e ma s d e s s a n a t u r e z a é a c o n s e l h j á 

v e l  a u me n t a r  a c a p a c i d a d e da v i a e l i mi n a n d o o e s t a c i ona me nt o 

ou o p o n t o de t a x i .  

5 .  Ch e g a d a I I . C -  Ne s t a p i s t a ,  na p r á t i c a ,  

s ã o u s a d a s d u a s f a i x a s de t r á f e g o e mb o r a d i s p o n h a da l a r -

g u r a t o t a l  da v i a q u e e de 9 , 2 0 m.  Ma s l a t e r a l me n t e e x i s -

t e um t e r mi n a l  de ô n i b u s ,  c o mo mo s t r a m a s i l u s t r a ç õ e s 6 e 

7 ,  q u e de c e r t o mo d o i n f l u e n c i a na p e r f o r ma n c e da i n t e r s e _ 

ç ã o a i n d a q u e n ã o s e j a mu i t o a c e n t u a d a me n t e d e v i d o a o f a -

t o d o me s mo s e l o c a l i z a r  n u m r e c u o de 2 , 5 0 m a o l a d o da vi a .  

6 .  Ch e g a d a I I I . A -  A p e r f o r ma n c e da i n t e r s e 

ç ã o I I I  é i n f l u e n c i a d a p e l a s u a g e o me t r i a e r e l e v o ,  c o mo 

mo s t r a m a s i l u s t r a ç õ e s 6 e 7 ,  s e n d o q u e a i  o e f e i t o é a gr a 

v a d o p e l a b a s e d o r e l ó g i o e x i s t e n t e ,  q u e o b r i g a o s v e T -

c u l o s a f o r ma r e m f i l a c o m r a i o de c r u v a t u r a p r o v o c a n d o u m 

c e r t o e mp r e n s s a me n t o a q u e l e s q u e t r a f e g a m n a f a i x a da e s -

q u e r d a .  

De a c o r d o c o m a i l u s t r a ç ã o 8 ,  na P r a ç a da 
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B a n d e i r a ,  e x i s t e u m t e r mi n a l  de ô n i b u s q u e r e d u z a c a p a c i  

dade dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vi a p r e j u d i ca n d o s e n s i v e l me n t e a p e r f o r ma n c e d a i n 

t e r s e ç ã o .  Al é m do e s p a ç o n o r ma l me n t e o c u p a d o ,  n a s h o r a s 

de p i c o os ô n i b u s q u e c h e g a m,  s e a c u mu l a m e m f i l a s q u e b l o 

q u e i a m t o t a l me n t e a i n t e r s e ç ã o ,  p o i s ha u m a r ma z e n a me n t o 

na p r ó p r i a v i a e e n t ã o s u r g e m os e n g a r r a f a me n t o s .  

A ú n i c a s o l u ç ã o p a r a e s t e p r o b l e ma é s e f a -

z e r  a mu d a n ç a d e s s e t e r mi n a l  p a r a um l o c a l  a d e q u a d o .  

7 . Ch e g a d a I I I . B -  De a c o r d o c o m a i l us t r a ç ã o 4 

e x i s t e u m e s t a c i o n a me n t o p a r a l e l o a o me i o f i o d o l a d o e s -

q u e r d o e um p o n t o de t a x i  d o l a d o d i r e i t o q u e r e d u z e m a 

c a p a c i d a d e ã me t a d e .  E s t a v i a t e m u ma l a r g u r a de 1 3 , 1 0 m.  

0 e s t a c i o n a me n t o e o p o n t o de t a x i  o c u p a m,  n a s e ç ã o t r a n s 

v e r s a i ,  u ma f a i x a de a p r o x i ma d a me n t e 5 , 5 0 m de l a r g u r a r es^ 

t a n d o 7 , 6 0 m q u e p r o p o r c i o n a m a i mp l a n t a ç ã o de d u a s f a i x a s 

de t r á f e g o c o m 3 , 8 0 m c a d a u ma ,  o q u e p e r mi t e m b o a s c o n d i -

ç õ e s p a r a o e s c o a me n t o d o t r á f e g o .  

F o r a m o b s e r v a d a s g r a n d e s f i l a s p o r  c a u s a da 

o c o r r ê n c i a de e s t a c i o n a me n t o e m f i l a d u p l a d u r a n t e c e r t o s 

mo me n t o s r e d u z i n d o - s e a s s i m o f l u x o d o t r á f e g o a u ma só f  a_[  

x a .  Qu a n d o a s i t u a ç ã o p e r d u r a p o r  mu i t o t e mp o a t e ndê nc i a 

é s e t e r  a f o r ma ç ã o de u ma ú n i c a f i l a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mmnr- i mon + n h=>c_ 
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8 .  Ch e g a d a I I I . C -  Co mo s e p o d e v e r  na i l u s 

t r a ç ã o 8 ,  n e s t e t r e c ho e x i s t e um t e r mi n a l  d e ô n i b u s que t am 

b é m r e d u z a c a p a c i d a d e da v i a a me t a d e .  

Qu a n d o c h e g a m v ã r i o s Ôn i b u s d e u ma v e z h a 

um b l o q u e a me n t o t o t a l  ou p a r c i a l  d a v i a n ã o p e r mi t i n d o a 

p a s s a g e m de o u t r o s v e í c u l o s .  0 me s mo o c o r r e qua ndo c h e g a m 

v e í c u l o s c o me r c i a i s na f i l a n ã o d a n d o l u g a r  a f o r ma ç ã o de 

d u a s f i l a s de e s p e r a .  Po r  i s s o f o r a m o b s e r v a d o s c o mp r i —  

me n t o s de f i l a b a s t a n t e e l e v a d o s .  Uma s o l u ç ã o p a r a o p r o 

b l e ma s e r i a t a mb é m s e mu d a r  o t e r mi n a l  p a r a u m l o c a l  c o n -

.  .  3 ,  12 e 13 
v e me n t e 

3 . 3 -  Mo d e l o s de S i mu l a ç ã o Ut i l i z a d o s 

3 . 3 . 1 -  S i n a l  c o m Co n t r o l e A u t o má t i c o 

E n q u a d r a - s e n e s t e c a s o a i n t e r s e ç ã o I  q u e 

é e q u i p a d a c o m um s e má f o r o a u t o má t i c o o p e r a n d o s e gundo doi s 

t e mp o s de c i c l o d i f e r e n t e s q u e d ã o p r i o r i d a d e a o t r á f e g o 

da Ru a F l o r i a n o P e i x o t o ou a o da Ru a Ma c i e l  P i n h e i r o ,  t ej n 

do u ma d u r a ç ã o de 3 7 , 0 e 3 8 , 0 s e g u n d o s r e s pe c t i v a me nt e .  Ca d a 

t e mp o de c i c l o d e s s e s ê c o mp o s t o de d u a s f a s e s :  u ma f a s e 

v e r d e e u ma f a s e v e r me l h a .  0 p r i me i r o d e l e s a pr e s e nt a u ma 

d u r a ç ã o da f a s e v e r d e de 1 7 , 0 s e g u n d o s s e g u i d a da out r a f a 

s e q u e t e m u ma d u r a ç ã o de 2 0 , 0 s e g u n d o s .  J a o t e mp o d e 

c i c l o de 3 8 , 0 s e g u n d o s é d i v i d i d o n u ma f a s e v e r d e de 1 8 , 0 

s e g u n d o s de d u r a ç ã o e u ma f a s e v e r me l h a de 2 0 , 0 s e g u n d o s 
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t a mb é m de d u r a ç ã o .  

As v a r i á v e i s q u e f o r a m l e v a n t a d a s e m c a mp o 

a t r a v é s de p e s q u i s a s ã o a p r e s e n t a d a s na s e ç ã o 4 . 1 .  P a r a 

d e t e r mi n a ç ã o do t e mp o p e r d i d o ou t e mp o de e s p e r a f o i  u s a 

d o um mo d e l o b a s e a d o na f ó r mu l a e mp í r i c a de We b s t e r ^ o n 

de s e c o n s i d e r o u c o mo d a d o s p a r a o p r o g r a ma de c o mp u t a d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  

os t e mp o s de c i c l o c o m a s r e s p e c t i v a s f a s e s ,  t e mp o p e r d i -

d o p a r a c o l o c a r  a f i l a e m mo v i me n t o e a s v a z õ e s mé d i a s .  

Co mo s e s a b e ,  a e x i s t ê n c i a de e s t a c i o n a me n t o ,  t e r mi na i s u r  

b a n o s n a s p r o x i mi d a d e s de u m s i n a l  l u mi n o s o c a u s a m u ma 

ma i o r  d e mo r a a o s u s u á r i o s do s i s t e ma de t r á f e g o f a z e ndo com 

q u e h a j a um a c r é s c i mo n o i n t e r v a l o mí n i mo mé d i o e nt r e v e T -

c u l o s c o n s e c u t i v o s q u e s e mo v i me n t a m e m u ma f i l a .  A i n -

f l u ê n c i a de t a i s f a t o r e s é d i f i c i l  d e s e r  a v a l i a d a e m t er _ 

mo s q u a n t i t a t i v o s e p a r a q u e s e c h e g a s s e a u ma b o a a pr ox J _ 

ma ç ã o da r e a l i d a d e de c a mp o f o i  i n s e r i d o no p r o g r a ma de 

c o mp u t a d o r  a p r e s e n t a d o n o Ap ê n d i c e C u ma v a r i a ç ã o n o s i n -

t e r v a l o s mí n i mo mé d i o a f i m de q u e p o s t e r i o r me n t e s e p o s s a 

f a z e r  u ma c o mp a r a ç ã o e n t r e os r e s u l t a d o s c o l h i d o s e o s 

l e v a n t a me n t o s de c a mp o .  

3 . 3 . 2 -  S i n a l  c o m Co n t r o l e Ma n u a l  

As i n t e r s e ç õ e s I I  e l l l  s ã o d o t a d a s d e s e má -

f o r o s c o m c o n t r o l e ma n u a l  s e n d o o p r i n c i p a l  o b j e t i v o o e s 

t u d o da p o l i t i c a a d o t a d a p e l o o p e r a d o r  p a r a d a r  p r i o r i d a -
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d e a d e t e r mi n a d o f l u x o de t r á f e g o .  Ne s s e t i p o de c o n t r o -

l e p o d e - s e t e r  u ma g r a n d e v a r i a ç ã o no t e mp o de c i c l o a de 

p e n d e r  da h o r a do d i a q u e i mp l i c a r á n u m b a i x o ou a l t o v o -

l u me de t r á f e g o .  De t e r mi n a d o s c o mp r i me n t o s d e f i l a t a m-

b é m i r ã o i n f l u e n c i a r  n u ma mu d a n ç a na p r i o r i d a d e d o s i n a l .  

Uma a mo s t r a g e m d o s t e mp o s de c i c l o a d o t a d o s p e l o o p e r a d o r  

é a p r e s e n t a d a na T a b e l a 3 d o Ap ê n d i c e A ,  a p a r t i r  da q u a l  

f o r a m d e t e r mi n a d o s p a r â me t r o s q u e f o r a m ú t e i s na s i mu l a -

ç ã o d a p r e s e n t e s i t u a ç ã o .  

Pa r a q u e s e p u d e s s e s i mu l a r  a o p e r a ç ã o d o s 

s i n a i s f o i  e l a b o r a d o um p r o g r a ma de c o mp u t a d o r  q u e é a p r e 

s e n t a d o n o Ap ê n d i c e C ,  o q u a l  é c o mp o s t o de u m p r o g r a ma 

p r i n c i p a l  e q u a t r o s u b r o t i n a s q u e s e e n c a r r e g a m da g e r a -

ç ã o de n ü me r o S j d e t e mp o s de c i c l o e d e i n t e r v a l o s e n t r e 

v e í c u l o s c o n s e c u t i v o s q u e n o c a s o s e r i a a c h e g a d a de v e í -

c u l o s ã s f i l a s q u e s e f o r ma m n a s p r o x i mi d a d e s d o s i n a l .  

No mo d e l o u t i l i z a d o f o i  e mp r e g a d o um mé t o d o 

de i n c r e me n t o de t e mp o f i x o ,  o n d e o c o mp u t a d o r  s i mu l a um 

" r e l ó g i o "  q u e r e g i s t r a o i n s t a n t e de t e mp o r e a l  q u e f o i  

a l c a n ç a d o p e l o s i s t e ma ,  de mo d o q u e s e p o s s a ma n t e r  u ma 

s e q u ê n c i a de t e mp o c o r r e t a p a r a os a c o n t e c i me n t o s .  0 t e m 

po i n d i c a d o p e l o " r e l ó g i o "  é c h a ma d o de " t e mp o de r e l óg i o" .  

0 r e l ó g i o é s i n t o n i z a d o e m i nt e r v a l os de t e mp o d i s c r e t o s e 

u n i f o r me s de 1 , 0 ( h u m)  s e g u n d o o s i s t e ma é e x a mi n a d o o u 

e x p l o r a d o e m t o d a s a s u n i d a d e s d o " t e mp o de r e l ó g i o "  p a r a 

d e t e r mi n a r  s e e x i s t e a l g u m e v e n t o q u e d e v a o c o r r e r  na que l e 

d e t e r mi n a d o " t e mp o de r e l ó g i o "
1

^ 
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üs i nt e r v a l os e n t r e c h e g a d a s c o n s e c u t i v a s o b e -

d e c e m a u ma d i s t r i b u i ç ã o e x p o n e n c i a l  e s ã o g e r a d o s pe l a su 

b r o t i n a T RANS q u e e a l i me n t a d a p e l a s u b r o t i n a AL E T O g e r a -

d o r a de n ú me r o s a l e a t ó r i o s e n t r e 0 e 1 .  Os t e mp o s de c i -

c l o s ã o g e r a d o s p e l a s u b r o t i n a GAUS S o b e d e c e n d o a u ma di s^ 

t r i b u i ç ã o n o r ma l  de p a r â me t r o s a p r e s e n t a d o s na T a b e l a 3 do 

Ap ê n d i c e A e f i n a l me n t e a s u b r o t i n a RANDO f o r n e c e v a l o r e s 

r a n d ô mi c o s p a r a g e r a ç ã o d o s t e mp o s de c i c l o .  0 p r o g r a ma 

p r i n c i p a l  s i mu l a a f o r ma ç ã o d e f i l a s ,  p a s s a g e m d o s v e í c u -

l o s a t r a v é s d a s i n t e r s e ç õ e s ,  c a l c u l a a s f a s e s v e r d e ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ver  

me l h a p a r a c a d a t e mp o de c i c l o e f i n a l me n t e a c u mu l a os t e m 

p o s de e s p e r a e m c a d a u ma d a s d o z e f a i x a s de a mb a s a s i n -

t e r s e ç õ e s .  Um e s q u e ma d a s f a i x a s de t r a f e g o é a p r e s e n t a -

d o na F i g u r a 5 d o Ap ê n d i c e A mo s t r a n d o t a mb é m a s f a s e s de 

c a d a s i n a l .  

A e x i s t ê n c i a de e s t a c i o n a me n t o s e t e r mi na i s 

u r b a n o s n a s p r o x i mi d a d e s d o s c r u z a me n t o s c o mo t a mb é m a gec)  

me t r i a d a s i n t e r s e ç õ e s l e v a m a um ma i o r  t e mp o p e r d i d o na 

o p e r a ç ã o d o s i s t e ma .  Qu a s e s e mp r e t a i s f a t o r e s e x t e r n o s 

p r o v o c a m b l o q u e a me n t o do t r á f e g o i n t e r f e r i n d o na c o n t i n u i _ 

d a d e d o f l u x o d u r a n t e u ma d a d a f a s e v e r d e d o s i n a l .  De c e r  

t o mo d o p o d e - s e c o n s i d e r a r  q u e t a i s a t r a í o s s e j a m c o mp u t a 

d o s no i n t e r v a l o mí n i mo mé d i o e n t r e v e í c u l o s c o n s e c u t i v o s 

q u e s e mo v i me n t a m n u ma me s ma f a i x a de t r á f e g o d a n d o um a -

c r é s c i mo e m s e u v a l o r .  T o r n a - s e d i f i c i l  e s t a b e l  e c e r  a pr i _ 

o r i  q u e a c r é s c i mo s e r á d a d o a o v a l o r  mí n i mo mé d i o d e 2 , 1 

s e g u n d o s ,  p o r t a n t o p a r a s e c o n t o r n a r  e s s a d i f i c u l d a d e o 
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p r o g r a ma de c o mp u t a d o r  e x e c u t a o s c á l c u l o s p a r a v a l o r e s 

e n t r e 2 , 1 e 4 , 0 s e g u n d o s c o m a f i n a l i d a d e de p o s t e r i o r me j i  

t e s e f a z e r  c o mp a r a ç õ e s e n t r e os r e s u l t a d o s o b t i d o s e o s 

l e v a n t a me n t o s d e c a mp o e de s s e modo s e c h e g a r  a o v a l o r  q u e 

r e p r e s e n t e a s i t u a ç ã o d o c a mp o .  



C A P I T U L O I V 

ANAL I S E DE RE S UL T ADOS 

4 . 1 -  C a r a c t e r í s t i c a s d o S i s t e ma E s t u d a d o 

Ca d a s i s t e ma de t r a f e g o a p r e s e n t a v a l o r e s 

p r ó p r i o s p a r a a s v a r i á v e i s q u e o c a r a c t e r i z a ,  t or na ndo pos^ 

s T v e l  u ma a n á l i s e de s e u f u n c i o n a me n t o a t r a v é s de p a r â me -

t r o s d e t e r mi n a d o s p o r  p e s q u i s a de c a mp o o u q u a l q u e r  o u t r o 

p r o c e s s o s i mi l a r .  

4 . 1 . 1 -  F l u x o Me di  o 

Pa r a q u e f o s s e e f e t u a d a a d e t e r mi n a ç ã o d o s 

v a l o r e s d a s v a z õ e s mé d i a s c o r r e s p o n d e n t e s a c a d a f l u x o f o 

r a m r e a l i z a d a s c o n t a g e n s v o l u mé t r i c a s e m p o s t o s i n s t a l a —  

d o s e m p o n t o s e s t r a t é g i c o s ,  s e n d o r e p e t i d a s e m d i f e r e n t e s 

d i a s da s e ma n a de mo d o a s e p e g a r  os mo me n t o s d e ma i o r  

i n t e n s i d a d e de t r á f e g o .  

Pa r a s e o b t e r  o s v o l u me s e q u i v a l e n t e s a t r a 

v é s da t r a n s f o r ma ç ã o d o s v o l u me s r e a i s o b s e r v a d o s e m u n i -

d a d e s de c a r r o s de p a s s a g e i r o s ( p . c . u )  é p r e c i s o c o n h e c e r  

os v a l o r e s d o s f a t o r e s de e q u i v a l ê n c i a e n t r e u m v e i c u l o 

q u e d o b r a a e s q u e r d a e um q u e s e g u e e m l i n h a r e t a ,  e n t r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

-  5 6 -
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um q u e d o b r a â d i r e i t a e o u t r o q u e s e g u e d i r e t o e f i n a l -

me n t e o f a t o r  de e q u i v a l ê n c i a e n t r e um v e i c u l o c ome r c i a l  e 

um c a r r o de p a s s a g e i r o .  

As o b s e r v a ç õ e s p a r a d e t e r mi n a ç ã o do f a t or  de 

e q u i v a l ê n c i a e n t r e um v e i c u l o q u e d o b r a a e s q u e r d a e out r o 

q u e s e g u e e m l i n h a r e t a f o r a m r e a l i z a d o s da s e g - u i n t e ma -

n e i r a :  p r o c e d e r a m- s e c o n t a g e n s d o n ú me r o de v e í c u l o s q u e 

p a s s a v a m d u r a n t e um d e t e r mi n a d o i n t e r v a l o de t e mp o .  (  na 

ma i o r i a 1 5 s e g u n d o s ) ,  e m mo me n t o s de f l u x o c o n t i n u o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p& 

r a os mo v i me n t o s de c o n v e r s ã o â e s q u e r d a e e m l i n h a r e t a .  

As c o n t a g e n s f o r a m r e p e t i d a s de mo d o a s e o b t e r  u ma a mo s -

t r a s a t i s f a t ó r i a p a r a p o s t e r i o r me n t e c h e g a r  a o i n t e r v a l o 

mí n i mo mé d i o e n t r e v e í c u l o s c o n s e c u t i v o s .  0 v a l o r  mé d i o 

f o i  d e t e r mi n a d o de d u a s ma n e i r a s :  n u ma d e l a s f o i  c a l c u l a -

da a mé d i a d o s v a l o r e s o b t i d o s da r e l a ç ã o e n t r e o i n t e r v j i  

l o d e t e mp o e o n ú me r o de v e í c u l o s q u e p a s s a r a m d u r a n t e 

e s s e i n t e r v a l o e n c o n t r a n d o - s e um v a l o r  de 2 , 2 s e g u n d o s pj i  

r a o i n t e r v a l o mí n i mo mé d i o e n t r e v e í c u l o s c o n s e c u t i v o s .  

Co m a f i n a l i d a d e de c o n f i r ma r  o v a l o r  o b t i d o a c i ma ,  o i n -

t e r v a l o mí n i mo mé d i o f o i  c a l c u l a d o a t r a v é s da r e l a ç ã o e n -

t r e o s o ma t ó r i o d o s i n t e r v a l o s de t e mp o e o s o ma t ó r i o do 

n ú me r o d e v e í c u l o s q u e p a s s a r a m d u r a n t e e s s e s i n t e r v a l o s 

o b t e n d o - s e um v a l o r  de 2 , 2 s e g u n d o s o q u e v e m c o n f i r ma r  o 

c á l c u l o a n t e r i o r .  

De a c o r d o c o m d e t e r mi n a ç ã o a pr e s e nt a da ( § 2 . 6 )  

o v a l o r  do i n t e r v a l o mí n i mo mé d i o p a r a v e í c u l o s q u e s e gue m 

e m l i n h a r e t a é da o r d e m de 2 , 0 a 2 , 1 s e g u n d o s ,  e n t ã o o f a^ 
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t o r  d e e q u i v a l ê n c i a e n t r e u m v e i c u l o q u e d o b r a a e s q u e r d a 

e o u t r o q u e s e g u e d i r e t o p o d e s e r  d a d o p e l a r e l a ç ã o e n t r e 

os r e s p e c t i v o s v a l o r e s d o i n t e r v a l o mí n i mo mé d i o :  2 , 2 / 2 , 1 

ou 2 , 2 / 2 , 0 o q u e é i g u a l  a 1 , 1 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 _ 

De a c o r d o Wh o l  -  Ma r t i n ,  o s v e í c u l o s q u e 

r e a l i z a m mo v i me n t o s d e c o n v e r s ã o â d i r e i t a n e c e s s i t a m de 

u m a c r é s c i mo de 1 s e g u n d o a o v a l o r  d o me n o r  i n t e r v a l o mé -

d i o p a r a o s v e í c u l o s q u e s e g u e m d i r e t o ,  d e s s e mo d o a f o l -

ga a c e i t á v e l  p a r a e s s e s mo v i me n t o s s e r á 2, 1 + 1, 0 = 3, 1 s e -

g u n d o s .  0 f a t o r  de e q u i v a l ê n c i a t e r á u m v a l o r  i g u a l  a 

1 . 4 r e s u l t a n t e da o p e r a ç ã o 3 , 1 / 2 , 1 .  E s s e v a l o r  f o i  a dot j i  

do e m r a z ã o da i mp o s s i b i l i d a d e de o b s e r v a ç õ e s de f l u x o s 

c o n t í n u o s d u r a n t e u m p e r í o d o a c e i t á v e l  p a r a q u e s e p u d e s -

s e f a z e r  a s c o n t a g e n s a d e t e r mi n a d o s i n t e r v a l o s d o n ú me r o 

de v e í c u l o s q u e d o b r a m a d i r e i t a e t a mb é m a s i t u a ç ã o apr e_ 

s e n t a d a na r e f e r ê n c i a c i t a d a s e a s s e me l h a b a s t a n t e c o m a-

q u e l a s d a s i n t e r s e ç õ e s e m e s t u d o s e n d o r e p r e s e n t a d o s p e -

l o s f l u x o s MP 1 ,  V N 3 ,  F P 4 ,  MH 2 ,  F P 9 .  

No p r e s e n t e t r a b a l h o f o i  a d o t a d o um v a l or  de 

1 . 5 p a r a o f a t o r  d e e q u i v a l ê n c i a e n t r e um v e i c u l o c o me r —  

c i a i  e um c a r r o de p a s s a g e i r o .  I s t o d e v i d o a o f a t o de s e r  

d i f í c i l  s e d e t e r mi n a r  t a l  f a t o r  no c a mp o e t a mb é m a s c o n -

d i ç õ e s e m q u e f o i  d e t e r mi n a d o s e a p r o x i ma m b a s t a n t e da que _ 

l a s e m e s t u d o ^ .  

Us a n d o - s e o s f a t o r e s d e e q u i v a l ê n c i a a n t e r i _ 

o r me n t e a p r e s e n t a d o s p r o c e d e u - s e a d e t e r mi n a ç ã o dos v o l u -
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me s e q u i v a l e n t e s d o t r a f e g o e m c a d a f l u x o d a s i n t e r s e ç õ e s 

e m e s t u d o q u e s ã o a p r e s e n t a d o s n a s T a b e l a s 4 ,  5 ,  6 e 7 .  

4 . 1 . 2 -  D i s t r i b u i ç ã o de Ch e g a d a s 

Pa r a q u e a d i s t r i b u i ç ã o de c h e g a d a s s e j a 

P o i s s o n ,  e n e c e s s á r i o h a v e r  i n d e p e n d ê n c i a e n t r e a s me s ma s .  

Ha c a s o s ( c o mo e m u ma s e ç ã o da r u a i me d i a t a me n t e a p ó s o 

s e má f o r o ) ,  e m q u e a n ã o i n p e n d ê n c i a d a s c h e g a d a s ,  i n d i c a 

n ã o h a v e r  a d e r ê n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a d i s t r i b u i ç ã o de P o i s s o n .  Em a l g u n s 

c a s o s ,  a s c h e g a d a s d o s v e í c u l o s p o d e m s e r  r e p r e s e n t a d a s p e 

l a d i s t r i b u i ç ã o de P o i s s o n p a r a um d e t e r mi n a d o i n t e r v a l o 

de o b s e r v a ç ã o ,  ma s n ã o p a r a o u t r o s i n t e r v a l o s .  

A f i m de t e s t a r  a v a l i d a d e de s e a d mi t i r  o 

e s c o a me n t o r e g i d o p o r  um p r o c e s s o de P o i s s o n ,  f o i  f e i t a uma 

c o n t a g e m,  a i n t e r v a l o s c o n s t a n t e s de 3 0 s e g u n d o s ,  d o vol j j  

me de t r á f e g o p o r  f l u x o ou f a i x a e m c a d a s e n t i d o ,  i s t o pai  

r a t o d a s a s t r ê s i n t e r s e ç õ e s .  

Pa r a v e r i f i c a r ,  e m c a s o e s p e c i f i c o ,  s e a di . s 

t r i b u i ç ã o de c h e g a d a s o b e d e c e â d i s t r i b u i ç ã o de P o i s s o n ,  

2 
e mp r e g a - s e o t e s t e de a d e r ê n c i a X .  No p r e s e n t e t r a b a l h o ,  

2 

f o i  a p l i c a d o o t e s t e d o X a o s r e s u l t a d o s do l e v a n t a me n t o 

e x p e r i me n t a l  a p r e s e n t a d o s n a s T a b e l a s 8 a 1 6 e n a s F i g u -

r a s 6 a 1 4 ,  e f o i  p o s s í v e l  c o n c l u i r  q u e n ã o h á e v i d ê n c i a 

p a r a s e r e j e i t a r  a a d e r ê n c i a ã d i s t r i b u i ç ã o .  

4 . 1 . 3 -  D i s t r i b u i ç ã o de A t e n d i me n t o 



. 6 0 

Os a t e n d i me n t o s f o r ma m p r o c e s s o s e s t o c a s t i -

c o s ,  c u j a a n a l i s e ,  v i a de r e g r a ,  é d i f í c i l .  I s o o c o r r e 

p o r q u e o s a t e n d i me n t o s d e p e n d e m d a s c a r a c t e r í s t i c a s p r ó -

p r i a s d a s f a c i l i d a d e s de t r á f e g o ma s s ã o f u n ç ã o t a mb é m da 

d i s p o n i b i l i d a d e de c l i e n t e s q u e s e r i a a c h e g a d a de v e í c u -

l o s .  P o r  e s s a r a z ã o ,  d e p e n d e n d o d o s i s t e ma ,  p o d e r á h a v e r  

l o n g o s p e r í o d o s s e m a t e n d i me n t o , s e g u i d o s p o r  o u t r o s c a r a ^ 

t e r i z a d o s p o r  ma i o r  n ú me r o de e l e me n t o s a t e n d i d o s .  

Em l u g a r  de e n c a r a r  o a t e n d i me n t o c o mo um 

p r o c e s s o ,  e n t e n d e n d o c o mo t a l  a e v o l u ç ã o e s t o c ã s t i c a d o 

s i s t e ma c o n t i n u a me n t e a o l o n g o d o t e mp o ,  é pr e f e r í v e l  c o n -

s i d e r a r  a c a p a c i d a d e p o t e n c i a l  de a t e n d i me n t o de c a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ai _ 

x a de t r á f e g o .  Em o u t r a s p a l a v r a s ,  q u a n d o s e d i z  q u e o 

s e r v i ç o é e x p o n e n c i a l ,  i s s o s i g n i f i c a q u e os t e mp o s de a -

t e n d i me n t o ,  q u a n d o h o u v e r  c o n t i n u i d a d e no e s c o a me n t o de 

t r á f e g o ,  s e r ã o r e g i d o s p o r  u ma d i s t r i b u i ç ã o e x p o n e c i a l ,  sej i  

d o q u e n e s t e t r a b a l h o é a d mi t i d o u ma d i s t r i b u i ç ã o de at ej n 

d i me n t o d e s s e t i p o .  

4 . 1 . 4 -  I n t e r v a l o Mí n i mo Mé d i o e T e mp o P e r d i d o p a r a 

Co l o c a r  a F i l a e m Mo v i me n t o 

De a c o r d o c o m pr oc e di me nt o j á e x pos t o ( §  2 . 6 )  

f o r a m o b t i d o s os v a l o r e s dos i n t e r v a l o s e n t r e v e í c u l o s co_n 

s e c u t i v o s q u e s e mo v e m n u ma me s ma f i l a e s ã o mo s t r a d o s n a 

T a b e l a 1 7 .  

0 i n t e r v a l o mí n i mo me d i  o de t e r mi na do ê i g u a l  
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a 2 , 1 s e g u n d o s ,  v i n d o a p e r ma n e c e r  c o n s t a n t e a p a r t i r  d o 

s é t i mo v e i c u l o c o mo s e p o d e n o t a r  ma i s f a c i l me n t e na c u r  

v a mo s t r a d a na F i g u r a 1 5 d o Ap ê n d i c e A.  

0 t e mp o p e r d i d o p a r a c o l o c a r  a f i l a e m mov j _ 

me n t o p o d e s e r  d e t e r mi n a d o a t r a v é s do s o ma t ó r i o d a s d i f e -

r e n ç a s e n t r e c a d a u m d o s i n t e r v a l o s o b s e r v a d o s e o i n t e r -

v a l o mí n i mo mé d i o .  

S u b s t i t u i n d o os v a l o r e s d e c a d a p a r c e l a da 

e x p r e s s ã o ( 1 )  e e f e t u a n d o os c á l c u l o s t e r e mo s e n t ã o :  

K,  = 1 , 7 + 1, 0 + 0 , 6 + 0 , 3 + 0 , 2 + 0, 1 = 3, 9 s e g .  

De s s e mo d o K- j  ,  p o d e s e r  t o ma d o c o mo a p r o x i -

ma d a me n t e 3 , 9 s e g u n d o s p o r  f a s e .  

4 . 1 . 5 -  V e l o c i d a d e Mé d i a e T e mp o P e r d i d o p e l o ú l t i -

mo V e i c u l o 

Ca d a s e n t i d o d o mo v i me n t o t e m u ma v e l o c i d a -

de c a r a c t e r í s t i c a e u ma d i s t â n c i a a p e r c o r r e r  na t r a v e s s i a 

da i n t e r s e ç ã o .  De s s e mo d o s e r á a p r e s e n t a d o a s e g u i r ,  na 

T a b e l a 1 8 ,  os v a l o r e s d o t e mp o g a s t o p e l o ú l t i mo v e T c u l o 

p a r a a t r a v e s s a r  o c r u z a me n t o .  I s t o p a r a c a d a s e n t i d o de 

c a d a i n t e r s e ç ã o e m e s t u d o ,  e f o r a m c a l c u l a d o s a t r a v é s da 

e x p r e s s ã o ( 2 ) .  

Pa r a os c á l c u l o s s e r á c o n s i d e r a d o u m v a l o r  

p a r a o c o mp r i me n t o d o v e T c u l o ( L )  i g u a l  a 5 , 0 m.  
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No p r e s e n t e e s t u d o ,  o s c o mp r i me n t o s de f i l a 

f o r a m d e t e r mi n a d o s s e g u n d o l e v a n t a me n t o de c a mp o ,  onde s e 

p r o c u r o u o b t e r  v a l o r e s q u e c a r a c t e r i z a s s e m c a d a f l u x o de 

t r a f e g o de mo d o a s e c o n s e g u i r  e s t a b e l e c e r  u ma r e l a ç ã o ej i  

t r e o c o mp r i me n t o de f i l a de d e t e r mi n a d a s c h e g a d a s e a mu 

d a n ç a de p r i o r i d a d e n o s i n a l  e f e t u a d a p e l o o p e r a d o r .  

Co mo ê mo s t r a d o n a s i l u s t r a ç õ e s de 1 a 8 do 

Ap ê n d i c e B ,  a i n f l u ê n c i a de e s t a c i o n a me n t o s ,  t e r mi n a i s u_r  

b a n o s ,  g e o me t r i a da i n t e r s e ç ã o ,  r e l e v o ,  e t c ,  f o i  a na l i z j i  

da na s e ç ã o 2 . 5 .  Aq u i  a p e n a s s e t e n t a r á e x p o r  a s c a u s a s 

da f o r ma ç ã o de g r a n d e s c o mp r i me n t o s de f i l a e e l e v a d o s t em 

p o s de e s p e r a e m c a d a u ma d a s t r ê s i n t e r s e ç õ e s .  

Os v a l o r e s d o s c o mp r i me n t o s de f i l a o b s e r v a ^ 

d o s n o c a mp o s ã o a p r e s e n t a d o s na T a b e l a 1 9 mo s t r a d a no A-

p e n d i c e A.  

4 . 1 . 7 -  T e mp o Mé d i o de E s p e r a 

A d e t e r mi n a ç ã o d o t e mp o de e s p e r a a t r a v é s d e 

um mo d e l o e x p e r i me n t a l  é b a s t a n t e d i f i c i l  e p o r  e s t a r a z ã o 

n ã o f o i  p o s s í v e l  f a z e r  l e v a n t a me n t o de c a mp o c o m e s s a f i -

n a l i d a d e .  P a r a c o n t o r n a r  e s s e p r o b l e ma f o r a m d e s e n v o l v i -

d o s mo d e l o s de s i mu l a ç ã o ,  d e s c r i t o s a n t e r i o r me n t e ( § 3 . 3 ) ,  

q u e p e r mi t e m o b t e r  o s t e mp o s de e s p e r a p a r a c a d a f a i x a 

de t r á f e g o e f i n a l me n t e p a r a t o d a i n t e r s e ç ã o .  Os r e s u l t a 
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dos o b t i d o s s ã o mo s t r a d o s n a s T a b e l a s 2 0 ,  21 e 2 2 a p r e —  

s e n t a d o s n o Ap ê n d i c e A .  

4 . 1 . 8 -  T e mp o Pe r di do Tot a l  e m cada F a s e d o S i n a l  

Pa r a a s i n t e r s e ç õ e s e m e s t u d o a s d e t e r mi n a -

ç õ e s d o s v a l o r e s d e H e f o r a m f e i t a s de a c o r d o c o m os 

p r o c e d i me n t o s e c a c l u l o s a p r e s e n t a d o s n a s s e ç õ e s 2. 6 e 4 . 1 . 4 ,  

s e n d o q u e t a i s v a l o r e s s ã o o s me s mo s p a r a t o d a s a s i n t e r -

s e ç õ e s ,  ou s e j a H = 2 , 1 e = 3 , 9 .  J á os v a l o r e s de k 2 

q u e s ã o d i f e r e n t e s p a r a c a d a i  n t e r s e ç ã o e c a d a d i r e ç ã o d e mo 

v i me n t o f o r a m d e t e r mi n a d o s de a c o r d o c o m a s s e ç õ e s 2 . 6 e 

4 . 1 . 5 .  

Os v a l o r e s do t e mp o p e r d i d o t o t a l  p o r  f a s e 

p a r a t o d a s a s i n t e r s e ç õ e s s ã o a p r e s e n t a d o s na T a b e l a 2 3 .  

4 . 1 . 9 -  Re l a ç ã o e n t r e T e mp o de V e r d e e o At e n d i me n t o 

0 e s t a b e l e c i me n t o de u ma r e l a ç ã o e n t r e t e m-

po de v e r d e e o a t e n d i me n t o e u ma i mp o r t a n t e c a r a c t e r í s t i _ 

ca de c a d a f l u x o de t r a f e g o .  A e x p r e s s ã o ( 7 )  j u n t a me n t e 

c o m os v a l o r e s do t e mp o p e r d i d o t o t a l  a p r e s e n t a d o s na T a -

b e l a 2 3 p e r mi t e m c a r a c t e r i z a r  c a d a f l u x o d e t r á f e g o d a s 

i n t e r s e ç õ e s d e ma n e i r a s a t i s f a t ó r i a .  

Co m o s d a d o s l e v a n t a d o s a t é o mo me n t o não é 

p o s s í v e l  s e e s t a b e l e c e r  u ma r e l a ç ã o e n t r e o t e mp o d e v e r  

de e a t e n d i me n t o a t r a v é s d a a n á l i s e de r e g r e s s ã o q u e r e -
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p r e s e n t e s a t i s f a t o r i a me n t e o t r á f e g o a t u a l .  I s t o ê v a l i  

p a r a a s t r ê s i n t e r s e ç õ e s e m e s t u d o p o r q u e o s d a d o s n e c e s -

s á r i o s d e v e m s e r  c o l e t a d o s a t r a v é s de c o n t a g e m d o n ú me r o 

de v e í c u l o s q u e a t r a v e s s a m a i n t e r s e ç ã o f i x a n d o - s e s i s t e -

ma t i c a me n t e o t e mp o de v e r d e de mo d o q u e s e p o s s a r e p e t i r  

a c o n t a g e m p a r a um me s mo t e mp o de v e r d e a f i m de s e o b t e r  

u ma a mo s t r a r e p r e s e n t a t i v a .  Co mo um d o s s i n a i s t e m coj i  

t r o l e a u t o má t i c o t o r n a - s e d i f i c i l  a l t e r a r  o s i s t e ma e f a -

z e r  v a r i a r  o t e mp o de v e r d e ,  j á os o u t r o s d o i s t ê m c o n t r o 

l e ma n u a l  e p a r a s e e x e c u t a r  o p r o c e d i me n t o a d e q u a d o é pr e 

c i s o a c o l a b o r a ç ã o de a u t o r i d a d e c o mp e t e n t e n o s e n t i d o de 

a u t o r i z a r  o o p e r a d o r  a f i x a r  o t e mp o de c i c l o v a r i a n d o - o 

s i s t e ma t i c a me n t e d e a c o r d o c o m d e t e r mi n a ç ã o p r e v i a .  

4 . 2 -  An á l i s e d o s Re s u l t a d o s da P o l i t i c a Ot i mi z a d a 

A d e t e r mi n a ç ã o da c o n f i g u r a ç ã o de f u n c i o n a -

me n t o o p e r a c i o n a l  de um s e má f o r o a t r a v é s d o mode l o de We bs t e r  

( §  2 . 8 ) ,  de um mo d o g e r a l ,  s e b a s e i a p r i n c i p a l me n t e no t em 

po de e s p e r a t o t a l  da i n t e r s e ç ã o ,  n o s c o mp r i me n t o s mé d i o s 

de f i l a e na p r o b a b i l i d a d e de e n t r a d a d u r a n t e a pr i me i r a f a 

s e v e r d e .  

Na s e q u ê n c i a de c á l c u l o ,  i n i c i a l me n t e ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA áe  

t e r mi n a d a a d u r a ç ã o d o p e r í o d o a ma r e l o de c a d a f a s e a t r a 

v é s da e x p r e s s ã o ( 8 ) .  

Os t e mp o s de a ma r e l o a p r e s e n t a d o s na T a b e l a 

2 4 d o Ap ê n d i c e A f o r a m d e t e r mi n a d o s a d o t a n d o - s e um t e mp o 
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de reaÇâO do motorista (t.) igualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 1 (um) segundo, uma 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t a x a c o n s t a n t e d e d e s a c e l e r a ç ã o ( A^ )  i g u a l  3, 66 m/ s e g ,  t a i s 

v a l o r e s f o r a m a d o t a d o s de a c o r d o c o m os p a d r õ e s f o r n e c i d o s 

2 
p o r  Wh o h l  e Ma r t i n .  

Pa r a o c o mp r i me n t o do v e í c ul o ( L )  a d o t o u - s e 

um v a l o r  i g u a l  a 5 me t r o s c o r r e s p o n d e n d o a o c o mp r i me n t o me 

d i o d o s c a r r o s de p a s s a g e i r o s de f a b r i c a ç ã o n a c i o n a l ,  v a -

4 

l o r  e s s e s u g e r i d o p o r  No v a e s .  F i n a l me n t e ,  os v a l or e s d a s 

v e l o c i d a d e s de a p r o x i ma ç ã o ( Li )  e da l a r g u r a d a s i n t e r s e —  

ç õ e s f o r a m d e t e r mi n a d o s no c a mp o s e g u n d o me t o d o l o g i a j á 

a p r e s e n t a d a ( §  4 . 1 . 5 ) ,  c o m os r e s p e c t i v o s v a l o r e s a p r e -

s e n t a d o s na T a b e l a 1 8 do Ap ê n d i c e A.  

S e g u i n d o - s e o p r o c e d i me n t o e x p o s t o ( § 2 . 8 . 3 )  

e a t r a v é s da e x p r e s s ã o ( 1 2 )  j u n t a me n t e c o m os v o l u me s equi _ 

v a l e n t e s d o mi n a n t e s de c a d a f a s e ,  c o mo t a mb é m a s p a r c e l a s 

de t e mp o p e r d i d o e a i n d a a d u r a ç ã o d o s p e r í o d o s a ma r e l o s 

de c a d a i n t e r s e ç ã o ,  i s t o p o r  f a s e ,  d e t e r mi n a d o s e a pr e s e j n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—  c a r h p n a r  ã d e t e r mi  
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Os v a l or e s d o s t e mp o s de e s p e r a mé d i o por  v e T 

c u l o f o r a m p l o t a d o s e m g r á f i c o s c o mo mo s t r a m a s Fi gur a s 1 6 ,  

1 7 e 1 8 .  J á os t e mp o s de e s p e r a t o t a l  p a r a c a d a i n t e r s e -

ç ã o s ã o a p r e s e n t a d o s e m g r á f i c o n a s F i g u r a s 1 9 ,  2 0 e 2 1 .  

P a r a a i n t e r s e ç ã o I  p o d e mo s n o t a r  a t r a v é s 

d a s c u r v a s mo s t r a d a s n a s F i g u r a s 1 6 e 1 9 ,  q u e p a r a t e mp o s 

de c i c l o me n o r e s d o q u e 3 5 s e g u n d o s h á um r á p i d o a c r é s c i -

mo n o t e mp o de e s p e r a mé d i o e t e mp o de e s p e r a t ot a. l  da i j i  

t e r s e ç ã o .  J á o s t e mp o s de c i c l o ma i o r e s d o q u e 4 5 s e g u n -

d o s h á u m a u me n t o b e m mo d e r a d o d e s s e s v a l o r e s .  

A n a l i s a n d o a s c u r v a s d a s F i g u r a s 1 7 e 2 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA po 

d e mo s v e r  q u e h á um r á p i d o a u me n t o n o s v a l o r e s d o s t e mp o s 

de e s p e r a p a r a t e mp o s de c i c l o me n o r e s d o q u e 4 5 s e g u n d o s .  

T a mb é m p o d e - s e n o t a r  q u e o s t e mp o s de c i c l o a c i ma de 5 5 s e  

g u n d o s a p r e s e n t a m um a c r é s c i mo b e m s u a v e n o s t e mp o s de e s 

p e r a p a r a a i n t e r s e ç ã o I I .  

F i n a l me n t e p a r a a i n t e r s e ç ã o I I I ,  a s Fi gur a s 

1 8 e 21 mo s t r a m c l a r a me n t e q u e os t e mp o s de c i c l o c o m v a -

l o r e s me n o r e s d o q u e 4 5 s e g u n d o s t a mb é m a p r e s e n t a m um r ã 

p i d o a u me n t o n o s t e mp o s de e s p e r a mé d i o e t o t a l  da i n t e r -

s e ç ã o .  J á p a r a t e mp o s de c i c l o ma i o r e s d o q u e 5 5 s e g u n -

d o s o a c r é s c i mo n o s t e mp o s de e s p e r a a p r e s e n t a u ma t a x a 

b a s t a n t e d i s c r e t a .  

Os v a l o r e s d o s c o mp r i me n t o s de f i l a d e t e r n n _ 

n a d o s a t r a v é s da e x p r e s s ã o ( 1 5 )  e a p r e s e n t a d o s n a s T a b e -

l a s 2 9 ,  3 0 e 31 d o Ap ê n d i c e A f o r a m o b t i d o s a t r a v é s d o p r o 
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g r a ma de c o mp u t a d o r  e da T a b e l a 1 j á me n c i o n a d o s a n t e r i -

o r me n t e .  Os v a l o r e s p a r a a f a i x a c r i t i c a de c a d a f a s e da 

i n t e r s e ç ã o f o r a m p l o t a d o s e m g r a f i c o c o mo mo s t r a m a s F i -

g u r a s 2 2 ,  2 3 ,  2 4 ,  2 5 ,  2 6 e 2 7 .  

A t r a v é s de u ma a n a l i s e d a s F i g u r a s 2 2 e 2 3 

p o d e mo s n o t a r  q u e p a r a t e mp o s de c i c l o me n o r e s d o q u e 3 5 

s e g u n d o s o s c o mp r i me n t o s d e f i l a mé d i o e má x i mo a p r e s e n —  

t a m v a l o r e s e l e v a d o s .  J á p a r a t e mp o s de c i c l o a c i ma de 

4 5 s e g u n d o s o a c r é s c i mo s e d á de ma n e i r a s u a v e ,  p o d e n d o -

- s e c o n c l u i r  q u e p a r a a i n t e r s e ç ã o I  o t e mp o de c i c l o Õt j _ 

mo e s t á e m t o r n o de 4 5 s e g u n d o s .  

P a r a a i n t e r s e ç ã o I I  a a n á l i s e d a s c ur v a s ' da s 

F i g u r a s 2 4 e 2 5 d i z  q u e os t e mp o s d e c i c l o me n o r e s d o q u e 

5 0 s e g u n d o s a p r e s e n t a m um a u me n t o b a s t a n t e a c e n t u a d o n o s 

c o mp r i me n t o s de f i l a mé d i o e má x i mo da i n t e r s e ç ã o .  Os t e m 

p o s de c i c l o a c i ma de 5 5 s e g u n d o s a p r e s e n t a m u ma t a x a de 

a c r é s c i mo b e m ma i s s u a v e p a r a os c o mp r i me n t o s de f i l a d a 

i  n t e r s e ç ã o .  

Do me s mo mo d o p a r a a i n t e r s e ç ã o I I I ,  a s cur _ 

v a s d a s F i g u r a s 2 6 e 2 7 mo s t r a m q u e os a ume nt os d o s c o mp r i -

me n t o s de f i l a p a r a os t e mp o s de c i c l o me n o r e s d o q u e 5 5 

s e g u n d o s s ã o b e m ma i s a c e n t u a d o s d o q u e o s a p r e s e n t a d o s pe_ 

l o s t e mp o s de c i c l o a c i ma d e s s e v a l o r .  

Ou t r o c r i t é r i o p a r a a ná l i s e da pe r f or ma nc e de 

u ma i nt e r s e ç ã o com s i na l  l umi nos o é a pr oba bi l i da de de um v e i c u l o 

s e r  c a p a z de e n t r a r  d u r a n t e a p r i me i r a l u z v e r d e .  
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Pa r a e f e i t o s de a n a l i s e d a p e r f o r ma n c e da 

i n t e r s e ç ã o s o me n t e i n t e r e s s a a s p r o b a b i l i d a d e s p a r a a f a i  

x a c r í t i c a de c a d a f a s e ( i s t o é ,  p a r a a f a i x a de ma i s a l -

t o v o l u me d u r a n t e c a d a f a s e ) ,  p o r t a n t o ,  n a s F i g u r a s 2 8 , 2 9 

e 3 0 s e r ã o a p r e s e n t a d o s os g r á f i c o s d a s f a i x a s c r í t i c a s de 

c a d a i n t e r s e ç ã o ,  ma s s e r ã o f o r n e c i d a s a s p r o b a b i 1 i d a d e s pa 

r a t o d a s a s f a i x a s d a s t r ê s i n t e r s e ç õ e s c o mo mo s t r a m a s 

T a b e l a s 3 2 ,  3 3 e 3 4 . *  

Da a n á l i s e d a s c u r v a s a p r e s e n t a d a s n a s Fi g_u 

r a s p o d e - s e c o n c l u i r  q u e q u a n t o ma i o r  e o t e mp o de c i c l o 

ma i o r  é a p r o b a b i l i d a d e de e n t r a d a d u r a n t e a p r i me i r a f a -

s e v e r d e .  

F i n a l me n t e ,  p a r a a s i n t e r s e ç õ e s e m e s t u d o 

f o i  a n a l i s a d o um i n t e r v a l o de 1 0 t e mp o s de c i c l o e m t o r n o 

do " ó t i mo "  d e t r mi n a d o a t r a v é s da e x p r e s s ã o ( 1 8 ) .  Os v a l o 

r e s d o s t e mp o s de c i c l o " ó t i mo "  o b t i d o s d e s s a ma n e i r a p a -

r a a s i n t e r s e ç õ e s I ,  I I  e I I  s ã o r e s p e c t i v a me n t e 4 7 ,  5 7 e 

5 8 s e g u n d o s .  

4 . 3 -  P o l í t i c a de Co n t r o l e Ma n u a l  Us a d a 

V á r i o s a s p e c t o s p o d e m s e r  l e v a d o s e m c o n s i -

d e r a ç ã o p a r a s e d e c i d i r  i n v e r t e r  a p r i o r i d a d e d e u m s i n a l  

de t r á f e g o .  Os ma i s i mp o r t a n t e s s ã o t e mp o de e s p e r a e com 

p r i me n t o de f i l a .  

( * )  A pr oba bi l i da de de e nt r a da P( X<N)  na i nt e r s e ç ã o dur a nt e a pr i mej _ 

r a f a s e v e r de é da da e m pe r c e nt a ge m.  
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No e s t u d o da s i t u a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a t u a l  p o d e - s e obs er v ar  

e c o n c l u i r  q u e p a r a os p e r í o d o s d e p i c o o o p e r a d o r  d o s s i  

n a i s de c o n t r o l e ma n u a l  l eva e m c ons i de r a ç ã o pr i nc i pa l me nt e o c om 

p r i me n t o de f i l a da c he ga da I I I . A que pe r mi t e a pe na s a a c omoda ç ã o 

de u ma f i l a má x i ma de 1 4 c a r r o s de p a s s a g e i r o s ,  p a r a q u e 

pr oc e da a muda nç a de pr i or i da de da f ase 1 pa r a a f ase 2 .  P a r a r e -

t o r n a r  a pr i or i da de ã f ase 1 qua s e s e mpr e e r a c o n s i d e r a d o o v o -

l u me de t r a f e go pr oc e de nt e da Rua Ve nâ nc i o Ne i v a que no c a s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es t a 

r i a m a t r a v e s s a ndo as i n t e r s e ç õe s ,  c omo t a mbé m o t e mpo de e s p e r a na 

c h e g a d a I I I . B.  Âs v e z e s qua ndo oc or r i a a c he ga da de mu i t o s ô n i b u s 

n o f l u x o F P5 ,  por  s e r e m t a i s v e í c ul os de c ompr i me nt o a v a nt a j a do e 

f a c i l me nt e p o d e r i a h a v e r  um b l o q u e a me n t o na i nt e r s e ç ã o I I I ,  o 

ope r a dor  e nt ã o da v a p r i o r i d a d e a f a s e 1 .  

F r e q u e n t e me n t e os v e í c u l o s q u e u s a m a f a s e 1 

s ã o s u b me t i d o s a g r a n d e s t e mpos de e s pe r a pr i nc i pa l me nt e na c h e 

g a d a I I . A ,  o n d e a p r e s e n ç a de u m e s t a c i o n a me n t o e m â n g u l o 

n ã o p e r mi t e a f o r ma ç ã o de dua s f i l a s de e s p e r a ,  f a z e n d o c o m 

q u e h a j a o a l o n g a me n t o de u ma ú n i c a f i l a c h e g a n d o a t é a 

b l o q u e a r  o t r á f e g o a t r a v é s da i nt e r s e ç ã o I .  Nã o é e s t e f a t o 

l e v a d o e m c o n s i d e r a ç ã o p e l o o p e r a d o r  p a r a q u e p r o c e d e s s e 

a mu d a n ç a de p r i o r i d a d e d o s s i n a i s .  

F o r a d o s p e r í o d o s d e p i c o o o p e r a d o r  s e b a -

s e i a n o s v o l u me s de t r á f e g o e m c a d a v i a ou e n t ã o e s t a b e l e 

c e u m t e mp o de c i c l o v i s u a l me n t e c o n t r o l a d o .  

4 . 4 -  C o mp a r a ç ã o e nt r e a Pol i t i c a Ot i mi z a da e a P o l i t i c a Us a d a 
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4 . 4 . 1 -  S i n a l  c o m Co n t r o l e A u t o má t i c o 

A o p e r a ç ã o d e s s e s e má f o r o s e b a s e i a n u ma po 

l í t i c a de t e mp o f i x o a p r e s e n t a n d o d o i s t e mp o s d e c i c l o di  

f e r e n t e s ,  um p a r a s e r v i r  o t r á f e g o p r o c e d e n t e d a Ru a F l o -

r i a n o P e i x o t o e o u t r o p a r a a Ru a Ma c i e l  P i n h e i r o ,  c u j a s d u ^ 

r a ç õ e s j á f o r a m a p r e s e n t a d a s ( § 3 . 3 . 1 ) .  

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s a t r a v é s da s i mu l a ç ã o 

de o p e r a ç ã o d e s s e s i n a l  s ã o mo s t r a d o s n a s T a b e l a s 2 0 e 

3 5 c o mo t a mb é m n a s c u r v a s a p r e s e n t a d a s na F i g u r a 3 1 .  

Nu ma a n á l i s e d a s c u r v a s n o t a - s e q u e ,  p a r a a 

f a i x a 6 ,  o t e mp o de e s p e r a s o f r e um r á p i d o a u me n t o par a vj t  

l o r e s d o i n t e r v a l o mT n i mo mé d i o a c i ma de 2 , 5 s e g u n d o s ,  a o 

p a s s o q u e p a r a v a l o r e s p r ó x i mo s de 2 , 1 s e g u n d o s p e r ma n e c e 

q u a s e c o n s t a n t e .  D a T ,  s e r  p o s s í v e l  c o n c l u i r  q u e q u a n t o 

ma i o r  f o r  a i n f l u ê n c i a de f a t o r e s e x t e r n o s n o i n t e r v a l o mí  

n i mo mé d i o ,  ma i o r  s e r á o t e mp o p e r d i d o na o p e r a ç ã o d o s i -

n a l  .  

Uma v e z f e i t a a s c o mp a r a ç õ e s e n t r e a s o b s e £ 

v a ç õ e s de c a mp o e os r e s u l t a d o s da s i mu l  a ç ã o f i na l me nt e s e 

c o n c l u i  q u e o i n t e r v a l o mT n i mo mé d i o d e 2 , 8 s e g u n d o s é o 

q u e me l h o r  r e p r e s e n t a a s i t u a ç ã o de c a mp o .  

P a r a o c r u z a me n t o e n t r e a s Ru a s Ma c i e l  P i -

n h e i r o e F l o r i a n o P e i x o t o a p o l i t i c a o t i mi z a d a a t r a v é s d a 

f ó r mu l a e mp í r i c a de We b s t e r  s e l e c i o n o u o t e mp o de c i c l o de 

4 5 s e g u n d o s ,  q u e a p r e s e n t a um t e mp o de e s p e r a t o t a l  da i _n 

t e r s e ç ã o i g u a l  a 5 , 7 h o r a s e um c o mp r i me n t o má x i mo d e f i -
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l a de 8 v e í c u l o s .  Co mb i n a n d o a s o b s e r v a ç õ e s d e c a mp o c o m 

r e s u l t a d o s da s i mu l a ç ã o f o i  o b t i d o um v a l o r  p a r a o t e mp o 

de e s p e r a t o t a l  da i n t e r s e ç ã o i g u a l  a 7 , 9 h o r a s e p a r a o 

c o mp r i me n t o má x i mo de f i l a i g u a l  a 1 7 v e í c u l o s .  Da c o mp a 

r a ç ã o e n t r e e s s e s r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s p o d e - s e n o t a r  

q u e a p o l í t i c a o t i mi z a d a a p r e s e n t a v a n t a g e n s p o i s ha u ma 

r e d u ç ã o n o t e mp o de e s p e r a de 2 , 2 h o r a s ,  o q u e e m t e r mo s 

f i n a n c e i r o s r e p r e s e n t a u ma g r a n d e e c o n o mi a de c o mb u s t í v e l  

e t e mp o p e r d i d o .  T a mb é m o c o mp r i me n t o má x i mo de f i l a s e 

a p r e s e n t a b a s t a n t e i n f e r i o r  a q u e l e a p r e s e n t a d o p e l a s i t u_a 

ç ã o a t u a l .  I s t o s i g n i f i c a q u e o n ú me r o d e p a r a d a s a d i c i c )  

n a i s c a l c u l a d o a t r a v é s da e x p r e s s ã o ( 1 9 )  t e r á um v a l o r  

i g u a l  a 6 3 u n i d a d e s ,  i s t o p a r a u ma h o r a de o p e r a ç ã o d o sj _ 

n a l  .  

NP A = ( F MO -  F MM)  x V / 1 0 0 ( 1 9 )  

On d e ,  

N P A ,  n ú me r o d e p a r a d a s a d i c i o n a i s ;  

F MO,  c o mp r i me n t o mé d i o de f i 1 a - o b s e r v a d a 

( n ú me r o d e v e í c u l o s ) .  

F MM,  c o mp r i me n t o mé d i o de f i l a f o r n e c i d o pe_ 

l o mo d e l o ( n ú me r o d e v e í c u l o s ) ;  

V ,  v o l u me r e a l  p o r  f a i x a de t r á f e g o ( v e í -

c u l o s / s e g u n d o )  .  

4 . 4 . 2 -  S i n a l  c o m Co n t r o l e Ma n u a l  
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A s i mu l a ç ã o da o p e r a ç ã o d o s s i n a i s c o m c o n -

t r o l e ma n u a l ,  j ã e x p o s t a a n t e r i o r me n t e ( § 3 . 3 . 2 ) ,  a p r e s e n -

t o u o s r e s u l t a d o s mo s t r a d o s n a s T a b e l a s 2 1 ,  2 2 ,  3 5 e 3 6 e 

n a s c u r v a s da F i g u r a 3 2 c o mo a p r e s e n t a d o s n o Ap ê n d i c e A.  

De a c o r d o c o m a s c o mp a r a ç õ e s e n t r e a s o b s e r  

v a ç õ e s de c a mp o e os r e s u l t a d o s da s i mu l a ç ã o s e c onc l ui  que 

o v a l o r  de 3 , 7 s e g u n d o s p a r a o i n t e r v a l o mí n i mo mé d i o r e -

p r e s e n t a c o m b o a a p r o x i ma ç ã o a s i t u a ç ã o de c a mp o .  

A t r a v é s da a n a l i s e da c u r v a r e f e r e n t e ãzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fai_ 

x a 1 mo s t r a d a na F i g u r a 3 2 p o d e - s e n o t a r  q u e v a l o r e s do i j n 

t e r v a l o mí n i mo mé d i o a c i ma d e 2 , 9 s e g u n d o s a p r e s e n t a m um 

r á p i d o c r e s c i me n t o no t e mp o d e e s p e r a .  J ã p a r a v a l o r e s me -

n o r e s o t e mp o de e s p e r a p e r ma n e c e q u a s e c o n s t a n t e .  

De s s a a n á l i s e p o d e - s e c o n c l u i r  q u e a i n f l u -

ê n c i a a c e n t u a d a de f a t o r e s e x t e r n o s c o mo a p r e s e n ç a de es^ 

t a c i o n a me n t o s e t e r mi n a i s u r b a n o s a f e t a m s e n s i v e l me n t e a 

p e r f o r ma n c e d a s i n t e r s e ç õ e s .  

P a r a o c r u z a me n t o e n t r e a s Ru a s V e n â n c i o Ne j _ 

v a e F l o r i a n o P e i x o t o a p o l i t i c a o t i mi z a d a s e l e c i o n o u o 

t e mp o de c i c l o de 5 5 s e g u n d o s ,  q u e a p r e s e n t a um v a l or  i g u a l  

1 0 , 3 h o r a s p a r a o t e mp o d e e s p e r a t o t a l  da i n t e r s e ç ã o e 

um c o mp r i me n t o má x i mo de f i l a de 9 v e í c u l o s .  Ma i s u ma v e z 

c o mb i n a n d o a s o b s e r v a ç õ e s de c a mp o c o m o s r e s u l t a d o s da 

s i mu l a ç ã o f o r a m o b t i d o s o s v a l o r e s d e 1 3 , 9 h o r a s p a r a o 

t e mp o de e s p e r a t o t a l  da i n t e r s e ç ã o e u ma f i l a má x i ma de 

25 v e í c u l os .  C o mp a r a n d o - s e e s t e s r e s u l t a d o s n o t a - s e q u e a i n 
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da aqui  a p o l í t i c a o t i mi z a d a l e v a v a n t a g e m s o b r e a p o l í t i -

c a da s i t u a ç ã o a t u a l ,  i s t o p o r q u e e l a a p r e s e n t a u ma r e d u -

ç ã o de 3 , 6 h o r a s n o t e mp o de e s p e r a t o t a l  da i n t e r s e ç ã o e 

um c o mp r i me n t o má x i mo de f i l a c o m v a l o r  q u a s e t r ê s v e z e s 

me n o r  d o q u e a q u e l e o b s e r v a d o n o c a mp o .  0 n ú me r o de p a r a 

d a s s e r á r e d u z i d o n u m v a l o r  i g u a l  a 1 0 3 '  u n i  d a d e s ,  d e t e r mj _ 

n a d o p o r  me i o da e x p r e s s ã o ( 1 9 ) .  

Pa r a o c r u z a me n t o e n t r e a s Ru a s Ma r q u ê s d o 

He r v a l  e F l o r i a n o P e i x o t o a p o l í t i c a o t i mi z a d a a t r a v é s da 

f ó r mu l a e mp í r i c a de We b s t e r  s e l e c i o n o u o t e mp o de c i c l o 

de 5 5 s e g u n d o s ,  q u e a p r e s e n t a um t e mp o de e s p e r a t o t a l  da 

i n t e r s e ç ã o i g u a l  a 8 , 2 h o r a s e um c o mp r i me n t o má x i mo de 

f i l a de 7 v e í c u l o s .  Co mb i n a n d o a s o b s e r v a ç õ e s d e c a mp o 

c o m os r e s u l t a d o s da s i mu l a ç ã o f o i  o b t i d o um v a l o r  p a r a o 

t e mp o de e s p e r a t o t a l  da i n t e r s e ç ã o i g u a l  a 7 , 7 h o r a s e 

p a r a o c o mp r i me n t o má x i mo de f i l a i g u a l  a 1 7 v e í c u l o s .  Com 

p a r a n d o - s e os r e s u l t a d o s o b t i d o s p o d e - s e n o t a r  q u e a p o l í  

c a da s i t u a ç ã o a t u a l  a p r e s e n t a um v a l o r  p a r a o t e mp o de 

e s p e r a t o t a l  um p o u c o me n o r  d o q u e a q u e l e f o r n e c i d o p e l a 

p o l í t i c a o t i mi z a d a ,  ma s t a l  d i f e r e n ç ? é de a p e n a s 0 , 5 h o -

r a s ,  v a l o r  q u a s e i n s i g n i f i c a n t e .  J ã p a r a o s c o mp r i me n t o s 

má x i mo s de f i l a a p o l í t i c a o t i mi z a d a l e v a v a n t a g e m p o i s 

r e d u z o n ú me r o de p a r a d a s e m 6 5 u n i d a d e s .  No c ô mp u t o g e -

r a l  a p o l í t i c a o t i mi z a d a a p r e s e n t a r e s u l t a d o s ma i s f a v o r a 

v e i s d o q u e os da s i t u a ç ã o a t u a l .  

4 . 5 -  S i n c r o n i z a ç ã o S u g e r i d a 
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Pa r a a s e l e ç ã o de um t e mp o d e c i c l o ,  v á r i o s 

c r i t é r i o s p o d e m s e r  c o n s i d e r a d o s ,  d e n t r e e l e s o s ma i s i m-

p o r t a n t e s s ã o t e mp o de e s p e r a ,  c o mp r i me n t o de f i l a e p r o -

b a b i l i d a d e de e n t r a d a d u r a n t e a p r i me i r a f a s e v e r d e .  

A n a l i s a n d o - s e os r e s u l t a d o s o b t i d o s a t r a v é s 

da f o r mu l a de We b s t e r  s e c o n c l u i  q u e o t e mp o de c i c l o q u e 

mi n i mi z a o t e mp o de e s p e r a e o c o mp r i me n t o de f i l a p a r a a 

i n t e r s e ç ã o I  é o de 4 5 s e g u n d o s .  

Pa r a a i n t e r s e ç ã o I I  o t e mp o de c i c l o de 5 5 

s e g u n d o s é o q u e me n o r e s v a l o r e s a p r e s e n t a m,  pe r mi  t i  n d o as^ 

s i m c o n s i d e r a r  e s t e o c i c l o s e l e c i o n a d o .  

Se f o s s e c o n s i d e r a d o a p e n a s o t e mp o de e s pe _ 

r a e o c o mp r i me n t o de f i l a p a r a d e c i d i r  q u a l  o me l h o r  t e m 

po de c i c l o p a r a a i n t e r s e ç ã o I I I  f a c i l me n t e s e r i a s e l e c j _ 

o n a d o o c i c l o de 5 0 s e g u n d o s ,  ma s l e v a n d o - s e e m c o n s i d e r a 

ç ã o t a mb é m a p r o b a b i l i d a d e d e e n t r a d a s e c o n c l u i  q u e o 

t e mp o de c i c l o de 5 5 s e g u n d o s p e r mi t e a e n t r a d a de um ma i -

o r  n ú me r o de v e í c u l o s d u r a n t e a p r i me i r a f a s e v e r d e e c o -

mo os t e mp o s de e s p e r a e c o mp r i me n t o s de f i l a p a r a a mb o s 

os c i c l o s s ã o q u a s e o s me s mo s p o d e - s e f i n a l me n t e o p t a r p e l o 

t e mp o de c i c l o de 5 5 s e g u n d o s .  

Na T a b e l a 3 7 é a p r e s e n t a d a a s i n c r o n i z a ç ã o 

d o s s i n a i s p a r a a s t r ê s i n t e r s e ç õ e s .  

4 . 6 -  An á l i s e Co n c l u s i v a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

Co m f u n d a me n t o n o s e s t u d o s a p r e s e n t a d o s na 
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s e ç ã o 4 . 4 ,  f i n a l me n t e s e c o n c l u i  q u e a p o l i t i c a o t i mi z a d a 

c o n d u z a u ma s e n s í v e l  e c o n o mi a d e t e mp o d e e s p e r a ,  n ú me r o 

de p a r a d a s e c o mb u s t í v e l  q u e s e r i a o ma i s i mp o r t a n t e .  

Co m b a s e n i s s o a l g u ma s me l h o r a s p o d e m s e r  

o b t i d a s a t r a v é s de mo d i f i c a ç õ e s i n t r o d u z i d a s n o s i s t e ma ,  

j ã s u g e r i d a s n a s s e ç õ e s 3 . 2 e 4 . 5 ,  o n d e a s T a b e l a s 2 e 3 7 

mo s t r a m r e s p e c t i v a me n t e o e s q u e ma d a s f a i x a s de t r á f e g o 

e a s d u r a ç õ e s de t o d a s a s f a s e s d o s s i n a i s e n v o l v i  d o s . Co n 

s i d e r a n d o - s e a o p e r a ç ã o d o s t r ê s s e má f o r o s e m c onj unt o u ma 

c o n f i g u r a ç ã o a d e q u a d a s e r i a a s e g u i n t e :  

1 -  e t a p a -  A p r i o r i d a d e n a s i n t e r s e ç õ e s I ,  

I I  e I I I  s e r i a d a d a r e s pe c t i v a me nt e a o s f l u x o s FP1 e F P2 ;  

V N 1 ,  VN2 e V N3 ;  F P 6 ,  F P8 e F P 9 .  Os f l u x o s r e s t a n t e s t e -

r i a m s i n a l  v e r me l h o .  

2—  e t a p a -  Na s i n t e r s e ç õ e s I ,  I I  e I I I ,  a 

p r i o r i d a d e s e r i a c o n c e d i d a r e s p e c t i v a me n t e a o s f l u x o s MP1 

e MP 2 ;  F P 3 ,  F P4 e F P 5 ;  MH 1 ,  MH2 e MH 3 .  Os o u t r o s f l u x o s 

t e r i a m l u z v e r me l h a .  

F i n a l me n t e a l g u ma s s u g e s t õ e s p a r a t r a b a l h o s 

f u t u r o s s ã o d a d a s a s e g u i r :  

a )  P a d r o n i z a ç ã o de u ma me t o d o l o g i a p a r a l e -

v a n t a me n t o de c a mp o ;  

b )  I n f l u ê n c i a d e e s t a c i o n a me n t o s e t e r mi n a i s 

u r b a n o s na p e r f o r ma n c e d a i n t e r s e ç ã o .  

De s s e mo d o ,  f i c a m e s t a b e l e c i d o s p r o c e d i me n -

t o s r a c i o n a i s q u e c o n d u z e m a u ma c o n f i g u r a ç ã o a d e q u a d a d e 

f u n c i o n a me n t o d e um s i n a l  d e t r á f e g o *  
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T ABEL A 1:  Co mp r i me n t o má x i mo d e f i l a p a r a o c o me ç o da f a 

s e v e r d e p a r a a p r o b a b i l i d a d e de 0 , 9 5 

M.  
X .  X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 D i  

2, 5 5, 0 10, 0 20, 0 40, 0 

0, 4 5 7 12 20 34 

0, 3 0, 6 4 5 9 15 24 

0, 8 3 4 6 9 15 

0, 2 6 7 15 26 47 

0, 4 5 7 12 20 35 

0, 5 0, 6 4 5 9 15 24 

0, 8 3 4 6 9 15 

0, 2 7 9 15 25 44 

0, 4 6 8 12 20 34 

0, 7 0, 6 5 7 9 15 25 

0, 8 5 5 7 9 15 

0, 2 9 12 16 25 46 

0, 8 
0, 4 8 1 1 14 2 1 35 

0, 8 
0, 6 8 9 1 1 16 25 

0, 8 7 8 9 11 16 

0, 2 19 18 22 30 49 

0, 9 
0, 4 19 17 20 23 39 

0, 9 
0, 6 19 16 17 2 1 34 

0, 8 18 15 15 18 22 

0, 2 36 28 33 40 55 

0, 95 
0, 4 35 27 :  30 35 47 

0, 95 
0, 6 34 26 25 34 39 

0, 8 34 25 27 27 32 

0, 2 74 63 65 62 84 

0, 975 
0, 4 74 57 65 59 75 :  

0, 975 
0, 6 69 6 1 62 54 65 

0, 8 65 56 6 1 52 64 

Adapt ação:  Re f . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 , t abel a 14. 8 
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T ABEL A 2 :  Qu a d r o d a s f a i x a s d e t r á f e g o 

I nt er seção I nt er seção 

A B C 

I  f
e

g
o

 

P 2 2 2 

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' S Le
o

 

T 2 2 2 

•8 •8 
8 

I I  CO 
P 1 3 2 

I I  
cu 

m 

•8 

p
r
á
t
i
c
o

 

T 2 3 
I

2 

I I I  

p
r
á
t
i
c
o

 

P 1 1 2 

T 2 2 2 
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T ABEL A 3 :  Amo s t r a g e m d o s t e mp o s d e c i c l o c o m a s r e s p e c t i v a s f a s e s 

v e r d e e v e r me l h a p a r a o s s i n a i s d e c o n t r o l e ma n u a l  ( * )  

( a)  Se n t i d o VN ( b)  Se n t i d o F P 

Fase Ve r -

de ( seg. )  

Fase Ver me 

l ha ( seg. )  

Tempo de 

Ci cl o( seg. )  

Fase Ve r -

de ( seg. )  

Fase Ver me 

l ha ( seg. )  

Tempo de 

Ci cl o( seg)  

49 5 6 1 0 5 56 49 1 0 5 

5 9 56 1 1 5 56 5 9 1 1 5 

66 30 96 30 6 6 96 

5 0 32 8 2 32 5 0 8 2 

49 4 4 9 3 44 4 9 9 3 

4 5 35 8 0 35 4 5 8 0 

34 4 3 7 7 4 3 34 7 7 

4 8 4 1 89 4 1 4 8 8 9 

33 5 5 8 8 5 5 3 3 8 8 

4 8 5 1 9 9 5 1 4 8 9 9 

4 2 5 7 99 5 7 4 2 9 9 

49 5 0 9 9 5 0 4 9 9 9 

35 2 4 59 24 3 5 59 

5 2 3 7 89 
1 

37 5 2 8 9 

( * )  T e mp o d e c i c l o mé d i o = 9 0 , 7 1 s e g .  

D e s v i e p a d r ã o ( S)  = 1 3 , 6 7 



T ABEL A 4 :  Co mp o s i ç ã o v o l u mé t r i c a d a s i n t e r s e ç õ e s p o r  f l u 

x o ( e m v e í c u l o s / h o r a )  

F l u x o Au t o mó v e i s Ca mi n h õ e s Ôn i b u s T o t a l  

I
N

T
E

R
S

E
Ç

Ã
O

 
I

 

F P l  4 3 9 1 1 8 2 5 3 2 

I
N

T
E

R
S

E
Ç

Ã
O

 
I

 

F P2 

MP 1 

MP2 

2 3 3 

1 7 7 

3 3 8 

2 2 

6 

19 

3 7 

2 

2 9 2 

1 8 3 

3 5 9 

MP3 9 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 96 

F P3 5 1 3 1 3 54 5 8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H  
H  

FP4 1 0 8 9 - 1 1 7 

I
N

T
E

R
S

E
Ç

Ã
O

 F P5 

VNl  

VN2 

3 9 3 

4 1 6 

3 7 6 

3 1 

1 2 

2 3 

5 6 

3 2 

4 8 0 

4 2 8 

4 3 1 

VN3 1 2 -. - 1 2 

F P6 4 7 5 1 7 5 3 5 4 5 

F P7 4 1 6 1 2 2 2 4 5 0 

I
I
I

 F P8 1 8 0 7 69 2 5 6 

I
N

T
E

R
S

E
Ç

Ã
O

 

F P9 

MH1 

MH 2 

1 3 2 

3 5 0 

16 

3 

1 9 

4 

1 0 

7 

1 4 5 

3 7 6 

2 0 

MH 3 1 8 1 1 2 7 2 0 0 



T ABEL A 5 :  Co mp o s i ç ã o v o l u mé t r i c a d a s i n t e r s e ç õ e s p o r  f l u 

x o ( e m p r o c e n t a g e m)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• »  •  

F l u x o Au t o mó v e i s Ca mi n h õ e s Ôn i b u s T o t a l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H  F P1 8 3 2 15 1 0 0 

I
N

T
E

R
S

E
Ç

Ã
O

 

F P2 

MP 1 

8 0 

9 7 

7 

3 

1 3 1 0 0 

1 0 0 

I
N

T
E

R
S

E
Ç

Ã
O

 

MP2 9 4 5 1 1 0 0 

MP3 1 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 1 0 0 

F P3 8 9 2 9 1 0 0 

H  
H  

F P4 9 2 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 0 0 

F P5 8 2 6 1 2 1 0 0 

r
E

R
S

E
Ç

Ã
O

 
r

E
R

S
E

Ç
Ã

O
 

V N1 

VN2 

9 7 

8 7 

3 

5 8 

1 0 0 

1 0 0 

H  

VN3 1 0 0 - - 1 0 0 

F P6 8 7 3 10 1 0 0 

F P7 9 2 3 5 1 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I
I
I
 

F P8 70 3 2 7 1 0 0 

R
S

E
Ç

Ã
O

 

F P9 9 1 2 7 1 0 0 

R
S

E
Ç

Ã
O

 
R

S
E

Ç
Ã

O
 

MH1 9 3 5 2 1 0 0 

I
N
T
E
:
 

MH 2 8 0 2 0 - 1 0 0 

MH 3 9 1 6 3 1 0 0 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 :  Re l a ç ã o d o s v o l u me s mé d i o r e a l  e e q u i v a l e n t e 

p o r  f l u x o d e t r á f e g o ( v e í c . / h o r a s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H  
F l u x o s FP1 FP2 MP1 MP2 MP3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

E
Ç
Ã
O
 Vo l u me 

r e a l  
5 3 2 2 9 2 1 8 3 3 5 9 96 - -

I
N
T
E
R
S
:
 

Vo l u me 

equi va l ent e 5 7 8 3 2 3 2 6 6 4 1 2 1 3 5 

H  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 

F l u x o s F P3 F P4 F P5 VN1 VN2 VN3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E
ç
Ã
o
 
:
 

Vo l u me 

Re a l  
5 8 0 1 1 7 4 8 0 4 2 8 4 3 1 1 2 -

I
N
T
E
R
S
 

Vo l u me 

equi val ent e 
6 1 2 1 7 8 5 2 4 4 3 5 5 5 9 1 7 -

I
I
I
 F l u x o s F P6 F P7 F P8 F P9 MH1 MH 2 MH 3 

I
N
T
E
R
S
E
Ç
Ã
O
 

Vo l u me 

Re a l  
5 4 5 4 5 0 2 5 6 1 4 5 3 7 6 20 2 0 0 

I
N
T
E
R
S
E
Ç
Ã
O
 

Vo l u me 

equi val ent e 
5 8 1 6 8 1 2 8 8 2 1 7 3 8 6 34 2 5 4 

« Ve r  e s q u e ma d o s f l u x o s d e t r á f e g o n a f i g .  4 .  
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T ABE L A 7 :  Re l a ç ã o d o s v o l u me s e q u i v a l e n t e s mé d i o p o r  f a i  
,  *  

x a d e t r a f e g o ( v e i c . / s e g )  
ÇÃ

O
 

F l u x o s F P1 F P2 MP 1 MP 2 MP 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IN
T

E
R

S
E

 

Vo l u me 
equi va l ent e 

0, 080 0, 045 0, 074 0, 114 0, 037 - -

F l u x o s F P3 FP4 F P5 V N1 VN2 VN3 -

IN
T

E
R

S
E

 

II
 

Vo l u me 

equi va l ent e 
0, 085 0, 049 0, 073 0, 060 0, 155 0, 005 -

â F l u x o s F P6 F P7 F P8 F P9 MH1 MH 2 Wí 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H  
CO H 

M
 H Vo l u me 

equi val ent e 
0 , 081 0, 189 0, 080 0, 060 0, 107 0, 009 3, 071 

*  Ve r  e s q u e ma d a s f a i x a s d e t r á f e g o n a f i g u r a 4 
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T ABEL A 8 :  Di s t r i b u i ç ã o d o n ú me r o d e v e í c u l o s q u e p a s s a r a m 

p e l a i n t e r s e ç ã o p o r  f l u x o d e t r á f e g o p a r a a c h e 

g a d a I . A ( i n t e r v a l o d e 30 s e g u n d o s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N9 de car r os p /  N9 de i nt er va-  Fr equênci a Fr equênci a 

i nt er val o l os obser vados Rel at i va Teór i ca( * )  

0 1 0 , 0 0 8 0 , 0 0 6 

1 5 0 , 0 4 2 0 , 0 3 3 

2 14 0 , 1 1 7 0 , 0 8 2 

3 1 7 0 , 1 4 2 0 , 1 3 8 

4 19 0 , 1 5 8 0 , 1 7 4 

5 20 0 , 1 6 7 0 , 1 7 6 

6 1 5 0 , 1 2 5 0 , 1 4 7 

7 9 0 , 0 7 5 0 , 1 0 6 

8 6 0 , 0 5 0 0 , 0 6 7 

9 5 0 , 0 4 2 0 , 0 3 7 

10 4 0 , 0 3 2 0 , 0 1 9 

1 1 2 0 , 0 1 7 0 , 0 0 9 

1 2 2 0 , 0 1 7 0 , 0 0 4 

1 3 1 0 , 0 0 8 0 , 0 0 1 

14 0 0 , 0 0 0 0 , 0 0 1 

1 5 0 0 , 0 0 0 

16 0 

120 1 , 0 0 0 1 , 0 0 0 

Mé d i a = 5 , 0 4 2 v e í c u l o s / i n t e r v a l o d e 30 s e g .  

( * )  -  Di s t r i b u i ç ã o d e POI SSON 
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T ABEL A 9 :  Di s t r i b u i ç ã o d o n ú me r o d e v e í c u l o s q u e p a s s a r a m 

p e l a i n t e r s e ç ã o r e f e r e n t e a o f l u x o MP2 p a r a a 

c h e g a d a I . B ( i n t e r v a l o d e 30 " e g u n d o s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N9 de car r os p /  N9 de i nt er va-  Fr equênci a Fr equênci a 

i nt er val o l os obser vados Rel at i va Teór i ca( * )  

0 6 0, 050 0, 026 

1 12 0, 100 0, 095 

2 18 0, 150 0, 174 

3 24 0, 200 0, 212 

4 29 0, 242 0, 192 

5 14 0, 117 0, 140 

6 5 0, 042 0, 085 

7 4 0, 032 0, 044 

8 3 0, 025 0, 020 

9 2 0, 017 0, 008 

10 2 0, 017 0, 003 

11 1 0, 008 0, 001 

12 0 0, 000 0, 000 

13 0 0, 000 0, 000 

14 0 

15 0 

16 0 

120 1, 000 1, 000 

Mé d i a = 3 , 6 4 2 v e í c u l o s / i n t e r v a l o d e 30 ° e gundos 

( * )  - .  Di s t r i b u i ç ã o d e POI SSON 
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T ABEL A 1 0 :  Di s t r i b u i ç ã o d o n ú me r o d e v e í c u l o s q u e p a s s a r a m 

p e l a i n t e r s e ç ã o p o r  f l u x o d e t r á f e g o p a r a a c h e 

g a d a I . C ( i n t e r v a l o d e 30 s e g u n d o s )  

N9 de car r os p /  NÇ de i nt er va Fr equênci a Fr equênci a 

i nt er val o l os obser vados Rel at i va Teór i ca( * )  

0 8 0, 067 0, 050 

1 20 0, 167 0, 150 

2 27 0, 225 0, 225 

3 23 0, 192 0, 224 

4 16 0, 133 0, 168 

5 14 0, 117 0, 100 

6 6 0, 050 0, 050 

7 3 0, 025 0, 021 

8 2 0, 017 0, 008 

9 1 0, 008 0, 003 

10 0 0, 000 0, 001 

11 •  • .  0, 000 

12 

13 

14 

15 

16 

120 1, 000 1, 000 

Mé d i a = 2 , 9 9 2 v e í c u l o s / i n t e r v a l o d e 30 s e g u n d o s 

( * )  -  Di s t r i b u i ç ã o d e POI SSON 
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T ABEL A 1 1 :  Di s t r i b u i ç ã o d o n ú me r o He v e í c u l o s q u e p a s s a r a m 

p e l a i n t e r s e ç ã o p o r  f l u x o d e t r á f e g o p a r a a c h e 

g a d a I I . A ( i n t e r v a l o d e 30 s e g u n d o s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N9 de car r os p /  N9 de i nt er va-  Fr equênci a Fr equênci a 

i nt er val o l os obser vados Rel at i va Teór i ca( * )  

0 1 0, 008 0, 005 

1 4 0, 033 0, 027 

2 8 0, 067 0 , 071 

3 16 0, 133 0, 125 

4 20 0, 167 0, 165 

5 25 0, 208 0, 174 

6 15 0, 125 0, 153 

7 9 0, 075 0, 116 

8 8 0, 067 0, 076 

9 5 0, 042 0, 045 

10 4 0, 033 0, 024 

11 2 0, 017 0 , 011 

12 2 0, 017 0, 005 

13 1 0, 008 0, 002 

14 0 0, 000 0 , 001 

15 0 0, 000 0, 000 

16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  •  •  0, 000 

120 1, 000 1, 000 

Mé d i a = 5 , 2 8 3 v e í c u l o s / i n t e r v a l o d e 30 s e g u n d o s 

( * )  -  Di s t r i b u i ç ã o d e POI SSON 
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T ABE L A 1 2 :  Di s t r i b u i ç ã o d o n ú me r o d e v e í c u l o s q u e p a s s a r a m 

p e l a i n t e r s e ç ã o r e f e r e n t e a o ^ l u x o VN2 p a r a a 

c h e g a d a I I . B ( i n t e r v a l o de 30 s e g u n d o s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N9 de car r os p/  N9 de i nt er va-  Fr equênci a Fr equênci a 

i nt er val o l os obser vados Obser vada Rel at i va( * )  

0 1 0, 008 0, 007 

1 5 0, 042 0, 036 

2 1 1 0, 092 0, 089 

3 18 0, 150 0, 145 

4 2 1 0, 175 0, 178 

5 26 0, 217 0, 176 

6 14 0, 116 0, 144 

7 7 0, 058 0, 101 

8 5 0, 042 0, 062 

9 5 0, 042 0, 034 

10 3 0, 025 0, 017 

11 2 0, 017 0, 007 

12 1 0, 008 ,  0, 003 

13 1 0, 008 0, 001 

14 0 0, 000 0, 000 

15 0 0, 000 0, 000 

16 0 0, 000 0, 000 

17 0 0, 000 0, 000 

120 1, 000 1, 000 

Mé d i a = 4 , 9 1 7 v e í c u l o s / i n t e r v a l o d e 30 s e g u n d o s 

( * )  -  Di s t r i b u i ç ã o d e POI SSON 
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T ABEL A 1 3 :  Di s t r i b u i ç ã o d o n ú me r o d e v e í c u l o s q u e p a s s a r a m 

p e l a i n t e r s e ç ã o p o r  f l u x o d e t r á f e g o p a r a a c h e 

g a d a I I . C ( i n t e r v a l o d e 30 s e g u n d o s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N9 de car r os p/  N9 de i nt er va-  Fr equênci a Fr equênci a 

i nt er val o l os obser vados Rel at i va Teór i ca( * )  

0 3 0, 025 0, 039 

1 9 0, 074 0, 127 

2 26 0, 217 0, 205 

3 36 0, 300 0, 222 

4 26 0, 217 0, 180 

5 1 1 0, 092 0, 117 

6 5 0, 042 0, 063 

7 2 0, 017 0, 029 

8 1 0, 008 0, 012 

9 1 0, 008 0, 005 

10 0 0, 000 0, 001 

11 0, 000 

12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  •  •  •  •  

13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. . .  
14 

15 

16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA... 

120 1, 000 1, 000 

Mé d i a = 3 , 2 4 2 v e í c u l o s / i n t e r v a l o d e 30 s e g u n d o s 

( * )  -  Di s t r i b u i ç ã o de POT SSON 
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T ABE L A 1 4 :  Di s t r i b u i ç ã o d o n ú me r o d e v e í c u l o s q u e p a s s a r a m 

p e l a i n t e r s e ç ã o p o r  f l u x o d e t r á f e g o p a r a a c he 

g a d a I I I . A ( i n t e r v a l o d e 30 s e g u n d o s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N9 de car r os p/  N9 de i nt er va-  Fr equênci a Fr equênci a 

i nt er val o l os obser vados Rel at i va Teór i ca( * )  

0 3 0, 025 0, 007 

1 7 0, 058 0, 034 

2 10 0, 083 0, 085 

3 15 0, 125 0, 142 

4 20 0, 167 0, 176 

5 24 0, 200 0, 175 

6 14 0, 117 0, 146 

7 7 0, 058 0, 104 

8 6 0, 050 0, 065 

9 5 0, 042 0, 036 

10 3 0, 025 0, 018 

1 1 3 0, 025 0, 008 

12 2 0, 017 0, 003 

13 1 0, 008 0, 001 

14 0 0, 000 0, 000 

15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  *  •  

16 •  •  •  

120 1, 000 1, 000 

Mé d i a = 4 , 9 8 3 v e í c u l o s / i n t e r v a l o d e 30 s e g u n d o s 

( * )  -  Di s t r i b u i ç ã o d e POI SSON 



. 9 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 1 5 :  Di s t r i b u i ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do n ú me r o de veículos que passaram 

p e l a i n t e r s e ç ã o r e f e r e n t e a o f l u x o MHl  p a r a a 

c h e g a d a I I I . B ( i n t e r v a l o d e 30 s e g u n d o s )  

N9 de car r os p /  N9 de i n^er va-  Fr equênci a Fr equênci a 

i nt er val o l os obser vados Rel at i va Teór i ca( * )  

0 9 0, 075 0, 037 

1 16 0, 133 0, 122 

2 17 0, 142 0, 201 

3 26 0, 217 0, 221 

4 19 0, 158 0, 182 

5 16 0, 133 0, 120 

6 11 0, 092 0, 066 

7 3 0, 025 0, 031 

8 2 0, 017 0, 013 

9 1 0, 008 0, 005 

10 0 0, 0 0, 002 

11 0 0, 0L 0, 000 

12 0 0, 0 0, 000 

13 0 0, 0 0, 000 

14 0 0, 00 0, 000 

15 0 0, 00 0, 000 

16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• • • • • • • 

120 1, 000 1, 000 

Mé d i a = 3 , 3 0 0 v e í c u l o s / i n t e r v a l o d e 30 s e g u n d o s .  

( * )  -  Di s t r i b u i ç ã o d e POI SSON 
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TABELA 1 6 :  Di s t r i bu i ç ã o do nume r o de v e í c u l os que pa s s a r a m 

pe l a i nt e r s e ç ã o r e f e r e nt e a o - Fl uxo FP8 pa r a a 

chegar i a I I I . C ( i nt e r v a l o de 30 s e gundos )  .  

N9 de car r os p/  N9 de i n^er va-  Fr equênci a Fr equênci a 

i nt er val o l os obser vados Rel at i va Teór i ca( * )  

0 12 0, 100 0, 086 

1 25 0, 208 0, 211 

2 32 0, 267 0, 259 

3 23 0, 192 0, 212 

4 14 0, 117 0, 130 

5 8 0, 067 0, 063 

6 3 0, 025 0, 026 

7 2 0, 016 0, 009 

8 1 0, 008 0, 003 

9 0 0, 000 0, 001 

10 0 0, 000 0, 000 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

120 1, 000 1, 000 

Mé di a = 2 , 450 v e í c u l os / i n t e r v a l o de 30 s e gundos 

( *)  -  Di s t r i bu i ç ã o do POI SSON 
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TABELA 1 7 :  Di s t r i bu i ç ã o dos i nt e r v a l os mé di o e nt r e v e í c u -

l os c ons e c ut i v os ( s e gui dos )  

Posi ção na Fi l a Headway i ni ci al  

segundos 

Tempo adi ci onal ( em 

segundos)  r equer i -

do sobr e o "Headway"  

mí ni mo de 2,
1
 seg.  

19 veí cul o 3, 8 1, 7 

29 veí cul o 3, 1 1, 0 

39 veí cul o 2, 7 0, 6 

49 veí cul o 2, 4 0, 3 

59 veí cul o 2, 3 0, 2 

69 vei cul o 2, 2 0, 1 

79 veí cul o 2, 1 0, 0 

n- ési mo veí cul o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • • 

2, 1 

• • • 

0, 0 

Tot al  • • • 3, 9 
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TABELA 1 8 :  Ve l oc i da de mé di a e t e mpo pe r d i do pa r a o ú l t i mo 

v e i c ul o a t r a v e s s a r  a i nt e r s e ç ã o 

Fl uxo FP1 FP2 MP1 MP2 MP3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

DP 12, 0 12, 0 6, 0 13, 0 6, 0 -

U 5, 83 6, 94 5, 56 5, 56 5, 56 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i * 2 
2, 92 2, 45 1, 98 3, 24 1, 98 

Fl uxo FP3 FP4 FP5 VN1 VN2 VN3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H 
H 

DP 11, 5 6, 0 11, 5 20, 8 11, 2 6, 0 

U 6, 11 2, 78 7, 22 6, 94 5, 56 2, 78 

IN
TE

RS
 

k 2 2, 70 3, 96 2, 29 3, 72 2, 91 3, 96 

Fl uxo FP6 FP8 FP9 MH1 MH2 MH3 

H 
H 
H 

DP 22, 0 28, 0 6, 0 28, 0 14, 0 18, 0 

Q U 5, 28 6, 39 2, 78 5, 56 4, 17 2, 78 

IN
TE

RS
EÇ

 

k 2 5, 11 5, 16 3, 96 5, 94 4, 56 8, 27 
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TABELA 1 9 :  Fi l a s mé di a e má x i ma obs e r v a da s 
:
Ç
Ã
O

 

zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

r  -

Fi l a mé di a ( p . c . u)  Fi l a má x i ma ( p. c . u)  

?
E

R
S

E
 

C
H

E
G

A
D

A
 

Pos i ç ã o da f a i x a Pos i ç ã o da f a i x a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cl  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
z 
H C

H
E

G
A

D
A

 

e s q .  me i o d i r .  e s q .  me i o d i r .  

I , A 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6 13 - 10 

I  
I . B 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 9 7 - 17 

i . c 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 11 - 9 

CI , A 16 - 5 25 - 8 

I I  [ I . B 9 7 4 . 2 2 13 8 

CI , C 5 - 5 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. . . . . .  1 3 

I I I , A 8 4 . . .  14 - .  . 11 

E U I I I ,  B 6 - 8 14 .  . . . . . . .  17 

I I I ,  C 7 - 6 16 . . . . . . .  1 3 .  

*  Ver  esquema das chegadas na f i gur a 4 do apêndi ce A.  



T ABEL AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20: T e mp o de e s p e r a por  h o r a e m f unç ã o do i n t e r v a l o mí n i mo 

mé d i o e n t r e v e í c u l os c o n s e c u t i v o s pa r a a i n t e r s e ç ã o I  ( *}  

FAI XA 

1
 •  I n t e r v a l e mí n i mo mé d i o /  .  T e mp o de e s pe r a .  

2 
TEH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ ' i m X TEH 

2 , e /  

> T E H 

2 , 7 / 2 , a /  

TSH j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ TTEH 

/ 
3 , 0 / 
/ T E H 

—  p 

3 , 1 /  

/TSH 

3,2/ 

TEH 

1 ^ J X 1 3 

1 0 , 3 0,8 0,8 0, 3 .  0,9 0,9 1,0 1,0- 1,0 1, 1 1/ 2 ' 1,3 1 1. 4 1 1, 5 

2 0,8 0,8. 0,8 0,9 0,9 0,9 .  1,0 1,0 1,0 1, 1 1, 2 1. 2 1,3 
í  

1 1 , 5 

3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,: 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0, - 5 I  0, 5 
i  i  ° '

5 

4 0,4 0,4 0,4 0,4 .. 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0 , 5 I  0 . 5 j  0 , 5 

5 0, 6 0, 6 0 , 6 0 , 6 0 , 6 0 , 7 0 , 7 0 , 7 0 , 7 0,8 0,8 0 /  s 0,9 j  0,9 ; 1,0 

6 1/  4 1, 5 1, 7 1,9 2 , 1 .. 2 , 5 3 , 1 4 , 1 6 ,2. 12,4 •20,0 : •20,0 >2C,0 j >20,0 
t 

1>20,0 

7 0,2 0,2 0,2 0,2 •' 0 , 0,3 0,3 0,3 0,3 . 0,3. 0,3 (  fl 
W /  -J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1  0,3 

T OT AL 4, 6 
i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? '
7 ! 4,9 5,3.. . 5 , 5 .  .  6 , 1 .  6 , 3 .  7,9 1.0,0. . . ' 16, 5.  .  •20,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„ 

•20,0 > 2 0 ,0 
1 
!>20,0 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~\  " • 

1>20,0 

( *)  TEK = T e mp o de e s p e r a pa r a o p e r í o d o de uma hor a de s i mu l a ç ã o ( em he r a s )  

-  I n t e r v a l o • . ni ni mo r r . éci o ( em s e gundos )  '  

-  Ve r  e ogue ma da s f a i x a s de t r á f e go na f i gur a '  5 a p ê n d i c e A 



T ABEL AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 1 : T e mp o de e s pe r a p o r  hor a e m f unç ã o do i n t e r v a l o mí n i mo 

mé d i o e n t r e v e í c u l o s c o n s e c u t i v o s pa r a a i n t e r s e ç ã o I I  ( *)  

p e r í o d o de um hor a de s i mul a ç ã o ( em hor a s )  

( em s e gundos )  

de t r á f e go na f i gur a . 3 do a pê nd i c e A.  

( *)  TEH = Te mpo de e s p e r a pa r a o 

-  I n t e r v a l o mí n i mo mé d i o 

-  Ve r  e s que ma da s f a i x a s 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 22: T e mp o de e s p e r a p o r  hor a e m f unç ã o do i n t e r v a l o mí n i mo 

mé d i o e n t r e v e í c u l o s c o n s e c u t i v o s p a r a a i n t e r s e ç ã o I I I  ( *)  

F AI XA 

I n t e r v a l o mí n i mo mé d i o /  Te mpo de e s p e n 

(*)  TEH = Tempo de esper a par a o per í odo da uma hor a de si mul ação»( em her as)  

-  I n t e r v a l o mí n i mo mé d i o ( em s e gundos )  

'  -  Ve r  e s que ma da s f a i x a s de t r á f e go na f i gur a .  5 do a pê nd i c e A.  
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TABELA 2 3 :  Te mpo pe r di do t ot a l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q 

Fl ux o FP1 FP2 MPI  MP 2 MP 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1 k 2 2, 9 2, 5 2, 0 3, 2 2, 0 -

I
N
T
E
:
 

K 6, 8 6, 4 5, 9 7 , 1 5, 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

H 
H Fl ux o FP3 FP4 FP5 VNl  VN 2 VN 3 

'I k
2 

2, 7 4, 0 2, 3 3, 7 2, 9 4, 0 

1 K 6, 6 7, 9 6, 2 7, 6 6, 8 7, 9 

I
I
Izyxw

vutsrqponm
lkjihgfedcbaZY

X
W

V
U

TS
R

Q
P

O
N

M
LK

JIH
G

FE
D

C
B

A
 

c 

Fl ux o FP6 FP8 FP9 MH1 MH 2 MH 3 

1 k 2 5, 1 5, 2 4, 0 5, 9 4, 6 8 , 3 

h K 9, 0 9 , 1 7, 9 9, 8 8, 5 12 , 2 

TABELA 2 4 :  Fa s e s a ma r e l a da s i nt e r s e ç õe s 

I NTERSEÇÃO I  I I  I I I  

,0 

a
m
a
r
e
l
o

 

(s
eg

)
 FASE 1*  

5 5 7 ,0 

a
m
a
r
e
l
o

 

(s
eg

)
 

FASE 2 6 6 8 

*  A f ase 1 se r e f e r e a o t r á f e go da Rua Fl or i a no Pe i x ot o 

e a f a s e 2 a os f l ux os pr oc e de nt e s da s Rua s Ma c i e l  P i -

n h e i r o ,  Ve nâ nc i o Ne i v a e Ma r que s do He r v a l .  
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TABELA 2 5 :  Dur a ç ã o da f a s e v e r de *  

Ci
ci

e
 

I NTERSEÇÃO I  I NTERSEÇÃO I I  TJSJTERSEÇÃO I I I  

m
p

o
 

de
 

(s
eg

.)
 

Tempo d 

( se 

e ver de Tempo de ver de 

( seg. )  

Tempo de ver de 

( seg. )  

( D 
EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH FASE 1 FASE 2 FASE 1 FASE 2 .  FASE 1 FASE 2 FASE 1 FASE 2 FASE 1 FASE 2 .  FASE 1 FASE 2 

25 12 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — 

30 14 16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -
35 16 19 14 21 16 19 

40 18 22 16 24 18 22 

45 20 25 18 27 20 25 

50 22 28 20 30 23 27 

55 24 31 21 34 25 30 

60 26 34 23 37 27 33 

65 28 37 25 40 29 36 

70 30 40 27 43 31 39 

75 - - 28 47 33 42 

80 - - 30 50 36 44 

est e val or  i ncl ui  o per í odo de amar el o.  
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TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:  Te mpo de e s p e r a t o t a l  da i n t e r s e ç ã o I I I e 

t e mpo de e s por a mé d i o pa r a c a da f a i x a ( *)  

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-0  o 

cn 
0)  

- H M 

h 

R
e

a
l

 
o

r
a

 

T e mpo de Ci c l o ( s e g . ) .  .  .  .  .  .  .'  o 
-0  o 

cn 
0)  

- H M 

h 

JG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q 
%u 

M O 
o C 

15 i  10 5 5 3 55 •  6 0 '  6 5 
I  j  

70 75 1 30 
l  .  i  

o 
-0  o 

cn 
0)  

- H M 

h 

JG 
Q 
%u 

M O 
o C 

T EM TET T EM T EM T ET TET .  T RM T ET T EM TEM TET T EM TET T EM TET zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— '  r E~  1 

1 273 85, 9 6, 50 28, 4 2, 15 22, 7 1, 72 21, 4 1, 62 
! 

21, 2 1, 61 21, 5 1, 63 22, 1 1, 67 22, 8 1, 73 23, 5 1, 73 
i  

2 273 85, 9 6, 50 28, 4 2, 15 22, 7 1, 72 21, 4 1) 62 21, 2 1, 61 21, 5 1, 63 22, 1 '  1, 67 22, 8 1, 73 23, 5 1, 78 24, 3 
i  

1, 84 1  
3 256 73, 3 5, 21 27, 4 1, 95 22, 3 1, 59 21, 1 1, 50 21, 1 1, 50 21, 4 1, 52 22, 0 1, 56 22, 7 1, 61 23, 4 1, 66 24, 2 1, 72 

4 145 21, 6 0, 87 I S, 4 0, 74 18, 0 0, 72 18, 2 0, 73 18, 8 0, 76 19, 4 0, 78 20, 1 0, 81 20, 9 j o, 34 21, 7 0, 87 22, 5 0 , 91 

5 376 66, 9 6, 98 23, 4 2, 45 19, 0 1, 99 17, 8 1, 86 17, 6 1, 83 17, 6 1, 84 17, 8 1, 86 18, 1.  DL, 89 1P, 5 1, 93 18, 9 1, 97 

6 200 16, 3 0, 90 14, 3 0, 82 14, 5 0, 51 14, 6 0, 81 14, 8 0, 82 15, 1 0, 84 15, 4 0, 86 15, 8 p, 83 16, 2 0, 90 15, 6 0, 92 

7 20 10, 6 0, 06 10, 8 0, 06 11, 0 0, 06 11, 3 0, 06 11, 6 0, 05 12, 0 0, 07 12, 4 0, 07 12, 8 | j , 07 13, 2 0, 07 13, 6 0, 0£ 

TOT; 27, 02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 10, 32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 8, 61 - 8, 20 - 3, 19 - 3, 31 - 3, 50 
i  

-  Í 3, 75 
1 

-  j s, 99 - 9, 2S 

(*)  Ve r  e s que ma da s f a i x a s de t r á f e go de c a da i n t e r s e ç ã o na f i gur a 4 do a p ê n d i c e A 

TEM = t e mpo de e s pe r a mé d i o ( s e g. / v e i c ul o)  

TET = t e mpo de e s pe r a t o t a l  por  f a i x a ( hor a )  



T ABEL AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 9 :  Co mp r i me n t o de f i l a mé d i o e má x i mo 

d e c a d a f a i x a d a i n t e r s e ç ã o I  ( *)  

TJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 
Te mp o de Ci c l o ( s eg. )  

01 
O 

.u m 
X inj  

2 5 ,  30 
1 

3!  40 45 ' .  51 )  5 6 D 6 

• H l i  
(0 E-i  
PM F MD 

•  

F MX FMD FMX FMD FMX FMD FMX FMDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j FMX FMD FMX FMD FMX FMD FMX FMD FMX FMD FMX 

1 .  .  4 19 3 9 2 8 ' .  •  2 8 2 8 2 .  8.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 
9 o 9 3 10 3 1 1 

2 .  4 19 3 9 2 8 2 .  8 .  2,  .  8 .  2 .  8 2 2 9 •  -i 10 11 

3 .  . . .  3 7 2 6 1 5 1 5 .  1 5.  1 .  5.  i  
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 8 

4 3 7 2 6 5 1 .  5 1 .5 1 5 .  > 
1 7 i  1 7 5 

.  5 2 7 1 6 I  5 1 •  5 1 . 1 6 7 1 2 7 2 8 

6 4 19 3 10 '  7 2 .7 2 7.  .  2 .  2 .  8 .  3 3 3 3 

7 0 5 0 4 0 3 j O'  
_ 1 

0 3 .  0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 

° 
4 0 5 1 5 1 6 

( *)  Ve r  e s q u e ma d a s f &i x a s de t r á f e g o da i n t e r s e ç ã o n a ' f i gur a 4 •  d o a p ê n d i c e A 

FMD = c o mp r i me n t o de f i l a mé d i o •  

FMX = c o mp r i me n t o de f i l a má x i mo 



TABEL A 30 :  Co mp r i me n t o de f i l a mé d i o e má x i mo 

de c ada f a i x a de i n t e r s e ç ã o I I  ( *)  

F
a

i
x

a
 

d
e

 

T
r

á
f

e
g

o
 Te mp o de Ci c l o ( s eg. )  

F
a

i
x

a
 

d
e

 

T
r

á
f

e
g

o
 

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 

F
a

i
x

a
 

d
e

 

T
r

á
f

e
g

o
 

FMD FMX FMD FMX FMD FMX FMD FMX FMD FMX FMD FMX FMD FMX FMD FMX FMD FMX FMD FMX 

1 5 19 4 11 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 3 9 •  3 9 3 10 3 11 4 12 4 13 4 14 

2 5 19 4 11 3 10 3 9 3 9 3 10 ' 11 4 12 4 13 4 14 

3 "  1 6 1 5 1 5 1 5 .  1 .  6 1.  ,  7 2 7 2 8 2 9 2 10 

4 2 9 2 7 2 6 2 5 2 5 2 /  3 8 .  3 9 3 10 1 1 

5 2 9 2 7 2 6 2 5 . 2 6 7 3 8 3 9 .  •  3 10 3 1 1 

6 5 18 4 12 3 10 3 8 . 3.  .  .  8 4 .  .  9 .  4.  .  .1.0.  4 .  11 .  4 12 4 13 

7 0 5 1 4 1 4 1 .  4 .  . 1.  .  c í  6 1 7 .  .  1 .  8 1 9 1 10 

8 0 5 1 4 1 4 1 4 .  1.  .  5 í  .  6 1 7 .  1 8 1 9 1 !  10 • 

( *)  Ve r  e s q u e ma d a s f a i x as de t r á f e g o da i n t e r s e ç ã o na f i gu r a 4 do a p ê n d i c e A 

FMD = c o mp r i me n t o de f i l a mé d i o 

FMX = c o mp r i me n t o de f i l a má x i mo 



T ABEL A 3 1 :  Co mp r i me n t o da f i l a mé d i o e má x i mo 

de c a da f a i x a d. i  i n t e r s e ç ã o I I I  ( *)  

F
a

i
x

a
 

d
e

 

T
r

á
f

e
g

o
 T e m̂ o de Ci c l o ( s e g. )  

F
a

i
x

a
 

d
e

 

T
r

á
f

e
g

o
 

3!  41 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA45 ' 5 )  .  .  .  . . . 5 5 . . . ,  .  6 0 .  .  .  .  65 .  . . . . 7. 0 . . .  75 .  .  80 

í  

F
a

i
x

a
 

d
e

 

T
r

á
f

e
g

o
 

F MD F MX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

FMD F MX F MD F MX FMD F MX FMDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 F MX F MD I FMX F MD F MX F MD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

.  F MD F MX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! 

FMD 
•  

FMX 

1 7 30 3 12 2 9 2 . 2 1. 7 
i  

3 8 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ 3 
• 

10 1 2 

2 7 30 3 12 2 9 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
8 '  2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  7 3 j 8 3 8 3 9 4 10 

j  
5 [ia 

3 •  6 1 3 3 1 1 2 8 -2 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
] 

2 1 5 
3 8 3 3 10 

» i  

4 7 
i  
1 6 i  5 1 5 

1 

2 1 5 •  
2 !  6 7 2 2 7 2'  

5 
• 

28 
3 

10 3 7 7 3 1  7 3 !  3 
3 ,  8 

3 9 10 4 1 1 5 1 9 

6 1 7 

I—  

1 « 1 5 1 5 2 1 6 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,  
a 7 a 8 2 

I  

5 J 
— • —-•  

• 

. 

0 
_ 

0 - 3 -
1 
1 

0 • 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ 

0 - 0 
1 

Ve r  e s que ma da s f a i x a s i a t r ã f ego da i nt e r s e c ã o na f i gur a 4 do a p e n d i  c e A 

FMD -  c o mp r i me n t o c e f i l a mé d i o 

FMX = c o mp r i me n t o de f i l a má x i mo 



TABEL A 3 2 :  Pr obabi l i dade de ent r ada dur ant e a pr i mei r a f ase ver de par a a i  

t er seção I  

F L U > 0 FPl  -  FP2 MP1 MP 2 MP 3 

N 2, 29 2, 48 3, 67 3, 05 3, 67 

i n M 

P( X<N)  

2, 00 

72 

1, 13 

94 

1, 85 

96 

2, 85 

69 

0, 93 

99, 3 

o 

N 

M 

P( X<N)  

3, 24 

2, 40 

82 

3, 43 

1, 35 

98 

5, 10 

2, 22 

98 

4, 48 

3, 42 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
so 

5, 10 

1, 11 

99, 9 

i n 
ro 

N 

M 

4, 24 

2, 80 

4, 43 

1, 58 

6, 48 

2, 59 

5, 86 

3, 99 

6, 43 

1, 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  P( X<N)  87 99 99, 2 87 99, 9 

•  N b, 19 5, 38 7, 91 7, 29 7, 91 

õ 
»*  

M 

P( X<N)  

3, 20 

92 

1, 80 

99, 3 

2, 96 

99, 4 

4, 56 

92 

1, 48 

100 

m 
N 6, 19 6, 38 9, 29 8, 67 9, 29 

s
e

g
u

n
d

o
:

 

Jg •  M 

P( X<N)  

3, 60 

94 

2, 03 

99, 6 

3, 33 

99, 8 

5, 13 

95 

1, 67 

100 

I  

C
i
c
l
o

 
(e

m 
: 

o 
i n 

N 

M 

P( X<N)  

7, 19 

4, 00 

95 

7, 38 

2, 25 

99, 8 

10, 67 

3, 70 

99, 9 

10, 05 

5, 70 

.  96 

10, 67 

•  1, 85 

100 

T
e

m
p

o
 

de
 

i n 
i n 

M 

H 

P( X<N)  

8, 14 

4, 40 

96 

8, 33 

2, 48 

99, 9 

12, 10 

4, 07 

99, 9 

11, 48 

6, 27 

97 

12, 10 

2, 04 

100 

N 9, 14 9, 33 13, 48 12, 86 13, 48 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CC1 M 4, 80 2, 70 4, 44 6, 84 2, 22 

V( X<N)  97 99, 9 100 99 100 

i n 
I D 

N 

M 

10, 14 

5, 20 

10, 33 

2, 93 

14, 86 

4, 81 

14, 24 

7, 41 

14, 86 

2, 41 

P( X<N)  93 100 100 99, 2 100 

O 

N 

M 

11, 10 

5, 60 

11, 29 

3, 15 

16, 29 

5, 18 7, 98 

16, 29 

2, 59 

P( X<N)  99 100 100 99, 5 100 



. 1 0 8 

T ABE L AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 3 :  P r o b a b i l i d a d e d a e n t r a d a d u r a n t e a p r i me i r a f a s e v e r d e p a r a 

a i n t e r s e ç ã o I I  

F L U X O FP3 FP4 FP5 VN1 VN2 VN3 

N 3, 62 3, 05 3, 81 6, 33 6, 76 6, 29 

LO 
m 

M.  2, 93 1, 72 2, 56 2, 10 5, 43 0, 18 LO 
m 

P( X<N)  73 91 83 99, 4 72 100 

N 4, 48 3, 91 4, 67 7, 86 . 8, 29 7, 81 

o M 3, 40 1, 96 2, 92 2, 40 6, 20 0, 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• P( X<N)  80 95 88 99, 8 82 100 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-j r 33 4, 76 5, 52 9, 38 9, 81 9, 33 
LO 

í̂ '  M 3, - 83 2, 21 3, 29 •  2, 70 6, 98 0, 23 

P( X<N)  85 97 92 99, 9 90 100 

• K 6, 14 5, 57 6, 33 10, 95 11/ 38 10, 91 

n 
O 
LO .  

M 4, 25 ? 45 3, 65 3, 00 7, 75 0, 25 
o 
•o 
c 

P( X<N)  87 98 93 100 94 100 

Oi  
O '  N 7, 00 6, 43 7, 19 12, 48 12, 91 12, 43 

w LO 
LO 

-  M 4, 68 2, 70 4, 02 3, 30 8, 53 0, 26 
G 
o P( X<N)  89 99 95 100 95 100 

o 
rH 

N 7, 86 7, 29 8, 05 14 . -00 14, 43 
13, 95 

d
e

 
C

i
e

 

O 
V© M 

P( X<N)  

5, 10 

9]  

2, 94 

99, 1 

4, 38 

96-  •  

3, 60 

100 

9, 30 

96 

0, 30 

100 

0 

e 
Q)  

N 8, 71 8, 14 8, 91 •  15, 52 15, 95 15, 48 0 

e 
Q)  

I O 
VP 

K 5, 53 3, 19 4, 75 3, 90 10, 08 0, 33 

E-i  P( X<N)  94 99, 3 96 100 97 100 

N.  9, 52 8, 95 9, 71 17, 10 17, 52 17, 05 

o M 5, 95 3, 43 5, 11 4, 20 10, 85 0, 35 

P( X<N)  95 99, 6 97 100 97 100 

N 10, 38 9, 81 10, 57 18, 62 19, 05 18, 57 

LO H 6, 38 5, 48 4, 50 11, 63 0, 38 

P( X<N)  95 99, 8 98 100 98 100 

N 11, 24 1 0 ,  G7 11, 43 20, 14 20, 57.  20, 10 

t i  
CO 

M 6, 80 3, 92 5, 84 4, 80 12, 40 0, 40 

. i  
P ( X<N)  96 99, 9 99 100 99 100 

» 



T ABE L A 3 4 :  P r o b a b i l i d a d e d e e n t r a d a d u r a n t e a p r i me i r a f a s e v e r d e p a r a 

a i n t e r s e ç ã o I I I  

F L U X 0 FP6 FP8 FP9 MH1 MH 2 MH 3 

N - 3, 43 3, 3S 4, 00 4, 33 5, 05 3, 29 

L O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
co 

M 2, 84 2, 80 2, 10 3, 75 0, 32 2, 49 

P ( X<N)  77 77 93 72 \  100 80 

N 4, 43 4, 38 5, 00 5, 71 . 6, 43 4, 67 

o M 3, 24 3, 20 2, 40 4, 28 0, 36 2, 84 

P( X<N)  82 8 2 96 79 *  "  100 92 

N 5, 48 5, 43 6, 05 '  7, 05 7, 76 6, 00 

L O M 3, 65 3, 60 2, 70 4, 82 0, 41 3, 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- P( XJ<0 86.  86 97 84 100 95 

N 6, 48 ,  6, 43 7, 05 8, 43 9, 14 7, 38 

s
e

g
u

n
d

o
s

 

o 
L O 

M.  

P( X<N)  

4, 05 

91 

4, 00 

91 

3, 00 

98 

5, 35 

91 

0, 45 

100 

3, 55 

97 

s
e

g
u

n
d

o
s

 

'  N 7, 52 7, 48 8, 10 9, 76 "  10, 48 8, 71 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l i  
<u 

L O 
L O 

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

4, 46 4, 40 3, 30 5, 89 0, 50 3, 91 

o 
P( X1_N)  Si  3 92 99, 1 95 100 99 

r-l  
o 
•H 

N :  8, 52 8, 48 9, 10 11, 14 11, 86 10, 10 

o •  o M;  4, 86 4, 80 3, 60 6, 42 0, 54 4, 26 

u P( X<N)  96 96 99, 4- .  96 100 99, 3 

o 

B 
N:  9, 57 9, 52 10, 14 12, 48 13, 19

 J 

11, 43 

ü 
EH 

•  L O 
L D 

M:  5, 27 5, 20 3, 90 6, 96 0, 59 4, 62 

P ( X<N)  96 97 99, 8 98 100 99, 8 

N 10, 57 10, 52 11, 14 13. 86 14, 57 12, 81 

O 

r» 
M 5, 67 5, 60 4, 20 7, 49 0, 63 4, 97 

P ( X<N)  9 7 98 9 9 , 9 99 100 99, 9 

N 11, 62 11, 57 12, 19 15, 19 15, 91 14, 14 

I O 

r-  '  
M 6 , 0 8 6, 00 4, 50 8 , 03 0, 68 5, 33 

P( X<N)  9 8 99 100 9 9 , 3 100 100 

N 12, 67 12, 62 13, 24 16, 52 17, 24 15, 48 

o 
CO 

M f ,  4R 6, 40 4 , 8 0 8, 56 0 , 72 5, 63 

9 9 99 100 9 9 , 5 100 100 



TABELA 3 5 :  Re s u l t a d o s c a s i mu l a ç ã o d a o p e r a ç ã o d o s s i n a i s ma n u a l  e 

a u t o má t i c o p o r  i n t e r s e ç ã o ( * ) '  

I NT E RS E ÇÃO I  I NT E RS E ÇÃO I I  I NT E RS E ÇÃO I I I  

Fa i x a 
Má x i ma 

Fi l a 

Te npo de 

e s pe r a 
Fa i x a 

Ml bci ma 

Fi l a 

Te mpo de 

e s pe r a 
Fai >: a 

Má>dj r a 

Fi l a 

Te mpo de 

e s pe r a 

1 13 1 3 1 6, 9 4 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"i 0, 6 

2 10 1, 0 2 2 0, 4 

4 

5 5 1, 0 

3 

4 

1 1 0, 4 3 4 0, 4 '  9 7 3, 7 3 

4 9 0, 4 6 .  12 4 , 2 10 3 0 , 5 

5 7 0 , 7 7 3 1 , 2 1 1 5 1, 1 

6 17 4 , 1 8 3,  0, 8.  12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'> 
~j 0 , 8 

Tot a l  7, 6 Tot a l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 3 , 9 Tot a l  •  7 , 7 

( * )  Te s po de e s por a pa r a uma hor a da s i mul a ç ã o . ( em hor a s )  

T ABE L A 3 6 :  Re s u l t a d o s d a s i mu l a ç ã o d a o p e r a ç ã o d o s s i n a i s ma n u a i s 

p o r  f a s e ( * )  

F A S E 1 
F A S E 2 

.  Fa i x a 

•  

Móxi r î a 

F i l a .  

Te npo de 

e s pa r a 
Ba i x a 

Fi l a 

Te mpo de 

e s pe r a < 

1 3 1 6, 9 6 12 4 , 2 

2 0, 4 7 3 1, 2 

3 4 0, 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_̂ 3 0 , 8 

4 3 0, 6 9 7 3, 7 

5 5 1, 0 10 3 0, 5 

- - - 1 1 5 1, 1 

- - - 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 0 , 8 

Tot a l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 9 , 3 í o^ax zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•-

— . — , — . „ — . 

1 2 , 3 

( *)  Te mpo de e s pr a pa r a uma hor a de s i mul a ç ã o ( era hor a s )  

Mãxi t na f i l a ( em núr e r o de v e í c ul os )  



TABELA 3 7 :  Si nc r oni z a ç ã o dos s i na i s 

. 1 1 1 

h 

I NTERSEÇÃO FASE*  
FASE 

VERMELHA 

FASE VERDE 
T O T A L I NTERSEÇÃO FASE*  

FASE 

VERMELHA 
LUZ VERDE LUZ ÂMBAR 

I  
1 25 15 5 45 

I  
2 20 19 6 45 

I I  
1 34 16 5 55 

I I  

2 2 1 28 6 55 

I I I  
1 30 18 7 55 

I I I  

2 25 22 8 55 

( *)  A f ase 1 se r e f e r e a o t r á f e go da Rua F l or i a no P e i -

x ot o e a f a s e 2 a o t r á f e go da s out r a s r ua s que i n -

t e r c e pt a m.  



. 1 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G •  Verde + Amaralo 

H » Intervalo entre Atendimento 

K = Tempo perdido •  K|  + K 2 

N « Núme ro de Atendimentos 

G •  H ( N - 0 + K 

Ultimo veiculo,o passar 
pela Intersecção 

CHEGADA 
B 

largura da I ntersecçã o 
W 

K , * T E MP O PA RA C OL OC A R 

A F I L A E M MOV I ME N T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , , » T E MP O P A R A O UL T I MO 

V E I CUL O AT RAV E S S AR A 

I N T E R S E C Ç Ã O 

FI GURA 1:  Re l a ç ã o e s pa ç o t e mpo pa r a uma i nt e r s e ç ã o 

s i na l i z a r ã o l umi nos a 

c om 



. 1 1 3 

FI GURA 2:  I nt e r v a l os e nt r e chegar i as s uc e s s i v a s 

0. 1 0. 1 OI  0. 4 0. 9 0 1 M U)  2 S 4 •  •  7 •  9 Mj  19 2 0 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y , n u m e r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA médi o efe chegada, ! ,  dur ant e o i nt er val o t  

FI GURA 3:  Pr oba bi l i da de s a c umul a t i v a s de Poi s s on pa r a c he ga da s 

me nor  ou i gua l  a N dur a nt e o i nt e r v a l o t .  ( Ada pt a do 

da Re f . 2 ,  pg 458)  



. 1 1 4 

FI GURA 4:  Loc a l i z a ç ã o da s Ru a s ,  f a i x a s de t r á f e go ,  f l ux o 

e c he ga da s pa r a o e s t udo t e ór i c o ( Es c .  1 : 2000)  



. 1 1 5 

FI GURA 5:  Loc a l i z a ç ã o da s Rua s e da s f a i x a s de t r á f e go 

pa r a s i mul a ç ã o ( Es c .  1 : 2000)  
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O 1 4 6 S 10 12 14 

númer o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA veZcut oò 

FI GURA 6 :  Di s t r i bui ç ã o de c he ga da s da i nt e r s e ç ã o I  ( c he -

ga da I . A. )  

númer o de veZcul oò 

FI GURA 7 :  Di s t r i bui ç ã o de c he ga da s da I nt e r s e ç ã o I  ( chega 

da I . B. )  
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numeAo dz v&Zcul o*  

FI GURA 8:  Di s t r i bui ç ã o de c he ga da s da i nt e r s e ç ã o I  ( chega 

da I . C. )  
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O 2 4 6 S 10 12 14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

númer o de  V<LZCJUJLO& 

FJGURA 10:  Di s t r i bui ç ã o de c he ga da s da i nt e r s e ç ã o I I  ( c he -

ga da I I . B)  

0 2 4 6 & 10 12 14 '  

mm\ zK. o de  VZZCJJJLOÍ * 

FI GURA 11:  Di s t r i bui ç ã o de c he ga da s da i nt e r s e ç ã o I I  ( che 

ga da I I . C. )  



númer o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vz l cuZoò 

FI GURA 13:  Di s t r i bui ç ã o de c he ga da s da i nt e r s e ç ã o I I I  ( che 

ga da I I I . B. )  
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námuf i o de.  vzl cui oò 

FI GURA 14:  Di s t r i bui ç ã o de c he ga da s da i nt e r s e ç ã o I I I  

( c he ga da I I I . C)  
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FI GURA 16:  Te mpo de e s pe r a mé di o por  v e í c u l o e m f unç ã o do 

t e mpo de c i c l o pa r a a i n t e r s e ç ã o I  

0 ' 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

t empo de ci cl o ( segundo<ò)  

FI GURA 17:  Te mpo de e s pe r a mé di o por  v e í c ul o e m f unç ã o do 

t e mpo de c i c l o pa r a a i nt e r s e ç ã o I I  
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O 10 20 30 40 50 60 70 SO 90 

Tempo de ci cl o [ òegundoò]  

FI GURA 18:  Te mpo de e s pe r a mé di o por  v e í c ul o e m f unç ã o do 

t e mpo de c i c l o pa r a a i n t e r s e ç ã o I I I  

Tempo de ci cl o [ òegundoò)  

FI GURA 19:  Te mpo de e s pe r a t ot a l  e m f unç ã o do t e mpo de c i -

c l o pa r a a i n t e r s e ç ã o I  
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Tempo de ci cl o { òegundoò)  

FI GURA 20:  Te mpo de e s pe r a t ot a l  e m f unç ã o do t e mpo de c i  

c i o pa r a a i nt e r s e ç ã o I I  

0 20 ' 40 60 80 

Tempo de ci cl o [ òegundoò]  

FI GURA 21:  Te mpo de e s pe r a t ot a l  e m f unç ã o do t e mpo de c i  

c i o pa r a a i nt e r s e ç ã o I I I  
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O 20 40 60 SO 

Tempo de ci ci o [ òegundoò)  

FI GURA 22:  Compr i me nt o de f i l a e m f unç ã o do t e mpo de c i c l o 

pa r a a i nt e r s e ç ã o 1,  f ase 1 

0 20 40 60 SO 

Tempo de ci cl o [ òegundoi ]  

FI GURA 23:  Compr i me nt o de f i l a e m f unç ã o do t e mpo de c i c l o 

pa r a a i n t e r s e ç ã o I ,  f a s e 2 
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O 20 40 60 SO 

Tempo de ci cl o { òegundoò)  

FI GURA 24:  Compr i me nt o de f i l a e m f unç ã o do t e mpo de c i c l o 

pa r a a i nt e r s e ç ã o I I ,  f a s e 1 

x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ t í  —  

£ - 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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s;  -cs 

£ £ 

a.  o 
£ 
O o 
CJ g 

30 

20 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f i l a m á x i m a d a f a i x a 6  

0 20 

Tempo de ci cl o { òegundoò)  

FI GURA 25:  Compr i me nt o de f i l a e m f unç ã o do t e mpo de c i c l o 

pa r a a i n t e r s e ç ã o I I ,  f ase 2 
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O 20 40 60 SO 

Tempo de ci cl o ( òegundoò)  

FI GURA 26:  Compr i me nt o de f i l a e m f unç ã o do t e mpo de c i c l o 

pa r a a i nt e r s e ç ã o I I I ,  f ase 1 

0 20 40 60 SO 

Tempo de ci cl o [ òegwdoò]  

FI GURA 27:  Compr i me nt o de f i l a e m f unç ã o do t e mpo de c i c l o 

pa r a a i nt e r s e ç ã o I I I ,  f ase 2 



O 20 40 60 SO 100 

Tempo de ci cl o { òegundoò)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FI GURA 28:  Pr oba bi l i da de de e nt r a da dur a nt e a 1—  f ase v e r -

de e m f unç ã o do t e mpo de c i c l o pa r a a i n t e r s e —  

ç ã o I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ti 

o x 

i * s 

til  a o 
-a t á 

t i  

*ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 
CJ < )  Q 

ti 

C D t i  " t i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V d) O 
s:  - w o.  

s H . 
O t i  
*í  §  v 

0 20 40 60 SO 100 

Tempo de ci cl o { òegundoò)  

FI GURA 29:  Pr oba bi l i da de de e nt r a da dur a nt e a 1—  f a s e v e r -

de e m f unç ã o do t e mpo de c i c l o pa r a a i nt e r s e -

ç ã o I I  
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FI GURA 30:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

40 60 SO 100 

Tempo de ci cl o ( òegundoò)  

Pr oba bi l i da de de e nt r a da dur a nt e a 1—  f ase v e r  

de e m f unç ã o do t e mpo de c i c l o pa r a a i nt e r s e 

ç ã o I I I  
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2, 0 2, 4 2, 8 3, 2 

I nt ehvaJt o mí ni mo médi o ent xe 

veZcul oò consecut i vo*  [ òeg. )  

FI GURA 31:  Te mpo de e s pe r a e m f unç ã o do i nt e r v a l o mí n i mo 

mé di o e nt r e v e í c ul os c ons e c ut i v os pa r a a i nt e r  

c e ç ã o I  

2, 4 2,  8 3, 2 

I nt envaJLo mí ni mo médi o ent Ae 

vei cul o*  conòecut i voò ( òeg. )  

FI GURA 32:  Te mpo de e s pe r a e m f unç ã o do i nt e r v a l o mí n i mo 

mé di o e nt r e v e í c ul os c ons e c ut i v os pa r a a s i n -

t e r s e ç õe s I I  e I I I  



APÊNDI CE B 

I L UST RAÇÕES 
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I LUSTRAÇÃO 4:  Vi s t a p a r c i a l  da c h e g a d a I I I . B .  
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I LUSTRAÇÃO 6 :  V i s t a p a r c i a l  do r e l ó g i o e do t e r mi n a l  
u r b a n o e x i s t e n t e n a c h e g a d a I I . C .  
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I LUSTRAÇÃO 8 :  V i s t a d o s t e r mi n a i s u r b a n o s e x i s t e n t e s 
na Pr a ç a d a Ba n d e i r a e n a c h e g a d a I I I . C 



A P Ê N D I C E C 

Pr o g r a ma s de c o mp u t a d o r  pa r a o c a l c u l o do 

t e mpo mé d i o de e s p e r a em uma i n t e r s e ç ã o c om s i na l  l u mi -

n o s o .  

C l  -  Pr o g r a ma pa r a o c á l c u l o do t e mp o de e s p e r a a t r a v é s 

da f ó r mu l a e mp T r i c a de We b s t e r  -  Co b b e .  

0 p r o g r a ma é e x e c u t a d o s e g u n d o as s e g u i n t e s 

f a s e s :  

1 .  L e i t u r a dos v o l u me s má x i mo s de c a da f a s e 

( e m v e í c u l o s / s e g u n d o )  .  

2 .  De t e r mi n a ç ã o dos p e r í o d o s de a ma r e l o .  

3 .  Ca l c u l o do t e mp o p e r d i d o p a r a :  

-  Co l o c a r  a f i l a e m mo v i me n t o 

-  0 ú l t i mo v e i c u l o a t r a v e s s a r  a i n t e r s e -

ç ã o .  

4 .  De t e r mi n a ç ã o de um i n t e r v a l o pa r a a n á l i -

se do t e mp o de c i c l o ó t i mo .  

5 .  De t e r mi n a ç ã o da d u r a ç ã o da f a s e v e r d e .  

6 .  Cá l c u l o do t e mpo de e s p e r a por  v e i c u l o e 

t e mp o de e s p e r a t ot a l  da i n t e r s e ç ã o .  

7 .  Cá l c u l o da f i l a me d i a na f a i x a ( e m n ú me -

r o de v e Tc u 1 o s ) .  

-  1 3 5 -
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8 .  Os cál cul os de 5 a 7 s ã o r e p e t i d o s pa r a t o 

dos os t e mp o s de c i c l o do i n t e r v a 1 o de e s 

t u d o .  

9 .  T o d o s os c á l c u l o s de 1 a 8 s ã o e x e c u t a —  

dos e i mp r e s s o s pa r a c a da uma da s i n t e r -

s e ç õ e s e m s e p a r a d o .  

Pr i n c i p a i s v a r i á v e i s u t i l i z a d a s do p r o g r a ma 

VC -  Vo l u me e q u i v a l e n t e má x i mo da i n t e r s e ç ã o 

VC1 -  Vo l u me e q u i v a l e n t e má x i mo da f a s e 1 

VC2 -  Vo l u me e q u i v a l e n t e má x i mo da f a s e 2 

TA1 -  Du r a ç ã o do p e r í o d o de a ma r e l o da f a s e 1 

TA2 -  Du r a ç ã o do p e r í o d o de a ma r e l o da f a s e 2 

Kl  -  T e mp o p e r d i d o na i n t e r s e ç ã o pa r a a f a s e 1 

K2 -  T e mp o p e r d i d o na i n t e r s e ç ã o pa r a a f a s e 2 

KT -  Soma dos p a r â me t r o s Kl  e K2 

C( I )  -  T e mp o de c i c l o 

GE -  T e mp o de v e r de e f e t i v o pa r a um c i c l o 

Gl  -  Du r a ç ã o do p e r í o d o v e r d e + a ma r e l o pa r a a f a s e 1 

G2 -  Du r a ç ã o do p e r í o d o v e r de + a ma r e l o pa r a a f a s e 2 

D1( J ) -  T e mp o de e s p e r a por  v e i c u l o pa r a a f a s e 1 

D2 ( J ) -  T e mp o de e s p e r a por  v e í c u l o pa r a a f a s e 2 

DH( J ) -  T e mp o t o t a l  de e s p e r a da i n t e r s e ç ã o 

RI  -  Du r a ç ã o da l uz v e r me l h a pa r a a f a s e 1 

R2 -  Du r a ç ã o da l uz v e r me l h a pa r a a f a s e 2 

NV( J ) -  Nú me r o de v e í c u l o s na f i l a .  



C PROGRAMA PARA ANALI SE DA PERFORMANCE DE UMA I NTERS EÇÃO COM SI NAL 

C LUMI NOSO 
REAL L, K, KT, K1 , K2 , K1 1 , K1 2 , K2 1 , K2 2 , LAMB1 , LAMB2 
DI MENSI ON U ( I O ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT D P ( 1 0 ) , W( 1 0 ) t T A ( l O ) t V A ( l O ) t C C ( 1 0 ) , C D ( 1 0 ) F C { 1 0 ) , V ( l  

1 0 )  t X K l O )  t X2 (  1 0 ) t  Al  ( 1 0 )  t  A2 Í 1 0 ) , B1 (  1 0 )  , R2 { 1 0 )  « Dl ( 1 0 )  » D2 < 1 0 ) , 0 F 1 ( i O)  
2 , 0 F 2 ( 1 0 ) , NV( 1 0 ) , VH{ 1 0 ) , 0 H( 1 0 )  

MJ  = 1 
13 I F Í MJ . GE . 4 )  GO TO 1 COO 

WRI TE( 6 f 1 8 ) MJ  
1 8 F ORMATÍ / / / , b X, ' I NTERS EÇÃO ' , 1 2 , / / / )  

READ( b , 1 0 ) VCt VCl v VC2 
10 FORMAT( 3 F5 . 3 )  

WRI TE1 6 , 1 2 ) VC, VC1 , VC2 
12 F ORMATl • 1 «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,DX, • v OLUNE EQUI VALENTE MAXI KD DA I NTERS EÇÃO =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * t F5. 3, / /  

1 » 5 X, •  VOLUME EQUI VALENTE MÁXI MO DA FASE 1 = « , F5 . 3 , / / , 5 X, • VOLUME EQ 
2 UI VALENTE MAXI MÜ DA FASE 2 = » . F 5 . 3 t / / l  

C DETERMI NAÇÃO DOS P ERÍ ODOS AMARELDS 
P = 2 .  
TD=1 .  
N=P 

READf  5 f 1 1 ) ( U ( I ) , 1 = 1 , 4 )  
1 1 F0 RMAT( 4 F5 . 2 )  

L = t >.  
TAC= 3 . 6 6 
READÍ 5 , 1 1 ) ( DP ( I ) , 1 = 1 , 4 )  
DO 2 0 1=1 , N 
W(  I  ) = DP { D+ 3 . 6 6 

2 0 T A( I ) = T D+ U( I ) / ( 2 * T AC )  + ( w( I ) + L ) / U< I  )  
DO 1 1 =1 , N 

1 WRI T E ( 6 , 2 5 ) I , T A( I )  
2 5 F 0 RMAT1 5 X, « TEMP O DE AMARELO DA FASE' , 1 2 , * = « , F4 . 1 , / )  

C DETERMI NAÇÃO DO TEMPO PERDI DO 
Kl l = 3 . 9 
K2 1 =K1 1 
DO 3 0 1 =1 , N 
W( I ) = Ü P ( I í + 3 . 6 6 



3 0 VAUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) = ( w m + u / u ( I  )  
K1 2 = VA( 1 )  
K2 2 =VA<2 )  
K1 =K1 1 +K1 2 
K2 =K2 1 +K2 2 

C CALCULO 0 0 TEMPO DE CI CLO ÓTI MO ?  AR A DETERMI NAÇÃO DO I NTERVALO DE 
C ESTUDO 

KT=K1 +K2 
H=2 . 1 
S = l / H 
Y= ( VCi + VC2 ) * l . / S 
C0 = ( 1 . 5 * KT + 5 . ) / ( 1 - Y)  
WRI TE( 6 , 3 3 ) C0 

3 3 F 0 RMAT( / / , 5 Á» * Cü = ( « F 6 . 1 f / / )  
J C=C0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 5 .  
REST0 =C0 - J C* 5 
CP0=C0- REST0 
I  1 =0 
DO 5 0 1 =1 , 6 
CC( I > = CP 0 + 5 * I I  
I F (  I  I  . GT. 5)  GO 10 5 
1 1 = 1 1 + 1 
DO 5 0 J  = l , 4 
CD( J ) = CP 0 - 5 * J  

5 0 CONTI NUE 
5 J  = 4 

DO 1 0 1 1 =1 , 4 
C ( I ) = C D( J )  
J  = J - 1 

1 0 1 CONTI NUE 
J  = l  
DO 1 0 5 1 =5 , 1 0 
C<I ) =CC< J )  
J  = J  + 1 

1 0 5 CONTI NUE 
WRI T E ( 6 , 5 5 ) ( C( I  ) , 1 = 1 , 1 0 )  
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I F U. L T . 6 )  GO Tü 4 5 
DO 3 6 J  = l , 3 

3 6 WRI T E ( 6 , 3 7 ) J , XI U)  
37 F0 RMAT( / / , 5 X, ' X1 P ,  1 2 , '  )  = » , 3 F 7 . 3 , / )  

DO 3 8 J = 4 , 6 
3 8 WRI T E ( 6 , 3 9 ) J , X2 ( J )  
3 9 FORMAT( / / , 5 X, ' X2 { • , 1 2 , • )  = ' , 3 F 7 . 3 , / Í  

DO 8 0 J = l , 3 
8 0 WRI TE( 6 , 7 0 )  J , D1 ( J )  

DO 8 3 J =4 , 6 
8 3 WRI TC( 6 , 7 2 ) J , D2 ( J )  
7 0 FORMAT! / / , 5X, ' TEMPO DE ESPERA PO* VEI CULO DA FASE 1 PARA A F AI XA'  

1 1 2 , •  = • , 3 F 1 0 . 5 , / )  
72 FORMAT( / / , 5X, ' TEMPO DE ESPERA PO* VEI CULO DA FASE 2 PARA A F AI XA'  

2 1 2 , ' = « , 3 F 1 0 . 5 , / )  
DO 7 7 J = l , 3 
DH( J ) = ( VH{ J ) * D1 ( J ) J / 3 6 0 0 .  

77 WRI TE( 6 , 7 8 ) J , DH( J )  
78 FORMAT( / / , 5X, ' TEMPO DE ESPERA PO* HORA DA FASE 1 PARA A F AI XA' , 1 2 

1 '  = ' , 3 F 1 0 . 5 , /  )  
DO 8 6 J =4 , 6 
DH( J ) = ( VH( J ) * D2 ( J ) ) / 3 6 0 0 .  

8 6 WRI TE( 6 , 8 7 ) J , DH(  J )  
8 7 F ORMAT» / / , 5 X, « TEMP O DE ESPERA PO* HORA DA FASE 2 PARA A F AI XA» , 1 2 

2 « = « , 3 F 6 . 2 , / )  
DETERMI NAÇÃO DA F l L A MEDI A NA FAI XA( NUMERO DE VEÍ CULOS )  
WRI TE( 6 , 6 6 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 6  F 0 RMAT( / / , 5 X, « F I LA MEDI A NA F AI XA' , / / )  
R1=G2 
R2 = G1 
DO 9 0 J = l , 3 

9 0 NV( J )  = ( V( J ) * R 1 ) / 2 .  + V( J ) * D1 (  J )  
DO 9 1 J = 4 , 6 

9 1 NV( J ) = ( Vl J ) * R 2 ) / 2 . + V( J ) * D2 ( J )  
DO 9 5 J = l , 3 
I F ( ( V( J ) * R 1 ) . L E . NV( J ) )  GO TO 9 8 



NV{ J ) = V( J ) * R1 
9 8 WRI TE( 6 - 2 0 1 ) J , NV( J )  

2 0 1 F 0 RMAT( 5 X, « NUMERO DE VEÍ CULOS NA FAI XA* » 1 2 » ' = • » I 3 » / l  
9 5 CONTI NUE 

DO 9 9 J = 4 , 6 
I F ( ( V( J ) * R 2 ) . L E . NV( J ) )  GO TO 9 6 
NV{ J ) = V( J ) * R2 

9 6 WRl T E ( 6 t 2 0 1 ) J , NV( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ )  

9 9 CONTI NUE 
2 0 0 CONTI NUE 
3 0 0 F ORMAT( / / , 5 X, « CÁLCULOS PARA O TEMPO DE CI CLO DE « , 1 0 F 5 . O, « S E3 UND0 S 

1 '  • / )  
MJ =MJ +1 
GO TO 1 3 

1 0 0 0 STOP 
END 
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C.  2 -  Pr o g r a ma pa r a a s i mu l a ç ã o da o p e r a ç ã o do s e má f o r o 

c om c o n t r o l e a u t o má t i c o 

0 p r o g r a ma e a n á l o g o a o u t i l i z a d o pa r a o 

c a l c u l o do t e mpo de e s p e r u a t r a v é s da f o r mu l a de We b s t e r ,  

a p e n a s nã o se c o n s i d e r a o p e r í o d o de a ma r e l o e os c á l c u -

l os s ã o p r o c e s s a d o s pa r a um sÕ t e mpo de c i c l o pa r a cada f a 

s e .  

As v a r i á v e i s ma i s i mp o r t a n t e s que nã o f o r a m 

d e f i n i d a s s ã o as s e g u i n t e s :  

V( J )  -  Vo l u me e q u i v a l e n t e por  f a i x a ( em veí  

c u l o s / s e g u n d o s )  

VH( J )  -  Vo l u me r e a l  por  f a i x a ( e m v e í c u l o s /  

h o r a )  

Cl  -  T e mp o de c i c l o da f a s e 1 

C2 -  T e mp o de c i c l o da f a s e 2 



PROGRAMA PARA DETERMI NAÇÃO DO TEMpO DE ESPERA E F I LA DA S I TJ ACAü 
ATUAL DA i NTERSt CAO 1 
REAL Kl » K2 » LAMBI » LAMB2 
DI  MENSI ON V( 2 0 )  » VH( 2 0 ) , Xl ( 2 0 ) f X2 ( 2 0 ) , Al t  2 0 ) , A2 ( 2 0 ) , 8 1 ( 2 0 ) , 6 2 ( 2 0 )  
DI MENSI ON 0 F l ( 2 0 ) f OF 2 ( 2 0 ) » Dl ( 2 O) t D2 ( 2 0 ) » DH( 2 0 ) » NV( 2 0 ) » H( 2 0 )  
NF=7 
N=2 0 
RE AD( 5 , 4 0 ) ( V( J ) , J  = l , NF )  

4 0 FQRMAT1 7 F5 . 3 )  
READ( 5 , 2 2 )  ( VH(  J  ) , J = 1 , NF )  

2 2 F0 RMATI 7 F5 . 0 )  
READ( 5 , 1 0 ) G1 , G2 , R1 , R2 

10 F0 RMAT1 4 F3 . 0 )  
WRI TE( 6 » 1 5 ) 6 1 » G2 , R1 , R2 

15 F 0 RMAT( / , 5 X, « TEMP O DE VERDE DA FASE 1 = « ,  F5. O. / , 5X, • TEMPO DE VERD 
1E DA FASE 2 =* » f - 5 . 0 » / » 5 X, « TEMP O DE VERMELHO DA FASE 1 = « , F 5 . 0 t / f 5 
2 X, « TEMP O DE VERDELHO DA FASE 2 = « , F5 . 0 )  

READ( 5 , 2 0 ) Ki , K2 
2 0 F0 RMATC2 F3 . 1 )  

READ( 5 » 3 3 ) ( H( I  )  .  1 = 1 , 2 0 )  
3 3 F0 RMAT( 2 0 F3 . 1 )  

CALCULO DO TEMPO DE ESPERA POR VEI CULO 
C1 =G1 +R1 
C2 =G2 +R2 
LAMB1 =( G1 - K1 ) / C1 
LAMB2 =( G2 - K2 ) / C2 
DO 1 I = 1 , N 
WRI TEÍ 6 - 3 1 ) H( I )  

3 1 F ORMAI ( / / , 5 X, « RES ULTADOS PARA O I NTERVALO DE« , F 3 . 1 , « S EGUNDOS » , / / )  
S = l . / H ( I )  
J  = l  

4 2 XI ( J ) = Vt J ) / ( L AMH1 * S )  
Al  (  J )  = (  (  l . - L AMB l ) * * 2 ) / ( 2 . * (  1 . - LAVI B1 * X 11 J  )  ) )  
B 1 ( J ) = ( { X 1 ( J ) ) * * 2 ) / ( 2 . * ( 1 . - X 1 ( J ) ) )  
OF l ( J ) = ( 0 . 6 5 * ( ( C l / l V ( J ) * * 2 ) ) * * { 1 . / 3 . ) ) * ( X l ( J ) * * ( 2 . + 5 . * L A MB 1 ) ) )  
D1 ( J ) = C1 * A1 ( J ) + ( B1 ( J ) / V( J ) ) - ÜF l ( J )  



I F 1 J . GE. 4 J  GD Tü 4 5 
J  = J  + l  
GO TO 4 2 

4 5 J = J + 1 
X2 I J ) = V( J ) / ( L AMb 2 * S 
A2 ( J ) = ( ( 1 . - L AMB2 ) * * 
B 2 U) = (  ( X2 (  J ) ) * * 2 ) /  
OF2 (  J )  = ( 0 . 6 5 * MC2 / < 
D2 < J ) = C2 * A2 ( J ) + ( B2 (  
I F t J . L T . 7 J  GO TC 4 5 
DO 8 0 J = l , 4 

8 0 WRI r E( 6 , 7 0 ) J » D1 ( J )  
DO 8 3 J  = 5, 7 

8 3 WRI TE( 6 , 7 2 ) J , D2 < J )  
7 0 F 0 RMAT( / / , 5 X, « TEMP O 

1 1 2 , • = • , 3 F 1 0 . 5 , / )  
72 F0RMAT( / / , 5X, ' TEMPO 

2 1 2 , • = ' , 3 F 1 0 . 5 , / )  
DO 77 J = l , 4 
DH(  J ) = ( VH{ J  ) * D1 { J )  )  

77 WRI TE( 6 , 7 8 ) J , DH{ J )  
7 8 F 0 RMAT( / / , 5 X, « TEMP O 

1 ' = ' , 3 F 1 0 . 5 t / )  
DO 8 6 J  = 5, 7 
DH( J ) = ( VH( J ) * D2 < J ) )  

8 6 WRI T E ( 6 t 8 7 ) J , DH{ J )  
8 7 F 0 RMAT( / / , 5 X, » Tr MP 0 

2« = '  , 3 F 6 . 2 , / )  
DETERMI NAÇÃO DA F I L 
WRI TE( 6 , 6 6 )  

6 6 F0 RMAT( / / , 5 X, ' F I LA 
DO 9 0 J = l , 4 

9 0 NV< J ) = ( V( J ) * R l ) / 2 . + 
DO 9 1 J =5 , 7 

9 1 NV( J ) = ( V( J ) * R2 ) / 2 . + 
DO 9 5 J = l , 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)  
2 ) / ( 2 . * ( l . - L AMB 2 * X2 ( J ) ) )  
( 2 . * ( l . - X 2 ( J  ) ) )  
V( J ) * * 2 ) ) * * 1 1 . / 3 . ) ) * ( X2 ( J ) * * I 2 . + 5 . * L AMB 2 ) ) )  
J ) / \ M J  )  ) - 0 F 2 { J  )  

DE ESPERA PO* VEI CULO DA FASE 1 PARA A FAI XA* 

DE ESPERA PO* VEI CULO DA FASE 2 PARA A F AI XA'  

/ 3 6 0 0 .  

DE ESPERA PO* HORA DA FASE 1 PARA A F AI XA" , 1 2 

/ 3 6 0 0 .  

DE ESPERA PO* HORA DA FASE 2 PARA A F AI XA' , 1 2 

A MEDI A NA FAI XA( NUMERO DE VEÍ CULOS )  

MEDI A NA F AI x A' , / / )  

V( J ) * D1 ( J )  

V( J ) * D2 ( J )  

http://IFtJ.LT.7J


I F l ( V ( J ) * R l ) . L E . N V ( J ) )  GO TO 9 8 

N V ( J ) = V ( J ) * R l  

9 8 WR I T E ( 6 - 2 0 1 ) J , N V ( J )  

2 0 1 F 0 RMAT ( 5 X» « NUME R0 DE VE I CUL OS NA F A I X A ' , 1 2 , ' = • , 1 3 , / )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9b CONT I NUE 

DO 9 9 J = 5 , 7 

I F ( ( V ( J ) * R 2 ) . L E . N V ( J ) )  GO TO 9 6 

N V ( J ) = V ( J ) * R 2 

9 6 WR I T E ( 6 , 2 0 1 ) J , N V ( J )  

9 9 CONT I NUE 

1 CONT I NUE 

S TOP 

END zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

on 
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C. 3 -  Pr o g r a ma pa r a a s i mul a ç ã o da o p e r a ç ã o dos s e má f o r o s 

c om c o n t r o l e ma n u a l  

Pa r a o c á l c u l o do t e mp o de e s p e r a ,  no p r o -

g r a ma p r i n c i p a l  as s e g u i n t e s e t a p a s s ã o e x e c u t a d a s :  

1 .  L e i t u r a dos v o l u me s e q u i v a l e n t e s de c a da 

f a i  xa .  

2 .  L e i t u r a do t e mp o de s i mu l a ç ã o .  

3 .  L e i t u r a dos v a l o r e s dos p a r â me t r o s da s 

d i s t r i b u i ç õ e s de POI SSON e de GAUS S .  

4 .  Ch a ma d a da s s u b r o t i n a s T RANS e GAUSS p a -

r a g e r a ç ã o de c h e g a d a s de v e í c u l o s e t e m 

pos de c i c l o r e s p e c t i v a me n t e .  

5 .  Cá l c u l o do t e mp o de v e r d e e f e t i v o .  

6 .  Cá l c u l o da d u r a ç ã o do t e mpo de v e r d e de 

c a da f a s e .  

7 .  Cá l c u l o do t e mp o de e s p e r a .  

8 .  De t e r mi n a ç ã o dos i n s t a n t e s de passagem de 

c a da v e í c u l o .  

9 .  Cá l c u l o do c o mp r i me n t o de f i l a e m c a da 

f a i  x a .  

1 0 .  I mp r e s s ã o dos r e s u l t a d o s .  

1 1 .  As e t a p a s de 4 a 10 s ã o r e p e t i d a s at é que 

o t e mp o de r e l ó g i o s e i g u a l e a o t e mp o de 

s i mu l a ç ã o .  
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A s u b r o t i n a T RANS p r o c e d e a g e r a ç ã o da s c he 

g a d a s dos v e í c u l o s na f i l a ,  sendo que os i n t e r v a l o s e n t r e 

c h e g a d a s o b e d e c e uma d i s t r i b u i ç ã o e x pone nc i a l  e é a l i me n t a 

da pe l a s u b r o t i n a AL ET O g e r a d o r a de n ú me r o s al eat ór i os ou 

r a n d ô mi c o s de v a l o r e s e n t r e 0 e 1 .  A s u b r o t i n a GAUSS g e -

r a t e mp o s de c i c l o s e g u n d o uma d i s t r i b u i ç ã o nor ma l  e i  

a l i me n t a d a pe l a s u b r o t i n a RANDO g e r a d o r a de n ú me r o s r andõ_ 

mi c o s .  

Hi  p ó t e s e s 

a )  A s i mu l a ç ã o i n i c i a e x a t a me n t e ,  no mo me n -

t o em que s e a b r e uma f a s e v e r d e da Rua 

F l o r i a n o Pe i x o t o na i n t e r s e ç ã o I I .  

b)  Qu a n d o a s i mu l a ç ã o i n i c i a nã o há f i l a s 

r e s t a n t e s na s f a i x a s em que o s i na l  e s t a 

ve r d e .  

c )  0 t r á f e g o é t odo c o n v e r t i d o e m u n i d a d e s 

de c a r r o de p a s s a g e i r o s .  

d)  Os mo v i me n t o s pa r a e s q u e r d a e pa r a di r e i _ 

t a s ã o c o n v e r t i d o s em mo v i me n t o s em l i -

nha r e t a a t r a v é s dos e q u i v a l e n t e s e m caj r  

r o de p a s s a g e i r o s .  

e )  Os i n c r e me n t o s de t e mp o de s i mu l a ç ã o é 

p r e v i s t o TI  = 1 s e g u n d o .  

Pr i n c i p a i s v a r i á v e i s u s a d a s no p r o g t a ma 



. 1 4 8 

TF -  T e mp o de s i mu l a ç ã o 

TI  -  I n c r e me n t o de t e mp o 

VM( J)  -  Vo l u me e q u i v a l e n t e por  f a i x a 

TH( I )  -  I n t e r v a l o mé d i o e n t r e v e í c u l o s c on-

s e c u t i  v os 

K -  I n d i c a d o r  de f a s e 

Kl  -  Va r i á v e l  a u x i l i a r  

TR -  T e mp o de r e l ó g i o 

TC -  T e mp o de c i c l o 

TS( I )  -  I n s t a n t e de c h e g a d a de um v e i c u l o a 

f i l a I  

CF( I )  -  Co mp r i me n t o de f i l a na f a i x a I  

G -  T e mp o de v e r de e f e t i v o 

TV( K)  -  Du r a ç ã o do t empo de v e r de de c a da f a 

s e 

TT( I )  -  T e mp o de e s p e r a em c a da f a i x a I  

CV -  Co n t r o l e de v e r de 

CT -  Co n t r o l e de t e mp o de c i c l o .  



PROGRAMA DE S I MULAÇÃO DE UM CONTROLE MANUAL DE SI NAL DE TRAFEGO 
I NTEGER CV, CT, TEC 
DI Mc NSI ON VM( 2 0 ) , TS ( 1 OOO) , CF ( 2 0 ) , TV( 2 0 0 ) , ALAMB( 2 O) , S OMA( 2 0 ) , TT( 2 0 )  
DI  MENSI ON T E S T ( 2 0 ) t  AC( 2 0 ) ,  HM( 2 C) ,  TH( 2 0 )  
READ( 5 ,  UO) Mf  N, L, NA, TF , TI , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

1 1 0 F 0 RMATUI 2 ,  3 F 8 . 3 )  
READ( 5 , 1 1 5 ) ( VM< J ) , J  = 1 , L)  

1 1 5 F 0 RMATÍ 2 F 5 . 3 )  
WRI TE( 6 , 1 2 0 ) M, N, L, NA, TF , TI , A 

1 2 0 F ORMAT( • 1 « , 5 X, ' NUMERO DE FAI XAS DA FASE 1, M= , » I 2 » / » 5 X» ' NUME RO DE 
1 FAI XAS DA FASE 2, N= •  ,  I  2 ,  /  ,  5X ,  •  F U X AS DOM I  NANTES, L = 1 » 1 2 » / » 5 X» ' NUM 
2 ER0 DE APPROACHbS,  NA= • , 1 2 , / , 5 X,  *TEMPO DE S I MULAÇÃO,  TF= • » F 5 . 0 f a  

3 S EGUND0 S * » / » 5 X» • I NCREMENTO DE TEMPO,  T I = • , F3. O, • SEGUNDOS• , / , 5X, • T 
4EMPU DE I NÉRCI A I NI CI AL ,  A= 1 » F 5 * l i ' S E GUNDOS ' )  

DO 3 J = 1 , L 
3 WRI TE< 6 t 1 2 1 ) J - VMÍ J )  

1 2 1 F0RMAT( 5X, ' VOLUME MÁXI MO DA F AS E' , I 2 , ' = • , F 5 . 3 , • VEI C. / S EG. • )  
NF=M+N 
READ( 5 , 1 2 5 ) ( ALAMB( I  ) , 1 = 1 , NF)  
WRI TE1 6 , 1 2 5 ) ( ALAMB(  I ) , I = l t N F )  
KT=0 
READ( 5 , 1 4 0 ) AMED, DES P , LI X 
RE AD( 5 , 6 7 ) ( T H( I ) , 1 = 1 , 2 0 )  

6 7 F 0 RMAT( 2 0 F 3 . 1 )  
2 0 0 KT=KT+1 

PR0 DU=0 . 0 7 
WRI TE( 6 , 1 0 5 ) TH( KT)  

105 FORMAT( / / , 5X, ' RESULTADOS PARA O TI ME HEADWAY DE ' , F 3 . 1 , '  SE3UMD0S'  
1 , / / )  

KONT=0 
KASTO=0 
K= l  
KI =K 
DO 1 1 = 1 , NF 
AC(  I  ) = 0 .  

1 T T ( I ) = 0 .  
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Li  
LU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cc 

X 

x 

X 

Q-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
+ 

fM  
a:  
> 
+ 

LL X 00 CM x £ . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm» 

1— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1—1 LU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 > > L L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—t 

«. o *—  O . —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

JG mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» O V + < 
»»"« £ m a 1 - — • —« i l  
—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' -» •  LU O LO LO * *  Q 

LL CO »4 H _J ••  co O w _ oo 

z 2 . L L «•> *> X o •  
< + CO —  z < + a. •> <T 2 - - —» «* •  •  LO — O SC U.  £ z 

rH —1 t .  £ 1—•  LO m L L OO t— + Z O •»••)  m 

II < <t «• » z o a. fM  oo 00 < £ •» O £ 00 w r-t 
• —. II II O < 

L U •  CM  i ~1 < Z •M- • > 
<—*  J- > • » Il II II t— II 

-» 
X < < 1 — O —1 «»» 

< a • o — a í  CM  — ai  II «-* -» 1—4 H*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAta*  
t—< * *  • —< H II 1— II II t— (—  II x: CM  LU II  ta*  II  - H Z + 1*  M H * II  

•  •  O • • » —1 O CO 1 — — •>» 
< < O li 1  O •  —» 

> 
O — + + > cc « - O •ta*  O 

o o LTV y- II —1 X H * _j  ta*  ta*  X _J X h- H O t—  i C a í  — t  £ y-  se £ £ y- CM  < ta*  st "  
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T S ( I  )  = T S ( I ) - T I  
I F ( T S ( I ) ) 5 1 , 5 2 , * 0 

52 C F ( I ) = C F { I ) + l .  
5 1 XLAMB=ALAMB( I )  

AC ( I ) = AC ( I ) + 1 .  
I F ( AC( I ) . GT . T E S T ( I )  )  GO TO 4 0 
CALL TRANS! XLAMb , I X, PRODU, L1 X, TEC)  -
TS ( I ) = TEC 

4 0 CONTI NUE 
CV=CV- TI  
CT=CT- TI  
I F ( CV) 2 7 , 2 7 , 8 0 

2 7 I F ( K. E Q. l )  GO T0 16 
MI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= M+ 1 
NI = M+ N 
KI =K 
K=K- 1 
GO TO 18 

16 MI  = 1 
N1=M 
KI = K 
K=K+1 

18 DO 5 0 I = MI , NI  
C F ( I ) = C F ( I ) - ( T V( Kl ) - 3 . 9 ) / T H( KT )  
I F { C F ( I )  ) 3 6 - 5 0 , 5 0 

3 6 C F ( I ) = 0 .  
50 CONTI NUE 

I F ( K0 NT. LE. 3 9 )  GO TO 8 0 
WRI T E ( 6 t 1 3 0 ) KI ,  TC, TR, TV(  K l )  

1 3 0 F 0 RMAT( 5 X, ' F AS E» , 1 2 , / , 5 X, ' TEMP O DE CI CLD= ' , F5 . 0 , / , 5 X, • TEMP0 DE RE 
1 L0 GI 0 = ' , F1 0 . 0 , / , 5 X , ' TEMPO DE VE*DE= ' , F 1 0 . 0 , / )  

DO 2 2 1=1 , NF 
2 2 WRI TE1 6 , 1 3 5 ) 1 , CF ( I )  

1 3 5 F ORMAT( 5 X, ' FI LA NA FA I  XA• , I  2 , '  = ' , F1 0 . 0 , • VEI CULOS• , / )  
DO 6 0 0 1=1 , NF 

6 0 0 WRI T E ( 6 , 6 0 6 ) I , T T ( I )  



6 0 6 FORMAT( 5 X, 1 TEMPU DE ESPERA NA F AI XA' , 1 3 , '  
8 0 I F ( TR. GE. TF )  GO TO 1 1 1 

1 F ( CT. LE. 0 . )  GO TO 20 
I F I CV. LE. O. )  GO TO 88 
GO TO 2 4 

1 1 1 I F ( KT . L T . 2 0 )  GO TO 2 0 0 
WRI TE( 6 t 2 0 3 ) TR, KONT, KASTO 

2 0 3 F ORMAT( / / , 5 X, « TR = » , F 6 . 0 , / / , 5 X, 1 CONTADDR 
1 0 = ' , 1 6 )  

STOP 
END 
SUBROUTI NE TRANS( XL AMB, I  X, PRODU, LI X, TEC)  
I NTEGER CV- CT- TFC 
V=1. / XLAMB 
CALL ALETO( PRODU)  
TEC=- V*ALOG( PRODU)  
RETURN 
END 
SUBROUTI NE ALETOI PRODU)  
P l = 3 . 1 4 1 5 9 2 6 5 4 
AX= ( P I + P R0 DU) * * 5 
I AX=AX 
PRODU=AX- I AX 
RETURN 
END 
SUBROUTI NE GAUSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS( AM ED, DESP, X, MI X)  
Z= - 6 .  
DO 1 1 =1 , 1 2 
CALL RANDO( MI X, I Y, UI )  
MI X= I  Y 

1 Z=Z+UI  
X=AMED+Z*DESP 
RETURN 
END 
SUBROUTI NE RANDOl MI  X, I Y, UI )  
I Y = MI X* 6 5 5 3 9 

F12 . 2 , • SEGUNDDS* , / )  

I 5 , / / , 5 X,  ' TEMPO GAST 



5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I Y= I Y+2 1 4 7 4 8 3 6 4 7 +1 
I F ( I Y ) 5 , 6 , 6 

6 UI  = I Y 
Ul = UI * . 4 6 5 6 6 1 3 E- 9 
RETURN 
END 
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