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OPERACAO DE SINAIS DE TRAFEGO

Dissertagao de Mestrado
por

Elio Santana Fontes

RESUMDO

Na operacao de uma rede de trafego os pon-
tos de conflito sao os que mais problemas apresentam. Isto
porque o escoamento de fluxos que se intercruzam deve ser
assegurado atraves de uma forma de controle que minimize o
tempo de espera, comprimento de fila, taxa de acidentes,

etc, que surgem com a operagao de uma intersecgao.

Em razao disto, o proposito dessa pesquisa
e fazer um estudo comparativo entre uma politica de con-
trole de sinais manuais e uma outra otimizada segundo o

modelo empirico desenvolvido por Webster e Cobbe.

Neste trabalho foram elaborados modelos de
simulagao da operacgao de sinais e desenvolvidos programas
de computador que permitem encontrar o melhor tempo de ci
clo de qualquer semaforo, mediante uma simples mudanga na

entrada de dados.
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TRAFFIC SIGNAL OPERATION

M.Sc. Dissertation
by

Elio Santana Fontes

ABSTRACT

In the traffic network the conflict points are
the ones which most show problems. This is because the
continuous supply of flows which cross must be warranted by
a type of control that minimizes the delay, the queue length,
the accidents rates, etc, that appears with the operation of

an intersection.

Accordingly, the purpose of this research 18
to make a comparative study between a politic of manual
signals control and another optimized by empiric model

developed by Webster and Cobbe.

In this work were elaborated models of simulation
of signal operations and developed computer programs which
permit to find the best cycle length of any semaphore, by a

simple alteration in the input datas.
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INTRODUCHDQ

1.1 - Consideragoes Gerais

Ao longo de sua historia uma cidade nasce e
cresce tornando mais complexa a medida de seu desenvolvimen
to global. Algumas de suas solugoes que em dada epoca ti-
nham relativamente pouca importancia em inesperados mome n
tos comegam exigir atencao como decorréncia da defesa do
interesse coletivo. Assim acontece com o manejamento,
operagao, etc, do seu sistema de transportes que a partir
de certo nivel de tamanho da cidade passa a ter maior in
fluencia no contexto socio-economico da comunidade e por-
tanto vem a requerer mais racional planejamento, operagao

e manutencgao.

Nao e sem motivos que o poder central, em
comunhao de esforgos com governos estaduais e municipais,
esta realizando um programa de desenvolvimento de cidades
de porte medio. Sao, sem duvidas, aquelas que em certoes
tagio de seu desenvolvimento passaram a ter certos proble
mas caracteristicos dos grandes centros metropolitanos,pa

ra os quais nao estavam preparados.

Em uma cidade de porte médio onde o cresci-
mento da populacao e o aumento do numero de veiculos, ao

lado de outros fatores, fazem aumentar dia a dia os pro-
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blemas de operagdo do trafego € NECessario encontrar solu

goes antes que a comunidade seja alvo de significativas de-

seconomias.

Se e verdade que certas dificuldades pro-
vem da deficiencia de algumas facilidades de transportes
para o escoamento dos veiculos, também & notorio que ou-
tras resultam de utilizagao inadequada de disposi-
tivos da rede rodoviaria. As solugoes requeridas devem ser
entregues a engenharia de trafego, a qual compete a tare-
fa de planejamento, projeto e controle de operagao das fa

cilidades necessarias ao bom escoamento dos veiculos.

Em um meio urbano onde o crescimento do flu-
xo de veiculos passa a requerer a instalacao de semaforos
em pontos de conflito, € importante dimensionar a duragao
de cada fase do sinal. Hoje, com a disponibilidade de tec
nicas e meios existentes nao € admissivel que o procedi—
mento para dimensionar a configuragao de funcionamento de

um semaforo nao seja baseado em metodos cientificos.

1.2 = Objetivo da Pesquisa

A analise de um dentre aqueles problemas que
passam a incomodar uma cidade de porte medio despertou o
interesse e veio a ser o proposito deste trabalho. No ca
so, o estudo do comportamento de uma politica de operagao

de sinais de trafego e o assunto aqui desenvolvido.
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0 modelo da situacao problema compreende a
operagao de um sistema de sinais de trafego na cidade de
Campina Grande, que bem caracteriza o tipo de cidade mamé
dio porte brasileira. Esta ostenta uma posigao de desta-
que nas atividades comerciais e culturais de todo Nordes-
te Interior, chegando mesmo a competir com algumas capi-
tais da regiao, dada sua magnitude sdcio-economica. Em de
correncia,um relativamente alto, numero de veiculos esta
trafegando em suas vias urbanas promovendo congestionamen
tos e filas consideraveis em certos cruzamentos. Em cer-
tas intersegﬁes sinalizadas,como mostra a figura 4, notada-
mente nos horarios de picos, a formagao dos comprimentos
de filas se alongam provocando interrupgao do trafego nas

vias transversais vizinhas.

0 objeto desse trabalho € realizar um estu-
do comparativo entre os resultados de uma politica de ope
ragao manual de sinais de trafego e uma outra fundamenta-
da em otimizagao do tempo de ciclo fixo, segundo o modelo
empirico desenvolvido por Webster e Cobbe, com base na si
tuagao existente na Rua Floriano Peixoto em Campina Gran

de.

A apresentacao desta pesquisa, ao longo dos

capitulos demais esta abordada como segue.

Capitulo II - foi desenvolvido um estudo bi
bliografico onde se procurou definir o que e uma interse-

cao, apresentando os seus diversos tipos de controle. Pa
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ra as intersecoes sinalizadas foram definidas os diversos
tipos de sinais e sistemas quanto a sua forma de controle,
como tambem os fatores que afetam a capacidade de interse
coes sinalizadas. Ainda neste capitulo foi conduzida uma
abordagem teorica sobre as principais variaveis envolvi—
das no processo da operagao de uma semaforo. Finalmente o
modelo de Webster foi apresentado de forma a se ter uma

boa informacao tedrica sobre o assunto.

Capitulo III - aqui foram apresentados 0s mo
delos da situagao em estudo, modelos de simulagao utiliza
dos, como tambem os estudos realizados para que se pudes-
se fazer uma identificacao da politica adotada na opera-

¢ao dos sinais manuais.

Capitulo IV - neste capitulo foram reunidos
os elementos caracterTsticos do sistema estudado, reali—
zando-se a apresentagao dos valores de cada variavel refe
ridos em capitulos anteriores. Uma breve abordagem sobre
a politica de controle manual usada for incluida nesse con
texto, como também uma comparagao entre a politica otmiza
da e a politica de controle manual. Finalmente foi sugeri
da uma sincronizagao para os sinais e posteriormente as
conclusoes finais e sugestoes para realizacao de novas pes

quisas.

Nos Apéendices A, B e C foram apresentados
respectivamente os graficos e tabelas, ilustragoes da si-

tuagcao de campo, e os programas de computador que foramusa
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dos para simulagao da situagao problema e para otimizar o

tempo de ciclo atraves do modelo de Webster.



CAPTITULO II

CONCEITUAGAO E MODELOS

2.1 - Introdugao

Um sistema de trafego funciona com um con-
junto complexo de interrelacionamentos. As caracteristi-
cas de operagao deste sistema sao funcionalmente dependen
tes do numero e espécies de usuarios que requerem O Seu
servigo. Isto e particularmente verdade para aqueles pon
tos onde elementos do sistema chegam juntos - a interse—
¢ao. Quando os volumes de trafego aumentam ou mudam sua
natureza, por exemplo, um acrescimo no numero de caminhoes
e/ou onibus, e geralmente a intersecao que primeiro demons
tra sua incapacidade de servir a demanda aumentada ou al-
terada. Isto e mais frequentemente ilustrado pelo aumen-
to de congestionamentos, tempos de espera, e um agravamen
to do panorama de acidentes. Que isto ocorre & logico, des
de que a intersecao e um concentrado ponto deconflitos que
geralmente opera com uma mais baixa capacidade e nivel de

servigo que qualquer segmento da via que ela serve.

Quando parece evidente que uma intersegao de
fato torna-se um entrave para a operacgao satisfatoria do

sistema adjacente de vias, deve-se fazer um estudo deta-
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Thado de suas capacidades fisicas, operacionais e limita-
¢oes podem ser feitas. Baseado naquele estudo, decisdes
apropriadas podem ser tomadas quanto a matureza e grau de

um melhoramento possivel e justificado]

2.2 - Tipos de Controle de uma Intersegao

A maioria dos segmentos das redes de trafe-
go estao localizados no mesmo plano horizontal e frequen-
temente se entre-cruzam, entao conduzindo a conflitos en-
tre fluxos opostos de trafego, demoras e a acidentes. Des
de que a operagao de uma intersegao muitas vezes pode se
tornar um fator critico determinante da capacidade e per-
formance total da rede de trafego, engenheiros de trafego
estao continuamente se deparando com o problema de contro
le de fluxos de intersegoes a fim de melhorar a performan
ce total. Contudo, este problema e complicado pelo fato
de que cada intersecao tem caracteristicas proprias de es
trutura fisica, proporgoes de fluxos de veiculos, movimen
tos de retorno, movimentos de pedestres e assim por dian-

te.

Para melhor compreensao sera feita distin—
cao entre quatro categorias de intersegoes: (1) interse—
coes nao controladas; (2) intersecoes prioridade; (3) in-
tersecoes em rotula, e (4) intersecoes controladas atra—

veés de sinal de trafego ou policial de transito.
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0 mais apropriado tipo e grau de controle pa-
ra um cruzamento sera uma funcao dos volumes que se inter-
-cruzam, dos valores apresentados nas demoras resultantes,
acidentes, etc., e da instalagao e custos de manutencao das
formas alternativas de controle. Entao a substituigao de
uma forma de controle por um outro requer uma analise da

. = L
performance e mudangas que ocorrem no uso da intersegao .

2.3 - Intersegoes Sinalizadas

Intersecoes sinalizadas dao o direito depas
sagem primeiro para um conjunto de movimentos e entao pa-
ra outro dependendo da estrutura fisica, do tipo de con—
trole, e demandas de trafego. Esta forma de controle pode
ser obtida atraves de sinais de trafego automaticos oupor

diregao policial.

Na operacgao de intersegoes com prioridade o
maior fluxo sofre quase nenhuma demora e o menor fluxo &
retardado enquanto espera por intervalos aceitaveis noflu
xo principal. Quando o fluxo principal cresce, o numero de
intervalos aceitaveis decresce e entao os veiculos do me-
nor fluxo sao retardados mais ainda. Ou se o menor fluxo
cresce, filas se desenvolverao e os veiculos do menor flu
x0 serao retardados tanto na travessia do fluxo principal
quanto na fila. Entao, dependendo dos volumes de trafego
do maior e menor fluxo, os veiculos da rua secundaria se-

rao retardados pela fila e pela espera de intervalos aceitaveis.
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Se de um lado o uso de controles sinaliza-
dos eliminara as demoras para os veiculos da rua secunda-
ria de espera por intervalos aceitaveis, do outro lhes cau
sara demora enquanto esperam por uma luz verde e para o0s
veiculos da frente desocuparem a intersecao. Contudo, o
controle do sinal agora causara aos veiculos da rua prin-
cipal alguma demora enquanto esperam por uma luz verde e
pelos veiculos da frente para desocuparem a intersegao (on
de previamente os veiculos da rua principal incorriam em

quase nenhuma demora)

Deve ser notado que nem sempre a substitui-
¢ao de um sinal por controles de prioridades reduzirEc:rg

. i
tardamento total na intersecgao .

2.4 - Sistemas de Sinais

Existe uma grande variedade de sinais de tra
fego e sistemas de controle, desde os mais simples dispo-
sitivos de controle manual ate os mais sofisticados con—
trolados por computadores. A terminologia descrita abai-

X0 sera constantemente usada neste trabalho.

0 tempo de ciclo de um sinal & o periodo de
tempo requerido para uma sequéncia completa de indicagoes
do sinal. 0 tempo de ciclo e normalmente dividido em um
numero de fases, onde cada fase & uma parte desse tempo
alocada a um ou mais fluxos de trafego ou movimentos de

pedestres. No mais simples caso, ilustrado na Figura 1,
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existem duas fases, uma situagao tipica encontrada normal
mente no cruzamento de duas ruas principais. A Figura 1
mostra as indicagoes do sinal e os movimentos de trafego

para a chegada A e a chegada B durante o tempo de ciclo

completo.

Para um tempo t = 0, a lTuz esta verde para
o trafego na chegada A enquanto que o fluxo na chegada B
esta parado (como € mostrado pelas linhas horizontais in-
dicando um acrescimo no tempo mas nenhum movimento se pro
cessa); obviamente, para t = 0, a fase 1 esta, em mais da
metade, concluida. A fase 1 termina com a presenca de uma
luz amarela na chegada A. Dai e imediatamente seguida na,
fase 2, por uma luz vermelha, ainda na chegada A e uma luz
verde na chegada B. Um tempo de ciclo completo e igual
a soma das fases durante as quais o trafego se move. Tam-
bém, & 10gico, as duas fases nao sao necessariamente iguais
em termos de duracao. Ainda, em alguns casos € necessario
acomodar fluxos de pedestres em uma fase separada durante

a qual nenhum trafego ocorre.

0 tempo perdido para colocar a fila em movi
mento e definido como Kl’ na figura 1, e o tempo perdido
para o ultimo veiculo atravessar a intersecao antes que a
fase seguinte se inicie & igual a Ky - Na Figura 2 se su
poe que o periodo amarelo seria usado pelo ultimo veiculo
para atravessar a intersegao. Em alguns casos, nenhum vei
culo usara o periodo amarelo, mas desde que os motoristas

tendem a usa-lo durante os periodos de pico, € convenien=-
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te trata-lo na facgao indicada na determinagao da capaci-

dade de intersecao sinalizada.

Sinais de trafego para intersecoes isoladas
podem ser classificados com relagao a sua flexibilidadeem
termos de tempo de ciclo e duragao de fase como segue:(1)
sinais com controle manual; (2) sinais com tempo de ciclo
fixo; (3) sinais semi-atuados ; (4) sinais completamen
te atuados; (5) sinais que operam segundo relagao entre vo

Tume e densidade.

Os sinais com controle manual apresentam uma
grande variedade nos tempos de ciclo, onde o operador le-
va em consideragao o volume de trafego dos veiculos que
chegam, determinados comprimentos de fila, o tempo de es-
pera e até mesmo durante periodos de pouco movimento se

pode estabelecer um tempo de ciclo visualmente controlado.

0 sinal de tempo de ciclo fixo e aquele em
que o tempo de ciclo e a duragao de cada fase permanecem
constante durante um dado periodo do dia ou mesmo para o

dia inteiro.

Sinais semi-atuados tem controladores que
permitem a variagao do tempo de ciclo e duragao de cada
fase de acordo com as condigoes de chegada e de volume da

via de menor movimento.

Para sinais completamente atuados, & neces-
sario estabelecer tempos de verde minimo e maximo para to

das as chegadas da intersecao. Durante condigoes de tra-
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fego intenso, este tipo de controlador tendera a operar co
mo um sinal de tempo fixo, tambem durante condigoes de pou
co trafego - e particularmente durante aquelas em que 0

fluxo varia de via para via - maiores vantagens podem resultar.

0Os sinais que operam segundo relagao entre
volume e densidade sao os mais complexos do tipo de sinais
completamente atuados. Esses controladores permitem um a-
justamento quase continuo tanto da duragao da fase como do
tempo de ciclo, isto de acordo com dados da distribuigao
de chegadas dos veiculos, do tempo de espera para todas as
vias da intersecao; esses dados sao detectados, armazena-
dos dentro da memoria do sinal, e continuamente analisados
para uso em conjunto com os tempos minimos de verde, in-
crementos de tempo verde e tempos maximos de verde. 0 si-
nal @ ent3ao mais responsavel pelas atuais condigoes de tra
fego e variagoes no volume, e entao pode ser usado mais
efetivamente para minimizar o tempo de espera ou aumentar

a capacidade.

Na maioria dos centros urbanos seria irrea-
listico limitar a atengao para intersecoes isoladas desde
que sua proximidade fisica e dependencia de comportamento
requerem que o sistema completo seja considerado. 0 mais
simples caso seria uma grande rua com intersegoes sinali-
zadas, e 0 caso mais complexo seria a rede de trafego com
pleta. Varios tipos de sistemas de controle de sinais sao
usados para esses problemas, incluindo: (1) sistemas si-

multaneos; (2) sistemas alternados; (3) sistemas progres-
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sivos, e (4) sistemas controlados por computadores.

Com um sistema simultaneo, todos os sinais ao
Tongo da via mostram a mesma cor ao mesmo tempo. O tem-
po de ciclo e identico para todas as intersecoes ao lon-
go da via. Geralmente o sistema € somente Util para ru-
as com pequenos blocos (e entao para somente uma distan
cia limitada) ou talvez para vias com condigoes de permi
tir altas velocidades. Contudo, sob condigoes extremas de
operagao, quando os sistemas progressivos frequentemente
fracassam, os sistemas simultaneos podem ter uma vanta—
gem desde que o trafego para todos os blocos se movem Jun

tos.

Com um sistema alternado, um grupo (ou se-
quencia) de sinais estara vermelho, o seguinte verde, e
assim por diante, atraves do desenvolvimento da via. 0
sistema pode conduzir a movimentos continuos de veiculos
(dependendo das velocidades, larguras dos cruzamentos ,
etc) e sob condigoes de trafego intenso pode tambem ope-

rar mais eficientemente do que os sistemas progessivos.

Com um sistema progressivo, intersegoes su-
cessivas terao um tempo de ciclo comum, mas as fases ver
melha e verde para intersecgoes individuais podem ser va-
riadas para acomodar condigoes do trafego local que atra

vessa.

Uma extensao obvia do sistema progessivo de

uma simples via seria o controle de uma completa rede de
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trafego. Tem-se dedicado estudos e desenvolvidos esque
mas que atualmente tem sido implementados e operando com
uma eficiencia bastante regular. 0 problema do controle de

uma rede de trafego envolve uma grande quantidade de da-
2

dos e quase sempre requer 0s servigos de um computador

2.5 - Fatores que afetam a Capacidade de Intersegoes Si-

nalizadas.

Varios sao os fatores que atuam na perfor—

mance de um semaforo:

a) Geometria e Dimensoes - de um modo geral
a capacidade de atendimento de uma inter
secao diminui quando o raio de curvatura
da trajetoria e pequeno, obrigando a uma
reducao sensivel na velocidade. Como o-
nibus e caminhoes tem comprimento relati
vamente grande e menor aceleragao do que
os automoveis, gastam mais tempo para a-
travessar a intersegao. Esta influencia
€ mais acentuada no caso de veiculos pe-
sados em subidas. A largura da via, mais
propriamente o numero de faixas de trafe
go, tem uma significante importancia na
capacidade de um trecho tipico. Obvia=—
mente, as larguras das vias variam muito

com as intersegoes, dependendo da largu-
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ra das ruas e do posicionamento de mar-
cas no pavimento e outros dispositivos de
controle do trafego. Dados disponiveis in
dicam que, fundamentalmente mas com razo
avel tolerancia, tanto a capacidade da
via como volumes de servigo variam dire-

tamente com a Targura da pista 3.

Condigoes de Estacionamento - regulamen-
tagoes de estacionamento em um trecho de
viam ser consideradas como medidas de con
trole de trafego, em termos usuais pela
sinalizagao e atuacgao policial. As con-
digoes de estacionamento tem acentuado g
feito na capacidade da intersegao, a pre
senca ou ausencia de estacionamentoe con
siderada como uma condigao basica que se
ria definida inicialmente antes que outros
fatores sejam avaliados. A remogao de
um estacionamento proporciona um substan
cial ganho na capacidade. Se a elimina-
cao (ou adigao) de estacionamento esta
sendo considerada em um ou ambos os la-
dos da via, a capacidade seria avaliada
para cada situagao. A largura de uma via
influenciada por um veiculo estacionado

e, em média substancialmente maior doque

o simples espago fisico que ele ocupa.As
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reagoes de precaucao dos motoristas que

passam manobrando subtamente para evitar
0os veiculos parados ou portas abrindo em
suas partes, resultam em perda efetiva de
mais ou menos 4,20m de largura da rua,em
media. Desse modo as condigcdes do esta-
cionamento devem ser encaradas com serie

dade na analise da performance de uma in

terse9503 )

Fator da Hora de Pico - nas aplicacgoesda
moderna engenharia de trafego muitas ve-
zes nao € bastante conhecer scmente que
a capacidade adequada existe para contro
lar, em uma hora, mas tambem em que mo-
mento ocorrera o trafego mais intenso.Va
riacoes na demanda através da hora pode
produzir pico nas taxas de chegadas para
curtos periodos durante a hora que subs-
tancialmente excede a taxa media. 0 fa-
tor da hora de pico @ uma medida de con-
sistencia de demanda. Para intersecoesele
¢ definido como a razao entre o numero de
veiculos contados durante a hora de pico
e quatro vezes o numero de veiculos con-
tados durante os 15 minutos de maior in-
tensidade de trafego. Um fator de hora de

pico deve ser considerado para cada che-
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gada da intersegao. Ele reflete varia-
¢oes nas caracteristicas de pico da via
€ proporciona um meio mais preciso de se

avaliar suas caracteristicas deoperaqﬁoq

Parada de Onibus - o efeito especifico das
paradas para descer ou subir passageiros
na capacidade de qualquer intersecao par
ticular depende da area da cidade, largu
ra das ruas, condigoes de estacionamen to,
numero de onibus e localizacao das para-
das. Os efeitos que sao causados pela
localizagao das paradas afetando a capa-
cidade da intersecao, dependem do tipo de
parada, se @ simplesmente junto ao meio
fio ou se tem um recuo apropriado para
evitar bloqueamento do fluxo de trafego.
Esse tipo de parada, logicamente, depen-
dera da disponibilidade de areas late-
rais para sua implantagao e tambem do vo
lume de onibus que trafega por tais vias
durante a hora de pico. E obvio que uma
rota com frequentes servigos de onibus tem
um efeito na capacidade consideravelmen-
te maior do que uma servida por somente
um ou dois onibus por hora. Portanto a
influéncia de tais fatores devera ser es

tudada em cada caso separadamente de mo-
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do a seavaliar mais precisamente os seus
efeitos e se adotar procedimentos corre-
tos para minimiza-los de modo a se preser-

var a performance das intersegoes 3.

2.6 - Abordagem de Variaveis

Para o dimensionamento do tempo de ciclo de

um semaforo e preciso que se conhega o comportamento de

determinadas variaveis como por exemplo os volumes de tra

fego envolvidos

dos de pico.

em cada direcao principalmente nos perio-

As principais variaveis que serao abordadas

sao as seguintes:

Fluxo medio nos periodos de pico;
Tipo de distribuicao das chegadas dosveiculos;

Tipo de distribuicao de atendimento aos veicu-

los;

Intervalo minimo médio entre veiculos con
secutivos que atravessam uma dada segao

transversal da rua;

Velocidade média dos veiculos durante a

travessia do sinal;

Tempo necessario para o ultimo veiculo a-

travessar a intersecao;
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- Tempo necessario para colocar a fila em an-

damento;
- Fila media na faixa;
- Tempo medio de espera na fila.

As chegadas dos veiculos podem ser estuda-

das de duas maneiras diferentes:

a) Analisando os intervalos entre as chega-

das sucessivas, e

b) Analisando o numero de chegadas durante
intervalos de tempo com duragao pre-deter

minada.

A analise dos intervalos fornece mais infor
magoes sobre o processo de chegadas e por isso & recomen-
davel. 0 segundo metodo pode ser aplicado quando existem

indicios claros de que o processo e de Poisson.2’4’5

Suponha que se mediram n intervalos suces
sivos, conduzindo o0s valores tys tos toseennt Pode-se re
presentar os intervalos e as chegadas (eventos) numa esca

la linear, conforme indicado na figura 2.

Seja t o intervalo de tempo total de che-

gadas dado por:

A origem do intervalo t, (e por conseguinte, de t)

pode coincidir ou nao com uma chegada de veiculo ao sinal.
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A razao media de chegadas )\ e calculada di-

vidindo-se o numero de chegadas (n) pelo intervalo total:

A = n/t (chegadas por unidade de tempo)

Eddie6 , estudando as chegadas de veiculos
em intervalos de 30 segundos, obteve um bom ajustamento da
distribuigao de chegadas a distribuigao de Poisson, para
vazoes baixas. Para vazoes maiores, a distribuigao de che
gadas era melhor representada por uma distribuigao normal.
Drew e Pinnell 7, verificaram que as chegadas de veiculos
podiam ser representadas por uma distribuicao de Poisson’
durante o periodo de 30 minutos de pico, mas nao durante

uma hora de pico.

0 processo de atendimento dos veTculos que

chegam ao sistema depende de:

a) Disponibilidade de posigoes de servigo,
as cuais podem estar todas ocupadas ou ha
ver uma ou mais vagas, sendo que, no caso
de intersecgoes, seriam as faixas de tra-

fego;

b) Disponibilidade de elementos para serem
atendidos, que seria representado porvel

culos que chegam ao sistema.

De uma forma geral existirao momentos em que

nao ha fluxo de veiculos em todas as faixas. Em outras

ocasioes, 0s veiculos que chegam sao obrigados a esperar
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por nao poderem cruzar a intersecao imediatamente.

0 tempo de atendimento, ou seja para atraves

- — . - - - 4 5
sar o cruzamento, e tambem uma variavel aleatoria. °

Uma outra variavel importante para o dimen-
sionamento operacional de um semaforo e o tempo perdido pa
ra colocar a fila em movimento e para que se possa deter—
minar o seu valor e preciso que se conhega os intervalos
(em segundos) entre todos os veiculos da fila, ou seja
entre o aparecimento da luz verde e o primeiro veiculo,
entre o primeiro e o segundo veiculo, entre o segundo e o
terceiro veiculo e assim por diante. Uma vez conhecido o
valor do intervalo minimo médio entre veiculos consecuti-
vos, 0o tempo perdido para colocar a fila em movimento po-
de ser determinado atraves do somatorio das diferengas en

tre cada um dos intervalos observados e o intervalo mini-

mo meédio.
Logo,
n
ky = 151 (kj = H) (1)
Onde,
k tempo perdido para colocar a fila em mo

'I!
vimento (em segundos);

intervalo entre veiculos consecutivos

(seg.);
H, intervalo minimo médio ou "time headway"
(seg.);

n, numero de veiculos na fila.
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0 tempo gasto pelo ultimo veiculo para atra
vessar a intersegao depende da velocidade media dos veicu
los e da largura da intersecao. Para o ultimo veiculo &
permitido que ele comece a atravessar a intersecao durante

a fase amarela. 2,8

0 tempo gasto pelo ultimo veiculo para atra
vessar a intersecao pode ser determinado atravésdaexpreg

sao seguinte:

Kpy & m—tem (2)

Onde,

k21, tempo perdido para o ultimo veiculo atra

vessar a intersecao no sentido i;

DPi, distancia a percorrer (em alguns casos
e a propria largura da intersegao, em

metros);
Ly comprimento do veiculo (em metros);

U., velocidade média dos veiculos por fluxo

no sentido i (em m/s).

As variaveis mais importantes que devem ser
levadas em consideracao na operagao de um sinal de trafe-

go sao fila media na faixa e tempo medio de espera.

A determinacao do comprimento medio de fila
e um importante criterio para se estabelecer a sincroniza

cao de um determinado semaforo. Isto porque a formagao de
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grandes filas pode vir a prejudicar o escoamento do trafe
go de outras facilidades adjacentes, causando-lhes bloque
amento trazendo serios transtornos a operagao de um siste

ma de trafego.

0 tempo perdido na espera e um importante fa
tor para se decidir qual tempo de ciclo € o otimo, ou se-
ja aquele que minimiza a demora total da intersegao pro-
porcionando menores gastos de combustivel para aqueles vei

culos que usam o sistema de trafego.

2.7 - Relagao entre Tempo de Verde e o Atendimento

A capacidade de atendimento para um determi

nado periodo de verde e dada pela seguinte relagao:

N = u_____l_ (3)

Onde:

N, capacidade de atendimento (nQ de veicu-
1os);

G, duracao da fase verde + amarelo (seg.);

1° tempo perdido para colocar a fila em mo

vimento (inércia inicial, segundos);
H, dintervalo minimo médio entre veiculos con
secutivos que atravessam uma dada segao

transversal (segundos).
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De acordo com o "Traffic Flow Theory & Control”
Donald R. Drew, a relagao entre G (duracao do verde) e N
(capacidade de atendimento por faixa) pode ser wlocada na

forma apresentada abaixo, como pode ver na Figura 1.

6' = H(N-1) + ky+k, = H(N-1) + K (4)
Onde:
ko, tempo necessario para que o Ultimo car

ro atravesse a intersegao.

0s valores de k] e H dependem do tipo de mo
vimento e o valor de k2 depende da velocidade do carro e
da lTargura da intersegao. Alguns valores de H e k] para os

padroes norte-americanos sao apresentados a seguir‘:8

Tipo de movimento H k

1
linha reta 2,0 4,0
dobrar a esquerda 2,0 ‘3,9
dobrar a direita 2,0 4,1

A determinacao dos valores de H e ky pode
ser feita através de duas maneiras. Uma delas e se deter
minar todos os intervalos entre veiculos consecutivos, des
de o aparecimento do sinal verde e o primeiro veiculo (con
siderando-se como.referéncia a linha de meio-fio) até que
o intervalo entre veiculos consecutivos permanega constan
te. Com isso obter-se-a o menor intervalo médio e o tem-
po perdido para colocar a fila em movimento pode ser obti

do atraves do somatorio das parcelas resultantes da dife=-
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renca entre cada intervalo e o menor médio.

Outra maneira de se determinar H e k] e va-
riar sistematicamente o tempo de verde e fazer varias con
tagens de numero de veiculos (N) que atravessam a interse
gao para obter uma amostra satisfatoria e atraves da ana-
lise de regresséo facilmente chega-se a determinagao dos
respectivos valores de H e k]. Logo o tempo perdido total
(K) em cada intersegao pode ser calculado da seguinte ma-

neira:

Ki = ky + ko, (5)

Ky tempo perdido total para o fluxo i, (em

segundos) ;

k1, tempo perdido para colocar a fila em
movimento, sendo igual a 3,9 segundos

para todos os fluxos;

p;» tempo perdido para o ultimo veiculo do
fluxo i atravessar a intersegao (em

segundos) .

A relacao entre G (duracao do verde) e N (ca
pacidade de atendimento por faixa) pode ser representada

pela seguinte expressao:

G |

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

G' 2,1 x N + + K - 2,1 (7)
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2.8 - 0 Modelo de Webster

Em 1958, Webster do Road Research Laboratory na
Inglaterra descreveu uma compreensiva analise da perfor—
mance de uma intersegao sinalizada 2. Webster considerou
o fluxo de trafego com natureza randomica e desenvolveu
equagoes das quais o tempo de espera por veiculo (e tempo
total de espera da intersecao) podem ser computados como
uma fungao do tempo de ciclo, a duracao do tempo de verde,
o volume por faixa de trafego, e "o grau de saturacgao" (ou
relagao entre o fluxo atual e o fluxo maximo que pode pas
sar através da intersegao). Para completar ele desenvolveu
modelos para computar um tempo de ciclo aproximado que mi
nimizara o tempo total de espera, e para calcular os com-
primentos medios de filas e a probabilidade das filas al-

cangarem algum valor maximo.

0Os resultados de Webster foram obtidos de um
estudo de simulacao combinado com analise teorica e entao

checados contra dados de campo.

A pesquisa de Webster representa um excelen
te exemplo da aplicagao dos metodos de simulagao para obter
resultados uteis e praticos e, posteriormente foi usada extensi

9para desenvolver um caminho

vamente por Bone, Martin e Harvey
geral para a selegao de um tempo de ciclo para sinais de tem

po fixo. Sua aproximagao geral para a analise de interse-

goes sinalizadas envolve os seguintes aspectos:
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- Consideracao quanto a performance do veiculo;
- Determinagao do periodo amarelo;

- Duragao do tempo de verde;

- Determinacao do tempo de espera;

- Determinagao dos comprimentos de fila;

- Determinagao da probabilidade com que os
veiculos transporao a interse¢ao durante

a primeira fase verde.

As computagoes sao repetidas para um certo
numero de possiveis tempos de ciclo, e o valores para o
tempo de espera, comprimento de fila e probabilidade de
entrada durante a primeira fase verde sao usados como base
para selecionar o tempo de ciclo otimo. Estes meios ser-
vem como criterio uma vez que tempo de espera por veicu-
lo e a probabilidade de entrada durante a primeira fase ver
de geralmente caracterizam o custo de atendimento aos vei
culos nas intersecoes; também, tanto o comprimento médio
da fila como a probabilidade que qualquer comprimento ma-
ximo sera excedido sao muitas vezes importantes fatores de
projeto e pois representam vital informagao ao engenheiro

de trafego. 2, 10

2.8.1 - Consideragao da Performance do Veiculo

Quando um sinal se torna verde, o primeiro

veiculo geralmente fica sujeito a um intervalo de tempo
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ou um tempo de espera inicial, e entao € seqguido por ou-
tros veiculos. Da7, todos se movem deixando entre si in-
tervalos de tempos aproximadamente iguais desde quando um
fluxo continuo seja mantido. 0O movimento de veiculos a-
traves da intersecao na maioria dos casos se torna compli
cado quando se considera os movimentos de conversoes, pas
sagens de pedestres e o efeito de veiculos comerciais. Exis
tem varios meétodos que tratam do assunto, mas aqui sera
adotado aquele que utiliza fatores empiricos de correcao
onde se considera esses efeitos e os transforma em volu-
me equivalente de unidades de carro de passageiro(p.c.u).
A técnica envolve aumento do volume atual de veiculos pa
ra proporcionar um tempo adicional requerido pelos movi—
mentos de conversao e veiculos comerciais. Este metodo e
reconhecidamente aproximado, mas & de uso conveniente e,
quando adequadamente aplicado, produz resultados satisfa-
torios para sincronizagao e avaliagao da performance. Con
tudo, se trafego de caminhoes ou movimentos de conver-
soes teém caracteristicas acentuadas, estes itens devemser

examinados separadamente.2

a) Efeitos de Movimentos de Conversoes: Veiculos
que dobram a esquerda levam mais tempo
para transpor uma intersegao do que aque
les que seguem em linha reta. Segundo es
tudos realizados para os padroes norte-

2

-americanos“, o valor medio de 1,3 seg.

deve ser adicionado ao tempo de verde nor
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mal para cada veiculo que dobra a esquer
da. Este incremento @ para ser aplicado
a soma das conversbes a esquerda que en
tram na intersecao de cada diregao duran
te a mesma fase verde. Desde que o valor
1,3 seg. somente se aplica a condigoes
similares aquelas das intersecoes onde o
retardamento de conversao a esquerda foi
observado, @ que mediante Tlevantamento de
campo se determinou valores apropriados

para as intersegoes em estudo (§ 4.1.1).

Efeito de Veiculos Comerciais: Por causa
do seu comprimentc e geralmente mais bai
xa capacidade de aceleragao, veiculos co
merciais requerem mais tempo para trans-
por uma intersecao do que carros de passa
geiros. 0 efeito variara largamente com
os diferentes tamanhos dos caminhoes. Sua
influencia e mais marcante para veiculos
pesados, especialmente em aclives. Greenshields
et al tem sugerido que para entrar na in
tersecao um veiculo comercial em media e
quivale a 1,5 carros de passageiros. As
condicoes supostas para este fator sao
greide em nivel e uma predominancia de ca
minhoes pequenos e medios. A parcela de

tempo extra para um caminhao entrar na in
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tersegao sobre aquele necessario para um
carro de passageiro variara com a posi-
¢ao do caminhdo na faixa de trafego da via.
Se € o primeiro da fila, sera adicionado mate-
rialmente ao intervalo inicial, especialmente
se carregado. Se ele entra durante um perio
do de fluxo de saturagao e mantem a mes-
ma velocidade dos outros veiculos, o e-

feito sera bem reduzidoz.

2.8.2 - Periodo Amarelo

0 objetivo da fase amarela e o de alertar os
veiculos que se aproximam de que a fase vermelha esta pres
tes a se iniciar e permitir que os veiculos que ja tenham
alcangado a intersegao, possam atravessa-la. Uma regraem
pirica utilizada nos Estados Unidos atribui um segundo pa
ra cada 10 milhas/hora de velocidade permitida. O proble

s ; ; i 4
ma no entanto requer uma analise mais criteriosa .

Uma ma escolha da fase amarela pode gerar o
que se denominou de "regiao de dilema", constituida por
uma zona proxima a intersecao, na qual um veiculo nao po-
de parar com seguranga, nem tampouco tem condigoes de cru
zar a intersegao sém um aumento sensivel de velocidade o
Olson e Rothery i sugerem que o periodo amarelo deve ser
tal que um veiculo que poderia apenas parar (ao ver a luz

amarela) antes de entrar na intersegao ou poderia tambem
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continuar com uma velocidade uniforme e atravessar a in-

tersecao antes que a luz se torne vermelha. Este periodo

amarelo de nao dilema seria

T L SN . (8)

t., duragao da fase amarela (ou ambar), seg;
4» tempo de reagao do motorista, seg;

u, velocidade de aproximagao do veiculo ,

m/segq;
W, largura da intersecao, metros;
L, comprimento do veiculo, metros;

A,, taxa constante da desaceleragao, m/segz.

A parcela da expressao representa o

2A2
tempo para percorrer a distancia necessaria para frear o

veiculo a partir da velocidade U e (W+L)/U representa 0
tempo para atravessar a intersecao. De certo modo, istore
presenta um tempo de amarelo razoavelmente grande, mas e
condizente com outras leis de trafego e faz com que 0 mo-

torista evite a concepgao da zona de dilema.z’ 10

2.8.3 - Duragao da Fase Verde

Antes que qualquer tempo de ciclo possa ser
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avaliado, ele deve ser dividido em fases verde com indica
¢ao dos fluxos de trafego da intersecao que terao priori-
dade em cada fase do sinal. 0 tempo disponivel para dis-
tribuigcao e o tempo de ciclo menos os elementos de tempo
fixo independentes do tempo de ciclo, (tal como tempo per

dido).

0 tempo total de verde disponivel para os
movimentos dos veiculos €& dado pela duracao do ciclo me-
nos o tempo perido total. De um modo geral, inicialmente
tempo e perdido para colocar a fila de veiculos em movi-
mento e tambem no final do periodo amarelo quando se espe
ra o‘iltimo veiculo atravessar a intersecao. Entao, em

qualquer fase, *

K = ky + Ky » (9)

Onde:

K, tempo perdido total, seg;

kl’ tempo perdido para colocar a fila em mo
vimento, seg;
k,» tempo.perdido para o ultimo veiculo a-

travessar a intersegao, seg.

Dessa maneira o tempo total de verde efetivo

disponivel para movimentos dos veiculos sera dado por:

K s (10)

(*) Para maiores esclarecimentos a respeito das parcelas de tempo
perdido ver secgoes 2.6 e 4.1.
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Onde:

GE, tempo total de verde efetivo, seg;

th

K;s tempo perdido total durante a i~  fa-

se, seg;
p, numero de fases;

C, tempo de ciclo, seg.

0 tempo total de verde efetivo para movimen
tos dos veiculos pode ser distribuido entre as fases em
proporgao direta aos volumes de calculo durante cada fase.
Assim em cada artéeria seleciona-se a direcao de maior in-
tensidade de trafego, tem-se dessa maneira os fluxos domi
nantes (incluindo ajustamentos para movimentos de conver-
sao, veiculos comerciais, etc). Contudo, em situagoes on
de uma fase tem significativamente um maior volume total
de trafego (provavelmente por causa de um maior numero de
faixas), a experiencia tem mostrado que pequenas redugoes
no tempo total de espera da intersecao podem ser alcanga-
das atraves de um aumento da duragao da fase verde a fa-

vor da fase de mais alto volume.

Para a distribuicao proporcional de G-y a fa
se verde total (incluindo o periodo amarelo) pode ser ob-

tido como segue:
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VC
G. = X G- + K
1 Ve E
VC
I, - Xx G- + K
p Ve E P, (11)

Onde:

th
G., tempo de verde e amarelo durante a i

fase, seg;

th
VC., volume de calculo durante a i fase

(volume dominante de cada fase);

VC, soma dos volumes de calculo durante to

IR )
das as fases = 5 Ve,

Note que para determinar a duragao vigente
da fase verde e preciso adicionar o tempo perdido. E, quan
do se fizer referéncia a fase verde, o periodo amarelo es

ta incluido dentro do tempo de verde. =g AU

Também, GE ;0 tempo de verde efetivo du=-
th s
rante a i fase, €
Gg.; = 6 - Ky (12)

2.8.4 - Tempo‘de Espera

0 tempo medio de espera por veiculo em um

fluxo de uma chegada j durante a fase i pode ser deter-
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minado atraves da expressao (13), que foi desenvolvida por

Webster por meio do estudo do escoamento do trafego em uma

intersegao com sinal Tuminoso '":

d;

Onde:

S,

10,
5 2 2
C(1-1;) : X ;
2(1-0;xX,) 2 V,(1-X; )
C 1/3 2+5)\,i
- 0,65 ( o AL i - 119)
J

tempo médio de espera por veiculo em um
fluxo de uma chegada j durante a fase i,
seg;

tempo de ciclo, seg;

proporcao do tempo de ciclo efetivamen

te verde durante a fase i [f(Gi—Ki)/C];

volume atual na chegada j durante a

fase i , em veiculos/faixa/seg;

grau de saturagao para a chegada j (ra
zao entre o fluxo atual e fluxo maximo
que pode entrar na intersecao atraves

dessa chegada) [= Vj / A SJ 5

fluxo de saturagao, veiculos/faixa/seg

(=1/h);

intervalo minimo medio entre veiculos con
secutivos do fluxo maximo, pode ser 2,0

ou 2,1 segqg.
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Para a expressao (13), foi necessario fa-
zer uma distincao entre cada uma das chegadas em que o tra
fego se move durante a fase i. Isto porque o tempo de ver
de efetivo (e, posteriormente, Ai) para a fase i € deter-
minado com base nos volumes de calculo maximo ou o volume
da faixa mais saturada da via, isto para todas as chega-
das, pelas quais o trafego se move durante a fase i, en-
quanto o tempo de espera para a chegada j @ baseado nos
volumes atuais de seus fluxos de trafego (que pode ser di

ferente do volume de calculo maximo da fase i).

0 fluxo medio atual por faixa para a chega-

da j pode ser determinado por meio da expressao (14):

M.=V. C , (]4)

Mj' fluxo médio atual/faixa/ciclo para a

chegada j;.
Vje Csao definidos como anteriormente.

Uma vez calculado dj através da expressao
(13), o tempo total de espera por hora pode ser determi-
nado simplesmente multiplicando dj pelo volume por hora de
cada faixa. Além disso, se a chegada j tem multiplas fai
xas e diferentes volumes em cada faixa, o tempo de espera
para cada faixa da via pode ser computado separadamente.

Por outro lado, se os volumes de cada faixa da via sao

iguais ou se resultados aproximados sao suficientes (onde
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0os volumes das faixas diferem por pouco), atraves dos vo-

lumes das faixas da chegada j pode ser calculada a média

a fim de computar Vj e Xj, e, posteriormente, d

Finalmente, o tempo total de espera da in-
tersegcao pode ser computado somando-se os tempos de espera
para todas as faixas de todas as chegadas da intersecgao

(ou somando-se os tempos de espera para todas as chegadas

se o método aproximado & usado 2).

2.8.5 - Comprimentos de Fila

0 tamanho da Tinha de espera ou a fila de
veiculos esperando em uma intersecao sinalizada e de par-
ticular interesse em areas urbanas onde as intersecoes se
encontram bastante proximas umas das outras. Grandes fi-
las de veiculos podem bloquear o trafego de intersegoesadja
centes ou podem interferir com outras atividades importan
tes (ou pontos de acesso). Tambem filas excessivas po-
dem interferir com o proprio alinhamento de veiculos que
fazem movimentos de conversao a esquerda ou a direita. O
conhecimento do comprimento de fila pode entao ser um cri
tério importante para a avaliagao da sincronizagao do si-

nal.

Uma formula aproximada para determinar o com

primento médio de fila para o comego do periodo verde pa-

- . . - 10 ®
ra as j-esimas faixas foi desenvolvida por Webster e e



como segue:

N, =—dL -1 4 v, d, ouN, = V.R,, o que
der o maior valor, {15)

Onde:

N., numero médio de veiculos esperando na
fila da j-esima faixa pelo inicio do

periodo verde;

Vi, taxa do fluxo atual para a j-eésima fai

xa, veiculos/faixa/seg;
R., i-esima fase vermelha, seg;

d., tempo medio de espera por veiculo para

a j-esima faixa, seg.

A equagao (15) somente permite a determina-
¢ao da fila media, ou aquela fila que sera excedida duran
te aproximadamente 5 ciclos num total de 10. Contudo, nu
ma analise mais detalhada da performance da intersecao, &
muitas vezes Util conhecer o comprimento de fila que sera
igualado ou excedido em somente 1 entre 20 ciclos ou so-
mente 5 porcento do tempo. Webster estabeleceu os compri
mentos de fila para este caso de maior possibilidade quan
do se leva em conta o numero de veiculos acumulados duran
te a fase vermelha e aquelas que podem ter sido remanes—
centes de uma fase verde prévia. A Tabela 1 inclui estes
comprimentos maximos de fila (ou 95 porcento de probabili

2y 11
dade) para varias situagoes de fluxo .
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2.8.6 - Probabilidade de Entrada na Intersegao Du-

rante a Primeira Fase Verde

Se os motoristas sao impossibilitados de de
socupar a intersecao durante a primeira luz verde apos as
chegadas e sao retidos por um ou mais ciclos, eles tornam
-se irritados com a espera e além disso inevitavelmente re
tardam sucessivos veiculos. Consequentemente um outro cri-
tério de performance da intersecao & determinar a probabi
lidade P(X) de um veiculo ser capaz de entrar durante a
primeira luz verde. Isto e como uma grande medida de con
forto e conveniencia associado com uma sincronizagao par-

ticular do sinal.

Para qualquer chegada (ou faixa de trafego),
a probabilidade de ser capaz de entrar durante a primeira

luz verde pode ser determinado como segue:

1. Supoe que as chegadas na intersegao sao

regidas por uma distribuigao de Poisson;

2. Calcula o numero maximo de veiculos que
podem entrar na intersegao durante o tem

po de verde efetivo;

3. Usando probabilidade acumuladas de Poisson,
como mostrado na Figura 3 (adaptada da
referencia 2, pg 458), e o fluxo atual por
ciclo para a chegada (ou faixa de trafego)

considerada, ou Mj, determina a probabi-
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lidade associada com o numero de chega—

das durante um ciclo completo sendo igual ou
menor do que o numero maximo de veTculos que
podem entrar durante o tempo de verde e-

fetivo.

Esta aproximagao nao leva em conta os efei-

tos do retardamento de veiculos retidos em ciclos anterio

res, e sim estima a probabilidade de ser capaz de desocu-

par a intersegao

durante a primeira fase verde.

Para os calculos serao empregados as seguin

tes expressoes:

Gi — k_i
Nj = e, (16)
H
M. = V. C, 17
J J J (17
Onde:
N, numero maximo de veiculos que podem en-
trar durante a fase verde;
M, fluxo meédio atual por ciclo e por faixa.
0s demais parametros se referem as variaveis
ja descritas anteriormente 2, ]O.

2.8.7 - Intervalo para Analise de varios Tempos de

Ciclo

Com a finalidade de avaliar propriamente a

performance do controle sinalizado para uma intersegao, &



41

necessario analisar um numero de tempos de ciclo alterna-
tivos. Na pratica, o numero de tempos de ciclo a ser ana
lisado deve ser uma fungao dos recursos disponiveis para
fazer os calculos. Contudo, pelo menos 6 (seis) tempos de
ciclo seriam avaliados a fim de determinar a forma geral
do criterio performance como fungao do tempo de ciclo. Ci
clos adicionais tambem devem ser analisados para acrescen
tar detalhes na area critica da curva. Com auxilio de um
programa de computador pode-se avaliar um grande numero
de tempos de ciclo fazendo-os variar a intervalos de 5 ou
10 segundos, tornando-se possivel tragar curvas ou diagra
mas de tempo de espera, fila media, etc., em fungao dotem
po de ciclo e com base na analise de tais diagramas pode-
-se determinar o tempo de ciclo "otimo" que minimiza essas
variaveis. Para tempos de ciclns menores do que o "otimo",
tempos- de espera aumentam muito répidamente e teoricamen-
te tornando-se infinito quando a intersecao torna-se satu
rada. Para tempos de ciclo maiores do que o "otimo", tem
pos de espera aumentam, mas segundo uma taxa muito mais bai
xa.

10

Webster deduziu uma expressao aproximada

para determinar o tempo de ciclo Co que minimizara o tem-
po de espera total da intersecao, a equagao para isto co-

-

nhecida como tempo de ciclo "oOtimo" e

c, - 1,5 K + 5 (18)
1 = ¥
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te a pesquisa foram feitas observacoes visuais que permi-
tem dicernir perfeitamente a politica adotada pelo opera-
dor do sinal. Para uma melhor analise foram elaborados mo
delos de simulagao para as intersecgoes controladas manual
mente e tambem para a intersecao que possui um sinal com

controle automatico.

As observagoes seguintes referentes a algu-
mas chegadas das intersecoes sao de carater elucidativo ,
tentando, de certa forma, explicar a ocorréencia de gran-

des demoras e formacao de comprimentos de fila exagerados.

1. Chegada I.A - De acordo com ilustragao 2
existe um estacionamento paralelo ao meio fio do lado di-
reito da via e que influi na capacidade da mesma, princi-
palmente quando estao trafegando onibus e caminhoes em nu
mero suficientemente grande. Na atual situagao, o estaci
onamento reduz a largura da via de um valorigual a 2,75 m
(9 pés), restanto apenas 6,45m que permitem a formagao de
duas faixas de trafego, com 3,23m de largura cada uma, O
que & insuficiente para o trafego de veiculos pesados (oni

bus e caminhoes).

2. Chegada I.B - Nesta chegada foram obser-
vadas grandes filas (quase sempre uma sS0) em razao da exis
tencia do estacionamento a 450, como mostra a ilustragao
1, localizado do lado esquerdo da rua o qual reduz a capa
cidade da mesma a menos da metade. Algumas vezes se es-

taciona em fila dupla piorando ainda mais a situagao exis
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tente. Esse tipo de estacionamento em angulo ocupa, na via
uma largura de 5,83m restando apenas 4,17m da sua largura
total o que na verdade s0 da mesmo para uma faixa de tra-
fego de 3,5m de segao transversal. A capacidade atualmen
te existente nao permite a formacao de duas filas no espa
¢o disponivel, principalmente quando ocorre a chegada de
um caminhao que & mais Targo do que um carro de passeio e
bloqueia a formacao de uma segunda fila. Sendo assim @
aconselhavel aumentar a capacidade da via e uma solugao se
ria mudar de estacionamento em angulo para estacionamento
paralelo ao meio fio, que requer apenas uma largura de
2,75m. Assim, seria possivel se estabelecer duas faixas
de trafego com 3,6m cada uma e ai entao haveria melhores

condigOoes para o escoamento do trafego naquela arteria.

3. Chegada II.A - Nesta arteria foram obser
vadas grandes filas (quase sempre uma fila so) em razao da
presenca do estacionamento a 459, como mostra a ilustra—
cao 3, situado no lado direito da Rua, o que reduz a capa
cidade da mesma a menos da metade. As vezes, ha a forma-
cao de estacionamento em fila dupla que piora a situagao
atual prejudicando bastante a performance da intersegao.
Esta pista com a capacidade existente nao permite a forma
¢io de duas filas na chegada, principalmente quando ha pre
senca de onibus ou caminhao na fila que por ser mais lar-
go impede a formacao de uma segunda fila. Como e sabido
tais veTculos requerem uma faixa de trafego com cerca de

3,5m de largura. Um estacionamento em angulo de 459 ocu-
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pa, da via, uma largura de 5,83m. Como a largura total @&

de 9,2m, resta apenas espaco para uma faixa de trafego.

Para aumentar a capacidade da via para duas
ou tres faixas de trafego & preciso que se elimine total-
mente o estacionamento existente ou, na pior das hipote—
ses, que se mude a forma de estacionamento em angulo para oti
po paralelo ao meio fio. Nao & o ideal porque nao permite a che
gada simuyltanera de veiculos comerciais em ambas as faixas,
mas € aceitavel desde que se discipline o trafego de modo
que os veiculos pesados usem uma so faixa de trafego (a
da direita) deixando uma segunda faixa (a da esquerda) so
mente para carros de passageiros. Para isso @ necessario
que se faga as sinalizagoes horizontal e vertical orien-

tando adequadamente os motoristas como proceder.

4, Chegada II.B - De acordo com a ilustra-
cao 5ea Figura 4 esta via tem uma largura de 10,0m permi-
tindo a implantacao de tres faixas de trafego com 3,33 m
de largura cada uma, sendo que atualmente duas delas sao
usadas pelo trafego direto na Rua Venancio Neiva (fluxo VN1)
e a outra faixa ou seja a da esquerda, & ocupada pelo tra
fego que se dirige para a Avenida Floriano Peixoto em di-
regao a Praga da Bandeira (fluxo VN2). As vezes a faixa
do meio @ usada pelos veiculos que drobram a esquerda (flu

xo VN2) quando o volume de trafego neste sentido aumenta.

Foi observado que o estacionamento e 0 pon-

to de taxi existentes na Rua Venancio Neiva, apos o sema-
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foro, na hora de pico tem provocado serios transtornos a
performance da intersecao, reduzindo a capacidade da via
e chegando ate a bloquear totalmente a intersecao nao per
mitindo o trafego de veiculos atraves da Avenida Floriano

Peixoto.

As vezes, quando alguns motoristas estacio-
nam em fila dupla e chega um veiculo grande, o trafego e
engarrafado chegando a situacao descrita no paragrafo an-
terior. Para evitar problemas dessa natureza e aconselha
vel aumentar a capacidade da via eliminando o estacionamento

ou 0 ponto de taxi.

5. Chegada II.C - Nesta pista, na pratica,
sao usadas duas faixas de trafego embora disponha da lar-
gura total da via que e de 9,20m. Mas lTateralmente exis-
te um terminal de onibus, como mostram as ilustragoes 6 e
7, que de certo modo influencia na performance da interse
cao ainda que nao seja muito acentuadamente devido ao fa-

to do mesmo se localizar num recuo de 2,50m ao lado da via

6. Chegada III.A - A performance da interse
cao IIT e influenciada pela sua geometria e relevo, como
mostram as ilustracoes 6 e 7, sendo que ai o efeito e agra
vado pela base do relogio existente, que obriga os ved-
culos a formarem fila com raio de cruvatura provocando um
certo emprenssamento aqueles que trafegam na faixa da es-

querda.

De acordo com a ilustragao 8, na Praga da
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Bandeira, existe um terminal de onibus que reduz a capaci

dade da via prejudicando sensivelmente a performance dain
tersecao. Alem do espaco normalmente ocupado, nas horas
de pico os onibus que chegam, se acumulam em filas que blo
queiam totalmente a intersecao, pois ha um armazenamen to

na propria via e entao surgem os engarrafamentos.

A unica solugao para este problema e se fa-

zer a mudanga desse terminal para um local adequado.

7.Chegada III.B - De acordo com a ilustragao 4
existe um estacionamento paralelo ao meio fio do lado es-
querdo e um ponto de taxi do lado direito que reduzem a
capacidade a metade. Esta via tem uma largura de 13,10m
0 estacionamento e o ponto de taxi ocupam, na segao trans
versal, uma faixa de aproximadamente 5,50m de Targura res
tando 7,60m que proporcionam a implantagao de duas faixas
de trafego com 3,80m cada uma, o que permitem boas condi-

coes para o escoamento do trafego.

Foram observadas grandes filas por causa da
ocorrencia de estacionamento em fila dupla durante certos
momentos reduzindo-se assimo fluxo do trafego a uma so fai
xa. Quando a situacgao perdura por muito tempo a tendencia

& se ter a formacao de uma unica fila de comnrimentn hac-
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8. Chegada IIT.C - Como se pode ver na ilus
tragao 8, neste trecho existe um terminal de onibus que tam

bem reduz a capacidade da via a metade.

-

Quando chegam varios onibus de uma vez ha
um bloqueamento total ou parcial da via nao permitindo a
passagem de outros veiculos. 0 mesmo ocorre quando chegam
veiculos comerciais na fila nao dando lugar a formacao de
duas filas de espera. Por isso foram observados compri—
mentos de fila bastante elevados. Uma solugao para o pro
blema seria tambem se mudar o terminal para um local con-
3, 12 & 13

veniente

—

3.3 - Modelos de Simulacao Utilizados
3.3.1 - Sinal com Controle Automatico

Enquadra-se neste caso a intersegao I que
& equipada com um semaforo automatico operando segundo dois
tempos de ciclo diferentes que dao prioridade ao trafego
da Rua Floriano Peixoto ou ao da Rua Maciel Pinheiro, ten
do uma duragao de 37,0 e 38,0 segundos respectivamente. Cada
tempo de ciclo desses @ composto de duas fases: uma fase
verde e uma fase vermelha. O primeiro deles apresenta uma
duragao da fase verde de 17,0 segundos seguida da outra fa
se que tem uma duracao de 20,0 segundos. Ja o tempo de
ciclo de 38,0 segundos & dividido numa fase verde de 18,0

segundos de duragao e uma fase vermelha de 20,0 segundos
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tambem de duracao.

As variaveis que foram levantadas em campo
atraves de pesquisa sao apresentadas na secao 4.1. Para
determinagao do tempo perdido ou tempo de espera foi wusa

do um modelo baseado na formula empirica de Webster10 on

de se considerou como dados para o programa de computador
os tempos de ciclo com as respectivas fases, tempo perdi-
do para colocar a fila em movimento e as vazoes medias . |
Como se sabe, a existéncia de estacionamento, terminais ur
banos nas proximidades de um sinal lTuminoso causam uma
maior demora aos usuarios do sistema de trafego fazendo com
que haja um acréscimo no intervalo minimo médio entre ved-
culos consecutivos que se movimentam em uma fila. A in-
fluéncia de tais fatores e dificil de ser avaliada em ter
mos quantitativos e para que se chegasse a uma boa aproxi
magao da realidade de campo foi inserido no programa de
computador apresentado no Apendice C uma variagao nos in-
tervalos minimo medio afim de que posteriormente se possa

fazer uma comparagao entre os resultados colhidos e os

levantamentos de campo.

3.3.2 - Sinal com Controle Manual

As intersecoes II eIIl sao dotadas de sema-
foros com controle manual sendo o principal objetivo o es

tudo da politica adotada pelo operador para dar priorida-
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de a determinado fluxo de trafego. Nesse tipo de contro-
le pode-se ter uma grande variagao no tempo de ciclo a de
pender da hora do dia que implicara num baixo ou alto vo-
Tume de trafego. Determinados comprimentos de fila tam-
bem irao inf]benciar numa mudan¢a na prioridade do sinal.
Uma amostragem dos tempos de ciclo adotados pelo operador
e apresentada na Tabela 3 do Apéndice A, a partir da qual
foram determinados parametros que foram uteis na simula-

¢ao da presente situacao.

Para que se pudesse simular a operagao dos
sinais foi elaborado um programa de computador que & apre
sentado no Apendice C, o qual & composto de um programa
principal e quatro subrotinas que se encarregam da gera-
¢ao de numeros,de tempos de ciclo e de intervalos entre
veiculos consecutivos que no caso seria a chegada de vei-

culos as filas que se formam nas proximidades do sinal.

No modelo utilizado foi empregado um metodo
de incremento de tempo fixo, onde o computador simula um
"relogio" que registra o instante de tempo real que foi
alcancado pelo sistema, de modo que se possa manter uma
sequencia de tempo correta para os acontecimentos. 0 tem
po indicado pelo "relogio" & chamado de "tempo de relogio".
0 relogio e sintonizado em intervalos de tempo discretos e
uniformes de 1,0 (hum) segundo o sistema & examinado ou
explorado em todas as unidades do "tempo de relogio" para
determinar se existe algum evento que deva ocorrer naquele

determinado "tempo de re1ﬁgio"l?
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Us intervalos entre chegadas consecutivas obe-
decem a uma distribuicao exponencial e sao gerados pela su
brotina TRANS que e alimentada pela subrotina ALETO gera-
dora de numeros aleatorios entre 0 e 1. 0s tempos de ci-
clo sao gerados pela subrotina GAUSS obedecendo a uma dis
tribuig¢ao normal de parametrosapresentados na Tabela 3 do
Apendice A e finalmente a subrotina RANDO fornece valores
randomicos para geragao dos tempos de ciclo. O programa
principal simula a formagcao de filas, passagem dos veicu-
los atraves das intersegoes, calcula as fases verde e ver
melha para cada tempo de ciclo e finalmente acumula os tem
pos de espera em cada uma das doze faixas de ambas as in-
tersegoes. Um esquema das faixas de trafego € apresenta-
do na Figura 5 do Apendice A mostrando tambem as fases de

cada sinal.

A existencia de estacionamentos e terminais
urbanos nas proximidades dos cruzamentos como também ageo
metria das intersecoes levam a um maior tempo perdido na
operagao do sistema. Quase sempre tais fatores externos
provocam bloqueamento do trafego interferindo na continui
dade do fluxo durante uma dada fase verde do sinal. De cer
to modo pode-se considerar que tais atrazos sejam computa
dos no intervalo minimo médio entre veiculos consecutivos
que se movimentam numa mesma faixa de trafego dando um a-
crescimo em seu valor. Torna-se dificil estabelecerapri
ori que acrescimo sera dado ao valor minimo medio de 2,1

segundos, portanto para se contornar essa dificuldade o
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programa de computador executa os calculos para valores
entre 2,1 e 4,0 segundos com a finalidade de posteriormen
te se fazer comparacoes entre os resultados obtidos e os
levantamentos de campo e desse modo se chegar ao valor que

represente a situagao do campo.



CAPITULO 1V

ANALISE DE RESULTADOS

4.1 - Caracteristicas do Sistema Estudado

Cada sistema de trafego apresenta valores
proprios para as variaveis que o caracteriza, tornando pos
sivel uma analise de seu funcionamento atraves de parame-
tros determinados por pesquisa de campo ou qualquer outro

processo similar.
4.1.1 - Fluxo Medio

Para que fosse efetuada a determinagao dos
valores das vazoes medias correspondentes a cada fluxo fo
ram realizadas contagens volumetricas em postos instala—
dos em pontos estrategicos, sendo repetidas em diferentes
dias da semana de modo a se pegar os momentos de maior

intensidade de trafego.

Para se obter os volumes equivalentes atra
ves da transformagao dos volumes reais observados em uni-
dades de carros de passageiros (p.c.u) e preciso conhecer
os valores dos fatores de equivalencia entre um veiculo

que dobra a esquerda e um que segue em linha reta, entre

- b =
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um que dobra a direita e outro que segue direto e final-
mente o fator de equivalencia entre um veiculo comercial e

um carro de passageiro.

As observagoes para determinagao do fator de
equivalencia entre um veiculo que dobra a esquerda e outro
que segue em linha reta foram realizados da seguinte ma-
neira: procederam-se contagens do numero de veiculos que
passavam durante um determinado intervalo de tempo . ( na
maioria 15 segundos), em momentos de fluxo continuo, pa
ra os movimentos de conversao a esquerda e em linha reta.
As contagens foram repetidas de modo a se obter uma amos-
tra satisfatoria para posteriormente chegar ao intervalo
minimo médio entre veiculos consecutivos. 0 valor médio
foi determinado de duas maneiras: numa delas foi calcula-
da a média dos valores obtidos da relagao entre o interva
lo de tempo e o numero de veiculos que passaram durante
esse intervalo encontrando-se um valor de 2;2 segundos pa
ra o intervalo minimo meédio entre veiculos consecutivos.
Com a finalidade de confirmar o valor obtido acima, o in-
tervalo minimo médio foi calculado atraves da relagao en-
tre o somatorio dos intervalos de tempo e o somatorio do
numero de veiculos que passaram durante esses intervalos
obtendo-se um valor de 2,2 segundos o que vem confirmar o
calculo anterior.

De acordo com determinagao apresentada (§2.6)
o valor do intervalo minimo médio para veiculos que seguem

em linha reta & da ordem de 2,0 a 2,1 segundos, entaoo fa
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tor de equivalencia entre um veiculo que dobra a esquerda
e outro que segue direto pode ser dado pela relagao entre
0s respectivos valores do intervalo minimo medio: 2,2/2,1

ou 2,2/2,0 o que e igual a 1,1.

De acordo Whol - Martinz, 0os veiculos que
realizam movimentos de conversao a direita necessitam de
um acrescimo de 1 segundo ao valor do menor intervalo me-
dio para os veiculos que seguem direto, desse modo a fol-
ga aceitavel para esses movimentos sera 2,1 + 1,0 = 3,1 se-
gundos. 0 fator de equivalencia tera um valor igual a
1,4 resultante da operagao 3,1/2,1. Esse valor foi adota
do em razao da impossibilidade de observagoes de fluxos
continuos durante um periodo aceitavel para que se pudes-
se fazer as contagens a determinados intervalos do numero
de veiculos que dobram a direita e tambem a situagao apre
sentada na referencia citada se assemelha bastante com a=
quelas das intersecoes em estudo sendo représentados pe-

los fluxos MP1, VN3, FP4, MH2, FP9.

No presente trabalho foi adotado um valor de
1,5 para o fator de equivaléncia entre um veiculo comer—
cial e um carro de passageiro. Isto devido ao fato de ser
dificil se determinar tal fator no campo e tambem as con-
digcoes em que foi determinado se aproximam bastante daque

las em estud02

Usando-se os fatores de equivalencia anteri

ormente apresentados procedeu-se a determinagao dos volu-
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mes equivalentes do trafego em cada fluxo das intersecoes

em estudo que sao apresentados nas Tabelas 4, 5, 6 e 7.
4.1.2 - Distribuigao de Chegadas

Para que a distribuicao de chegadas seja
Poisson, e necessario haver independencia entre as mesmas.
Ha casos (como em uma secao da rua imediatamente apos 0
semaforo), em que a nao inpendéncia das chegadas, indica
nao haver aderencia a distribuigao de Poisson. Em alguns
casos, as chegadas dos veiculos podem ser representadaspe
la distribuigcao de Poisson para um determinado intervalo

de observagao, mas nao para outros intervalos.

A fim de testar a validade de se admitir o
escoamento regido por um processo de Poisson, foi feita uma
contagem, a intervalos constantes de 30 segundos, do volu
me de trafego por fluxo ou faixa em cada sentido, isto pa

ra todas as tres intersecgoes.

Para verificar, em caso especifico, se a dis
tribuicao de chegadas obedece a distribuicao de Poisson ,
emprega-se o teste de aderencia X2. No presente trabalho,
foi aplicado o teste do Xz aos resultados do levantamento
experimental apresentados nas Tabelas 8 a 16 e nas Figu-
ras 6 a 14, e foi possivel concluir que néolhé evidencia

para se rejeitar a aderencia a distribuigao.

4.1.3 - Distribuigao de Atendimento
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0s atendimentos formam processos estocasti-
cos, cuja analise, via de regra, & dificil. 1Iso ocorre
porque os atendimentos dependem das caracteristicas pro-
prias das facilidades de trafego mas sao funcao tambéem da
disponibilidade de clientes que seria a chegada de veTcu-
los. Por essa razao, dependendo do sistema, podera haver
Tongos periodos sem atendimento, sequidos por outros carac

terizados por maior numero de elementos atendidos.

Em lugar de encarar o atendimento como um
processo, entendendo como tal a evolugao estocastica do
sistema continuamente ao longo do tempo, & preferivel con-
siderar a capacidade potencial de atendimento de cada fai
xa de trafego. Em outras palavras, quando se diz que 0
servigco e exponencial, isso significa que os tempos de a-
tendimento, quando houver continuidade no escoamento de
trafego, serao regidos por uma distribuigao exponecial, sen
do que neste trabalho & admitido uma distribuigao de aten

dimento desse tipo.

4.1.4 - Intervalo Minimo Medio e Tempo Perdido para

Colocar a Fila em Movimento

De acordo com procedimento ja exposto (§ 2.6)
foram obtidos os valores dos intervalos entre veiculos con
secutivos que se movem numa mesma fila e sao mostrados na

Tabela 17.

0 intervalo minimo médio determinado € igual
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a 2,1 segundos, vindo a permanecer constante a partir do
setimo veiculo como se pode notar mais facilmente na cur

va mostrada na Figura 15 do Apéendice A.

0 tempo perdido para colocar a fila em movi
mento pode ser determinado atraves do somatorio das dife-
rencas entre cada um dos intervalos observados e o inter-

valo minimo medio.

Substituindo os valores de cada parcela da

expressao (1) e efetuando os calculos teremos entao:

K] =1,7+1,0+ 0,6 +0,3 +0,2+0,1 =3,9 seq.

Desse modo K], pode ser tomado como aproxi-

madamente 3,9 segundos por fase.

4.1.5 - Velocidade Média e Tempo Perdido pelo ulti-

mo Veiculo

Cada sentido do movimento tem uma velocida-
de caracteristica e uma distancia a percorrer na travessia
da intersecao. Desse modo sera apresentado a seguir, na
Tabela 18, os valores do tempo gasto pelo ultimo veculo
para atravessar o cruzamento. Isto para cada sentido de
cada intersecao em estudo, e foram calculados atraves da

expressao (2).

Para os calculos sera considerado um valor

para o comprimento do veiculo (L) igual a 5,0 m.
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4.1.6 - Fila Media

No presente estudo, os comprimentos de fila
foram determinados segundo levantamento de campo, onde se
procurou obter valores que caracterizassem cada fluxo de
trafego de modo a se conseguir estabelecer uma relagao en

tre o comprimento de fila de determinadas chegadas e a mu

danga de prioridade no sinal efetuada pelo operador.

Como e mostrado nas ilustracoes de 1 a 8 do
Apendice B, a influencia de estacionamentos, terminais ur
banos, geometria da intersegao, relevo, etc., foi analiza
da na segao 2.5. Aqui apenas se tentara expor as causas
da formacao de grandes comprimentos de fila e elevados tem

pos de espera em cada uma das tres intersecgoes.

0s valores dos comprimentos de fila observa
dos no campo sao apresentados na Tabela 19 mostrada no A=~

pendice A.

4.1.7 - Tempo Médio de Espera

A determinacao do tempo de espera atravesde
um modelo experimental & bastante dificil e por esta razao
nao foi possivel fazer levantamento de campo com essa fi-
nalidade. Para contornar esse problema foram desenvolvi-

dos modelos de simulagao, descritos anteriormente (§3.3),

que permitem obter os tempos de espera para cada faixa

de trafego e finalmente para toda intersegao. O0s resulta
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dos obtidos sao mostrados nas Tabelas 20, 21 e 22 apre—

sentados no Apendice A:
4.1.8 - Tempo Perdido Total em cada Fase do Sinal

Para as intersegoes em estudo as determina-
¢oes dos valores de H e k] foram feitas de acordo com os
procedimentos e caclulos apresentados nas secoes 2.6 e 4.1.4,
sendo que tais valores sao os mesmos para todas as inter-
secoes, ou seja H = 2,1 e ky = 3,9. Ja os valores de ky
que sao diferentes paracadaintersecao e cada diregao demo
vimento foram determinados de acordo com as segoes 2.6 e

4.1.5.

0Os valores do tempo perdido total por fase

para todas as intersegoes sao apresentados na Tabela 23.
4.1.9 - Relagao entre Tempo de Verde e o Atendimento

0 estabelecimento de uma relagao entre tem-
po de verde e o atendimento e uma importante caracteristi
ca de cada fluxo de trafego. A expressao (7) juntamente
com os valores do tempo perdido total apresentados na Ta-
bela 23 permitem caracterizar cada fluxo de trafego das

intersegoes de maneira satisfatoria.

Com os dados levantados até o momento nao e
possivel se estabelecer wuma relacao entre o tempo de ver

de e atendimento atraves da analise de regressao que re-
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presente satisfatoriamente o trafego atual. Isto @& vali
para as tres intersecoes em estudo porque os dados neces-
sarios devem ser coletados através de contagem do nlmero
de veTculos;que atravessam a intersegao fixando-se siste-
maticamente o tempo de verde de modo que se possa repetir
a contagem para um mesmo tempo de verde afim de se obter
uma amostra representativa. Como um dos sinais tem con
trole automatico torna-se dificil alterar o sistema e fa-
zer variar o tempo de verde, ja os outros dois tem contro
le manual e para se executar o procedimento adequado & pre
ciso a colaboracao de autoridade competente no sentido de
autorizar o operador a fixar o tempo de ciclo variando-o

sistematicamente de acordo com determinagdo prévia.
4.2 - Analise dos Resultados da Politica Otimizada

A determinacao da configuragao de funciona-
mento operacional de um semaforo atraves do modelo de Webster
(§ 2.8), de um modo geral, se baseia principalmente no tem
po de espera total da intersegao, nos comprimentos medios
de fila e na probabilidade de entrada durante a primeira fa

se verde,

Na sequencia de calculo, inicialmente e de
terminada a duragao do periodo amarelo de cada fase atra

ves da expressao (8).

0s tempos de amarelo apresentados na Tabela

24 do Apéndice A foram determinados adotando-se um tempo
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de reacao do motorista {td) igual a 1 (um) sequndo, uma

taxa constante de desaceleracao (A igual 3,&5nvsegz,tais

5)
valores foram adotados de acordo com os padroes fornecidos

por Whohl e Mar‘tin2

Para o comprimento do veiculo (L) adotou-se
um valor igual a 5 metros correspondendo ao comprimento me
dio dos carros de passageiros de fabricacao nacional, va-
lor esse sugerido por Novaes4. Finalmente, os valores das
velocidades de aproximagao (U) e da largura das interse—
coes foram determinados no campo segundo metodologia ja
apresentada (§ 4.1.5), com os respectivos valores apre-

sentados na Tabela 18 do Apendice A.

Seguindo-se o procedimento exposto (§2.8.3)
e atraves da expressao (12) juntamente com os volumes equi
valentes dominantes de cada fase, como tambem as parcelas
de tempo perdido e ainda a duragao dos periodos amarelos
de cada intersecao, isto por fase, determinados e apresen

- . - -

--Tual ea rheaar a determi
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Os valores dos tempos de espera medio por vel
culo foram pliotados em graficos como mostram as Figuras 16,
17 e 18. Ja os tempos de espera total para cada interse-

¢ao sao apresentados em grafico nas Figuras 19, 20 e 21.

Para a intersegao I podemos notar atravées
das curvas mostradas nas Figurés 16 e 19, que para tempos
de ciclo menores do que 35 segundos ha um rapido acrésci=-
mo no tempo de espera médio e tempo de espera total da in
tersecao. Ja os tempos de ciclo maiores do que 45 segun-

dos ha um aumento bem moderado desses valores.

Analisando as curvas das Figuras 17 e 20 po
demos ver que ha um rapido aumento nos valores dos tempos
de espera para tempos de ciclo menores do que 45 segundos.
Também pode-se notar que o0s tempos de ciclo acima de 55 se
gundos apresentam um acrescimo bem suave nos tempos de es

pera para a intersecgao II.

Finalmente para a intersecao III, as Figuras
18 e 21 mostram claramente que os tempos de ciclo com va-
lores menores do que 45 segundos tambem apresentam um ra
pido aumento nos tempos de espera medio e total da inter-
secao. Ja para tempos de ciclo maiores do que 55 segun-
dos o acréescimo nos tempos de espera apresenta uma taxa

bastante discreta.

O0s valores dos comprimentos de fila determi
nados atraves da expressao (15) e apresentados nas Tabe-

las 29, 30 e 31 do Apéndice A foram obtidos atravées dopro
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grama de computador e da Tabela 1 ja mencionados anteri-
ormente. O0s valores para a faixa critica de cada fase da

intersegao foram plotados em grafico como mostram as Fi-

guras 22, 23, 24 , 25, 26 e 27.

Atraves de uma analise das Figuras 22 e 23
podemos notar que para tempos de ciclo menores do que 35
segundos os comprimentos de fila medio e maximo apresen—
tam valores elevados. Ja para tempos de ciclo acima de
45 segundos o acréscimo se da de maneira suave, podendo-
-se concluir que para a intersegao I o tempo de ciclo oti

mo esta em torno de 45 segundos.

Para a intersecao II a analise das curvas das
Figuras 24 e 25 diz que os tempos de ciclo menores do que
50 segundos apresentam um aumento bastante acentuado nos
comprimentos de fila médio e maximo da intersecao. 0Os tem
pos de ciclo acima de 55 segundos apresentam uma taxa de

acrescimo bem mais suave para o0s comprimentos de fila da

intersecgao.

Do mesmo modo para a intersegao III, as cur
vas das Figuras 26 e 27 mostram que os aumentos dos compri-
mentos de fila para os tempos de ciclo menores do que 55
segundos sao bem mais acentuados do que os apresentadosipe

los tempos de ciclo acima desse valor.

Outro critério para analise da performance de
uma intersecao com sinal luminoso @ a probabilidade de um veiculo

ser capaz de entrar durante a primeira luz verde.
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Para efeitos de analise da performance da
intersecao somente interessa as probabilidades para a fai
xa critica de cada fase (isto €, para a faixa de mais al-
to volume durante cada fase), portanto, nas Figuras 28,29
e 30 serao apresentados os graficos das faixas criticas de
cada intersecao, mas serao fornecidas as probabilidades pa
ra todas as faixas das trés intersegoes como mostram  as

Tabelas 32, 33 e 34.%

Da analise das curvas apresentadas nas Figu
ras pode-se concluir que gquanto maior e o tempo de «<ciclo
maior € a probabilidade de entrada durante a primeira fa-

se verde.

Finalmente, para as intersecgoes em estudo
foi analisado um intervalo de 10 tempos de ¢iclo em torno
do "0timo" detrminado atraves da expressao (18). 0s valo
res dos tempos de ciclo "otimo" obtidos dessa maneira pa-
ra as intersegoes I, Il e Il sao respectivamente 47, 57 e

58 segundos.

4.3 - Politica de Controle Manual Usada

-

Varios aspectos podem ser levados em consi-
deracao para se decidir inverter a prioridade de um sinal

de trafego. 0s mais importantes sao tempo de espera e com

primento de fila.

(*) A probabilidade de entrada P(X<N) na intersecao durante a primei

ra fase verde e dada em percentagem.
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No estudo da situacao atual pode-se observar
e concluir que para os periodos de pico 0 operador dos si
nais de controle manual leva em consideragao principalmente o com
primento de fila da chegada III.A que permite apenas a acomodagao
de uma fila maxima de 14 carros de passageiros, para que
proceda a mudanga de prioridade da fase 1 para a fase 2. Para re-
tornar a prioridade a fase 1 quase sempre era considerado o vo-
lume de trafego procedente da Rua Venancio Neiva que no caso esta
riam atravessando as intersecoes, como também o tempo de espera na
chegada I11.B. As vezes quando ocorria a chegada de muitos onibus
no fluxo FP5-, por serem tais veiculos de comprimento avantajado e
facilmente poderia haver um bloqueamento na intersegao III, o

operador entao dava prioridade a fase 1.

Frequentemente o0s veiculos que usam a fase 1
sao submetidos a grandes tempos de espera principalmente na che
gada II1.A, onde a presenca de um estacionamento em angulo
nao permite a formagao de duas filas de espera, fazendo com
que haja o alongamento de uma unica fila chegando ate a
bloquear o trafego através da intersecao I. Nao e este fato
levado em consideragao pelo operador para que procedesse

a mudanga de prioridade dos sinais.

Fora dos periodos de pico o operador se ba-
seia nos volumes de trafego em cada via ou entao estabele

ce um tempo de ciclo visualmente controlado.

4.4 - Comparagao entre a Politica Otimizada e a Politica Usada

L

—— e ———ma o —
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4.4.1 - Sinal com Controle Automatico

A operagao desse semaforo se baseia numa po
1itica de tempo fixo apresentando dois tempos de ciclo di
ferentes, um para servir o trafego procedente da Rua Flo-
riano Peixoto e outro para a Rua Maciel Pinheiro, cujasdu

ragoes ja foram apresentadas (§3.3.1).

Os resultados obtidos atraves da simulagao
de operagao desse sinal sao mostrados nas Tabelas 20 e

35 como tambem nas curvas apresentadas na Figura 31.

Numa analise das curvas nota-se que, para a
faixa 6, o tempo de espera sofre um rapido aumento para va
lores do intervalo minimo médio acima de 2,5 segundos, ao
passo que para valores proximos de 2,1 segundos permanece
quase constante. Dai, ser possivel concluir que quanto
maior for a influencia de fatores externos no intervalo mi
nimo medio, maior sera o tempo perdido na operacgao do si-

nal.

Uma vez feita as comparagoes entre as obser
vagoes de campo e 0s resultados da simulagao finalmente se
conclui que o intervalo minimo médio de 2,8 segundos & o

que melhor representa a situacao de campo.

Para o cruzamento entre as Ruas Maciel Pi=-
nheiro e Floriano Peixoto a politica otimizada atraves da
formula empirica de Webster selecionou o tempo de ciclo de
45 segundos, que apresenta um tempo de espera total da in

tersecao igual a 5,7 horas e um comprimento maximo de fi-
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la de 8 veiculos. Combinando as observagoes de campo com
resultados da simulagao foi obtido um valor para o tempo
de espera total da intersecao igual a 7,9 horas e para o

comprimento maximo de fila igual a 17 veiculos. Da compa

racao entre esses resultados apresentados pode-se notar

que a politica otimizada apresenta vantagens pois ha uma
reducao no tempo de espera de 2,2 horas, 0 que em termos
financeiros representa uma grande economia de combustivel
e tempo perdido. Tambem o comprimento maximo de fila se
apresenta bastante inferior aquele apresentado pela situa
¢ao atual. Isto significa que o numero de paradas adicio

nais calculado através da expressao (19} tera um valor

jgual a 63 unidades, isto para uma hora de operagaoc do si’

nal.
NPA = (FMO - FMM) x V/100 . {(19)
Onde,
NPA, numero de paradas adicionais;

FMO, comprimento médio de fila-observada
(numero de veiculos),

FMM, comprimento médio de fila fornecido pe
10 modelo {numero de veiculos});

' volume real por faixa de trafego (vei-

culos/segundo).

4.4.2 - Sinal com Controle Manual

- -
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A simulagao da operacao dos sinais com con-
trole manual, ja exposta anteriormente (8§3.3.2), apresen-
tou os resultados mostrados nas Tabelas 21, 22, 35 e 36 e

nas curvas da Figura 32 como apresentados no Apendice A.

De acordo com as comparacoes entre as obser
vagoes de campo e os resultados da simulacao se conclui que
0 valor de 3,7 segundos para o intervalo minimo medio re-

presenta com boa aproximagao a situagao de campo.

Atraves da analise da curva referente a fai
xa 1 mostrada na Figura 32 pode-se notar que valores do in
tervalo minimo medio acima de 2,9 segundos apresentam um
rapido crescimento no tempo de espera. Ja para valores me-

nores o tempo de espera permanece quase constante.

Dessa analise pode-se concluir que a influ-
encia acentuada de fatores externos como a presenga de es
tacionamentos e terminais urbanos afetam sensivelmente a

performance das intersegoes.

Para o cruzamento entre as Ruas VenancioNei
va e Floriano Peixoto a politica otimizada selecionou 0
tempo de ciclo de 55 segundos, que apresentaum valor igual
10,3 horas para o tempo de espera total da intersegao e
um comprimento maximo de fila de 9 veiculos. Mais uma vez
combinando as observagoes de campo com os resultados da
simulacao foram obtidos os valores de 13,9 horas para 0
tempo de espera total da intersecao e uma fila maxima de

25 veiculos. Comparando-se estes resultados nota-se que ain
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da aqui a politica otimizada leva vantagem sobre a politi-
ca da situacao atual, isto porque ela apresenta uma redu-
cao de 3,6 horas no tempo de espera total da intersecao e
um comprimento maximo de fila com valor quase trés vezes
menor do que aquele observado no campo. 0 numero de para
das sera reduzido num valor igual a 103 unidades, determi

nado por meio da expressao (19).

Para o cruzamento entre as Ruas Marques do
Herval e Floriano Peixoto a politica otimizada atraves da
formula empirica de Webster selecionou o tempo de ciclo
de 55 segundos, que apresenta um tempo de espera total da
intersecao igual a 8,2 horas e um comprimento maximo de
fila de 7 veiculos. Combinando as observagoes de campo
com os resultados da simulagao foi obtido um valor para o
tempo de espera total da intersecao igual a 7,7 horas e
para o comprimento maximo de fila igual a 17 veiculos. Com
parando-se os resultados obtidos pode-se nofar que a poli
ca da situacao atual apresenta um valor para o tempo de
espera total um pouco menor do que aquele fornecido pela
politica otimizada, mas tal diferenca e de apenas 0,5 ho-
ras, valor quase insignificante. Ja para os comprimentos
maximos de fila a politica otimizada leva vantagem pois
reduz o numero de paradas em 65 unidades. No computo ge-
ral a politica otimizada apresenta resultados mais favora

veis do que os da situacao atual.

4.5 - Sincronizagao Sugerida
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Para a selecao de um tempo-de ciclo, varios
criterios podem ser considerados, dentre eles o0s mais im-
portantes sao tempo de espera, comprimento de fila e pro-

babilidade de entrada durante a primeira fase verde.

Analisando-se o0s resultados obtidos atraves
da formula de Webster se conclui que o tempo de ciclo que
minimiza o tempo de espera e o comprimento de fila para a

intersegao I e o de 45 segundos.

Para a intersecao II o tempo de ciclo de 55
segundos &€ 0 que menores valores apresentam, permitindo as

sim considerar este o ciclo selecionado.

Se fosse considerado apenas o tempo de espe
ra e o comprimento de fila para decidir qual o melhor tem
po de ciclo para a intersecao III facilmente seria seleci
onado o ciclo de 50 segundos, mas Tevando-se em considera
cao também a probabilidade de entrada se conclui que 0
tempo de ciclo de 55 segundos permite a entrada de ummai-
or numero de veiculos durante a primeira fase verde e co-
mo os tempos de espera e comprimentos de fila para ambos
os ciclos sao quase os mesmos pode-se finalmente optarpelo

tempo de ciclo de 55 segundos.

Na Tabela 37 e apresentada a sincronizagao

dos sinais para as tres intersegoes.

4,6 - Analise Conclusiva
!

Com fundamento nos estudos apresentados na
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secao 4.4, finalmente se conclui que a polTtica otimizada
conduz a uma sensivel economia de tempo de espera, niumero

de paradas e combustivel que seria o mais importante.

Com base nisso algumas melhoras podem ser
obtidas através de modificagoes introduzidas no sistema,
ja sugeridas nas segdes 3.2 e 4.5, onde as Tabelas 2 e 37
mostram respectivamente o esquema das faixas de trafego
e as duragoes de todas as fases dos sinais envolvidos. Con
siderando-se a operagao dos tres semaforos em conjunto uma

configuracao adequada seria a seguinte:

= etapa - A prioridade nas intersegoes 1,
Il e III seria dada respectivamente aos fluxos FP1 e FP2 ;
VN1, VN2 e VN3; FP6, FP8 e FP3. O0Os fluxos restantes te-

riam sinal vermelho.

22 etapa - Nas intersecgoes I, II e III, a
prioridade seria concedida respectivamente aos fluxos MP]
e MP2; FP3, FP4 e FP5; MH1, MH2 e MH3. O0s outros fluxos

_teriam luz vermelha.

Finalmente algumas sugestoes para trabalhos

futuros sao dadas a seguir:

a) Padronizagao de uma metodologia para le-

vantamento de campo;

b) Influencia de estacionamentos e terminais

urbanos na performance da intersegao.

Desse modo, ficam estabelecidos procedimen-
tos racionais que conduzem a uma configuragao adequada de

funcionamento de um sinal de trafego.
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TABELA l: Comprimento maximo de fila para o comego da fa

se verde para a probabilidade de 0,95

M,
Xy Ay —J
2,5 | 50 | 10,0 |20,0 | 40,0
0,4 5 7 12 20 34
0,3 0,6 4 5 15 24
0,8 3 4 9 15
0,2 6 7 15 26 47
0,4 5 7 12 20 35
0,5 0,6 4 5 15 24
0,8 3 4 9 15
0,2 7 9 15 25 a4
0,4 6 8 12 20 34
G,7 0,6 5 7 15 25
0,8 5 5 9 15
0,2 9 12 16 25 46
0,4 8 11 14 21 35
0,8 0,6 8 gl m 16 25
0,8 7 8 | 9 1 16
0,2 19 18 22 30 49
0,4 19 17 20 23 39
0,9 0,6 19 16 17 21 34
0,8 18 15 15 18 22
0,2 36 28 33 40 55
0,4 35 27 30 35 47
0,93 0,6 34 26 25 34 39
0,8 34 25 27 27 32
0,2 74 63 65 62 84
0,4 74 57 65 59 75
By 0,6 69 61 62 54 65
0,8 65 56 61 52 64

Adaptacao: Ref. 2, tabela 14.8



TABELA 2: Quadro das faixas de trafego

L Chegada
Intersegao
A |B
% 2 |
T Y
R AL
f*
4 'y
IT % 0 ile
& 8 15
8 &
o A 1 11
LLL g
= 2 |2




TABELA 3: Amostragem dos tempos de ciclo com as respectivas

.79

fases

verde e vermelha para os sinais de controle manual (%)

(a) Sentido VN

{b) Sentido FP

(*) Tempo de ciclo médio = 90,71 segq.

Desvio padrao (S) = 13,67

Fase Ver- | Fase Verme | Tempo de Fase Ver- Fase Verme | Tempo de
de (seq.) | lha (seq.) | Ciclo(seg.) de (seq.) lha (seq.) | Ciclo{seq)
49 56 105 56 49 105
59 56 115 56 59 115
66 30 96 30 66 96
50 32 82 32 50 82
49 44 93 44 49 93
45 35 80 35 45 80
34 43 77 43 34 77
48 41 89 41 48 89
33 55 88 55 33 88
48 51 99 51 48 99
42 57 99 57 42 99
49 50 99 50 49 99
35 24 59 24 35 59
52 37 89 Agh 37 52 89

b m—wm m o M AR - e e e




TABELA 4: Composicac volumétrica das interse¢des por flu

¥o (em velculos/hora)

.80

Fluxo Automdveis Caminhdes Onibus Total
-
FPl 439 11 82 532
o
1
| Fr2 233 22 37 292
B <]
24
[l mpl 177 6 - 183
=
21 Mp2 338 19 2 359
MP3 96 - - 96
FP3 513 13 54 580
': FP4 108 9 - 117
o FP5 393 31 56 480
I
n
Al yN1 416 12 - 428
[a
[ea}
2 VN2 376 23 32 431
H
VN3 12 - - 12
FP6 475 17 53 545
Fp7 416 12 22 450
-
H| FP8 180 7 69 256
O
| FP9 132 3 10 145
€3]
193]
] MHL 350 19 7 376
=
1 oMu2 16 4 - 20
MH3 181 - 12 7 200
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TABELA 5: Composigao volumétrica das intersegdes por flu

x0 (em procentagem)

Fluxo |[Automoveis Caminhoes Onibus Total
- FP1l 83 2 18 100
|2 Fp2 80 7 13 100
U
a MP1 97 3 - 100
%
%)
2 | MP2 94 5 | 100
=
MP3 100 - - 100
FP3 89 2 9 100
FP4 92 8 - 100
H
o
FP5 82 6 12 100
<
a' VN1 97 3 - 100
0
0
|| N2 87 5 8 100
=
H
VN3 100 - - 100
FP6 87 3 10 100
FP7 92 3 5 100
[
n FP8 70 3 27 100
12 FP9 91 2 7 100
=1
2 MH1 93 5 2 100
[
=
Z | Mu2 80 20 - 100
MH3 91 6 3 100
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TABELA 6: Rela~ao dos volumes médio real e equivalente -

por fluxo de trafego (velc./horas)

g Fluxos FrPl |(FP2 |MP1 (MP2 | MP3 - -
o Volume
T& real 532 292 183 {359 96 - -
sa]
2
g Volume
E equivalente 578 [323 1266 1412 | 135 - -
_ Fluxos FP3 |FP4 (FP5 |[VN1 VN2 VN3 -
(25 |
o | Volume
!§“ Real 580 {117 |480 ({428 | 431 12 -
wa
44
g Volume
z i valente 612 178 |524 435 | 559 17 -
—
M [ Fluxos FP6 |FP7 |[FP8 [FP9 |MH1 | MH2 MH3
lg volume
=1 545 {450 {256 {145 | 376 20 200
7 Real
¢,
]
£ | volume
H , S81 /681 1288 [217 | 386 34 254
equivalente
x Ver esquema dos fluxos de tridfego na fig. 4.
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TABELA 7: Relagao dos volumes equivalentes médio por fai

xa de trafego (veic./seq)

,g Fluxos FPl | FP2 | MP1 |[MP2 | MP3 | - -
@ "
E V“.“;;‘“iente 0,080 | 0,045 | 0,074 0,114 |0,037 | - |-
,é Fluxos FP3 | FP4 FP5 |VN1 | vN2 [VN3 -
H | Volume
E ivalente | 0r085 (0,049 /0,073 0,060 |0,155 | 0,005 |-
K Fluxos FP6 | FP7 | FP8 |FP9 | MH1 {MH2 MH3
-
foa !
H | volume
ivalente | 0s081]0,189 /0,080 (0,060 {0,107 {0,009 D,071

* Ver esquema das falxas de trafeqgo na figura 4
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TABELA 8: Distribuigao do nlmero de veiculos que passaram
pela intersecao por fluxo de trafego para a che

gada I.A (intervalo de 30 segundos)

N? de carros p/ N9 de interva-  Frequéncia  Frequéncia
intervalo los observados Relativa TeOrica(*)
0 1 0,008 0,006
1 5 0,042 0,033
2 14 0,117 0,082
3 17 0,142 0,138
4 19 0,158 0,174
5 20 0,167 0,176
6 15 0,125 0,147
7 9 0,075 0,106
8 6 0,050 0,067
9 5 0,042 0,037
10 4 0,032 0,019
11 2 0,017 0,009
12 2 0,017 0,004
13 1l 0,008 0,001
14 0 0,000 " 0,001
15 o L. 0,000
16 0 e teees

120 1,000 1,000

Média = 5,042 veiculos/intervalo de 30 segq.
(*) - Distribuicao de POISSON
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TABELA 9: Distribuicao do nimero de veirulos que passaram
pela intersegao referente ao fluxo MP2 para a

chegada I.B (intervalo de 30 ~egundos)

N® de carros p/ Ne de interva- Frequéncia Frequéncia
intervalo los cbservados Relativa Tedrica (*)
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 1l 0,008 0,001
12 0 0,000 0,000
13 0 0,000 _ 0,000
14 0 verer  aeeas
15 0 ceese  aeens
16 0 eessr  seess

120 1,000 1,000

Média=3,642 veiculos/intervalo de 30 cegundos

(*) = Distribuigaoc de POISSON
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TABELA 10: Distribuigao do nimero de velculos que passaram
pela intersegao por fluxo de trifeqgo para a che

gada I.C (intervalo de 30 segqundos)

Ne de carros p/ N? de interva- Frequéncia Frequencia
intervalo los observados Relativa Tedrica(*)
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 o eruen 0,000
12 - vesse  aeees
13 see sraae  aames
14 . aerae erses
15 ces vesse  asese
16 . ceane canne

120 1,000 1,000

Média = 2,992 veiculos/intervalo de 30 segundos

(*) - Distribuicao de POISSON
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TABELA 11: Distribuigao do nimero de velculos que passaram
pela intersecao por fluxo de trafego para a che

gada II.A (intervalo de 30 segundos)

NQ de carros p/ N de interva- Frequéncia Frequéncia
intervalo los cbservados Relativa TeOrica(*)
0 1 0,008 0,005
p 0,033 0,027
2 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 il 0,008 0,002
14 0 0,000 0,001
15 0 0,000 0,000
16 siae, L . T e 0,000

120 1,000 1,000

Média = 5,283 velculos/intervalo de 30 segundos

(*) - Distribuicao de POISSON
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TABELA 12: Distribuicao do nimero de velculos que passaram
pela intersecao referente ao fluxoc VN2 para a

chegada II.B (intervalo de 30 segundos)

NQ de carros p/ NQ de interva- Frequéncia Frequéncia
intervalo los observades Observada Relativa(*)

0 1 0,008 0,007
1 5 0,042 0,036

2 11 0,092 0,089

3 18 0,150 0,145

4 21 0,175 0,178

5 26 0,217 0,176
6 14 0,116 0,144
7 7 0,058 0,101
B 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

Média = 4,917 velculos/intervalo de 30 segundos

(*) - Distribuicao de POISSON
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TABELA 13: Distribuicao do niimero de velculos que passaram
pela intersegao por fluxo de trafego para a che

gada II.C (intervalo de 30 segundos)

N? de carros p/ N® de interva- Frequéncia Frequéncia
intervalo los observados Relativa TeOrica (*)
0 0,025 0,039
1 0,074 0,127
2 26 0,217 0,205
3 36 0,300 0,222
4 26 0,217 0,180
5 11 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 awwi b T i e 0,000
12 SRR B = e R areisiare
13 W PP seese
14 e cases Sveie
15 . alalale e Setaers
16 e o uns -

120 1,000 1,000

Média = 3,242 veiculos/intervalo de 30 segundos

(*) - Distribuigao de POTSSON
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TABELA 14: Distribuic¢do do nimero de velculos que passaram
pela intersegcao por fluxo de trafeqo para a che

gada III.A (intervalo de 30 segundos)

N® de carros p/ N? de interva- Frequéncia Frequéncia
intervalo los chservados Relativa Tedrica(*)
0 3 0,025 0,007
1l 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
11 3 0,025 0,008
12 2 0,017 0,003
13 1 0,008 0,001
14 0 0,000 0,000
15 s aeees eamas
16 e aaaes cees

120 - 1,000 1,000

Média = 4,983 veliculos/interv=1lo de 30 segundos

(*) - Distribuicao de POISSON
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TABELA 15: Distribuigao do nlimero de veiculos que passaram

pela intersegao referente ao fluxo MH1 para a

chegada III.B (intervalo de 30 segundos)

N® de carros p/ NQ de interva- Frequéncia Frequencia
intervalo los observados Relativa Tedrica(*)
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
1 0 0,0u 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

120 1,000 1,000

Média = 3,300 veiculos/intervalo de 30 segundos.

(*) - Distribuicao de POISSON
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TABELA 16: Distribuicao do nimero de veiculos que passaram
pela intersecao referente ao fluxo FP8 para a

chegada III.C (intervalo de 30 segundos).

N? de carros p/ N? de interva- Frequéncia Frequéncia
intervalo los cbservados Relativa Tedrica (*)
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
Ll gwe 0wt T L soaae

Xt

=
w
.
.
-
L]
.
.
.

14 seeee e ssse e 880
]-5 . L L L
16 s  ®essas> L
120 1,000 1,000
Média = 2,450 veiculos/intervalo de 30 segundos

(*) - Distribuicao do POISSON
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TABELA 17: Distribuigdao dos intervalos médio entre veicu-

los consecutivos (segundos)

Posicao na Fila

Headway inicial

Tempo adicional (em
sequndos) requeri-

sequndos
do sobre o "Headway"
minimo de 2,7 seq.
19 velculo 3,8 17
29 veiculo 3,1 1,0
3¢ veiculo 3.9 0,6
49 veiculo 2,4 0,3
50 veiculo 253 0,2
69 veiculo 2,2 0;1
79 veiculo 2,1 0,0
n-ésimo velculo v i B 0,0

Total
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TABELA 18: Velocidade média e tempo perdido para o Ultimo

veiculo atravessar a intersecao

Fluxo FP1 FP2 MP1 MP2 MP3 -
-
lg DP 12,0 12,0 6,0 13,0 6,0 -
Q U 5,83 6,94 5,56 5,56 5,56 -
E k, 2,92 2,45 1,98 3,24 1,98 B

Fluxo FP3 FP4 FP5 VN1 VN2 | VN3
-

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
§ ky 2,70 3,96 2,29 3,72 2,91 | 3,9

Fluxo FP6 FP8 FP9 MH1 MH2 MH3
E DP 22,0 28,0 6,0 28,0 14,0 | 18,0
*8 U 5,28 6,39 2,78 5,56 4,17 | 2,78
E k, 5,11 5,16 3,96 5,94 4,56 | 8,27
:




TABELA 19: Filas média e maxima observadas

O - -

< 3 Fila meédia(p.c.u) Fila maxima (p.c.u)

g | 8

Bl G Posigao da faixa Posigao da faixa

H| @

= ot

= o esqg. | meio | dir. esq. meio dir,
I,A 6 = 6 13 - 10

¢ | ;B 4 = 9 7 = 17
I,C 5 — 5 13 - 5
rr,A | 16 | - 5 25 - 8

I fI,B 9 7 4 22 13 8
LI, 5 | - 5 .10 - 13
rTI,A| 8 - 4 m 14 - 11

- = . 17

- EII.B 6 8 14 |

TII,C|{ 7 - 6 16 - 13

* Ver esquema das chegadas na figura 4 do apéndice A.




TABELA 20: Tempo de espera por hora em fungao do intervalo minimo

. médio entre veiculos consecutivos para a intersegdo I (*)

E
| _ |
o ¢ . Intervale minimo medio i Tempo de espera J
FAIXA s - i
i ¥t 4 v
] 2;1 2.2 2.3 2,4 2,5 2,6 t 2,77 2,8 2,9 3,0 33 3,2 3,3 3,4 3, |
1 TEH TEH TEH i 1EH TEE TEH ] /’ TEH TEH TEH TEH TEH TI-.‘.H‘ 'I':L'-’;* TER / 1EE|
b i 7 i |/ {
1 0,8 0,8 0,8 0,9 S 0,9 1,0 1,0 140 Tl j 1% 1.2 L3 i 1,4 | 1.5
]
4 2 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 |.1,0 1,0 ) 1,1 { 1,2 - 1,8 . 1,4 1,5
: 3 0,4 0,4 | 0,4 | 0,4 0,4 0,4 .| 0,4 0,4 | 0,4 0,4 { 0,4 ! 0,4 0,5 | 0,5 i 6,5 {
i
T T )
4 0,4 9,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 G,4 0,4 0,4 0,4 0,5 { 0,5 | ©,5
3 ]
v 1 7
% 5 0,8 0,6 0,6 0,6 0,8 0,7 07 07 047 0,8 0,8 0,8 0,2 ¥ 0,9 § 1,0 |
6 1,4 1,5 3,9 1,9 2,1 2,5 3,1 4,1 6,2 12,4  $20,0 $20,0 |{>20,0 [>20,0 |»20,0 !
l, i 1
L ) i ]
7 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 6,3 0,3 0,3 03, 1s 8,3 9,3 { 0,3 | 0,3 E
) i
] T T f }
A i
TOTAL 14,6 ;T 4,9 5,3..]1.5,5 6,1 €,9 7.9 .k 30,8 ‘16,5 . $20,0 . $20,0 §>20,0 b20,0 li>zu,o |
i ]
: |
(*) TEE = Tempo de espera para o pericdo de uma hora de s;mulagio (em horas)
‘ - Intervalc minimo médio (em segundos) L
: - Ver eeguena das faixas de trafege na figura 5 apéndice A
i | |
i L i e - Comes g g . s ad o "~ N T W B BT T T i Ty e ey TR e P TV -
5

9% °



TABELA 21: Tempo de espera por hora em fungdo do intervalo minimo

médio entre veiculos consecutivos para a intersegdo II (%)

Intervalo minimo médio / Tempo de espera

FAIXA | 51 2,2 2.3.41 2,4.% 2.8 2,6 y 2,8 2,91 3,0 3,11 3.2 2.3 3,4 3,5
TeH | A Gio rH TEH TEH TES TEH TEH TEH TEH G0 TEH TEH TEx

i 113 s 1,4 31,1 1,2 .| 1.2 1,2 | 1,2 5,9 | 3.8 1,7 |1,9 2,3 }2,8 3,7
2 lo,a- lo,4 0,4 |0,4 0,6 | 0,4 0,4 | 0,4 0,4 |0,4 0,4 |0,4 0,4 |04 | 0,4

3 lo,4 Jo,4 0,4 |0,4 0,4 | 0,4 0,8 | 0,4 0,4 | 0,4 0,4 |0,4 0,4 E 0,4 | 0,4
6 (1,5 (1,5 1,5 |1,5 1,5-| 1,5 1,5 | 1,5 1,5 (1,6 | 1,6 1,7 1,8 b1 2,5

+ lue b O W .3 1 Lk 1.3, 1 43 3 | 13 Lad (%d | LA f2d | 23
8 (0,8 0,8 0,8 |o,8 0,8 | 0,8 0,8 | 0,8 0,8 |o0,8 0,8 10,8 0,6 |0,8 | 0,8 B

‘ f
TOTAL |5,3  |5,3 5,3 |5,3 s,4 | 5,4 5,4 | 5.4 |55 |58 6,0 16,3 6,8 | 7,6 9,0

Tempo de espera para o pericdo de um hora de simulagdo (em horas)
Intervalo minimo médioc (em segundos)

Ver esguema das faixas de tr&fego na figura .5 do apéndice A.

ol ia

B s e Ll A Ly " el i

s o T

Lé6"



TABELA 22: Tempo de espera por hora em fungao do intervalo mirnimo

: . medioc entre velculos consecutivos para a intersegiao III (%)

¥

P T Y e

A s

v e,

Intervalo minime médio / Tempo de espera
. FAIXA 7
2,1 2;2 23 2,4 2;5 2,6 23 2, 2,9 3,0 3,1 3,2 353 3,4
TEH TEX TEH TEH TEH TEH TEC( TEH TEH TEH TEH /L‘I—I TR |
4 b, 6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 6,6 |
{ | |
5 D,9 0,9 0,9 0,9 0,9 G,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 |{0,9 1o,
o9 L, 6 1.8 1,6 1,6 1,6° {1,686 | 1,6 1,6 1,6 1ot 1,8 T ;‘
10 b,5 0,5 0,5 9,5 9,8 (0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,8 |0,8 ]0,5 0,
i f L
1. g1 1,1 |1,1 PO e T T B2 bl fia {14 16t 1
12 b, 8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,
TOTAL 5,5 5,5 5,5 5,5 5,3 5,5 5,5 5,5 5,5 ¢ 18,6 Bl 5,8 6,0 6,

(*) TEH = Tempo de espera para O periodo de ura hora de simulacdos{em horas)
- Intervalo minimo m&dio (em segundos)
- Ver esquema das faixas de tridfego na figura .5 do apéndice A,

Rl

N

g ne

R (el i 2t P OO S S S
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TABELA 23: Tempo perdido total

H | Fluxo FP1l FP2 MP1 MP2 MP3 -

]

é’ k, 2,9 2,5 2,0 3,2 2,0 "

E K 6,8 6,4 5,9 7,1 5,9 -

B | rluxo | FP3 FP4 FP5 vl | vn2 | w3
8

g ks 2,7 4,0 2,3 3.7 2,9 | 4,0
2| K 5.6 7,9 6,2 7,6 6,8 | 7,9
H

H | Fluxo | FPé6 FP8 FP9 | Ml | M2 | Mu3
1

é' k, 5,1 5,2 4,0 5,9 4,6 | 8,3
% | K 9,0 | 9,1 | 7,9 | 9,8 |8,5 [12,2

- —— | e - - o, - - -—

TABELA 24: Fases amarela das intersecgoes

INTERSECAO I II III
3 S = FASE 1* > 5 7
ot
i 3
FASE 2 6 6 8
| -

* A fase 1 se refere ao trafego da Rua Floriano Peixoto
e a fase 2 aos fluxos procedentes das Ruas Maciel Pi-

nheiro, Venadncio Neiva e Marques do Herval.
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TABELA 25: Duragdo da fase verde *

~

.8 INTERSECAO I INTERSEGAO II INTERSEGAO I I I
o :; Tempo de verde Tempo de verde Tempo de verde
é .?". (seq.) (seq.) (seg.)

.gi. FASE 1 | FASE 2 “FASE 1 | FASE 2  FASE 1 | FASE 2
25 12 13 = - - -

30 14 16 = = - -

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 a3
65 28 37 25 40 29 36
70 30 40 27 43 31 39
75 - - 28 47 33 42
80 - - 30 50 36 44

* este

valor inclui o periodo de amarelo.
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; l 'TABELA 26: Tempo de espera total da intersecido I e

.

PR g e Y

tempo de espera médio para cada faixa (*)

S

" i\ _-
— i 3
G5l Ba ) Tempo de Ciclo (seg) { i
T oK i
wf | g2 .
. o g 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 M b
. = :
[ S e I . ] i |
faa 00 !
v =) TEM | TET } TEM |TET | TEM | TET | TEM |[TRT B H TET{“TEM ¢ TET | TEM {'TET| ‘TEM |TE? | TEM | TET |TEM vﬂmm w :
; ! ) i
i 266 (45,6 .13,37 130.2. 12,23 120,0 .{1,48 | 18,2 .11,35.118,0 :45 ig,4 .11,35 y19,0 “Hﬁmw 15,8 1,46 mmolm m;vm 21,5 wwhw” “
1t t 7 1
2 266 {45,6 13,37 {30,2 2,23 {20,0 1,48 { 18,2 {1,35 116,C 11,14 }118,4.11,35 {19,0 %H“AH qu_w 1,46 {20,6 1,52 ]21,5 “p,mm m
} 1 I
i - = T - —_— = 1 RN ES i i paging: " !
3 146 1.15.6 10,63 .|13,4 . ©0,55,113,5 10,55 || 24,9 10;57 114,7.19;80 {154 :10,63 | 16,2 .10;66 |27,1 o, 70 116,0 ﬂ,q dwm~m mu,qq w !
H ) 1 ! . +
4 l4s |15,6¢ (0,63 {13,4 0,55 (13,5 10,55 { 14,0 10,57 {14,7 10,60 ;15,4 {0,63 |16,2 wo‘mn 17,1 0,70 mwm\u T.qu mwm~w 0,77 m m
s | 183 J15,2 10,77 11,9 b,s0 {11,3 0,57 | 11,3 {o,57 11,4 10,58 | 12,7 10,59 {12,0 [o,61 12,3 10,63 MHL “O Tt,w oﬂ
: " m ! | m
6 | 359 {33,5 |3,34 {23,0 R,29 {15,7 |1,57 | 14,3 {1,42 (13,8 11,39 [14,0 {1,329 |14,2 {1,41 14,5 WER 14,8 Vm _.er 1,52 “ _
= I 1 1 =~
7 96 | 9,8 {0,26 | 9,4 0,25 | 9,4 10,25 | 9,510,25 | 9,8 10,26 |10,1 10,27 10,4 0,28 {10,8 k0,29 1,2, 0,20 |23,5 10,31 |
} ) ! | '
1 i | { ;
TOTAL - (11,74 -  B,70 -, 16,45 - 16,08 ) - P 6,21 | =~ 6,44 4. = W.nm b ko3 ~ 7:22 | I
] { , + H ; : 1 ; |
L
(*) Ver esquema das faixas de trdfego de cada interseg¢do na figura 4 do ap@ndice & ;
i i , o e " )

] TEM = tempo de espera médio (seyg/velculo; L ) i
M TET = tempo de espera total por faixa (hora) . ) m
1 4 g
E . ;
] iy :
: |
T I P TR T AT PR 7 PRl T N TGy AT N M T T T T | TR e Pt eet B - . 1...!.1.14.]1.11!'!,

LoL-
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TABELA 27:

Tempo de espera total da-intersegaoc II

e tempo de espera nédio para cada faixa(*)

lm m Tempo. de Ciclo (seg.) -
.E m.. “ o
g 1e*=
ool B 35 40 1 45 5 55 0 65 0
nHida
~
[ vﬂw TEM | TET | TEM |TET { TEM [{TET |TZM TET TET TET TET
I 290 151,9 14,19 |30,3 {2,44 (25,6 2,07 P4,3 1,95 1,98 2,03 126,1 2,10
2 290 - (51,9 14,19 |30,3 2,44 |25,6 R,07 24,3 1,95 1,98 2,03 26,1 2,10
3 117 16,0 {0,52 |i6,3 p,53 i{17,0 p,55 17,% 0,61 0,65 0,68 §22,0 |0,71
4 240 [25,4 11,70 21,5 [1,44 20,7 (,38 .vob 1,44 1,49 1,55 12 1,62
5 240 : |25,4 1,70 (21,5 [L,44 {20,7 Q.38 R0,9 1,44 1,49 1,55 |2 1,68
6 431 - |31,0 |3,71 {19,121 [2,29 116,4 [.,%6 [5,4 1,80 1,80 1,81 1 1,83
7 214 -} 9,4 0,56 | 9,4 _o.,mm 9,4 p,56 9,6 0,58 0,60 0,61 10,5 (0,63
8 214 9,4 10,56 | 9,4 P,56 | 9,4 D,S6 |9,6 0,58 0,60 0,61 j10,5 10,63
TOTAL - 17,13 - 11,70 HO,53] = 10,35 10,59 10,87 11,24
(*) Ver mmﬁ.ﬁ.ﬁ das faixas de trifego de cada interseczo na m...rmmhm 4 o apénéice A

TEM = terpo Qe espera m3dis (seg./velculo)

TET

tenpo de espera total por faixa Q.onmv.

-

-

e

e S T

H
b
H
t
i
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TABELA 28: Tempo de espmra total da intersegao III e

tempo de espura médio para cada faixa (%)

=
®o
~
2
[e}
(92}
Ry
(Vo]
na
(3% ]
~
~1
1=
~
=1
[ 3]
[3S]
=
~
s
[
~
(o)}
3% ]
n
it
i
ny
[
&
(o)
4
(RS
=
-
w
=
%
o™
W
o
(38 ]
~
i
e
L)
C
~2
[o0)
138
~
o
-
~
)
L
o
v
~
wn
t
-
<«
o
Ree
w
'
-
o
-

€,50 128,41 2,15

-

2 {1,61 |21,5 {1,63 22,1 [1,67 {22,8 f,73

e
~
~1
(8]
8]
fon
~
K
—
~
(22
o
S}
=
<

2 273 {85,9] 6,50 | 28,4( 2,15 |22,7

~ 5
Q S 9 Tempo de Ciclo (seg.) : ;
T Ol 0O

of . [ ‘ { !
hal R 5 ’ O 5 g0 {
g‘m 5 o 35 40 ] 45 0 55 GO 65 ’ 7? 73 | C‘ i
LR GRS < 1
P = TEM{ TET | TFM| TEM TEM] TET | TEM | TET =M { TET{ TEM [ TET| TEM | TET | TEM |TET | TEM | TET |TEM F.E'.".‘ H
T !
i
!
-i
i

3 256 {73,314 5,21 | 27,44 1,95 j22,3 |1,58 (21,1 |1,50 23,1 11,50 214 1,52 {22,0 [L,56 122,77 {.6L }23,4 1,66 ]24,2 .l,?é

4 145 |21,6§ 0,8718,4}{ 0,74 |18,0 |0O,72 (18,2 (0,73 | 18,8 0,76 |19,4 |0,78120,1 b,&l

5 | 376 |66,9 6,98 | 23,4 2,45 |19,0 [1,9% (17,8 {l,86 | 17,6 1,83 17,6

1
[ 200 (16,3} 0,90 | 14,8 0,82 | 14,5 (0,81 |14,6 (0,81 } 14,8 [0,82 115,1 [0,84 |15,4 0,86 {15,8

1
i
|
;88 (16,2 10,50 ilS,G 0,92
) 20 (w0,6) 0,06 |10,8] 0,06 {11,0 }jO,C6 |11,3 (0,06 | 11,6 |O,06 |12,0 }0,07 (12,4 ©,07 |12,8 0,07 }13,2 1O,G? ll3,6 i0,0C
I !
TOTAL _ 127,02 - 110;32 | - 8,61 | ~ 8,20 - 8,19 |} =~ 8,31 - 8,50 ) - B:75 | - 18,99 , - }9,28 L y

s R

. (*) Ver esquema das faixas de trifego de cada interéegao na figura 4 do apéndice A
TEM = tempo de espera nédio (seg./veiculo)

TET = tempo de esrera total por faixa (hora)

S e

eEoL”
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TABELA 29: Comprimento de fila médio e maximo

de cada faixa da intersegao I (*)

e

ko ss,

X

N A

Tempo de Cicle (seg. ¢
g8 o P e (seg.) {
Ay . H
r g - 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 1
@ & ’r
e FMD | FMX {FMD (FMX-{ FMD |FMX § FMD | FiX MD { FMX [ FMD |FMX { FMD | FMX [ =MD | FMX | FMD [FMX | FMD {FMX : ;
. . 1
|
L 4 |19 3 9 2 8 2 8 2 8 2 8 2 9 2 9 3 j10 3 11
2 . 4 19 3 9 2 8 2 8 2 8 2 8 2 E g 2 9 3 10 3 11 !
| ’ |
3 2 1 ¥ |2 6 o f S L.} S. A {8 LB 1.6 |27 L 3 412 g |
f ! : : i
4 3 7 2 6 2l 5 1 5 . 1 5 X s 3 2 6 2l ? d 7 I i 5 1
i i
5 2 7 1 s 1| s 1|5 1 | s 1. {6 3.1 9 |1 ¥ 1.8 4% 2 8 ‘
. {'"""" ] 3
6 4 19 3 10 2. .17 2 7 2 7 2 7 20 . 8 3 3 3 S 3 16 i
L] [ .
t ¢
7 0 5 0 4 0 3 0 3 0 ) 0 4 0 4 o) 5 2 5 1. (7 !
(*) Ver esquema ‘das fuixas de tridfego da intersecdo na figura 4-do zpéndice A
FMD = comprimentc de fila médio i
FMX = comprimento de fila maximo ' ' )
i

voL”
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TABELA 30: Comprimento de fila médic e maximo

de cada faixa de intersegao II (*)

3 o Témpo de Ciclo (seg.)

g ﬁ 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

R

R FMD | FMX | FMD |FMX |FMD |FMX |FMD {FMX |FMD |FMX| FMD |FMX | FMD | FMX | FMD [FMX | FMD | FMX { FMD | FMX
i 7 18 4 11 3 10 3 9 -3 9 .3 10 3 11 4 L2 4 13 4 14
2 5 19 4 11 3 10 3 9 3 3 3 10° 3 li a 12 4 13 4 14
3 3 6 8 B 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 6 2 7 3 8 3 9 3 10 j 11
5 2 9 2 7 2 6 2 5 o | 6 2 i 3 8 3 9 3 :10 3 11
6 5 18 4 12 3 10 3 8 3. 8 4 9 4 10 PR s B 4 12 4 13
7 0 5 1 4 1 4 i < 1 5 b B 6 i ¥ 7 L. .18 1, S 1 10
8 0 5 1 4 1 4 5! 4 1 L2 1 6. 1 7 1 8 1 S o 10

(*) Ver esquema das fairas de trafego da intersegao na fiQura 4 do apéndice A

FMD = comprimento de fila médio

FMX = comprimento de fila maximo
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' TABELA 31: Comprimento do fila meédio e maximo
de cada failxa da intersegio IITI (*)
4 A G o st Temro de Ciclo (seg.).... ... .. ... ......
g !
VNS 35 40 45 50 55, 60 . 65 .70 8o
M
g |
- FMD | FMX | FMD | FMX | FMD |FMX FMD | FMX | FMD i MX | FMD IPMX FMD [FMX .| FMD (FMX MD | FMX | FMD | ©MX
i . i
1. 7 30 3 12 e 9 2 8 - Ty 3 8 3 g i 3 9 4 10 ! 5 12
: ) :
i : ! 1w
2 7 30 3 12 2 9 2 8 2 7 3 3 3 8 i 3 9 4 10 5 12
i !
3 + 6 18 3 1X 2 8 2 b 2 i 5 3 i 3 8 ! 9 3 10 3 ) L ;
t
4 3. T 1 € 51 B 1 5 2.1..5: 2 -] 2 7 2 T 2 7 2 8
) g
y i
5 8 28 3 10 3 7 3 7 3y 3 i 8 3 9 4 10 4 L 5 1.2 ]
o !
55 i {
5 1 |7 1 |6 18 1 |5 |1 s5| 2|6 217 | 2% 2 (8 2 49
7 0o |- o |- o | = 6 j=jn j~].0f= o |- o |- o f- o |- |
f : !

(*)

Ver esquema das faixas de trifego da intersecao na Figura 4

FMD = comprimento de Zila médio

FMX = comprimento de fila maximo
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TABELA 322: Probabilidade de entrada durante a prineira fase verde para a in-
tersecao I
F U X o FP1 FP2 MP1 MP2 MP3
N | 2,29 2,48 3,67 3,05 3,67
0 M| 2,00 1,13 1,85 2,85 0,93
i P (X<N) 72 94 96 69 99,3
N | 3,24 3,43 5,10 4,48 5,10
i ) P M| 2,40 1,25 2,22 3,42 1,31
? P (<) 82 98 98 80 99,9
i N | 4,24 4,43 €,48 5,86 5,48
] = M| 2,8 1,56 2,59 3,99 1,30
4 : Pxa) | 87 99 |99,2 87 99,9
i N | 5,19 5,38 7,81 7,29 7,91
i 3 M | 3,20 1,80 2,96 4,56 1,48
P (X<N) 92 99,3 99,4 92 100
= n | 6,19 | 6,38 9,29 8,67 9,29
§ d 2 M 3,60 | 2,03 2,23 ,13 1,67
fv; P (X< o4 | 99,6 99,8 95 100
: ' g ’ N | 7,09 | 7,38 |10,67 | 10,05 |10,67
‘; & M| 4,00 | 2,25 3,70 5,70 1,85
§ P (X<N) 95 | 99,8 99,9 9% 100
; N 8,14 | &,33 12,10 11,48 12,10
9 i M 4,40 | 2,48 4,07 6,27 2,04
_ § pkx_<_m 96 | 99,9 93,9 97 100
: N 5,14 | 9,33 |13,48 12,86 13,48
{ a M 4,80 2,'70 4,44 6,84 2.92
P (X<N) 97 | 99,9 100 29 100
; N | 10,14 | 10,33 | 314,86 | 14,24 | 14,85
b 0 M| 5,20 2,93 4,81 7,41 2,41
; P (x) 98 100 100 99,2 100
N | 11,10 | 11,25 16,29 15,67 | 16,29
: = M| 5,60 | 2,15 5,18 | 7,36 2,59
| P (%) 99 100 100 9,5 100

-



.108

AL T v, P

5 Bt sk AT A A - San Siands adnak s .

-

TABELA 33: Probabilidade Je entrada durante a primeira fase verde para’

a intersegao II

F.L U X O FP3 FPA FP5 VN1 vN2 | VN3
N | 3,62 2,05 5,81 6,33 6,76 6,29
0 M | 2,98 1,72 2,56 2,10 5,43 0,18
P (%<N) 73 91 83 99,4 72 100
N | 4,48 3,91 4,67 7,86 .8,29 7,81
< M [ 3,40 1,96 2,92 2,40 6,20 0,20
P (X<N) 80 95 &8 99,8 82 100
N | 5,33 4,76 5,52 9,38 | 9,81 9,33
9 M | 3,83 2,21 3,29 - 2,70 6,98 0,23
P (X<) 85 97 92 99,9 90 100
N | 6,14 5,57 6,33 10,95 11,738 10,91
= & M- | 4,25 2,45 3,65 3,00 7,75 025
-§ P(x<N) | 87 | 98 93 100 94 100
£ .
t N | 7,00 6,43 7,19 12,48 12,91 12,43
o i M | 4,68 2,70 4,02 3,30 8,53 0,28
E
& P (X0 89 99 95 100 95 100
- N | 7,86 | 7,29 | 8,05 | 14,00 | 14,43 | 13,95
-5 - g M |50 | 2,9 4,38 3,60 9,30 0,30
& P (X<N) 93 99,1 96 100 9% 100
L] B
o : N | 871 8,14 8,91 - | 15,52 15,95 15,48
£ @ %ol 5,53 3,19 4,75 3,90 10,08 I 0,33
= P (3<) 94 | 99,3 96 100 7 100
N | 9,52 | 8,695 9,70. | 17,10 | 17,52 | 17,05
& M | 5,95 3,43 5,11 4,20 10,85 0,35
P{X<H) 99,6 97 100 97 100
N |10,38 9,8, 106,57 18,62 19,05 18,57
= M | 6,38 3,68 5,48 4,50 11,63 0,38
P (N<N) 95 99,8 98 160 98 100
N 11,24 | 10,67 11,43 20,14 20,57 20,10
Y M | 6,80 3,92 1 5,84 4,80 12,40 0,40
P (47) 95 99,9 ; 99 100 93 100
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TABELA 34: Probabilidade de entrada durante a primeira fase verde para

a intersegao III

F L U X O FP6 FP8 FP9 MH1 MH2 MH3
N-| 3,43 3,38 4,00 .33 5,05 3,29
0 M ] 2,84 2,80 2,10 3,75 0,32 2,49
P(XN) | 77 77 93 72 . 100 80
. 7 N .4 4,38 5,00 5.7 6,43 4,67
= M ,24 3,20 2,40 4,28 0,35 2,84
P (X<V) 82 &2 95 79 100 92
N | 5,48 5,43 6,05 7,05 7,76 6,00
. 0 M | 3,65 3,60 2,70 4,82 0,41 3,20
: P (X4 86. 86 97 84 100 95
" N 6,48 6,43 7,05 43 9,14 7,38
:o; o M | 4,05 4,00 3,00 5,35 10,45 3,55
g P (X<N) 91 91 98 91 100 97
" —
4 N | 7,52 7,48 8,10 9,76 10,48 8,71
g 0 M| 4,46 4,40 3,30 5,89 0,50 3,91
. POEN) | 93 92 99,1 95 100 99
9]
0 N-| 8,5 8,48 9,10 11,14 11,86 10,10
urd o) )
©Oolos M. | 4,86 4,80 3,60 6,42 0,54 4,26
S p(xay) | 96 9% 09,4-. 9% 100 | 99,3
’ i :
B N ¢,57 9,52 10,14 12,48 13,19 11,43
B 0 M | 5,27 5,20 3,90 €,96 0,59 4,62
P (X<N) %6 97 93,8 58 100 99,8
N |10,57 10,52 11,14 13,86 14,57 12,81
o M | 5,67 5,60 4,20 7,49 0,63 4,97
P (¥<1) 97 98 9%,9 99 100 99,9
N [131,62 11,57 12,19 15,19 15,91 14,14
0 M | 6,08 6,00 4,50 8,03 0,68 5,33
P (X<20) 98 95 100 99,3 100 100
N {12,67 12,62 13,24 16,52 17,24 15,48
=) M | 6,48 6,40 4,80 8,56 6,72 5,68
F (X<N) 99 99 100 99,5 100 100

.
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TABELA 35: Resultados da simulag@o da operagdo dos sinais manual e
automatico por interseciao (*)
INTERSEGERO I INTERSECAO II INTERSECAO III
Mixima | Tempo de | Maxdma | Terpo de | MAxima | Tempd e
Baiw Fila espera Eadsn Fila espera Falza Fila espera
1 13 Z 0 = 3; 31 6,9 4 3 0,6
2 10 1,0 2 2 0,4 5 5 1,0
S N
3 11 0,4 3 4 0,4 9 7 3,7
’ 4 ) 9 0,4 6 1. 4,2 10 3 0,5
5 7 0,7 7 3 1.2 11 5 13
6 17 4,3 8 3 0,8 12 3 0,8
Total - 7.6 Total - 13,9 Total - 7.7
3l
{(*} Tenpo de eépera para uma hora de siﬁulagéo (em horas}

TABELA 36: Resultados

’

por fdse (*)

) FASE 1 FASE 2

3 31 6,9 6 12 4,2

2 2 0,4 7 3 1;2
Fa 4 0,4 8 3 0,8

4 3 0,6 9 ¥/ b

5 5 - 1,0 _lU 3 0,5

L - = 11| 5 1,1
]""““':’j'—"“ ~—__:—_—— = 12 3 i} 0,8 i
L".ot'al - 8.3 Tocal - 32,3

{*) Tempo de espra para wma hora de simulaczo (em horas)

Mixima fila (em nimero de we

- - 3
iculos)

da simulagzo da operacao dos sinais manuais

e T R L T § S Y W

i S ——



TABELA 37: Sincronizacao dos sinais

INTERSECEO | FASE™ o St TOTAL
VERVELEA 1™ 077 VERDE |LUZ AMBAR
1 25 15 5 45
I
2 20 19 6 45
gy 1 34 16 5 55
2 21 28 6 55
o 1 30 18 7 55
2 25 22 8 55

(*) A fase 1 se refere ao trafego da rRua Floriano Pei-
xoto e a fase 2 ao trafego das outras ruas que in-

terceptam.
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FIGURA 4: Localizagao das Ruas, faixas de trafego, fluxo

e chegadas para o estudo tedrico (Esc. 1:2000)
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FIGURA 5: Localizagao das Ruas e das faixas de trafego

para simulagao (Esc. 1:2000)
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ILUSTRAGOES



TLUSTRACAO 2: Vista parcial da chegada

I.A
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ILUSTRAGAD 3: Vista do estacionamento a 450 existente na
chegada IT.A

ILUSTRACAO 4: Vista parcial da chegada III.B.



TTUSTRACRO 5:

TLUSTRACAO 6:

Vista parcial da chegada II.B.

—

Vista parcial do reldgio e do terminal
urbano existente na chegada II.C.

) 33
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TLUSTRACAO 8: Vista dos terminais urbanos existentes
na Praga da Bandeira e na chegada III.C



APENDICE C

Programas de computador para o calculo do

tempo meédio de espera em uma intersegao com sinal lumi-

noso.

C.1 - Programa para o calculo do tempo de espera atraves

fases:

da formula empirica de Webster - Cobbe.

0 programa e executado segundo as seguintes

Leitura dos volumes maximos de cada fase

(em veiculos/segundo).
Determinagao dos periodos de amarelo.

Calculo do tempo perdido para:
- Colocar a fila em movimeﬁto

- 0 ultimo veiculo atravessar a interse-

¢ao.

Determinacao de um intervalo para anali=

se do tempo de ciclo otimo.
Determinacao da duragao da fase verde.

Calculo do tempo de espera por veiculo e

tempo de espera total da intersegao.

Calculo da fila média na faixa (em nume-

ro de veiculos).

ol B
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8. 0s calculos de 5 a 7 sao repetidos para to

dos os tempos de ciclo do intervalo de es

tudo.

9. Todos os calculos de 1 a 8 sao executa—

dos e impressos para cada uma das inter-

segcoes em separado,

Principais variaveis utilizadas do programa

VC =~ Volume equivalente maximo da intersegao
VC1 - Volume equivalente maximo da fase 1
VC2 - Volume equivalente maximo da fase 2
TA1 - Duragao do periodo de amarelo da fase 1

TA2 - Duragao do periodo de amarelo da fase 2

K1 =~ Tempo perdido na intersecao para a fase 1

K2 - Tempo perdido na intersegao para a fase 2

KT - Soma dos parametros Kl e K2

C(I) = Tempo de ciclo

GE - Tempo de verde efetivo para um ciclo

G1 - Duracao do periodo verde + amarelo para a fase 1
G2 - Duracao do periodo verde + amarelo para a fase 2

D1(J)- Tempo de espera por veiculo para a fase 1
D2(J)- Tempo de espera por veiculo para a fase 2
DH(J)- Tempo total de espera da intersecao

R1 - Duracao da Tuz vermelha para a fase 1

R2 - Duragao da luz vermelha para a fase 2

NV(J)- Numero de veiculos na fila.
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PROGRAMA PARA ANALISE DA PERFORMANCE DE UMA INTERSECAD COM SINAL
LUMINOSO

REAL LyKyKT)K19yK24K11,K12,K21,K22,LAMBL, AMB2

DIMENSION U{10)+DP(10)+sW(10),TA(10)sVA(10),CC(10Q),CD(10),C(10),V(1

10)+X14{10),X2{(10),A1(10),A2(10),81(10),B2(10)+D1(10),+02110),0F1(1L0)
2y0F2(10)4NVI10),VH({10),DH(10)

MJ=1

IF(MJ.GE.4) GO TO0 1C00

WRITE(6418)MJ

FORMAT(///+5Xs " INTERSECAD '4,12,///)

READ(5,10)VC,vCl,VC2

FORMAT({3F5.3)

WRITE(6,12)VC,VC1,VC2

FORMAT{v1' 45X, '"VOLUME EQUIVALENTE MAXIMD DA INTERSECAD = *'4F5,3,//

195X,*VOLUME EQUIVALENTE MAXIMO DA FASE 1 = '4F5.3+//+5X,"VOLUME EQ
2UIVALENTE MAXIMUG DA FASE 2 = '9F5.3,//)

DETERMINACAO DO5 PERIQDOS AMARELDS
P=2.

TD=1.

N=P

READ({S5,10)(U(1),1=1,4)

FORMAT(4F5.2)

L=5,

TaC=3.66

READ{S4s11)(0P(I)1eI=1y4)

DO 20 I=1,N

W(I)=DP(1)+3.66
TA(TI)=TD+ULI) /7 (2%TAC)+(WlI)+L)/ULT)

DO 1 I=1,N

WRITE(64+25)1+TALI)

FORMAT(5X,*TEMPU DE AMARELD DA FASE',12,' = ",F4.1,/)
DETERMINACAO DO TEMPO PERDIDO

K11=3.9

K21=K11

DO 30 I=1,4N

W{I)=DP(I)+3.66

L°9

RE1s



30 VA(I)=(W(I)+L)/UILIL)
K12=VAI(l)
K22=VA(2)
K1=K11+K1l2
K2=K21+K22
CALCuULO DO TEMPO DE CICLO OTIMO
ESTUDO
KT=K1+K2
H=2.l
S=1/H
Y={VCLl+VC2)*1./5
CO=(1.5%KT+5.)/1(1-Y)
WRITE(6,433)CO0
33 FORMAT(//+5X9'ClU = "4WFb.le//)
JC=C0/5.
RESTO=C0-JC*5
CPO=CO-RESTO
11=0
DO 50 iI=1,+6
CCUIY=CPO+5%*]1
IF{11.GT.5) GO 10 5
II=11+1
DO 50 J=1|4
CD(J)=CPO-5%*)
50 CONTINUE
5 J=4
DO 101 I=1.4
C(I)=CD(J)
J=J-1
101 CONTINUE
J=1
DO 105 1=5,10
CiI)=CC(J)
J=J+1
105 CONTINUE
WRITE(64+455)(C(1)s1=1,10)

PARA DETERMINACAD DO INTERVALD DE

geEL”
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0T1¢1=1 002 0OQ
(0°649) LVWY¥0O4 22
(IN*T=C*(C)HA)(2Z2*C)OVIY
(€£°649)1VWH04 0%
(IN*T=C*(r)A)(OH*c)av 3
9=4N
3a¥3A 3SY4 VA OVIVHENG va OVIOVYNIWX¥3IL3Q
(/7%0°g¢
JOTéXGé/%,(°93S) SOAVANLISI OVYIS IND O0TIID 30 SOdWILe*XG4//)1VWHE04 GS



IF(J.LT.6) GO TO 45
DO 36 J=1,3
36 WRITE(6+37)JsX11(J)
37 FORMATI(//745Xe'X1(V412,%)
DO 38 J=446
38 WRITEL64+39)J,%X21(J)
39 FORMATI(// 45X " X2(1412,")
DO 80 J=1,3
80 WRITE{64+70)J,D1(J)
DO 83 J=4,6
83 WRITLC(6472)4d+D21(J)
70 FORMATI(//45Xs*TEMPO DE ESPERA PUR VEICULD DA FASE 1 PARA A FAIXA',
1124'=%43F10.5+/)
72 FORMATI(//+5Xs%TCMPO DE ESPERA POR VEICULD DA FASE 2 PARA A FAIXAY,
2124'='43F10.5,/)
DO 77 J=1,3
DH(J)=(VH{J)*D1(J))/3600.
77 WRITE(6,78)J,DH(J)
78 FORMAT(//+45X,*TEMPD DE ESPERA POR HORA DA FASE 1 PARA A FAIXA',12,
}.'="3F10.5l/,
DO 86 J=4,46
DH{J)=(VH{J)*D2{J}) /3600.
86 WRITE(6+87)JyDH{J)
87 FORMATI(//+5X+'TEMPD DE ESPERA POR HURA DA FASE 2 PARA A FAIXA',]12,
2'="43F6.24/)
DETERMINACAO DA FILA MEDIA NA FAIXA(NUMERO DE VEICULOS)
WRITE(64,66)
66 FORMATI(//+5X,*FILA MEDIA NA FAIXA'.//)
R1=G2
R2=G1
DD 90 J=1,3
90 NVIJ)=(VIJI*R]1)/2.+VIJ)%D1(J)
DO 91 J=4,6
91 NVIJ)=(VIJI*R2)/2.+VIJ)*D2(J)
DO 95 J=1,3
IF(IVIJ)*R1).LE.NV(J)) GO TO 98

Y93FT7.3,/)

*+3FT.35/7)

ovL”



NVIJ)=VI(J)*R1 ;
98 WRITE(6+2011JsNV(J)

201 FORMAT({5X, *NUMERQO DE VEICULOS NA FAIXA',]2,'=',13,/)

95 CONTINUE
DO 99 J=4,6
IF(IV(J)I*R2).LE.NV(J)) GO TO 96
NVIJ)=VIJ)*R2 '
96 WRITE(64201)J4NV(J)
99 CONTINUE
200 CONTINUE
300 FORMAT(//7+5X,'CALCULDBS PARA O TEMPD DE CICLO DE
1'/)
MJ=MJ+1
GO 70 13
100G STOP
END

's10F5. 0y *SESUNDDS

LvL®
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C. 2 - Programa para a simulagcao da operacao do semaforo

com controle automatico

0 prcgrama e analogo ao utilizado para o
calculo do tempo de espera atraves da formula de Webster,
apenas nao se considera o periodo de amarelo e os calcu-
los sao processados para um so tempo de ciclo para cada fa

se.

As variaveis mais importantes que nao foram

definidas sao as seguintes:

V(J) - Volume equivalente por faixa (em vel
culos/seqgundos)

VH(J) - Volume real por faixa (em veiculos/
hora)

C1 - Tempo de ciclo da fase 1

2 - Tempo de ciclo da fase 2



40

22

10

15

20

33

31

42

PROGRAMA PARA DCLTERNMINACADO DO TEMPO DE ESPERA E FILA DA SITUACAD
ATUAL DA INTERS=CAD 1

REAL KlyK2+LAMBl,LAMBZ2

DIMENSION V(20)sVH(20),x1(20),x2(20),A1(20),A2(20),81(20),B2(20)
DIMENSION OF1(20)+s0F2(20)+D1(20)+9D2(20)+DH(20)sNVI20),H(20)

NF=T7

N=20

READ(5,40)(V(J),J=1,NF)

FORMAT(T7F5.3)

READ(5422)(VH(J)sJ=14NF)

FORMAT(7F5.0)

READ(S,10)Gl,G2,R1,R2

FORMAT(4F3,0)

WRITE(6415)G51,G<4R1,R2

FORMAT(/ +5X,*TEMPO DE VERDE DA FASE 1 = *',F5.0,/,5X,'TEMPO DE VERD

1E DA FASE 2 ="3+5.04/3s5X'TEMPO DE VERMELHO DA FASE 1 = *,F5.0,7,45
2Xy*TEMPO DE VERMELHO DA FASE 2 = ',F5.0)

READ(5420)K14K2

FORMATI(2F3.1)

READ(5+33)(HI{I)»1=1,20)

FORMAT({20F3.1)

CALCULO DO TEMPO DE ESPERA POR VEICULD

C1=G1l+R1

C2=G2+R2

LAMBLl=(G1-K1)/C1

LAMB2=(G2-K2)/C2

DO 1 I=14N

WRITE(6,31)H(I)

FORMAT(//,5Xs 'RESULTADOS PARA O INTERVALO DE*4F3.1,* SEGUNDOS'+//)
S=1./H(1)

J=1

X1(J)=VI(J)/(LAMB1%S)
AL(J)=((le=LAMB1)*%2)/(2.%(1.-LAMB1%X1(J)))
Bl(J)=((X1{J))*%2)/(2.%x(1.-X11Jd)))

OF11(J)={0.65%({C1/IVIJ)%*¥2) )**{1a/3.))%{X1(J)%%x(2,.+5.%LAMB1)))
D1(J)=Cl*A1{J)+(BL(J)/VIJ))-0F1LLJ)

‘29

EvL’



IF{J«GEs4) GO TU 45
J=J+1
GO TO 42
45 J=J+1
X2{J)=V{J)/ LAMBE2*S)
A2{J)=((1-LAMBZ)*%2)/(2.%(1.—-LAMB2*X2(J)))
B2(J)=((X2(J)}*%2)/(2.%(1.—-X2(J)))
OF2(J)=(0,65%({C2/({V(J)*%2) ) **{1./3.))%(X2{J)*%(2.+5.%_AMB2)))
D2{J)=C2%A2(J)+(B2(J)/V(J))-0F2(J)
IF{J.LT.7) GO TG 45
DO 80 J=1,4
B0 WRITE(6,470)J,D11(J)
DO 83 J=5,7
83 WRITE(6+72)J502(J)
70 FORMATI(//+5X+'TEMPC DE ESPERA PDR VEICULO DA FASE 1 PARA A FAIXA',
112|'=|’3F1015',’
72 FORMAT(//+5X+'T-MPO DE ESPERA POR VEICULO DA FASE 2 PARA A FAIXA',
2124'="43F10.5,/)
DO 77 J=1,4
DH(J)=(VH{J)*D1{J))/3600.
77 WRITE(6478)JsDH{J)
78 FORMAT(//+5Xs"TEMPD DE ESPERA PO HORA DA FASE 1 PARA A FAIXA',12,
1'="4,3F10.54/7)
DO 86 J=5,7
DH{J)=(VH(J)*D21{J)) /3600
86 WRITE(64+87)JsDHI(J) '
87 FORMATI{//+5X'T=MPD DE ESPERA PO HORA DA FASE 2 PARA A FAIXA',12,
2'=',3F6.24/)
DETERMINACAO DA FILA MEDIA NA FAIXA(NUMERO DE VEICULDS)
WRITE(6466)
66 FORMAT(//+5Xe*FILA MEDIA NA FAIXA',//)
DO 90 J=1,4
S0 NV =(VIJI%RL)/2.+V(J)I%D1(J)
DO 91 J=5,7
21 NVIJ)={(VIJ)I*R2)/2.+V(J)*D2(J)
DO 95 J=1:4

249
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98
201
g5

96
99

IF((V(J)*R1).LE.NV({J)) GO TD 98
NVIJ)=VI(J)*R1
WRITE(6+201)J4NVI(J)

FORMAT(5X, *NUMERD DE VEICULOS NA FAIxA',12,!
CONTINUE

DO 99 J=5,17
IF((VIJ)*R2).LE.NV{J)) GO TO 96
NVIJ)=V(J)*R2
WRITE(6+201)JsNVIJ)

CONTINUE

CONTINUE

STOP

END

513,71

SvL’



.146

C.3 - Programa para a simulagao da operacao dos semaforos

com controle manual

Para o calculo do tempo de espera, no pro-

grama principal

1.

10

11

as seguintes etapas sao executadas:

Leitura dos volumes equivalentes de cada

faixa.
Leitura do tempo de simulacgao.

Leitura dos valores dos parametros das

distribuicdes de POISSON e de GAUSS.

Chamada das subrotinas TRANS e GAUSS pa-
ra geracao de chegadas de veiculos e tem

pos de ciclo respectivamente.
Calculo do tempo de verde efetivo.

Calculo da duragao do tempo de verde de

cada fase.
Calculo do tempo de espera.

Determinacao dos instantes de passagem de

cada veiculo.

Calculo do comprimento de fila em cada

faixa.
Impressao dos resultados.

As etapas de 4 a 10 sao repetidas até que
o tempo de reldogio se iguale ao tempo de

simulacao.
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A subrotina TRANS procede a geracao das che
gadas dos veiculos na fila, sendo que os intervalos entre
chegadas obedece uma distribuicao exponencial e e alimenta
da pela subrotina ALETO geradora de numeros aleatorios ou
randomicos de valores entre 0 e 1. A subrotina GAUSS ge-
ra tempos de ciclo segundo wuma distribuigao normal e @

alimentada pela subrotina RANDO geradora de numeros rando

micos.

Hipoteses

a) A simulagao inicia exatamente, no momen-
to em que se abre uma fase verde da Rua

Floriano Peixoto na intersecao II.

b) Quando a simulagao inicia nao ha filas
restantes nas faixas em que o sinal esta

verde.

c) 0 trafego e todo convertido em wunidades

de carro de passageiros.

d) Os movimentos para esquerda e para direi
ta sao convertidos em movimentos em li-
nha reta atraves dos equivalentes em car

ro de passageiros.

e) Os incrementos de tempo de simulagao e

previsto TI = 1 segundo.

Principais variaveis usadas no progtama



TF
TI

M(J)
TH(I)

KI
TR
TC
TS(1)

CF(I)

TV(K)

TT(I)

cv
CT
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Tempo de simulacgao

Incremento de tempo

Volume equivalente por faixa
Intervalo medio entre veiculos con=-
secutivos

Indicador de fase

Variavel auxiliar

Tempo de relogio

Tempo de ciclo

Instante de chegada de um veiculo a
fila I

Comprimento de fila na faixa I
Tempo de verde efetivo

Duragao do tempo de verde de cada fa
se

Tempo de espera em cada faixa I
Controle de verde

Controle de tempo de ciclo.



PROGRAMA DE SIMULACAD DE UM CONTROLE MANUAL DE SINAL DE TRAFEGOD
INTEGER CVyCT,TtC
DIMENSION VM(20)+TS(1000)4CF(20)sTVI(200)ALAMB(20),SOMA(20)+TT(20)
DIMENSION TEST(20)+AC(20)sHM{2C), TH(20)
READ(54110)MyNyLyNASTF,TI,A
110 FORMAT(412,3F8.3)
READ(5,115) (vM{J)yJ=1,L)
115 FORMAT(2F5.3)
WRITE(69120)MyNyLoNA, TF,TI,A
120 FORMAT('1',5X,*NUMERO DE FAIXAS DA FASE 1yM= *,12,/+5X, *NUMERD DE
1FAIXAS DA FASE Z,N= %,12,/45Xs *FAIXAS DOMINANTES L= *41247 45Xy " NUM
2ERD DE APPROACHES, NA= *,12,/,5X, "TEMPO DE SIMULACAOs TF= "Y,F5.04"
3SEGUNDOS " 4/ 95Xy PINCREMENTO DE TEMPOs TI= "4F3.0,"SEGUNDDOSY /45X T
4EMPU DE INERCIA INICIAL, A= ",F5.1, 'SEGUNDOS")
DO 3 J=1,L
3 WRITE(64+121)J,VMLD)
121 FORMAT(5X,*VOLUME MAXIMO DA FASE'3129"'="4F5,3,'VEIC/SEG."?)
NF=M+N
READ(5,125) (ALAMB(I )y1=14NF)
WRITE(649125)(ALAMB( 1)y I=14NF)
KT=0
READ(5,140)AMEDsDESPyLIX
READ(5,67T)ITH(I)s1=1,20)
67 FORMAT(20F3.1)
200 KT=KT+1
PRODU=0.07
WRITE(64105)THIKT)
105 FORMAT{//+5Xy"RESULTADOS PARA O TIME HEADWAY DE "+F3.1y' SEGUNDODS?
1,/77)
KONT=0
KASTO=0
K=1
KI=K
DO 1 1=1,NF
AC(1)=0.
1 TT(1)=0.

LB

6L’
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4N*T=1 0% 0g
(T)YWOS+(I)LE=(T) LY

T1%(I )42+ (1 )YWOS=(1)VYWOS
IN*IW=] 0€ 0Q

*0=(1)VWOS

4N*1=1 2 00

I1+¥1=¥1

(X)AL=AD

N+W=1IN

T+W=1W
V+((ZIWA+(TIWA) /(O (NIWAY=(NIAL
%2 01 09

(MIAL=AD

W=IN

I=IW
VH((ZIWA+(TIWA) 7 (9% (NIWA)I=(M)AL
21 01 09 €(1°03*M})41

Ji=1D

V£°2-21=9

T+INOY=LINOY

J1+01SYN=01S YN

X=31

(XIW*X*dS304aIWv)ISSNY9 11v)D
(€£°642T1)1VWH¥04d
(E140°G42)1VWHOS

*0=(1)42

731=(1)S1
(2314X17°Na0Ud* XTI *4WYIX)ISNYYEL T11VvD
*T+(1)2V=(1)2V
(1)BWYIV=8WYIX

IN¢T=1 01 0Q

XI1=xX1W
*T+4ix(1)OWYIV=(1)1S31
4N*TI=1 106 00

*0=21

*0=41

0¢

e

21

88

0¢
6e1l
O%1
0T

105



52
51

40

27

16

18

36
50

130

22

135

600

TS{I)=1S(1)-T7T1

IF(TS(I))51,52,40

CF(I)=CF(I)+1.

XLAMB=ALAMBI(1)

AC(1)=AC(I)+1.

IF{AC(I)GT.TEST(I)) GO TD 40

CALL TRANS{XLAME,IX PRODU.LIX,TEZ) -
TS{I1)=TEC

CONTINUE

Cv=Cv-TI

CT=CT-T1

IFICV)2T7,27,80

IFIK.EQ.1) GO TO 16

MI=M+1

NI=M+N

KI=K

K=K-1

GO TO 18

MI=1

N1=M

KI=K

K=K+1

DO 50 I=MI,NI
CRULI)=CF(I)-(TVIKI)—-3.9)/TH{KT]
IFICF11))36450450

CF(I)=0.

CONTINUE

IF(KONT.LE.39) GO TO 80
WRITE(69130)KIZTCsTRyTVIKI)
FORMAT(SXs "FASE®" 312 ,/,5X,'TEMPD DE CICLD= *",F5.0,/+5Xs*TEMPD DE RE
1L0GI0= "4F1l0.0,/+5X+'TEMPD DE VERDE= "43F10.04+/)
DO 22 I=14NF

WRITE(64135)1,CF(1)

FORMAT(5X,*FILA NA FAIXA',12,'=',F10.0,"VEICULDS"+/)
DO 600 I=1,4NF

WRITE(64+606)I,TT7(1)

LStL”



606 FORMATI(5X,*'TEMPU DE ESPERA NA FAIXA'*,13,°"
80 IF(TR.GE.TF) GO TD 111
IF(CT.LE.D0.) GO TO 20
IF(CV.LE.O.) GO TO &8
GO T0 24
111 IF(KT.LT.20) GO TO 200
WRITE(6+203)TRs KONT ,KASTO ‘
203 FORMATI(//+5Xs*"TR = ',F6.04//+45X,"CONTADOR
10 = ',16)
STOoP
END
SUBROUTINE TRANS(XLAMB,IX,PRODU,LIX,TEC)
INTEGER CV,CT,TEC
V=1./XLAMB
CALL ALETO(PRODU)
TEC=-V*ALOG(PRODU)
RETURN
END
SUBROUTINE ALETUG(PRCDU)
P1=3.14159265%
AX=(PI+PRODU) **5
IAX=AX
PRODU=AX-1AX
RETURN
END
SUBROUTINE GAUSS({AMED,DESP,X,MIX)
I==6.
DO 1 I=1,12
CALL RANDO(MIXs1Y,UI)
MIX=1Y
1 Z=2+Ul
X=AMED+Z*DESP
RETURN
END
SUBROUTINE RANDO(MIX,I1Y,UI)
IY=MIX*65539

"

'yF12.2,'SEGUNDOS" /)

"9 15977 +5Xe '"TEMPD GAST

oSl”



5 1Y=1Y+2147483647+1
IF(IY)5:6,46

6 UI=1Y
Ul=Ul*.,4656613E-9
RETURN
END

ESL°
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