Engenharia de Trafegd

EXERCICIO: ONDAS INTERMITENTES

Considere uma aproximagao de um cruzamento semaforizado com capacidade igual a
1750v/h, e admita uma situacdo em que a demanda na hora-pico nas aproximacdes da
via principal é de cerca de 1600 v/h, flutuando entre 125% e 75% em sub-periodos de 15
minutos de maior e menor demanda, posteriores ao periodo de operacdo normal.

Examine as ondas de congestionamento e recuperagdo que ocorrem com operagao
normal e nos sub-periodos de maior demanda (em que a aproximacao opera saturada
porque a demanda supera a capacidade) e de menor demanda.

Pede-se determinar:

a) a velocidade de propagacdo da onda de parada(congestionamento) e de movimento
(recuperacao) em condi¢cdes normais;

b) o tempo de dissipacao da fila e a extensao atingida por filas com a operacao normal
(qual sua relacéo com as férmulas de correcao de filas usualmente adotadas?);

c) as diferencas entre estes resultados obtidos para operacdo normal e 0s que
ocorreriam com flutuagéo da demanda e operacgao saturada.
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SOLUCAO DO EXERCICIO:

A férmula deduzida para a velocidade de propagacéo de ondas de congestionamento e
de recuperacéo € decorrente da condicao de continuidade do fluxo de trafego apenas (e,
portanto, vale também no caso da operacdo de uma aproximacao de intersecao
semaforizada):

Vv, = 2—2 (positivo no sentido do fluxo de trafego).

No caso da onda de parada, as condi¢cdes séo as seguintes:
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No caso da onda de movimento, tem-se as condi¢des seguintes:
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As filas podem ser calculadas como desbalanceamento entre demanda e fluxo mas,
neste caso, tem de ser utilizada a correcéo para a dimenséao fisica da fila. A fila maxima
no final do vermelho tem de ser corrigida pelo fator de correcao para a fila com dimensao

Qr

1-Q,."y

extensdo maxima atingida pela dissipacao da fila formada no final do vermelho é dada

-

baseada na velocidade de propagacao/dissipacéo das filas fornece melhor resultado.

fisica: n, = (admitindo que a fila inicial é nula). A fila correspondente a

por n. = (admitindo que a fila € dissipada antes do final do ciclo). Mas a anélise

Admitindo que o tempo de ciclo tem um periodo de verde igual a g e um periodo de
vermelho igual a r, a fila acumulada do inicio do vermelho até o final do vermelho € a
distancia percorrida pela onda de parada:

—n =2 N
p* b — -
K,-K m./, l_Qm(%

onde n=Q.r é a fila ‘tedrica” (calculada desprezando o efeito da dimensao fisica dos
veiculos) e m € o nimero de faixas na aproximagéo do seméaforo.

Pode-se verificar que fator de correcao para obter a fila efetiva ao final do periodo de
vermelho é igual ao calculado considerando a propagacédo da onda de parada quando
¢, =1, (isto e, ¢, é adistancia entre veiculos em fila, incluindo o espagamento livre §;)

De forma anéloga, a extensdo maxima atingida pela fila ocorre quando a onda de
movimento (iniciada com o periodo de verde) alcanca a onda de parada (iniciada com o
periodo de vermelho anterior). Portanto, a condi¢cdo ocorre quando:

v .(r+t)=v, -th.(r+t)= St :>r+t:§. K=K st= '
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K, —K, K= Ké_l 0, -K)- 206 -K) - -0 -K) 19

se K, =K, caso em que as formulas sao similares.
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Entretanto, pode-se notar que o fator de correcdo para a extensdo maxima atingida pela
fila somente seria igual ao calculado detalhadamente quando

z
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0 que teria como hipotese simplificadora a aproximagao K, = K=K, (alem de ¢, = /;

como antes), que € inconsistente. Portanto, as expressfes usuais desprezam as
diferencas entre as densidades de trafego nas diferentes condicGes operacionais.

12

Note que as condicdes de trafego ainda ndo estdo homogéneas apos a dissipacao da
fila, quando seria formada uma onda de normalizagdo com

| y-5"Q _ 5-Q
" K, -K %_%

| gue somente atinge a linha de retencéo
GRS

= - apés um tempo t_ = Zm ¢
‘ n

(positiva)
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Com as hipoteses e aproximacdes implicitas na determinacdo dos fatores de correcao
usuais, a hormalizac&o ocorreria simultaneamente com a dissipacao da fila.

Com operagao normal. sempre v, >V, e portanto sempre havera dissipacao da fila, o

gue entretanto pode ocorrer apos o inicio do vermelho seguinte, isto €, apos iniciar-se a
formacdo da nova fila. Entretanto, note que pode ndo haver normalizacdo total do
trdfego, visto que esta nova onda de parada, gerada no vermelho seguinte, pode
iniciar-se junto a linha de retencdo antes desta ser alcancada pela onda de
normalizagao.
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Com operacdo saturada (Q>C), a situacdo € diferente em diversos aspectos
importantes:

= as filas ndo se dissipam totalmente e s&o crescentes enquanto g>C;

= junto & linha de retenc&o, as condi¢des de fluxo nunca seréo as condicées do fluxo de
chegada (visto que a fila ndo se dissipou e o trafego ndo se normalizou);

= o fluxo junto & linha de retencdo é s (sempre quanto ndo houve tempo para
normalizagao);

= as velocidades e densidades junto a linha de retencdo também sdo as
correspondentes ao fluxo de saturacao;

= portanto, a velocidade de propagacéo da onda de parada é
S

Vv =— =V
p m
K,-K,
que corresponde a um bloco em movimento com extensao v .g, propagando-se
solidariamente para montante;

= junto ao final da fila, a condig&o de operacédo de chegada encontra alternadamente as
condicdes de fila (parada, em um periodo de duragdo aproximada r) e bloco em
movimento (fluxo s, em um periodo de duracdo aproximada g);
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Q
K

= a velocidade da onda de propagac&o no final da fila é vV, = " (negativa) durante

-Q

n

(positiva) durante o periodo g, e a extensao final da fila

Qr (5-9Q)g

K,-K K,-K

] S
0 periodo r e v,= ”

aumenta Az =v,.r-v,g = em cada ciclo semaforico;

= se K,zK; entdo Az>0=Qr>(S-Q).g=>Q(r+g)>S.g<Q>C , visto que
C= % .S, e afila cresce com velocidade v, = A% (de forma reciproca, a fila decresce

com a mesma velocidade, porque Az<0, se Q<C

= portanto, a densidade média de trafego ao longo da extensio afetada, em fila parada

: T :
ou movimento em bloco, & —.K, +tg.Kn, aproximadamente;

c C

=> ao final de cada ciclo, o aumento de fila em veiculos é An=Qt, —S.g=(Q-C)t_, se
Q>C (diminuicao se Q<C).

As expressdes apresentadas acima sao deterministicas e nao consideram o fenémeno
de disperséo do trafego, que tenderia a igualar fluxo, densidade e velocidade para o
trafego em fila, ao longo de sua extensao (isto €, a uma distancia suficientemente grande
da linha de retencao, na fila, as condi¢cdes de operacdo seriam as equivalentes a um

fluxo médio igual a % .S, em fluxo forgcado).
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