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c ê n d i o s ;  p r i n c i p a l m e n t e  q u a n d o  o c o r r e m  no  i n t e r i o r  das  g a l e r i a s  

d o s  t ú n e i s .  E s t e  r e s u l t a d o  j á  n o s  r e c o m p e n s a r i a .  



Assim, procuramos de forma s i m p l e s ,  t r a n s f e r i  r  pa - 

r a  um s i s t e m a  semi-automat izado a s  t a r e f a s  que s ã o  precar iamen-  

t e  f e i t a s ,  e  a s  i m p o s s í v e i s  de serem f e i t a s ,  p e l a s  equ ipes  de 

o p e r a ç ã o ,  v i sando  f l  ui dez do t r á f e g o  a u b o t d i n a d a  às condições  

da segurança  e  r á p i d a  a s s i s t ê n c i a  a  v í t i m a s .  

Com e s s e  t r a b a l h o  estamos também fornecendo a  

nossa  e x p e r i ê n c i a ,  como c o n t r i b u i ç ã o  pa ra  f u t u r o s  t r a b a l h o s  nes - 

s a  á r e a .  



v i i  

R E S U M O  

Nesta t e s e ,  fazemos uso da t e o r i a  do f l u x o  de t r ã  - 

f ego  e  da t e o r i a  de s i s t e m a s  de c o n t r o l e ,  i n t e g r a d a s  à s  t é c n i -  

c a s  de operação  de v i a s  e x p r e s s a s  e  t ú n e i s ,  para  e s t a b e l e c e r  u m  

s i s t e m a  de c o n t r o l e  de t r á f e g o  que maximize a  t r a n s f e r ê n c i a  de 

veiculas, em u m  de terminado i n t e r v a l o  de tempo, levando em con- 

s i d e r a ç ã o  a s  cond ições  de s e g u r a n ç a .  
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t h e o r y  a r e  i n t e g r a t e d  w i t h  o p e r a t i o n a l  c o n s i d e r a t i o n s  i n  e x -  

p r e s s w a y s  a n d  t u n n e l s  t o  d e s i g n  a  t r a f f i c  c o n t r o l  s y s t e m  t h a t  

m a x i m i z e s  t h e  number  o f  v e h i c l e s  t r a n s f e r r e d ,  i n  a  g i v e n  t i m e  

i n t e r v a l ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  s e c u r i t y  c o n s i d e r a t i o n s .  
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C A P I T U L O  I 

I N T R O D U Ç Ã O  

Os e s t u d o s  d e  m é t o d o s  e  s i s t e m a s  d e  c o n t r o l e  d e  

t r ã f e g o  b a s e i a m - s e  f u n d a m e n t a l m e n t e  na t e o r i a  d o  f l u x o  d e  t r ã f e  - 

g o  e  n o s  e x p e r i m e n t o s  r e a l i z a d o s  em d i v e r s a s  r o d o v i a s .  

E m  l i n h a s  g e r a i s ,  p o d e r i a m o s  t r a ç a r  o  e s b o ç o  

d a  p á g i n a  s e g u i n t e .  
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E f a t o  f a c i l m e n t e  c o n s t a t a d o  que a  q u a l i d a d e  do 

s e r v i ç o  p r e s t a d o  por uma rodov ia  degrada à medida que c r e s c e  a  

procura  por e l e .  

V e r i f i c a r a m  os  p e s q u i s a d o r e s  que ,  para u m  melhor 

e s t u d o  e  e s t a b e l e c i m e n t o  dos modêlos matemát icos  r e p r e s e n t a t i -  

vos do comportamento da c o r r e n t e  de t r á f e g o ,  deveriam d i v i d i r  o  

e s p e c t r o  de c o n c e n t r a ç õ e s  (número de v e i c u i o s  por k m )  em t r ê s  

f a i x a s  que passaram a  s e r  des ignadas  como ";tháheya R e ~ e " , ~ ~ ; t t ~ á B e -  

g a  madehada" e  " ~ h ã ó e g a  p e ~ u d a " l ;  correspondendo a  b a i x a s ,  m é -  

d i a s  e  a l t a s  c o n c e n t r a ç õ e s  de v e i c u l o s  na v i a ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

Q u a l i t a t i v a m e n t e ,  e s s a s  f a i x a s  poderiam s e r  iden-  

t i f  i c a d a s  p e l a s  subs  c a r a c t e r i s t i c a s  pecul i a r e s :  

Tráfego l e v e  - O m o t o r i s t a  tem l i b e r d a d e  de e s c o l h e r  sua v e l o c i  - 

ddde e  sua pos ição  ao longo da v i a .  Há pouca ou nenhuma i n t e r f e  - 

r ê n c i a  e n t r e  os  veiculas, de modo que r a ramen te  o m o t o r i s t a  

tem n e c e s s i d a d e  de a t u a r  s o b r e  seu v e i c u l o ,  cond ic ionado  pe la  

presença  de o u t r o .  A c o n c e n t r a ç ã o  de v e i c u l o s  é muito b a i x a .  

Tráfego moderado - Os v e i c u l o s  t ra fegam em grupos  ou p e l o t õ e s .  

Esses  p e l o t õ e s  s e  formam devido  à s  g randes  d i f e -  

r e n ç a s  de v e l o c i d a d e s ,  conjugadas  a  moderados v a l o r e s  de concen - 

t r a ç ã o ,  c r i a r e m  cond ições  e v e n t u a i s ,  nas q u a i s  os v e i c u l o s  mais 

r á p i d o s  são  o b r i g a d o s  a  reduzi rem s u a s  v e l o c i d a d e s ,  f o r ç a d o s  

por um b loque io  p a r c i a l  t emporá r io  do caminho, e x e r c i d o  Por 

v e i c u l  os  1 e n t o s .  



E s s a  c o n d i ç ã o  tem c u r t a  p e r s i s t ê n c i a ,  e  o  m o t o r i s  

t a  c o n s e g u e  r e a l i z a r  s u a  j o r n a d a  em um t e m p o  m u i t o  p r ó x i m o  d o  

d e s e j a d o .  

T r á f e g o  p e s a d o  - Com o  a u m e n t o  d a  c o n c e n t r a ç ã o  d e  veiculas, a u -  

m e n t a  a  f r e q u ê n c i a  d o s  b l o q u e i o s  t e m p o r á r i o s ,  l e v a n d o  o s  m o t o -  

r i s t a s  a  d e s i s t i r e m  d e  u l t r a p a s s ã - l o s ,  a u m e n t a n d o  c o n s e q u e n t e -  

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

N e s s a s  c o n d i ç õ e s ,  o  m o t o r i s t a  c o n d u z  o  s e u  v e l c u -  

1 0  t o t a l m e n t e  c o n d i c i o n a d o  p e l a  s i t u a ç ã o  à s u a  v o l t a ,  v i s t o  n ã o  

p o d e r  m u d a r  d e  f a i x a  nem a u m e n t a r  a  v e l o c i d a d e  2 s u a  v o n t a d e .  A 

l i b e r d a d e  d e  m o v i m e n t o s  é i m p e d i d a  d e  f o r m a  q u a s e  p e r m a n e n t e  e 

o  t e m p o  d e  d u r a ç ã o  d a  j o r n a d a  é m u i t o  m a i o r  q u e  o  d e s e j a d o .  

B a s e a d o s  n a s  f a i x a s  d e  c o n c e n t r a ç ã o  e s t a b e l e c i d a s ,  

o s  p e s q u i s a d o r e s  e s c o l h e m  o s  m é t o d o s  d e  a b o r d a g e m  a  u t i l i z a r .  

Os m é t o d o s  m a i s  u t i l i z a d o s  n a  c o n s t r u ç ã o  d a  t e o -  

r i a  d o  f l u x o  d e  t r á f e g o  s ã o  o  e s t a t í s t i c o  e o  d e t e r m i n í s t i c o .  

- 
A e s c o l h a  d o  m é t o d o  m a i s  a d e q u a d o  a  c a d a  f a i x a  e  

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

e s t a d o s  f í s i c o s  d a  m a t é r i a :  

O t r á f e g o  l e v e  é a n á l o g o  a o  e s t a d o  g a s o s o ,  o n d e  

c a d a  m o l é c u l a  e s t á  l i v r e  p a r a  s e  u n i r  a  o u t r a s ;  

O t r á f e g o  m o d e r a d o  é a n á l o g o  a o  e s t a d o  d e  v a p o r ,  

o n d e  a l g u m a s  m o l é c u l a s  f o r m a r a m  g o t i c u l a s  e o u t r a s  e s t ã o  l i v r e s ;  



e  o  t r á f e g o  p e s a d o  é a n á l o g o  ao  e s t a d o  l i q u i d o ,  o n d e  q u a s e  t o -  

d a s  a s  m o l é c u l a s  e s t ã o  em c o n t a t o  com uma o u  m a i s  o u t r a s .  

Uma q u a r t a  a n a l o g i a  f o i  s u g e r i d a  p o r  GAZIS ', 
e n t r e  o  t r á f e g o  c o m p a c t o  ( c o n c e n t r a ç ã o  m á x i m a )  e  o  e s t a d o  s ó l i -  

d o .  

P a r a  o  t r á f e g o  l e v e ,  a  a b o r d a g e m  é f e i t a  com o  

u s o  d a s  t e o r i a s  e s t a t i s t i c a s .  

P a r a  o  t r á f e g o  m o d e r a d o ,  a i n d a  a s  t e o r i a s  e s t a t i s  - 

t i c a s  s ã o  as  p r e p o n d e r a n t e s .  

A q u i ,  chamamos a  a t e n ç ã o  p a r a  um r e s u l t a d o  da  t e o  - 

r i a  de  PRIGO~INE q u e ,  f a z e n d o  u s o  da m e c â n i c a  e s t a t i s t i c a ,  o b -  

t e v e  a  d i s t r i b u i ç ã o  d e  v e l o c i d a d e s  p a r a  t o d a s  a s  f a i x a s  d e  c o n -  

c e n t r a ç ã o .  P a r a  b a i x a s  c o n c e n t r a ç õ e s ,  o b t e v e  a  d i s t r i b u i ç ã o  d e  
- 

v e l o c i d a d e  1  i v r e ;  p a r a  c o n c e n t r a ç ã o  f i n i  t a ,  a  d i s t r i b u i ç ã o  e  

a1 t e r a d a  em d i r e ç ã o  ã s  b a i x a s  v e l o c i d a d e s ;  e  p a r a  a1 guma c o n c e n  - 

t r a ç ã o  c r i t i c a ,  a  d i s t r i b u i ç ã o  de  v e l o c i d a d e s  muda b r u s c a m e n t e .  

E s t e s  f a t o s  s u g e r e m  q u e  e s t a  v a r i a ç ã o  c o r r e s p o n d e  à passagem 

das  c o n d i ç õ e s  i n d i v i d u a i s  p a r a  a s  c o n d i ç õ e s  c 0 1  e t i  v a s  do  f l u x o  

d e  t r ã f e g o .  

E s t a  mudança b r u s c a  da d i s t r i b u i ç ã o  de  v e l o c i d a -  

d e s ,  p a r e c e  e s t a b e l e c e r  uma f r o n t e i r a  d e  e f i c i ê n c i a  e n t r e  o s  mé - 

t o d o s  e s t a t i s t i c o s  e  o s  m é t o d o s  d e t e r m i n i s t i c o s .  



Enquanto os métodos e s t a t í s t i c o s  fazem uso das 

d i s t r i b u i ç õ e s  e  das  médias dos v a l o r e s  das  v a r i á v e i s  e  parâme- 

t r o s ,  o s  métodos d e t e r m i n ~ s t i c o s  fazem uso somente dos v a l o r e s  

médios.  

Para o  t r á f e g o  pesado,  s ã o  usados bas icamente  

duas t e o r i a s ,  c o n s t i  t u i d a s  de métodos d e t e r m i n i s t i c o s ;  a  V e o -  

h i a  mactro~cÚphca" e  a  "akohha mhchoa cÚpica" . 

A t e o r i a  macroscÕpica e s t u d a  o  comportamento de 

c o n s i d e r á v e i s  grupos de  v e ~ c u l o s ,  sem s e  preocupar  com o  compor - 

tamento de cada v e i c u l o  i n d i v i d u a l m e n t e .  

Essa t e o r i a  é análoga  à s  t e o r i a s  da dinâmica dos 

f l u i d o s  ou t e o r i a s  dos meios c o n t í n u o s .  

Uma i m p o r t a n t e  e  poderosa c a r a c t e r i s t i c a  d e s t a  

t e o r i a ,  é a  "conaehvação doa veZcu loa" .  Ela e s t a b e l e c e  que ,  em 

um p rocesso  normal de condução dos v e i c u l o s ,  nenhum v e i c u l o  po- 

de s e r  c r i a d o  o u  d e s t r u i d o ,  em u m  t r e c h o  da v i a  sem e n t r a d a s  e  

sem saTdas .  E p a r t i c u l a r m e n t e  usada pa ra  d e s c r e v e r  a  propagação 

de ondas na c o r r e n t e  de t r á f e g o ,  sua v e l o c i d a d e  de propagação e  

o  comportamento dos v e i c u l o s  passando a t r a v é s  d e s s a s  ondas .  

A t e o r i a  microscÕpica e s t u d a  o  comportamento t i p i  - 

co de um v e í c u l o  seuuindo o u t r o  ( r a s t r e a m e n t o ) .  

A abordagem microscÕpica levou à t e o r i a  denomina- 

da "traakhearnen,to", a  qual  dá formulação  à s  r e l a ç õ e s  e s t i m u l  o- 



r e s p o s t a ,  o b t i d a s  quando um v e í c u l o  p rocura  s e g u i r  a t r á s  de 

o u t r o .  

O que o  segundo v e i c u l o  f a z ,  ao r a s t r e a r  o p r i m e i -  
- 

r o ,  e  r e g u l a r  sua a c e l e r a ç ã o ;  c o n s i d e r a d a  s e r  uma r e s p o s t a  2s  

d i v e r s a s  v a r i á v e i s  que compõem um e s t i m u l o .  

0s estimulas mais i m p o r t a n t e s  s ã o  a  v e l o c i d a d e  r e  - 

l a t i v a  e  o espaçamento e n t r e  v e i c u l o s ,  p o i s  determinam o  s i n a l  

da r e s p o s t a .  

Se o  v e i c u l o  rastreador e s t á  mui t o  próximo do v e i -  

c u l o  r a s t r e a d o ,  a  r e s p o s t a  s e r á  uma d e s a c e l e r a ç ã o ; s e  ao c o n t r á -  

r i o ,  e s t á  perdendo t e r r e n o ,  a  r e s p o s t a  s e r á  uma a c e l e r a ç ã o .  

Da mesma forma,  s e  a  v e l o c i d a d e  do v e i c u l o  r a s -  

t r e a d o r  é maior que a  do v e i c u l o  r a s t r e a d o ,  a  r e s p o s t a  s e r á  uma 

d e s a c e l e r a ç ã o ;  s e  f o r  menor, a  r e s p o s t a  s e r á  uma a c e l e r a ç ã o .  

U m  i m p o r t a n t e  avanço,  no desenvolv imento  da t e o -  

r i a  do f l u x o  de t r á f e g o ,  f o i  f e i t o  quando uma c o n s i s t ê n c i a  en-  

t r e  a  abordagem macroscópica e  a  mic roscóp ica  f o i  e n c o n t r a d a .  

A t ravés  de .experimentos m i c r o s c ó p i c o s ,  f o i  p o s s i v e l  p r e d i z e r  pa - 

r âme t ros  da t e o r i a  macroscóp ica .  I s t o  f o i  a l cançado  por GAZIS, 

H E R M A N  e  P O T T S 2 .  

Grande p a r t e  da t e o r i a  do f l u x o  de t r á f e g o  e s t á  

l i g a d a  ao f l u x o  de t r á f e g o  pesado.  Nesta f a i x a  de c o n c e n t r a ç ã o  



d e  v e T c u l o s ,  s ã o  da  m a i o r  i m p o r t â n c i a  a s  t e o r i a s  d o  llkanZkeamen - 

Zol1 ( a b o r d a g e m  m i c r o s c Ó p i c a )  e  t e o r i a  d a s  o n d a s  c i n e m ã t i c a s  

( a b o r d a g e m  m a c r o s c ó p i c a ) .  

P a r t i c u l a r m e n t e ,  p a r a  o s  s i s t e m a s  d e  c o n t r Ô l  e  d e  

t r á f e g o  q u e  o b j e t i v a m  m e l h o r a r  a s  c o n d i ç õ e s  d e  escoamento em 

uma v i a ,  a  f a i x a  d e  c o n c e n t r a ç õ e s  d e  i n t e r e s s e  é a  d e  l'Zkãdegu 

peaadol1. Usaremos n o  n o s s o  t r a b a l h o  a  a b o r d a g e m  m a c r o s c Ó p i c a .  



M E T O D O S  DETERMINÍSTICOS DA T E O R I A  

DO F L U X O  D E  T R A F E G O  

( A B O R D A G E M  M A C R O S C Ó P I C A )  

11 .1  - O  M O D Ê L O  D E  L I G H T H I L L  E  W H I T H A M ~  S I M P L I F I C A D O  

A  t e o r i a  m a c r o s c Õ p i c a  d o  f l u x o  de  t r á f e g o  t r a t a  a  

c o r r e n t e  d e  t r á f e g o  como um f l u í d o  c o n t i n u o ,  de d e n s i d a d e  v a r i á  - 

v e l  . 

S ó  i m p o r t a  o  c o m p o r t a m e n t o  c o l e t i v o  d o s  v e i c u l o s ,  

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

Nos t r e c h o s  de  r o d o v i a  o n d e  não  h a j a m  e n t r a d a s  o u  

s a y d a s  p a r a  v e l c u l o s ,  p o d e r á  s e r  a p l i c a d a  a  "LeL de conaehvação 

d o a  v e ~ c u l a a " .  E s t a  l e i  t e m  a e x p r e s s ã o  

o n d e :  k = k ( x ,  t )  é a c o n c e n t r a ç ã o  m é d i a  de  v e i c u l o s ;  

q  = q ( x ,  t )  é o  f l u x o  m é d i o  de t r á f e g o ;  

x  é a  d i s t â n c i a  m e d i d a  s 6 b r e  a  v i a ;  e  

t é o  t e m p o .  



A t e o r i a  m a c r o s c ó p i c a  não  i n c l u i ,  e x p l  i c i  t a m e n t e ,  

o s  p a r ã m e t r o s  do  m o t o r i s t a ,  do  v e i c u l o  e  da r o d o v i a .  

A p r i m e i r a  e  m a i s  i m p o r t a n t e  c o n t r i b u i ç ã o  à t e o -  

r i a  m a c r o s c Õ p i c a  do  f l u x o  d e  t r á f e g o  f o i  f e i t a  p o r  L IGHTHILL  e  

W H I T H A M ~ ,  a o  i n f e r i r e m  uma a n a l o g i a  e n t r e  o  f l u x o  d e  t r á f e g o  e  

o  c o m p o r t a m e n t o  do  m o v i m e n t o  d a s  c h e i a s  n o s  r i o s  e  f l u x o s  s u p e r  - 

s õ n i c o s  d e  a r  em r e d o r  d o s  p r o j é t e i s .  

A  h i p ó t e s e  f u n d a m e n t a 1  é q u e ,  em q u a l q u e r  p o n t o  

da v i a ,  o  f l u x o  é uma f u n ç ã o  da c o n c e n t r a ç ã o ;  q  = q ( k ) .  

E s t a  h i p õ t e s e  i m p l i c a  q u e  uma l i g e i r a  v a r i a ç ã o  

no  f l u x o  é p r o p a g a d a  a t r a v é s  d a  c o r r e n t e  d e  t r á f e g o  com uma o n -  

da  c i n e m á t i c a ,  c u j a  v e l o c i d a d e  em r e l a ç ã o  à v i a  é a  i n c l i n a ç ã o  

d a  c u r v a  f l u x o  x  c o n c e n t r a ç ã o ;  ~ i g u r a . I I . 2  

F o i  m o s t r a d o ,  p a r a  o s  f l u i d o s ,  q u e  o n d a s  c i n e r n ã t i  - 

tas podem c a m i n h a r  j u n t a s  e  f o r m a r  o n d a s  d e  c h o q u e ,  n a s  q u a i s ,  

r e d u ç õ e s  r a z o a v e l m e n t e  g r a n d e s  d e  v e l o c i d a d e  o c o r r e m  m u i  t o  r a p i  - 

d a m e n t e .  E s t e  f e n ô m e n o  é também c o n h e c i d o  em r o d o v i a s ,  n o t a d a -  

m e n t e  no  f i n a l  de  p e l o t õ e s  m o v e n d o - s e  l e n t a m e n t e  o u  d e  f i l a s  de  

v e ~ c u l o s  a t r á s  d e  um "e~;t~anguRarnen;to" ( p a s s a g e m  e s t r e i t a ,  c u r -  

va ,  a c l i v e ,  e t c . ) .  

o  f l u x o  q e  a  c o n c e n t r a ç ã o  k  só  t ê m  s i g n i f i c a d o  

como v a l o r e s  m é d i o s .  O p r o p ó s i t o  da  t e o r i a  é d e t e r m i n a r  como e s  - 

t e s  v a l o r e s  m é d i o s  v a r i a m  no  e s p a ç o  e  no  t e m p o .  P r o c u r a  f a z e r  



e s t a  d e t e r m i n a ç ã o  c o n s i d e r a n d o  a  v e l o c i d a d e  com a  q u a l  a s  v a r i a  

ç õ e s  em q  e  k  s ã o  p r o p a g a d a s  a o  l o n g o  da r o d o v i a .  

Os r e s u l t a d o s  d e  L IGHTHILL  e  W H I T H A M ~ S ~ ~ ~ O  a q u i  

m o s t r a d o s  a t r a v é s  de  um d e s e n v o l v i m e n t o  o b t i d o  de  um t r a b a l h o  

d e  L .  A. P I P E S 9 .  

C o n s i d e r e  o  m o v i m e n t o  d e  d u a s  c o n c e n t r a ç õ e s  d i s -  

t i n t a s  d e  t r á f e g o  kl e  k 2 ,  a o  l o n g o  d e  uma r o d o v i a  r e t a .  

F i g u r a  1 1 . 1  

As d u a s  c o n c e n t r a ç õ e s  k l  e  k 2  s ã o  s e p a r a d a s  p e l a  

l i n h a  v e r t i c a l  S, a  q u a l  t e m  uma v e l o c i d a d e  c. 

E s t a  v e l o c i d a d e  é c o n s i d e r a d a  p o s i t i v a  s e  a  l i n h a  

S m o v e - s e  na  d i r e ç ã o  p o s i t i v a  de  x, q u e  é também a  d i r e ç ã o  p o s i  - 

t i v a  das  v e l o c i d a d e s  ul e  u 2  dos  v e í c u l o s  n a s  r e g i õ e s  A e  B , r e s  - 

p e c t i  v a m e n t e .  



Notações : 

u 1  = v e l o c i d a d e  média dos v e í c u l o s  na r e g i ã o  A ;  

u 2  = v e l o c i d a d e  média dos v e i c u l o s  na r e g i ã o  B ;  

'r1 = ( u l  - C )  = v e l o c i d a d e  r e l a t i v a  dos v e i c u l o s  na r e g i ã o  A 

para a  l i n h a  móvel S ;  e  

U r 2  = ( u ,  - C )  = v e l o c i d a d e  r e l a t i v a  dos v e i c u l o s  na r e g i ã o  B 

para  a  l i n h a  móvel S .  

No tempo t ,  o  número N de v e i c u l o s  c ruzando a  l i -  

nha d i v i s ó r i a  S é 

Esta equação é um enunciado da l e i  de c o n s e r v . a ç ~ o  

da m a t é r i a ,  a p l i c a d a  aos  ve7culos  que cruzam a  l i n h a  S ,  e  pode 

s e r  e s c r i t a  na forma 

Se o  v a l o r  médio do f l u x o  de t r á f e g o  na r e g i ã o  A 

é q l  , e  o  v a l o r  médio do f l u x o  de t r á f e g o  na r e g i ã o  B é q 2 ,  uma 

neRaçãa empxnica ÓundamenZaL na t e o r i a  do f l u x o  de t r á f e g o  ( f l u  - 

xo = c o n c e n t r a ç ã o  x v e l o c i d a d e )  nos p e r m i t e  e s c r e v e r  



q = u k  

logo  q l  = k u e  q 2  = k 2  u p .  1 1  

E m  termos de q l  e  q 2 ,  a equação f i c a  

( I.J. 3 )  

Se os  v a l o r e s  dos f l u x o s  e  das  c o n c e n t r a ç õ e s  são  

aproximadamente i  guai  s  

e n t ã o  

e  no l i m i t e  

Esta  é a  equação da v e l o c i d a d e  c ,  com a  qual  pe- 

yuenaa pemhkbaçõea na c o r r e n t e  de t r á f e g o  são  propagadas .  

No c a s o  g e r a l ,  em que a s  d i f e r e n ç a s  das  c o n c e n t r a  - 

ções  nos d o i s  l a d o s  da l i n h a  móvel S não são  i n f i n i t e s i m a i s ,  a  



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

A t é  a g o r a ,  a  a n á l i s e  e l e m e n t a r  n ã o  c o n s i d e r o u  

q u a l q u e r  r e l a ç ã o  e n t r e  a s  v e l o c i d a d e s  m é d i a s  ul e  u 2  e  a s  c o n -  

c e n t r a ç õ e s  kl  e  k 2 .  

P o r  s i m p l e s  o b s e r v a ç ã o  d a  c o r r e n t e  d e  t r á f e g o ,  

em d i v e r s a s  h o r a s  d o  d i a ,  com a u x y l i o  d e  e q u i p a m e n t o s  s i m p l e s ,  

v e r i f i c a - s e  q u e  o dluxo menon noa exkkemoa da Baixa de v e l o -  

cidades; o c o r r e n d o  o  mesmo com o s  e x t r e m o s  d a  f a i x a  d e  c o n c e n -  

t r a ç õ e s .  

I s t o  s u g e r e  a  e x i a k e n c i a  de máximo n a s  c u r v a s  d e  

c o m p o r t a m e n t o  do  f l u x o  em f u n ç ã o  da v e l o c i d a d e  e  f l u x o  em f u n  - 

ç ã o  da c o n c e n t r a ç ã o .  E s s e  f l u x o  mãx imo é a  "capacidade"  d a  r o d o  - 

v i a .  

P o r  o u t r o  l a d o ,  n o t a - s e  q u e  a concenXkação de can - 

t o a  na v i a  cond ic iona  auaa v e l o c i d a d e s ,  augenindo uma nelação 

enkne a v e l o c i d a d e  e a concenknação. 

A s s i m  sendo,a  r e l a ç ã o  e m p i r i c a  f u n d a m e n t a l  q  = u k  

p o d e r i a  a s s u m i r  a  f o r m a  q  = u ( k )  x  K o u  q  = k ( u )  x  u .  

E x p e r i m e n t a l m e n t e ,  v e r i f i c o u - s e  q u e  e s s a s  c u r v a s  



têm o  a s p e c t o  a b a i x o ,  com um p o n t o  de  máx imo 

F i g u r a  1 1 . 2  F i g u r a  11 .3  

Vamos a g o r a  i n t r o d u z i r  uma d a s  v á r i a s  r e l  a ç õ e s  

p r o p o s t a s  p o r  d i v e r s o s  p e s q u i s a d o r e s  e n t r e  u e  k .  

G R E E N S H I E L D S ' ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  em s e u  e s t u d o  d e  c a p a c i d a d e  de  

t r á f e g o  q u e  

u  = U f ( 1  - r,) 

o n d e :  

Uf  = v e l o c i d a d e  m é d i a  l i v r e  da c o r r e n t e  d e  t r á f e g o  em r e l a ç ã o  

a o  e s p a ç o ;  



k  d 

T-I = - = c o n c e n t r a ç ã o  n o r m a l i z a d a ,  o u  d e n s i d a d e  d e  t r ã f e g o ;  e  

k j  um v a l o r  a d i t n e n s i o n a l  q u e  v a r i a  e n t r e  z e r o  e  um 

j 
= c o n c e n t r a ç ã o  m á x i m a ,  com o s  c a r r o s  e n c o s t a d o s  um no  o u t r o .  

S u b s t i t u i n d o  e s s e s  v a l o r e s  n a  e q u a ç ã o ( I I . 6 )  o b t e -  

r e m o s  uma v e l o c i d a d e  d e  o n d a  d e  

E l i m i n a n d o  k, e  k 2  o b t e r e m o s :  

E s t a  e q u a ç ã o  f o r n e c e  a  v e l o c i d a d e  d a  1  i n h a  S em 

t ê r m o s  d a s  c o n c e n t r a ç õ e s  n o r m a l  i z a d a s ,  em a m b o s  o s  l a d o s  d a  d e s  - 



c o n t i n u i d a d e  m ó v e l .  

11 .1 .1  - Caso de C o n c e n t r a ç õ e s  Q u a s e  I a u a i s  

Se as  c o n c e n t r a ç õ e s  em ambos o s  l a d o s  da l i n h a  d e  

f r o n t e i r a  S são  q u a s e  i g u a i s ,  a  s i t u a ç ã o  a b a i x o  e x i s t e  

F i g u r a  11.4 

A c o n c e n t r a ç ã o  n o r m a l i z a d a  à e s q u e r d a  de S  é n, 

e n q u a n t o  a  c o n c e n t r a ç ã o  n o r m a l i z a d a  à d i r e i t a  de  S é ( n  + n o ) ,  

o n d e  n  + no  < 1 .  - 

N e s t e  c a s o  temos  

1  
= n -  n 2  = ( n  + n o )  

S u b s t i t u i n d o  na equação  ( 1 1 . 8 )  

C = u f  [ I - ( n l + n 2 ) ]  = u f  [ 1 - ( 2 n +  n o ) ]  



D e s p r e z a n d o  o  v a l o r  d e  q o  p o r  s e r  m u i t o  p e q u e n o  

f r e n t e  a  2 q ,  t e r e m o s  a  e x p r e s s ã o  d a  v e l o c i d a d e  d e  p r o p a g a ç ã o  

d a  o n d a  d e  d e s c o n t i n u i d a d e  a b a i x o  

E s t a  é a  e q u a ç ã o  p a r a  a  p r o p a g a ç ã o  d a s  o n d a s  d e  

d e n s i d a d e  o b t i d a  p o r  L I G H T H I L L  e W H I T H A M ~  a t r a v é s  d e  uma a n á l i -  

s e  m a i s  e l a b o r a d a .  

1 1 . 1  . 2  - O n d a s  d e  P a r a d a  

C o n s i d e r e  uma l i n h a  d e  t r á f e g o  m o v e n d o - s e  com uma 

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

d e  

E m  uma p o s i ç ã o  x  = x o  n a  r o d o v i a ,  um s i n a l  (sem:- 

f o r o )  o b r i g a  o  t r á f e g o  a  p a r a r .  A c o r r e n t e  d e  t r á f e g o  i m e d i a t a -  

m e n t e  a s s u m e  a  c o n c e n t r a ç ã o  n o r m a l i z a d a  d e  s a t u r a ç ã o  com q 2 = 1 ,  

como m o s t r a d o  na  f i g u r a  1 1 . 5 .  

w 

C 
3- 

X o  X 

F i g u r a  1I.E: 

A 

ê I 
I vq I 



Ã e s q u e r d a  da  1  i n h a  S o  t r á f e g o  e s t á  a i n d a  em mo- 

v i m e n t o  com v e l o c i d a d e  méd ia  d a d a  p o r  

s o b  a  c o n c e n t r a ç ã o  no rma l  i  z a d a  o r i g i n a l  q 1  . 

Sob e s t a s  c o n d i ç õ e s ,  a  v e l o c i d a d e  da o n d a  d e  c h o -  

q u e  é d a d a  p e l a  e q u a ç ã o ( I I . 8 )  com 

E s t e  r e s u l t a d o  i n d i c a  q u e  a  o n d a  d e  c h o q u e  p r o v o -  

c a d a  p o r  uma p a r a d a  do t r á f e g o ,  c a m i n h a  p a r a  t r á s  com a  v e l o c i -  

d a d e  d e  u f  n l .  

S e  o  s i n a l  na p o s i ç ã o  x = xo a c i o n a  o  verme1 ho 

no i n s t a n t e  t = 0 ,  e n t ã o  no i n s t a n t e  t = t e s t a r á  f o r m a d a  uma 

f i l a  d e  v e í c u l o s  p a r a d o s ,  a  p a r t i r  d e  x o ,  c u j o  c o m p r i m e n t o  s e r á  

X - X o  = U f  n, t 

e  t e r á  a t i n g i d o  na v i a  o  p o n t o  



11 .1  . 3  - Ondas d e  P a r t i d a  

P a r a  d i s c u t i r  a  n a t u r e z a  da o n d a  d e  c h o q u e  p r o d u -  

z i d a  p e l a  p a r t i d a  d e  uma l i n h a  de  v e T c u i o s ,  a d m i t a  q u e  em t = O 

uma l i n h a  d e  v e i c u l o s  e s t e j a  a c u m u l a d a  a t r á s  d e  um s i n a l  s i t u a  - 

do n o  p o n t o  da  r o d o v i a  x  = x o .  

P e l o  f a t o  d e s t a  l i n h a  d e  v e i c u l o s  e s t a r  a i n d a  p a -  

r a d a ,  e l a  t e m  uma c o n c e n t r a ç ã o  n o r m a l i z a d a  d e  s a t u r a ç ã o  v, = 1 ,  

c o n f o r m e  m o s t r a  a  F i g u r a  1 1 . 6 .  

F i g u r a  I I . 6  

A d m i t a  q u e  em t = O o  s i n a l  na p o s i ç ã o  x = x  
O 

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

a  f r e n t e  com uma v e l o c i d a d e  u 2 .  

Da e q u a ç ã o  j á  v i s t a  



d e d u z i m o s  q u e  e x i s t e  uma d e n s i d a d e  

Em c o n s e q u ê n c i a ,  a  o n d a  d e  c h o q u e  d e  p a r t i d a  s e  

f o r m a  l o g o  q u e  a  l i n h a  d e  v e T c u l o s  começa a  s e  m o v i m e n t a r .  A v z  - 

l c c i d a d e  d e s t a  onda  d e  c h o q u e  é o b t i d a  s u b s t i t u i n d o - s e  = 1  e 

- 
"2 - " 2  na e q u a ç ã o  ( 1 1 . 8 )  l o g o  

U 2  mas, como q 2  = 1  - - t e r e m o s  

Uf 

Em c o n s e q u ê n c i a ,  a  o n d a  d e  c h o q u e  d e  p a r t i d a  c a m i  - 

n h a  p a r a  t r á s ,  a  p a r t i r  d e  x o ,  com uma v e l o c i d a d e  d e  ( u f  - u 2 ) .  

D e v i d o  v e l o c i d a d e  da  p a r t i d a  s e r  p e q u e n a ,  vemos q u e  a  o n d a  d e  

cHoque  d e  p a r t i d a  c a m i n h a  p a r a  t r á s  com uma v e l o c i d a d e  e s s e n  - 

c i a l m e n t e  i g u a l  a  

c  = - ( u f  - u 2 )  com u 2  ' O 



E s t a  t e o r i a  é a p l i c a d a  s o m e n t e  a  r o d o v i a s  l o n g a s  

e  r e p l e t a s  d e  v e ~ c u l o s .  As r o d o v i a s  s ã o  c o n s i d e r a d a s  r e p l e t a s  

q u a n d o  q u a l q u e r  a u m e n t o  n a  c o n c e n t r a ç ã o  l e v a r á  a  u m a - r e d u ç ã o  na  

v e l o c i d a d e  m é d i a .  

N o t e - s e  q u e  a  v e l o c i d a d e  m é d i a  n ã o  é a f e t a d a  p e l a  

c o n c e n t r a ç ã o  a b a i x o  d e  um c e r t o  v a l o r  1  i m i t e .  

I I .1 . 4  - A  C u r v a  d e  F l  u x o - C o n c e n t r a c ã o  

Q u a n d o  s e  p r e s s u p õ e ,  como L I G H T H I L L  e  KHITHAM: 

q u e  o  f l u x o  é f u n ç ã o  e x c l u s i v a m e n t e  da  c o n c e n t r a ç ã o  ( q  = q ( k ) ) ,  

a  c u r v a  r e p r e s e n t a t i v a  d e s t a  f u n ç ã o  t o r n a - s e  e x t r e m a m e n t e  i m p o r  - 

t a n t e  no  e s t u d o  d o  c o m p o r t a m e n t o  d o  t r á f e g o  em r o d o v i a s  l o n g a s .  

A i n c l i n a ç ã o  da  t a n g e n t e  à c u r v a  ( d q ( k )  1, a j n -  
d k  

c 1  i n a ç ã o  da  c o r d a  ( 2) ~ q ( k  e  a  i n c l i n a ç ã o  do r a i o  v e t o r  (-1 q ( k )  
' * q  k  

f o r n e c e m  i m p o r t a n t e s  v e l o c i d a d e s ;  c a r a c t e r r s t i c a s  do c o m p o r t a -  

m e n t o  d o  t r l f e g o .  

d q ( k )  = v e l o c i d a d e  d e  p r o p a g a ç ã o  de  uma o n d a  d e  d e n s i d a d e  em 
d  k  

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

Aq k  2 = v e l o c i d a d e  d e  p r o p a g a ç ã o  d e  uma onda  d e  c h o q u e ,  c a r a c t e  - 
n k  

P i z a d a  p o r  uma d e s c o n t i n u i d a d e  n a  c o n c e n t r a ç ã o .  

= v e l o t i d a d e  d e  um v e í c u l o  na  c o r r e n t e  d e  t r á f e g o .  
k  



As i n c l i n a ç õ e s  o b t i d a s  g r a f i c a m e n t e  s o b r e  a  c u r v a  

f l u x o - c o n c e n t r a ç ã o  podem s e r  t r a n s p o r t a d a s ,  numa e s c a l a  adequa  - 

da ,  d i r e t a m e n t e  p a r a  um d i a g r a m a  e s p a ç o  x  tempo,  f o r n e c e n d o  i m -  

p o r t a n t e s  i n f o r m a ç õ e s .  

Se c o n s i d e r a r m o s  q u e  a  c u r v a  f l u x o - c o n c e n t r a ç ã o  é 

c a r a c t e r i s t i c a  d e  c a d a  t r e c h o  u n i f o r m e  da  r o d o v i a ,  e  q u e  a  c u r -  

va  r e a l  é l e v a n t a d a  no campo com a u x i l i o  d e  i n s t r u m e n t a ç ã o ,  t e n  - 

d o  r e p r e s e n t a ç ã o  a n a l i t i c a  a p e n a s  a p r o x i m a d a ,  a v a l i a r e m o s  e n t ã o  

a  i m p o r t â n c i a  d e s t a  c u r v a .  

A1 ém d i s s o ,  podemos o b t e r  g e o m e t r i c a m e n t e  r e s u l t a  - 

d o s  q u e  e x i g i  r i a m  s o l u ç ã o  d e  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  p a r c i a i s  não  

l i n e a r e s  b a s t a n t e  c o m p l i c a d a s ,  e n v o l v e n d o  e x p r e s s õ e s  a n a l i t i c a s  

a p e n a s  a p r o x i m a d a s .  

' q ( k )  

-L 

Q k 

F i g u r a  11.7 - C u r v a  f l u x o  x  c o n c e n t r a ç ã o  



t a n g e n t e  em B 

O 1 
F i g u r a  1 1 . 8  - F o r m a ç ã o  da  onda  d e  c h o q u e  

A  l i n h a  p o n t i l h a d a  no  d i a g r a m a  da F i g u r a  I I . : 8  r e -  

p r e s e n t a  a  v e l o c i d a d e  d e  um v e i c u l o  q u e  p a s s a  das  c o n d i ç õ e s  d e  

c o n c e n t r a ç ã o  na r e g i ã o  B p a r a  a s  c o n d i ç õ e s  d e  c o n c e n t r a ç ã o  na 

r e g i ã o  A .  N o t e  a  mudança  b r u s c a  d e  v e l o c i d a d e  ao  p a s s a r  p e l a  o n  - 

da d e  c h o q u e .  

- 
A d m i t i m o s  q u e  o  t r e c h o  O X  da r o d o v i a  s e j a  homogê - 

n e o ,  r e p r e s e n t a d o  p e l a  c u r v a  da F i g u r a  11 .7  

I I .  2 - O MODELO DE PAUL I. R I C H A R D S ~  - 

PAUL I .  R I C H A R D S ~ ,  i n d e p e n d e n t e m e n t e  de ,L IGHTH lLL  

e  WHITHAM) e s t u d o u  a  p r o p a g a ç ã o  d a s  o n d a s  d e  d e n s i d a d e  na c o r -  

r e n t e  d e  t r á f e g o ,  u s a n d o  a  a n a l o g i a  h i d r o d i n â m i c a .  

P a r t i  u  RICHARDS 4 d e  d o i  s  p r e s s u p o s t o s  : 



( a )  Q u a l q u e r  d i s t r i b u i ç ã o  d e  c a r r o s  p o d e  s e r  s u b s t i t u i d a  p o r  

uma f u n ç ã o  c o n t i n u a  da c o n c e n t r a ç ã o  k ( x ,  t ) ;  o n d e  x  é a  p o -  

s i ç ã o  do  v e i c u l o  na r o d o v i a  e  t é o  t e m p o .  

( b )  A v e l o c i d a d e  d e  c a d a  c a r r o ,  i n d i v i d u a l m e n t e ,  d e p e n d e  do  

e s p a ç a m e n t o  e n t r e  c a r r o s ,  d e  t a l  f o r m a  q u e ,  em q u a l q u e r  i n s  - 

t a n t e  e  em q u a l q u e r  p o n t o ,  o s  c a r r o s  n a q u e l a  v i z i n h a n ç a  t ê m  

uma v e l o c i d a d e  d a d a  p o r  

o n d e  a  e  b  são  c o n s t a n t e s  a d e q u a d a s  q u e  dependem d a  r o d o -  

v i a .  

E s t a  r e l a ç ã o  e n t r e  u e  k  f o i  e s c o l h i d a  p o r  f o r n e  - 

ter r e s u l t a d o s  s i m p l e s .  

k E s t a  f u n ç ã o  p o d e  s e r  s i m p l i f i c a d a  p a r a  u = u f ( l  - -) 
k  2 

J 

o u  a i n d a  u = u f ( l - o ) ,  e q u a ç ã o  (1 ! . 7 ) , apÕs  a s  s e g u i n t e s  c o n s i d e  - 

r a ç õ e s  : 

a )  Q u a n d o  u = O ,  b  = k  
j 

U f  - f c )  Q u a n d o  k  = O,  ab  = u, l o g o  a  = - - - 



A t e o r i a  de R I C H A R D S ~ ~  v á l i d a  apenas  para  u m  gran  - 

de  número de v e l c u l o s .  

Se cons ideramos  o t r á f e g o  como um f l u i d o  compres- 

s l v e l  de dens idade  q e  v e l o c i d a d e  u ,  e n t ã o  podemos e s c r e v e r  a  

equação fundamental de conse rvação  da m a t é r i a  

que é e q u i v a l e n t e  a equação ( 1 1 . 1 )  

S u b s t i t u i n d o  (11.7) em (II .15)e desenvol  vendo: 

Considerando a  equação ( 1 1 . 9 )  

A s o l u ç ã o  g e r a l  dessa  equação é uma função  a r b i -  

t r á r i a  do argumento i n d i c a d o  e  tem a  forma:  

ri = f ( x  - c t )  O U  q = f [ x - ( 1 - Z n ) u f  t ]  ( 1 1 . 1 7 )  

De forma e q u i v a l e n t e ,  desenvolvendo a p a r t i r  de 

( 1 1 . 1 )  



C o n s i d e r a n d o ( I I . Z ) ,  como i m p l i c i t a m e n t e  em (11 .1  5 )  

Levando em ( 1 1 . 1 9 )  

que é e q u i v a l e n t e  ã equação (11.16) e  tem s o l u ç ã o  da forma:  

k k = f ( x  - c t )  O U  k = f  [ x - u f ( l  - 2 -)t]  
k;  

Ao usarmos a  e x p r e s s ã o  na forma ( 1 1 . 1 7 )  devemos ob- 

s e r v a r  que ,  para s e r  a p l i c á v e l  ao nosso c a s o ,  a  função  f  deve 

tomar v a l o r e s  somente e n t r e  O e  1 ,  p o i s  e s t a  é a  f a i x a  de v a l o -  

k r e s  p o s s ~ v e i s  da d e n s i d a d e  = -. 
j 



A e q u a ç ã o ( i 1 . 1 7 )  , p o r  s e r  uma r e l a ç ã o  i m p l i c i t a  pa - 

r a  n ,  não pode s e r  r e s o l v i d a  em t6rmos g e r a i s  para  f o r n e c e r  uma 

e x p r e s s ã o  expl f c i  t a .  

Observando a  e x p r e s s ã o ,  R I C H A R D ~ ~ v e r i f i c o u  q ue 

para  t = O temos f ( x )  = n ( x ,  O ) .  

Note-se que a s  v a r i á v e i s  a t é  aqui  usadas são  de- 

pendentes  de x e  t ,  i s t o  é :  

Observou também que para  v a l o r e s  f i x o s  de 
= n o  

em (T1.17\,0 argumento da função  a r b i t r á r i a  f  é uma c o n s t a n t e  e  

"o s e  propaga com v e l o c i d a d e  c o n s t a n t e .  

De o u t r a  forma,  s e  observarmos0 movimento de u m  

ponto onde n tem u m  v a l o r  f i x o  n o ,  veremos que ~ - ( 1 - 2 ~ ~ ) u ~  t de - 

ve t e r  u m  v a l o r  f i x o ,  i s t o  é, os  pontos  onde 0 = n o  s e  deslocam 

com uma v e l o c i d a d e  i g u a l  a u f ( l - 2 q o )  = c  

Geometr icamente,  R I C H A R D S ~ O ~ S ~ ~ V O U  que ,  o  g r á f i c o  

de " ( x ,  t )  v e r s u s  x ,  para  q u a l q u e r  i n s t a n t e  t ,  pode s e r  o b t i d o  

do g r á f i c o  de n ( x ,  O )  = f ( x )  pe lo  desdobramento do plano - x ,  

uniformemente,  de t a l  modo que a  l i n h a  q = O mova-se uma d i s t â n  - 

tia c  t para a  d i r e i t a  e  a  l i n h a  0 = 1  uma d i s t â n c i a  i g u a l  para 

a  e sque rda  ( - c  t ) .  A l i n h a  q = 1 / 2  permenece f i x a .  EaLa a &e-  



Denominando xo o  v a l o r  f i x o  do  a r g u m e n t o  da  f u n -  

ç ã o  a r b i t r á r i a ,  q u a n d o  = 11 e s c r e v e m o s :  o  ' 

o u  a i n d a  

A e q u a ç ã o  (11.21)) f o r n e c e  a  l o c a l i z a ç ã o  do p o n t o  

o n d e  11 = q o  no i n s t a n t e  t ,  s a b e n d o  q u e  s u a  l o c a l i z a ç ã o  e r a  xo 

q u a n d o  t = 0 .  

b---l 
X O 1 J 5 t  

F i g u r a  1 1 . 9  - R e g r a  do d e s d o b r a m e n t o  

A F i g u r a  11.9 r e p r e s e n t a  a  s i t u a ç ã o  d e  um p e l o t ã o  

d e  c a r r o s  d e  d e n s i d a d e  q o  movendo- se  com uma v e l  o c i  d a d e  
- 

u = ~ ~ ( l - ~ ~ ) ,  t e n d o  a  f r e n t e  a  r o d o v i a  c o m p l e t a m e n t e  v a z i a  



No i n s t a n t e  t = O u m  c a r r o  d a  f r e n t e  d o  p e l o t ã o  

x  = x = O s e  d e s g a r r a  e  a c e l e r a  p a r a  a  v e l o c i d a d e  m é d i a  l i v r e  o  

U f '  s e g u i d o  p e l o s  d e m a i s .  

A v e l o c i d a d e  d a  o n d a  d e  d e n s i d a d e  s e r á ,  como s a b e  - 

m o s ,  c  = u f ( l  - 2 n o ) ,  n a  r e g i ã o  d e  d e n s i d a d e  n o .  

Na r e g i ã o  em q u e  = O ( à  f r e n t e  d o  p e l o t ã o )  a  v e  - 

l o c i d a d e  d e  p r o p a g a ç ã o  d a  o n d a  s e r á  c = u f .  

E m  v i r t u d e  d a  g e o m e t r i a ,  a  l i n h a  d e  m u d a n ç a  d e  

d e n s i d a d e  s e m p r e  p a s s a  p e l o  p o n t o  x = xo e o. = 1 1 2 .  

F i g u r a  1 1 . 1 0  - P p a r e n t e  f a l h a  d a  r e j r a  d o  d e s d o b r a m e n t o  na f o r m a ç ã o  

d e  uma o n d a  d e  c h o q u e .  



O b s e r v a n d o  a  F i g u r a  I I . l Q , v e m o s  q u e  a  a p l i c a ç ã o  da 

"kegha d o  deadobhamen.tofr p r o p o s t o  p o r  R-ICHARDS: em c e r t a s  c o n d i  - 

ç õ e s  d e  d e n s i d a d e ,  p o d e  l e v a r  a  d o i s  v a l o r e s  d e  d e n s i d a d e  p a r a  

o  mesmo p o n t o  da r o d o v i a ;  o  q u e  é i m p o s s í v e l .  

Na F i g u r a I I . l ?  e s t á  r e p r e s e n t a d a  uma l i n h a  d e  v e l  - 

c u l o s  m a i s  r á p i d o s  no e x a t o  momento em q u e  a l c a n ç a  o  f i n a l  d e  

uma l i n h a  d e  v e í c u l o s  m a i s  l e n t o s .  

Na r e a l i d a d e  o  q u e  o c o r r e  n e s t e  t i p o  d e  c o n f i g u r a  - 

ç ã o  é a  f o r m a ç ã o  d e  uma "onda de choque";  m a i s  uma v e z  c o n s i d e -  

r a d a  a  a n a l o g i a  h i d r o d i n â m i c a .  I s t o  s e  d e v e  a  uma deaconXinuida - 

de da denaidade na cohhenXe de  L t á i e g o .  

S e  c  é a  v e l o c i d a d e  da onda  d e  c h o q u e ,  e n t ã o  

q1 ( u 1  - C )  = v 2 ( u 2 - c )  e  c o n s i d e r a n d o  (11 .7 )  t e r e m o s  

c  = u [ 1 - ( 1 + 2 )  q u e  é a  e q u a ç ã o  ( 1 1 . 8 )  

G e o m e t r i c a m e n t e  p o d e - s e  m o s t r a r  q u e  a  e q u a ç ã o  

(11.8) é e q u i v a l e n t e  à s e g u i n t e  e x t e n s ã o  da  "kegha d o  deadobka- 

menXo lr  : 

S e  o  p r o c e s s o  do  d e s d o b r a m e n t o  do  g r á f i c o  c o n d u z  

a  mÜl t i p l o s  v a l o r e s  d e  q p a r a  altgum x ,  o  g r á f i c o  c o r r e t o  é o b -  

t i d o  l i g a n d o - s e  o  ramo s u p e r i o r  da  c u r v a  a o  ramo i n f e r i o r  p o r  

uma l i n h a  r e t a  v e r t i c a l  ( o n d a  d e  c h o q u e ) ,  l o c a l i z a d a  d e  t a  1 

f o r m a  q u e  a s  á r e a s  d o s  l a ç o s  q u e  s o b r a m  d e  c a d a  l a d o  da r e t a  s e  - 



j a m  i g u a i s .  V e r  F i g u r a  1 1 . 1 1  

A 

F i g u r a  T I . ? ]  - F x t e n s ã o  da  r e g r a  do d e s d o b r a m e n t o  p a r a  o  
c a s o  d e  o n d a  d e  c h o q u e .  

Todas  a s  v e z e s  q u e  t r a f e g a m o s  em uma r o d o v i a  l o n  - 

ga e r e p e n t i n a m e n t e  somos f o r ç a d o s  a  f r e i a r  v i o l e n t a m e n t e ,  f o -  

mos c e r t a m e n t e  a t i n g i d o s  p o r  uma f o r t e  o n d a  de  c h o q u e .  

E x a m i n a n d o  o s  g r á f i c o s  n x x  e  s e u  d e s e n v o l v i m e n t o  

no  t empo  p e l a  r e g r a  do  d e s d o b r a m e n t o ,  v e r i f i c a m o s  q u e  a s  o n d a s  

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

e  p o s i t i v a  ( a ~ / a x  > 0 ) .  

A t r a v é s  d e  c o n s i d e r a ç õ e s  g e o m é t r i c a s  u s a n d o  a  r e  - 

g r a  do d e s d o b r a m e n t o ,  podemos p r e v e r  o  l u g a r  e  o  i n s t a n t e  em 

q u e  p r i m e i r o  a p a r e c e r ã o  a s  o n d a s  d e  c h o q u e .  P a r a  t a n t o  t r a ç a -  

mos t a n g e n t e s  n o s  p o n t o s  d e  i n c l i n a ç ã o  máx ima p o s i t i v a  da c u r v a  

d e  d e n s i d a d e s  e  v e r i f i c a m o s  o  p o n t o  em q u e  e s s a s  t a n g e n t e s  i n -  

t e r c e p t a m  a  l i n h a  d e  TI = 1 / 2 .  



/' 
I 

/ 
/ I 

/ 
/ I 

/ I 

1 ~ 1  o  c h o q u e  s u r g i r á  n e s t a  p o s i ç ã o  - x  
num i n s t a n t e  t > to 

F i g u r a  1 1 . 1 2  - P r e v i s ã o  da p o s i ç ã o  e  i n s t a n t e  do  a p a r e c ' i m e n t o  
d e  uma o n d a  d e  c h o q u e  

Da F i g u r a  I I . 12vemos  q u e  L  é m e d i d o  s o b r e  a  l i n h a  

d e  v  = O o u  v  = 1  o n d e  I c l  = u f ,  l o g o  a  d i s t â n c i a  L s e r á  

e  o  i n s t a n t e  t d o  c h o q u e  s e r á  

- 
o n d e  to e  o  i n s t a n t e  no  q u a l  a  c u r v a  d e  d e n s i d a d e  t i n h a  a  f o r m a  

m o s t r a d a  no  g r á f i c o ;  n o  i n s t a n t e  t = to a n t e s  do  c h o q u e .  

O b s e r v a n d o  a  e q u a ç ã o  ( I I . 7 ) ,  u  = u f ( l  -li), v e r i f i c a  - 

mos q u e  - - - ( 1 - v ) .  Logo  o  g r á f i c o  n o s  d á  d i r e t a m e n t e  o  v a l o r  

* f  

U d e  - em f u n ç ã o  d e  x ,  p a r a  o  i n s t a n t e  to q u e  o  g r á f i c o  r e p r e s e n  - 
Uf 

t a ,  a o  m e d i r m o s  a  d i s t â n c i a  e n t r e  a  c u r v a  d e  d e n s i d a d e s  e  a  li- 

n h a  d e  v  = 1  p a r a  c a d a  x .  



Ainda no g r á f i c o  podemos o b t e r  a  a c e l e r a ç ã o  de um 

carroem uil.1 dado 1 ugar  e  tempo. 

cons ide rando  a s  equações ( 1 1 . 7 )  e ( 1 1 . 1 5 )  

A equação (11.22:) pode s e r  i n t e r p r e t a d a  como s e  o  

m o t o r i s t a  mudasse sua v e l o c i d a d e  em q u a l q u e r  i n s t a n t e  de acordo  

com a s  cond ições  que e l e  observa  a  f r e n t e  (ou a t r á s  ?) ,como ex- 

p r e s s a  o  g r a d i e n t e  da d e n s i d a d e  de t r á f e g o  a n / a  x .  

O f l u x o  de t r á f e g o  em u m  de terminado ponto pode 

s e r  o b t i d o  de ( 1 1 . 2 )  e ( , I I . Z $  por 

Se rá  v i s t o  a g o r a ,  como s e  comporta a  c o r r e n t e  de 

t r á f e g o  quando o c o r r e  uma s ú b i t a  i n t e r r u p ç ã o  em um f l u x o  o r i g i -  

na lmente  uni forme,  F igura  1 1 . 1 3 .  



F i g u r a  1 1 . 1 3  - D i s t r i b u i ç ã o  d e  d e n s i d a d e  p o u c o  d e p o i s  q u e  um 
s e m á f o r o  a b r e .  

C o n s i d e r e m o s  uma d e n s i d a d e  i n i c i a l m e n t e  u n i f o r m e  

ri = ril p a r a  t o d o  x .  

C o n s i d e r e m o s  tambzm q u e  em x = 0 ,  p o r  um m o t i v o  

q u a l q u e r  ( a c i d e n t e ,  s e m á f o r o  e t c . ) ,  h a j a  uma s ú b i t a  i n t e r r u p ç ã o  

do  t r á f e g o  num d e t e r m i n a d o  i n s t a n t e  e  q u e  p e r m a n e ç a  d u r a n t e  um 

i n t e r v a l o  d e  t empo  o .  D u r a n t e  e s s e  i n t e r v a l o  a  v e l o c i d a d e  d o s  

c a r r o s  no  p o n t o  x = O p e r m a n e c e  u  = O e  a  d e n s i d a d e  p e r m a n e c e  

r, = 1 .  

N e s s a s  c o n d i ç õ e s  d e s e n v o l v e - s e  uma o n d a  d e  c h o q u e  

q u e  s e  p r o p a g a  p a r a  t r á s  com uma v e l o c i d a d e  d a d a  p e l a  e q u a ç ã o  

( 1 1 1 )  c  = - u f  ril. 

Ao f i n a l  do  i n t e r v a l o  O a  s i t u a ç ã o  s e r á  a  q u e  e s -  
- 

t á  r e p r e s e n t a d a  em t r a ç o  c h e i o  na  F i g u r a  ( I T . 1 3 ) E s t e  i n s t a n t e  e  

a g o r a  e s c o l h i d o  como t = 0,  i s t o  é, a  i n t e r r u p ç ã o  o c o r r e u  no  

i n s t a n t e  t = - o .  



C o n s i d e r e m o s  a g o r a  q u e  em t = O a  v i a  s e j a  r e p e n -  

t i  n a m e n t e  d e s o b s t r u i d a  e  a p l  i q u e m o s  a  "hecjha da d e s d o b t r a m e ~ X o ' ~ ~ .  

Nos momentoç i n i c i a i s ,  a p ó s  t = O ,  o  t r á f e g o  s e  

c o m p o r t a  d e  a c o r d o  com a s  l i n h a s  t r a c e j a d a s  na F i g u r a  11.1.3, com 

c a r r o s  s a i n d o  na f r e n t e  da  r e g i ã o  c o n g e s t i o n a d a  e c a r r o s  c h e g a n  - 

do  em s u a  p a r t e  d e  t r á s ,  o n d e  c o n t i n u a  a  s e  p r o p a g a r  a  onda  d e  

c h o q u e .  . 

Veremos q u e  a  o n d a  q u e  p a r t e  d e  x = 0 ,  c a m i n h a n d o  

p a r a  t r á s ,  em t = 0 ,  c a m i n h a  m a i s  r ã p i d o  q u e  a  o n d a  d e  c h o q u e ,  

a l c a n ç a n d o - a  a o  f i m  d e  u m  tempo q u e  d e p e n d e  da d e n s i d a d e  n1 e  

do tempo d e  r e t e n ç ã o  o .  

A o n d a  d e  c h o q u e  s e  p r o p a g a  com v e l o c i d a d e  -ql  u f ,  
e n q u a n t o  a  o n d a  d e  p a r t i d a  s e  d e s l o c a  com v e l o c i d a d e  - u f .  

Como em t = O a  o n d a  d e  p a r t i d a  e s t á  em x = O e  a  

o n d a  d e  c h o q u e  e s t á  em x = x ( 0 )  = - u f  n1 o ,  a  o n d a  d e  p a r t i d a  

a l c a n ç a r á  a  d e  c h o a u e  no i n s t a n t e  to  

N o t e  q u e  q u a n d o  = 1 / 2  t e r e m o s  to = o ,  v e j a  F i -  

g u r a  1 1 . 1 5  



F i g u r a  1 1 . 1 4  - S i t u a ç ã o  em t = t o ,  q u a n d o  a  o n d a  d e  p a r t i d a  e n -  

c o n t r a  o  f i n a l  d a  f i l a .  

F i g u r a  1 1 . 1 5  

F i g u r a  1 1 . 1 6  - E x t i n ç ã o  p r o g r e s s i v a  d a  o n d a  d e  c h o q u e  



Note na F igura  II .1Fque para  todo  t > t o  teremos 

q 2  < 1 .  Da Figura  I I . l ó t i r a m o s ,  cons ide rando  L > O 

Pela  semelhança de t r i â n g u l o  

Eliminando o 2  e n t r e  e s s a s  e q u a ç õ e s  

Esta equação d i f e r e n c i a l  tem como s o l u ç ã o  

Para c a l c u l a r  a  c o n s t a n t e  de i n t e g r a ç ã o  C c o n s i d e  - 

ramos que em t = t temos L = u f  to ,  com t o  o b t i d o  na equação 
O 

( 1 1 . 2 4 )  



O r e s u l t a d o  é 

L e v a n d o  a  e q u a ç ã o  (II.Z6) na  e q u a ç ã o  (II:25) 

O b s e r v a n d o  a  e q u a ç ã o  (11.26) vemos q u e  s e  ql - > 1 1 2 ,  

i s t o  é ,  s e  k1 , 1 1 2  k o  q u e  c o n d u z  p e l a  e q u a ç á o  ( 1 1 . 7 )  
j' 

a  

u1 - < 1 1 2  u f ,  a  onda  d e  c h o q u e  n ã o  r e t o r n a r ã  a  s e u  p o n t o  de  p a r -  

t i d a  ( x  = O ) ,  p r o p a g a n d o - s e  p a r a  t r á s  i n d e f i n i d a m e n t e .  

Vamos c h a m a r  d e  a a  r a z ã o  e n t r e  a s  v e l o c i d a d e s  u 2  

e  U, na f r o n t e i r a  d e f i n i d a  p e l a  f r e n t e  de  c h o q u e ,  e n t r e  n 2  e  

q1  ' num d e t e r m i n a d o  i n s t a n t e  ta 

S u b s t i t u i n d o  q 2  na e q u a ç ã o  iII.27) t e r e m o s  



ta r e p r e s e n t a  o  i n s t a n t e  em que a  f r e n t e  da onda 

de choque a p r e s e n t a  uma r e l a ç ã o  a e n t r e  a s  v e l o c i d a d e s .  

A equação (11.28) nos p e r m i t e  c a l c u l a r  o  i n s t a n t e  

a  p a r t i r  do qual  podemos c o n s i d e r a r  d e s p r e z í v e i s  os e f e i t o s  da 

onda de choque,  v i s t o  a  r e l a ç ã o  e n t r e  a s  v e l o c i d a d e s  u 2  e  1 

t e r  s e  r eduz ido  a  um v a l o r  de a p r é - f i x a d o .  

No c a s o  que estamos a n a l i s a n d o  V > 112,  t f i c a  1 - a 

Note-se que a  d e n s i d a d e  em x = O é i g u a l  a  112 ,  

q u a l q u e r  que s e j a  t > O .  Assim, u m  obse rvador  parado n e s t e  pon- 

t o  v e r i a  o  t r á f e g o  s e  t o r n a r  e s t á v e l  quase  imedia tamente  após 

o  r e t a r d o .  

Vejamos agora  a  s i t u a ç ã o  quando n ,  < 112 .  Nestas  

cond ições  t e r i a m o s  n 1  - - < O .  
2 

Sendo a s s i m ,  observando a  equação ( 1 1 . . 2 6 ) ,  vemos 

que poderemos t e r  L = O para  algum t > 0 .  

I s s o  s i g n i f i c a  que poderemos t e r  uma r e v e r s ã o  no 

s e n t i d o  do movimento da onda de choque,  com seu  r e t o r n o  à o r i -  



gem q u a n d o  L = 0 .  

Chamando  o  i n s t a n t e  d o  r e t o r n o  d e  t = t r  

No i n s t a n t e  t r ,  em x = O ,  o  o b s e r v a d o r  p a r a d o  n e s  - 

t e  p o n t o  v ê  a  d e n s i d a d e  q u e  e r a  1 / 2  r e p e n t i n a m e n t e  s e r  r e d u z i d a  

p a r a  o  v a l o r  n1 o r i g i n a l .  

1 1 8  1 1 4  3 / 8  1 / 2  
F i g u r a  1 1 . 1 7  

1  

N o t e  n a  F i g u r a 7 1 . 1 7  que, p a r a  v a l o r e s  d e  q 1  n a  

f a i x a  1 / 4  < n1 < 1 / 2 ,  p e q u e n a s  d i f e r e n ç a s  n o s  v a l o r e s  d e  q 1  p r g  

d u z i r ã o  g r a n d e s  d i f e r e n ç a s  n o  t e m p o  d e  r e t o r n o  t r ,  p a r a  uma mes - 

ma r e t e n ç ã o  o .  

Vamos a g o r a  a p l i c a r  a s  e q u a ç õ e s  v i s t a s ,  p a r a  e x a -  

m i n a r  o  c o m p o r t a m e n t o  d o  t r ã f e g o  em um s e m ã f o r o ,  com f a s e s  o pa  - 



r a  o  v e r m e l h o ,  ( T  - o )  p a r a  o  v e r d e  e  c i c l o  T ( F i g u r a  T1.13)  

ve rme1  ho v e r d e  ve rme1  ho v e r d e  ve rme1  ho 
t I I 

2 T  2 T t O  - O O T T t O  

F i g u r a  1 1 . 1 8  - C i c l o s  e  f a s e s  d e  um s e m á f o r o  

A o r i g e m  d o  t empo ,  n a  F i g u r a I I . 1 8 ,  es tá  d e s l o c a -  

da  p a r a  c o r r e s p o n d e r  a o  i n i c i o  d e  uma f a s e  v e r m e l h a ;  l o g o ,  n a s  

f ó r m u l a s  v ' s t a s ,  devemos s u b s t i t u i r  t p o r  t - o .  

- 
C o n s i d e r e m o s  uma p r i m e i r a  s i t u a ç ã o  em q u e  q1 e  

b a s t a n t e  p e q u e n o  p a r a  q u e  a  onda  d e  c h o q u e  p a s s e  p e l o  s i n a l  

( x  = O ) ,  e n q u a n t o  e l e  a i n d a  e s t á  v e r d e .  

A s s i m  a  s e g u n d a  f a s e  v e r m e l h a ,  como a  p r i m e i r a ,  

p r o d u z i r á  a  s i t u a ç ã o  m o s t r a d a  na  F i g u r a I I . 1 3  e  o  c i c l o  s e  r e p e t i  - 

r ã  i n d e f i n i d a m e n t e .  

Ve jamos  a g o r a  uma s e g u n d a  s i t u a ç ã o ,  c r l t i c a ,  na 

q u a l  t e m o s  o m a i o r  v a l o r  d e  n1 p a r a  o  q u a l  a  s i t u a ç ã o  a c i m a  a i n  - 

d a  s e  v e r i f i c a ,  com a  c a u d a  d a  o n d a  d e  c h o q u e  p a s s a n d o  em x = O 

no  i n t a n t e  t = T, q u a n d o  a  f a s e  v e r m e l h a  s e g u i n t e  e n t r a .  



O v a l o r  q1 = C R y  n e s t e  i n t a n t e ,  é c a l c u l a d o  da 

e q u a ç ã o  ( 1 1 . 2 6 )  f a z e n d o  L  = O e  t = T  - o 

L o g o ,  a  o n d a  d e  c h o q u e  p a s s a r á  p e l o  s a m á f o r o ,  a i n  - 

da na f a s e  v e r d e ,  s e  n1  5 nlCR, p a r a  o e  T f i x a d o s .  

q u e  n1  ('R s e  a p r o x i m a  d e  s e u  v a l o r  máx imo 

1 1 2 ,  quando  o / T  s e  a p r o x i m a  d e  z e r o ,  o u  s e j a ,  q u a n d o  a  f a s e  v e r  - 

d e  é e s c o l h i d a  m u i t o  m a i o r  q u e  a  f a s e  v e r m e l h a .  

A t e r c e i r a  e  Ú l t i m a  s i t u a ç ã o  a q u e l a  em q u e  

'1 ' 'ICR' N e s t e  c a s o  c a d a  o n d a  d e  c h o q u e  d e i x a r á  um r e s T d u o  

p a r a  a  f a s e  s e g u i n t e .  

Pode s e r  m o s t r a d o  q u e  e s t e s  r e s í d u o s  s u c e s s i v o s  

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

ç ã o  s õ b r e  nl .  

P a r a  m o s t r a r  i s t o ,  p e l a  r e g r a  do  d e s d o b r a m e n t o ,  

v e r i f i c a m o s  q u e ,  d u r a n t e  a  f a s e  v e r d e ,  em x  = 0 ,  t emos  q1 2 1  / 2  

e  o  f l u x o  d e  t r á f e g o  n e s t e  p o n t o  não  p o d e r á  s e r  m a i o r  q u e  a  c a -  
k .  u  

p a c i d a d e ,  qmáx - ~ j  - 
4 

I s t o  pode  s e r  d e d u z i d o  d a  e q u a ç ã o  ( I I . :3 ) ,  p e l a  c o n  - 

d i ç ã o  d e  máx imo f l u x o  



O v o l u m e  máx imo,  p o r t a n t o ,  c o r r e s p o n d e  a  = 1 1 2 ,  

q u e  é o  v a l o r  Ó t i m ò  da d e n s i d a d e .  

P a r a  n ,  1 1 2  t e r e m o s  - 

O número  d e  c a r r o s  q u e  podem p a s s a r  p e l o  s e m á f o r o  

d u r a n t e  c a d a  c i c l o  ( =  f a s e  v e r d e  + f a s e  v e r m e l h a )  não  p o d e  c o n -  

s e q u e n t e m e n t e  s e r  m a i o r  q u e  1 1 4  k u f ( T  - o ) ,  i s t o  é, com f l u x o  
j 

máx imo d u r a n t e  a  f a s e  v e r d e  ( T  - o ) .  

O f l u x o  m é d i o  máx imo p o r  c i c l o  q u e  p o d e r á  p a s s a r  

p e l o  s e m á f o r o  ii e n t ã o  

Como e r a  e s p e r a d o ,  q u a n d o  a  f a s e  v e r d e  é e s c o l h i -  

da  m u i t o  m a i o r  q u e  a  v e r m e l h a ,  o  v a l o r  d e  q s e  a p r o x i m a  de  
Omãx 



Logo,  d e  modo g e r a l ,  t e r e m o s  

Do q u e  f o i  d i t o ,  podemos c o n c l u i r  q u e ,  q u a n d o  

n1 ' ' I C R '  o  f l u x o  m é d i o  p o r  c i c l o  f i c a  l i m i t a d o  no v a l o r  q  
Omãx ' 

Embora o  f l u x o  i n s t a n t â n e o  p o s s a  v a r i a r  d e  l u g a r  

p a r a  l u g a r ,  o  v a l o r  m é d i o  s õ b r e  u m  l o n g o  tempo d e v e  s e r  o  mesmo 

p a r a  t o d o s  o s  p o n t o s  d a  r o d o v i a .  

Como, p a r a  v a l o r e s  e l e v a d o s  d e  n l ,  O f l u x o  a t r á s  

d o  s e m á f o r o  e s t á  l i m i t a d o  p e l a  e q u a ç ã o  (11.32) , e n t ã o  a  d e n s i d a d e  

méd ia  n1 n e s t e  1  o c a 1  , d e v e  s e  d e s l o c a r  s u f i c i e n t e m e n t e ,  p i r a  

l i m i t a r  o  f l u x o  m é d i o  a  e s t e  v a l o r .  

Levando  a  e q u a ç ã o  ( 1 1 . 2 2 )  na e q u a ç ã o  ( 1 1 . 2 2 )  t e r e -  

r e s o l v e n d o  



1  
A s s i m ,  s e  n1  > - ( 1  - 6) , a  d e n s i d a d e  m u d a r á  do  

2 T 

v a l o r  nl p a r a  o  v a l o r  m é d i o  nlO. 

Resumindo ,  s e  t i v e r m o s  n1  5 n1 C R  o  s e m á f o r o  t e r á  

a p e n a s  uma i n f l u ê n c i a  momentânea s o b r e  o  f l u x o  d e  t r á f e g o ,  mas 

s e  t i v e r m o s  n1  > nlCR i s t o  c a u s a r á  um s ú b i d o  r e t r o c e s s o  da  d e n -  

1  s i d a d e  p a r a  o  v a l o r  m é d i o  n 1 0  = - ( 1  
2 

+ 4. 
T  

11.3 - O MODELO DE RICHARD H A B E R M A N '  

RICHARD H A B E R M A N ~ ,  m a i s  r e c e n t e m e n t e ,  u s a n d o  a i n -  

d a  a  a n a l o g i a  h i d r o d i n â m i c a ,  e s t u d o u  o  f l u x o  d e  t r á f e g o  d e s e n -  

v01  v e n d o  o  l l m Q X a d o  dua cunuckert~aXkcaa,'. 

- 
~ a m b é m  p a r t i u  d o  p r e s s u p o s t o  q u e  a  v e l o c i d a d e  e  

uma f u n ç ã o  da c o n c e n t r a ç ã o .  

Em um t r a t a m e n t o  p r e l i m i n a r  d a  e q u a ç ã o  d i f e r e n -  

c i a l  p a r c i a l  da  llconaenvução do4 cannoal1 f e i t o  p o r  HABERMAN5 t e -  

mos l a s  c o n s i d e r a ç õ e s  q u e  s e  sequem. 

Se a d m i t i r m o s  q u e ,  sob  t o d a s  a s  c i r c u n s t â n c i a s ,  a  

v e l o c i d a d e  d o s  c a r r o s  é uma f u n ç ã o  c o n h e c i d a  de  k ,  d e t e r m i n a d a  

p o r  u  = u ( k ) ,  e n t ã o  a  e q u a ç ã o  d e  c o n s e r v a ç ã o  d o s  c a r r o s ,  e q u a -  

ç z o  ( 1 1 . 1 )  



poderá s e r  e s c r i t a  na forma 

Se uma c o n c e n t r a ç ã o  i n i c i a l ,  não c o n s t a n t e ,  e x i s -  

t e ,  d i f e r e n t e s  c a r r o s  mover-se-ão a  d i f e r e n t e s  v e l o c i d a d e s .  Va- 

mos supor  que a  c o n c e n t r a ç ã o  v a r i a r á  imedia tamente  e  os  m o t o r i s  

t a s  a j u s t a r ã o  s u a s  v e l o c i d a d e s  imed ia t amen te .  O p rocesso  a-ssim 

c o n t i n u a r i a .  

O problema do t r á f e g o  tem s i d o  formulado em t e r -  

mos da equação (11 .35 ) ,  O U ,  de forma e q u i v a l e n t e ,  

v i s t o  s e r  q = u k  

Deste modo q pode s e r  c o n s i d e r a d o  uma função  s o -  

mente de k .  

Pe la  r e g r a  da c a d e i a  podemos e s c r e v e r  

e  e n t ã o  a  equação toma a  forma 



Para r e so lve rmos  a  equação ( 1 1 . 3 7 ;  d e . ? o d o  Ünico, 

prec isamos  de uma cond ição  i n i c i a l .  

Uma p o s s r v e l  condição  i n i c i a l  s e r i a  conhecer  uma 

f ( x )  t a l  que 

I n i c i a l m e n t e ,  ao i n v é s  de r e so lve rmos  e s t a  equa-  

ção d i f e r e n c i a l  p a r c i a l  não 1 i n e a r ,  vamos f a z e r  algumas c o n s i d e  - 

r a ç õ e s  p r e l  imi n a r e s  . 

- 
Se a  c o n c e n t r a ç ã o  i n i c i a l  f o r  c o n s t a n t e ,  i s t o  e ,  

i ndependen te  de x ,  e n t ã o  a  c o n c e n t r a ç ã o  deve rá  permanecer cons-  

t a n t e ,  v i s t o  que todos  o s  c a r r o s  deverão  s e  mover à mesma v e l o -  

c i d a d e .  

I s t o  é c o n s t a t a d o  v e r i f i c a n d o - s e  que uma concen-  

t r a ç ã o  c o n s t a n t e  k ( x ,  t )  = k o  s a t i s f a z  a  equação ( 1 1 . 3 7 )  

Q u a l q u e r  c o n c e n t r a ç ã o  c o n s t a n t e  é uma s o l u ç ã o  de 

e q u i l í b r i o  da equação ( I I . 3 7 ! ,  p o i s  não depende do tempo. 



1 1 . 3 . 1  - T r á f e g o  Q u a s e  U n i f o r m e  

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

6 a p r o x i m a d a m e n t e  c o n s t a n t e ,  o n d e ,  p o r  e x p e r i ê n c i a  p r ó p r i a ,  s a -  
- 

bemos q u e ,  a s  v e z e s ,  sem r a z ã o  a p a r e n t e ,  o s  c a r r o s  s u c e s s i v a m e n  - 

t e  r e d u z e m  s u a s  v e l o c i d a d e s .  

Se a  c o n c e n t r a ç ã o  é a p r o x i m a d a m e n t e  u n i f o r m e ,  d e -  

v e  h a v e r  uma s o l u ç ã o  a p r o x i m a d a  p a r a  a  e q u a ç ã o  d i f e r e n c i a l  t a l  

c; ue  

o n d e  I i k l  1 < <  k o .  

A p a r c e l a  ~ k , ( x , t )  é d e n o m i n a d a  c o n c e n t r a ç ã o  p e r -  

t u r b a d a ;  r e p r e s e n t a  o  d e s v i o  da c o n c e n t r a ç ã o  c o n s t a n t e  k o .  

C o n s i d e r e m o s  q u e  a  c o n c e n t r a ç ã o  i n i c i a l  k ( x , O )  s e  - 

j a  uma f u n ç ã o  c o n h e c i d a  d e  x ,  q u a s e  i g u a l  a  c o n s t a n t e  k o ,  

Comparando com a  e x p r e s s ã o  ( 1 1 . 3 8 )  v e m c s  q u e  

~ k ~ ( x . 0 ) .  a  c o n c e n t r a ç ã o  p e r t u r b a d a ,  é também i n i c i a l m e n t e  c o -  

n h e c i d a ,  p o i s  



L e v a n d o  ( I T . 3 8 )  na e o u a ç a o  ( I  I .  3 7 )  

Faremos  a g o r a  uma a p r o x i m a ç ã o ,  c a l  c u l  a n d o  - d q  
d  k  

a t r a v é s  d e  uma e x p a n s ã o  em s é r i e  d e  T a y l o r ;  d e s p r e z a n d o  o s  t e r  - 

mos m e n o r e s .  

f i  na1 m e n t e  o b t e m o s  a  e q u a ç ã o  

E s t a  e q u a ç ã o  d i f e r e n c i a l  g o v e r n a  a  c o n c e n t r a ç ã o  

p e r t u r b a d a  &k l  ( x ,  t )  . 

N o t e  q u e  o  c o e f i c i e n t e  3 ( k o )  da e q u a ç ã o  ( 1 1 . 3 9 )  
d k  

é uma c o n s t a n t e  q u e  d e n o m i n a r e m o s  

A e q u a ç ã o  ( 3 . 5 )  p o d e  e n t ã o  s e r  e s c r i t a  na f o r m a  



d 

Note  q u e  a  e q u a ç ã o  ( I I . 3 9 ) ,  a p e n a s  a p r o x i m a d a ,  e  

uma e q u a ç ã o  d i f e r e n c i a l  p a r c i a l  l i n e a r ,  e n q u a n t o  q u e  a e q u a ç ã o  
- 

( I I . 3 7 ) ,  e x a t a ,  e  uma e q u a ç ã o  d i f e r e n c i a l  p a r c i a l  não  1  i n e a r .  

Vamos r e s o l v e r  a  e q u a ç ã o  ( I I . Ç l ) , c o n s i d e r a n d o  c o -  

n h e c i d a  a  c o n d i ç ã o  i n i c i a l  k l  ( x ,  O )  = f ( x ) .  

P a r a  m a i o r  c l a r e z a  do  d e s e n v o l v i m e n t o  e  d e  s e u  

s i g n i f i c a d o  f r s i c o ,  vamos f a z e r  uma mudança  d e  s i s t e m a  d e  c o o r -  

d e n a d a s ,  o n d e  x '  m o v e - s e  com a  v e l o c i d a d e  c .  

S e j a  x '  = x - c  t e  

t '  = t 

I 
x l = O  x 

F i g u r a  11 1 9  - S i t u a ç ã o  em t = O :  o s  s i s t e m a s  têm a rwesma o r i g e m  

I 
I 
L 

I 

I - I 

X'= I' X' 'X ' 
F i g u r a  I I . 2 G  - S i t u a c ã o  e m - t > 0 ;  o s i s t e m a  m ó v e l ,  em t ,  d e s l o c o u - s e  

d e  uma d i s t a n c i a  c t .  



Vemos p o r t a n t o  que ,  quando x '  = 0 ,  teremos x=c t .  

Vamos r e s o l v e r  a  equação que d e s c r e v e  o  f l u x o  de 

t r á f e g o  l i n e a r i z a d o  no s i s t e m a  móvel de coordenadas .  A s o l u ç ã o  

dependerá  agora  de x '  e  t ' .  

Pela  r e g r a  da c a d e i a  

a - ax '  a - - -  - a t '  a 
t- - 

a x  ax ax '  a x  a t '  

a - a x '  a - - -  - a t '  a + -  - 
a t  a t  a x '  a t  a t '  

E s t a s  e x p r e s s õ e s  podem s e r  r e d u z i d a s  a  

a - - - -  a a c - + -  
a t a x '  a t '  

a a Note que embora t '  = t temos - f -. I s t o  s e  de - 
a t '  a t  

ve ao f a t o  que ,  em - a .  a fazemos x '  c o n s t a n t e  e  em - fazemos x 
a t l  a t 

c o n s t a n t e .  As v a r i a ç õ e s  no tempo podem s e r  d i f e r e n t e s  nos d o i s  

s i s t e m a s .  

Vejamos agora  a  forma da equação d i f e r e n c i a l ,  e s -  



c r i t a  no s i s t e m a  q u e  s e  move com v e l o c i d a d e  c .  

q u e  s i m p l i f i c a n d o  f i c a  

a k  1 - - - o 
a t '  

d 

Logo ,  s e  x '  e  f i x a d o ,  t e r e m o s  kl  = c o n s t a n t e ,  o u  

s e j a ,  kl é c o n s t a n t e  no t empo  em um s i s t e m a  d e  c o o r d e n a d a s  q u e  

s e  move com v e l o c i d a d e  c o n s t a n t e  c .  

O b s e r v e  q u e ,  p a r a  d i f e r e n t e s  v a l o r e s  d e  x ' ,  t e r e  - 
mos d i f e r e n t e s  v a l o r e s  d e  k l ;  l o g o ,  kl é uma f u n ç ã o  d e  x ' .  

o n d e  g ( x l )  é uma f u n ç ã o  a r b i t r á r i a  d e  x ' .  

V o l t a n d o  5 s  v a r i ã v e i s  o r i g i n a i s ,  x  e  t, t e r e m o s  

A f u n ç ã o  a r b i t r á r i a  g ( x l )  p o d e  a g o r a  s e r  d e t e r m i -  

nada  p a r a  o b t e r m o s  a  c o n d i ç ã o  i n i c i a l .  



A  s o l u ç ã o  g e r a l  é 

mas v i m o s  q u e  k l ( x ,  O )  = f ( x ) ;  l o g o ,  g ( x )  = f ( x ) ,  com t = 0 .  

A  s o l u ç ã o  d a  e q u a ç ã o  d i f e r e n c i a l ,  s a t i s f a z e n d o  es  - 

t a  c o n d i ç ã o  i n i c i a l  é 

ou ,  d e  f o r m a  e q u i v a l e n t e ,  

Podemos e n t ã o  c o n c l u i r  q u e ,  p a r a  um o b s e r v a d o r  

q u e  s e  move com v e l o c i d a d e  c ,  a  c o n c e n t r a ç ã o  p e r m a n e c e  a  mesma. 

D i z - s e  e n t ã o  q u e  a  c o n c e n t r a ç ã o  s e  p r o p a g a  como uma onda ,  com 

v e l o c i d a d e  c .  

E s s a  o n d a  é d e n o m i n a d a  "onda de  denb idade" .  

Ao l o n g o  d a s  1  i n h a s  x  - c  t = x '  = c o n s t a n t e ,  a  

c o n c e n t r a ç ã o  p e r m a n e c e  a  mesma. E s s a s  l i n h a s  são  d e n o m i n a d a s  

"catrac;tehh;tican" da e q u a ç ã o  d i f e r e n c i a l  p a r c i a l  ( 1 1 . 4 1 ) .  

As "cahac; teh~a; t icaar l  são  1  i n h a s ,  a o  1  ongo  d a s  

q u a i s  a  e q u a ç ã o  d i f e r e n c i a l  p a r c i a l  s e  r e d u z  a  uma e q u a ç ã o  d i f e  - 



r e n c i a l  o r d i n á r i a .  

Nes t e  nos so  c a s o ,  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  s ã o  r e t a s  

dx  com c o e f i c i e n t e  a n g u l a r  - = c ;  a  v e l o c i d a d e  de  p r o p a g a ç ã o  da 
d t 

o n d a .  

Es sa s  r e t a s  s ã o  m o s t r a d a s  na F i g u r a  1 1 . 2 1  

a k l  a k  X 

F i g u r a  11.21 - C a r a c t e r i s t i c a s  da equacão  - + c = O 
;? t a x 

Note q u e ,  ao  l ongo  de cada  c a r a c t e r í s t i c a ,  a  con-  

- 
a k l  c e n t r a ç ã o  permanece c o n s t a n t e  p a r a  q u a l q u e r  t > 0 ,  embora - e  

5 a t não s e j am o b r i g a t o r i a m e n t e  i g u a i s  a  z e r o ;  como m o s t r a  a 
ax 
F i g u r a  1 1 . 2 2  



F i g u r a  1 1 . 2 2  - Ao l o n g o  d a  c a r a c t e r i s t i c a  a  c o n c e n t r a ç ã o  6 c o n s -  
t a n t e  

V e j a m o s  a g o r a  o  s i n a l  d e  c .  P a r a  i s t o ,  e s b o ç a m o s  

n a  F i g u r a  11.23 b d i a g r a m a  f u n d a m e n t a l  d o  t r á f e g o ,  j á  m o s t r a d o  n a  

F i g u r a  1 1 . 2  

F i g u r a  1 1 . 2 3  - \!alares r e l a t i v o s  d a  c  ( v e l o c i d a d e  d e  p r o p a g a ç ã o  
d a  o n d a  de  d e n s i d a d e ) .  



Na r e a l i d a d e ,  o  d i a g r a m a  f u n d a m e n t a l  do  t r á f e g o  

v a r i a  d e  r o d o v i a  p a r a  r o d o v i a .  A t é  mesmo em uma d a d a  r o d o v i  a  

e l e  v a r i a  no e s p a ç o  d e  s e ç ã o  p a r a  s e ç ã o  e ,  no  t empo ,  em f u n ç ã o  

d e  q u a l q u e r  a l t e r a ç ã o  f i s i c a .  

A l é m  d i s s o ,  f a t o r e s  como i l u m i n a ç ã o ,  p i s t a  s e c a  

o u  mo1 hada  e t c . ,  i n f l u e m  n o  d i a g r a m a .  

Se c o n s t r u i s s e m o s  d u a s  v i a s  e x a t a m e n t e  i g u a i s ,  

em r e g i õ e s  em q u e  os  l 1 h á b i Z o a  de  d i & j i k l 1  f o s s e m  d i f e r e n t e s ,  

como o  d i a g r a m a  é l e v a n t u d o  p o r  m e d i ç õ e s  d i r e t a s  na v i a ,  v e r i -  

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

O q u e  p e r m a n e c e  comum a  t o d o s  o s  d i a g r a m a s  s u a  

f o rma  g e r a l ,  com c o n c a v i d a d e  v01  t a d a  p a r a  b a i x o  fi O,  um sÕ 
d k 2  

d q  p o n t o  d e  máx imo em - = O ,  e  q  = O p a r a  k = O e  k = k 
d k  j .  

Os e s t u d o s ,  f e i t o s  s o b r e  um p a r t i c u l a r  d i a g r a m a ,  

p r e s s u p õ e m  q u e  e s t e  r e p r e s e n t e  uma s e ç ã o  homogênea da r o d o v i a .  

Da e q u a ç ã o  ( I I . 4 C j , c ~ o m O  - < k  < k . ,  e o b s e r v a n d o  a  
0 - J -  

F i g u r a  11 .23 ,  vemcs q u e  

c  > O p a r a  O < k  c kõtimo 

c = O p a r a  k = k-  o t i m o  

c < O p a r a  kõtimo < k < k  
- j 



H A B E R M A N ~ ~ ~ O ~ O U  uma d i v i s ã o  do e s p e c t r o  de concen - 

t r a ç õ e s  d i f e r e n t e  do que vimos a t e  a g o r a .  Ele  c o n s i d e r a  apenas 

duas s i t u a ç õ e s :  t r á f e g o  l e v e ,  quando k < k ó t i m o  e  t r á f e g o  pesa -  

do,  quando k > k ó t i m o .  

Sob cond ições  de c o n c e n t r a ç ã o  aproximadamente uni - 

forme,  a s  c a r a c t e r i ' s t i c a s  para  t r á f e g o  l e v e  e pesado t e r i a m  os  

a s p e c t o s  most rados  nas F i g u r a s  11.24 e  11 .25 ,  r e s p e c t i v a m e n t e  

F igura  11.24 - c a r a c t e r i s t i c a s  F igura  11 .25  - C a r a c t e r i s t i c a s  
para t r á f e g o  l e v e  para t r á f e g o  pe - 

sado 

Vamos agora  t e c e r  algumas c o n s i d e r a ç õ e s  s a b r e  a  

propagação das  "undaa de  dena idade" .  

Imaginemos que ,  sob cond ições  de t r á f e g o  pesado e  

c o n c e n t r a ç ã o  aproximadamente uni forme,  tenhamos uma d i s t r i b u i -  

ção de c o n c e n t r a ç ã o ,  n u m  t r e c h o  da r o d o v i a ,  como mostra  a  Figu-  

r a  1 1 . 2 6 .  



F i g u r a  1 1 . 2 6  - A onda  d e  d e n s i d a d e  s e  d e s l o c a  s e n  mudar  d e  f o r m a  

A "onda de  denaidade" da F i g u r a  11,268 d s s l  o c a - s e  sem 

dq mudar  a  f o r m a ,  com v e l o c i d a d e  c o n s t a n t e  c  = - ( k  ) 
dk O 

E m  f l u x o  d e  t r á f e g o  hã três i m p o r t a n t e s  v e l o c i d a d e s  

a  s a b e r :  

( a )  v e l o c i d a d e  d o s  c a r r o s ;  



( b )  Velocidade de propagação das  ondas de d e n s i d a d e ;  e  

( c )  Velocidade de propagação das  ondas de choque,  ou v e l o c i d a -  

de da d e s c o n t i n u i d a d e  da c o n c e n t r a ç ã o .  

A t e r c e i r a  v e l o c i d a d e  s e r á  c o n s i d e r a d a  mais a d i a n  - 

t e .  

F igura  1 1 . 2 7  - Elementos c o l h i d o s  s o b r e  o d i a g r a -  
ma fundamental  do t r á f e g o  

Na F igura  11 .27  estão r e p r e s e n t a d a s ,  p e l a s  i n c l  i n a -  

ções  das  d i v e r s a s  r e t a s ,  a s  v e l o c i d a d e s :  

O A  - v e l o c i d a d e  u A  dos c a r r o s  na r e g i ã o  de c o n c e n t r a ç ã o  k A ;  

O B  - v e l o c i d a d e  u B  dos c a r r o s  na r e g i ã o  de c o n c e n t r a ç ã o  k B ; 

C A  - v e l o c i d a d e  de propagação da onda de d e n s i d a d e  na r e g i ã o  de 

c o n c e n t r a ç ã o  k A ;  



c  - v e l o c i d a d e  d e  p r o p a g a ç ã o  da  o n d a  d e  d e n s i d a d e  na  r e g i ã o  d e  B  

c o n c e n t r a ç ã o  k B ;  e  

AB - v e l o c i d a d e  da  o n d a  d e  c h o q u e ,  g e r a d a  p e l a  d e s c o n t i n u i d a d e  

d a s  c o n c e n t r a ç õ e s  na f r o n t e i r a  e n t r e  a s  r e g i õ e s  d e  c o n c e n -  

t r a ç õ e s  k A  e  k B .  

O d i a g r a m a  f u n d a m e n t a l  d o  t r á f e g o  p o d e  s e r  b a s t a n  - 

t e  u s a d o  p a r a  e s b o ç a r  s o l u ç õ e s  da  e q u a ç ã o  d i f e r e n c i a l  ( I  I .  41 ) .  

Sabemos q u e  kl é c o n s t a n t e  a o  l o n g o  d a s  c u r v a s  nas 

q u a i s  x  - c t  = c o n s t a n t e ,  i s t o  é, r e t a s  d e  v e l o c i d a d e  c .  

Se e s t a s  c a r a c t e r ~ s t i c a s  s ã o  t r a ç a d a s  em um d i a -  

g rama e s p a ç o  x  t empo ,  t a l  q u e  a s  i n c l i n a ç õ e s  t e n h a m  u n i d a d e  d e  

v e l o c i d a d e ,  e n t ã o  a s  i n c l i n a ç õ e s  d a s  r e t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  s ã o  

a s  mesmas q u e  a s  d a s  t a n g e n t e s  a p r o p r i a d a s ,  n o  d i a g r a m a  f u n d a -  

m e n t a l  d o  t r á f e g o .  

L o g o ,  s e  a  c o n c e n t r a ç ã o  é a p r o x i m a d a m e n t e  k o ,  t o -  

d a s  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  s ã o  r e t a s  p a r a l e l a s  2 t a n g e n t e  n o  p o n t o  

( k o ,  q o ) ,  d o  d i a g r a m a  f u n d a m e n t a l .  



c a r r o  

F i g u r a  1 1 . 2 8  - C o n s t r u y d a  a  p a r t i r  da F i g u r a  1 1 . 2 7 .  

I I . 3 , 2  - T r á f e g o  Não Uniforme 

C o n s i d e r a n d o  o d i ag rama  fundamen ta l  do t r á f e g o  e  

a  e q u a ç ã o  d i f e r e n c i a l  ( I I . 3 7 ) ,  podemos e s c r e v e r  

E s t a  é uma equação  d i f e r e n c i a l  p a r c i a l  de  p r i m e i -  

r a  ordem,  não l i n e a r .  

Note q u e ,  ao  e s t u d a r m o s  a  e q u a ç ã o  (11.39),  c o n s i d e -  



ramos s o l u ç õ e s  aproximadas ,  v i s t o  que e l a  é o  r e s u l t a d o  da l i -  

n e a r i z a ç ã o  da equação ( I I .45 ) ,  sendo somente vã1 i d a  para o  t r á -  

f e g o  com c o n c e n t r a ç ã o  quase  uni forme.  

Foi v i s t o ,  n e s t e  c a s o ,  que o t r á f e g o  v a r i a  segun- 

do ondas de d e n s i d a d e .  

Consideremos novamente um obse rvador  s e  d e s l o c a n -  

do de alguma forma predeterminada  x ( t ) .  

A c o n c e n t r a ç ã o ,  para  e s t e  o b s e r v a d o r ,  v a r i a  no 

tempo quando e l e  s e  d e s l o c a ,  ass im:  

Por s i m p l e s  comparação e n t r e  a s  equações ( I I . 4 5 ) e  

( I T . 4 6 ) , c o n c l u i m o s  que teremos 

i s t o  é ,  k = c o n s t a n t e ,  s e  

P o r t a n t o ,  para ve r  k = c o n s t a n t e ,  o  obse rvador  de - 

ve s e  d e s l o c a r  a  uma v e l o c i d a d e  q l ( k ) ,  v e l o c i d a d e  na qual  s e  



propagam a s  ondas de d e n s i d a d e ,  onde a  c o n c e n t r a ç ã o  é quase  u n i  - 

forme.  

Esta  v e l o c i d a d e  é denominada "ve lochdade  l o c a l  da 

onda t t ,  v i s t o  que e l a  depende da c o n c e n t r a ç ã o ,  a  qual  pode va- 

r i a r  severamente  de uma s e ç ã o  para o u t r a  da r o d o v i a .  

Assim, s e  o  obse rvador  s e  d e s l o c a  com a  v e l o c i d a -  

de l o c a l  da onda ,  e n t ã o  a  c o n c e n t r a ç ã o  do t r á f e g o  l h e  p a r e c e r á  

c o n s t a n t e .  

Concluimos e n t ã o  que e x i s t e m  c e r t o s  movimentos s e  - 

gundo os  q u a i s  o  obse rvador  medirá  uma c o n c e n t r a ç ã o  de t r á f e g o  

c o n s t a n t e ,  ver  F igura  1 1 . 2 9  

F igura  1 1 . 2 9  - T r a j e t ó r i a  segundo a  qual o obse rvador  medirá  con- 
c e n t r a ç ã o  c o n s t a n t e  

Note que ,  sendo a s  equações  ( 1 1 . 4 7 )  e  (11.423) equa- 

ções  d i f e r e n c i a i s  o r d i n á r i a s ,  e s s a s  c u r v a s  s e r ã o  c u r v a s  c a r a c t e  - 

r y s t i c a s ,  ao longo das  q u a i s  a  c o n c e n t r a ç ã o  s e r á  c o n s t a n t e .  



Para cada o b s e r v a d o r ,  a  c o n c e n t r a ç ã o  permanecerá 

a  mesma e ,  em c o n s e q u ê n c i a ,  também a  v e l o c i d a d e  l o c a l  da onda 

permanecerá a  mesma para e l e .  

A v e l o c i d a d e  com a  qual  cada obse rvador  s e  move 5 

c o n s t a n t e .  

Note que ,  cada obse rvador  s e  move com v e l o c i d a d e  

c o n s t a n t e ,  mas d i f e r e n t e s  obse rvadores  s e  movem com v e l o c i d a d e s  

c o n s t a n t e s  d i f e r e n t e s ,  s e  p a r t i r e m  com cond ições  i n i c i a i s  de 

c o n c e n t r a ç ã o  d i f e r e n t e s .  

Cada obse rvador  s e  d e s l o c a  com sua  p r ó p r i a  v e l o c i  - 

dade l o c a l  da onda.  

Decorre  d a í  que cada c a r a c t e r í s t i c a  é uma r e t a ,  

como no caso  de c o n c e n t r a ç ã o  quase  uni forme,  apenas  podendo não 

s e r  para1 e1 a s .  

Consideremos a s  c a r a c t e r 7 s t i c a s  que ,  em t = O ,  e s  - 

t ã o  nos pontos x = a e  x = B da r o d o v i a ,  ve r  F igura  1 1 . 3 0 .  



Figura  1 1 . 3 0  - Retas  c a r a c t e r i s t i c a s  das  concen t ragões  k, e  k B  

para  o b s e r v a d o r e s  p a r t i n d o ,  em t=O,de  a e  f3,respec - 
t i  vamen t e  

Das e q ~ a ' ~ 6 e ç  ( 1 1 . " )  e  ( I I . l z 8 ) , p a r a  c l d a  c a r a c t e -  

r i s t i c a ,  teremos como conhec idas  a s  c o n s t a n t e s  

A v e l o c i d a d e  l o c a l  de cada onda,  que d e t e r ~ i n a  a s  

c a r a c t e r i s t i c a s ,  s e r ã o  a s  c o n s t a n t e s  

Consequentemente,  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  s e r ã o  a s  r e -  

t a s  



N o t e  que ,  s e  k # k s ,  t e r e m o s  q l ( k  ) # q l ( k s )  e  
a a 

a s  r e t a s  c a r a c t e r ~ s t i c a s  não  s e r ã o  p a r a l e l a s .  

P a r a  d e t e r m i n a r  a  c o n c e n t r a ç ã o  em um p o n t o  x  = x *  

da  r o d o v i a ,  em um i n s t a n t e  f u t u r o  t = t*, devemos c o n h e c e r  a  

c a r a c t e r r s t i c a  q u e  p a s s a  p o r  a q u e l e  p o n t o .  

C o n h e c e r  uma r e t a  s i g n i f i c a  c o n h e c e r  s e u  c o e f i -  

c i e n t e  a n g u l a r  ( i n c l i n a ç ã o )  e  um d e  s e u s  p o n t o s  o u  e n t ã o  c o n h e -  

c e r  d o i s  d e  s e u s  p o n t o s .  

Se p u d e r m o s  c o n h e c e r  a  r e t a  c a r a c t e r T s t i c a  q u e  

p a s s a  p e l o  p o n t o  ( x * ,  t * ) ,  i s t o  é ,  s e  p u d e r m o s  d e t e r m i n a r  q ' ( k )  

n e s t e  p o n t o ,  e n t ã o  c o n h e c e r e m o s  a  c o n c e n t r a ç ã o  n e l e .  I s t o  p o r -  

q u e  a  c o n c e n t r a ç ã c  k ( x * ,  t * )  é a  mesma q u e  a  d o  p o n t o  em q u e  a  

c a r a c t e r T s t i c a  i n t e r c e p t a  x ,  a  q u a l  c o n s i d e r a m o s ,  d e  i n r c i o ,  c o  - 

n h e c i d a ,  k ( x * ,  t * )  = k ( r ,  O ) ,  v e r  F i g u r a  1 1 . 3 1 .  



F i g u r a  1 1 . 3 1  - Conhecendo q ' ( k )  em ( x * , t * )  de te rminamos  y ,  on- 
de  conhecemos k Y '  

A t é c n i c a  d e s c r i t a  é denominada "Metodo daa ca- 

k a c t e k h t i c a a  " . 

Vejamos a lgumas  p r o p r i e d a d e s  da v e l o c i d a d e  da on-  

da de  d e n s i d a d e .  

Observando  o  d i ag rama  fundamen ta l  de  t r á f e g o ,  F i -  

dq g u r a  1 1 . 2 7 , v e r i f i c a m o s  que  - d e c r e s c e  quando k c r e s c e .  
dk 

I s t o  pode s e r  v i s t o  d i r e t a m e n t e  na F i g u r a  1 1 . 3 2 .  



d q  F i g u r a  1 1 . 3 2  - Esbõço da v a r i a ç ã o  de - com k .  
d k  

Vemos que  a veRocidade da onda de denaidade d i m i -  

n u i  à medida que o Ztrãgego a e  Zottna maia denao. 

Out ro  f a t o  de  i n t e r e s s e  5 a  r e l a ç ã o  que  e x i s t e  en - 
t r e  d u a s  v e l o c i d a d e s  i m p o r t a n t e s ;  a  v e l o c i d a d e  da onda de  d e n s i  - 
dade  e  a  v e l o c i d a d e  dos  v e l c u l o s .  

Sabendo que  

Temos po r  d e r i v a ç ã o  



1 ogo 

Da h i p ó t e s e  i n i c i a l  de que ,  quando a  c c n c e n t r a -  

ção c r e s c e  a  v e l o c i d a d e  dos v e i c u l o s  d i m i n u i ,  t i r a m o s  

Sendo que - d "  - - O s ó  s e  v e r i f i c a  quando a  concen-  
dk 

t r a ç ã o  é extremamente ba ixa  ( q u a s e  z e r o ) ,  caso  em que a  l i m i t a -  

ção da v e l o c i d a d e  na r o d o v i a ,  mais que a  i n t e r a ç ã o  e n t r e  ve icu  - 
l o s ,  c o n t r o l a  a  v e l o c i d a d e  d e s t e s .  

mos 

Concluimos p o r t a n t o  que a  v e l o c i d a d e  da onda de 

dennidade  nunca s maiox que a  v e l o c i d a d e  d o a  veZcu lon ,  

Quando q ( k )  é máximo, d q ( k )  = O e  da equação 
d k  



t emos  

d k k -  
l qmáx  o t i m o  

U -  
- - - o t i m o  

k-  
o t i m o  

F i g u r a  1 1 . 3 3  



1 1 . 3 . 3  - M é t o d o  d a s  C a r a c t e r i s t i c a s  A p l i c a d o  

Nas s e ç õ e s  11-3.1 e 11.3.2 f o r a m  f e i t a s  s u p o s i ç õ e s  

e  f o r m u l a d o ,  s ô b r e  e l a s ,  o  m o d ê l o  m a t e m á t i c o  q u e  H A B E R M A N ~  deno  - 

m i  no u " m & t u d o  daa camc; tenhs; t icaa" .  

N e s s a s  s e ç õ e s  n ã o  f o r a m  t r a t a d o s  o s  p r o b l e m a s  q u e  

s u r g e m  f r e q u e n t e m e n t e  numa r o d o v i a .  I s t o  s e r á  f e i t o  a g o r a .  

I I  . 3 .3 .1  - Q u a n d o  um S e m á f o r o  A b r e  

O s e m á f o r o ,  n e s t e  p r o b l  ema, s i m b o l  i z a  q u a l  q u e r  

o b s t r u c ã o  t o t a l  da c o r r e n t e  d e  t r á f e g o  em um p o n t o  da r o d o v i a  

q u e ,  d e  s ú b i t o ,  s e j a  t o t a l m e n t e  r e m o v i d a .  

A  a n ã 1  i s e  q u e  s e r á  f e i t a  a g o r a  sÕ é v á 1  i d a  p a r a  

i n s t a n t e s  e  p o s i ç õ e s  d a  r o d o v i a ,  a t r á s  da  o b s t r u ç ã o ,  o n d e  a  f i -  

l a  d e  v e ? c u l o s  r e t i d o s  a p r e s e n t a ,  c o n t i n u a m e n t e ,  c o n c e n t r a ç ã o  má - 

x i m a .  

Se a  o b s t r u ç ã o  s e  v e r i f i c o u  n o  p o n t o  x = O e  p e r -  

maneceu  a s s i m  p o r  um tempo  s u f i c i e n t e m e n t e  l o n c o , p a r a  q u e  não  

e x i s t a m  v e í c u l o s  em x  > 0,  podemos a d m i t i r  a  s i t u a ç ã o  da  F i g u r a  

I I . 3 * .  



F i g u r a  1 1 . 3 4  - L o n g a  f i l a  d e  v e T c u l o s  r e t i d o s  p o r  uma o b s t r u ç ã o  

Nessa  s i t u a ç ã o ,  t emos  a s  c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s  

p a r a  x  < O 

k ( x , O )  = descont inu idade p a r a  x = O Í 
L O p a r a  x  > O 

Suponhamos q u e  em t = O a  o b s t r u ç ã o  s e j a ,  d e  s ú -  

b i t o ,  c o m p l e t a m e n t e  r e m o v i d a .  

Ve jamos  como s e  c o m p o r t a r á  a  c o n c e n t r a ç ã o .  

A e q u a ç ã o  d e  c o n s e r v a ç ã o  d e  c a r r o s ,  e q u a ç ã o  (11.18) 

4 

d e v e  s e r  v á l i d a  p a r a  a s  c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s  d o  p r o b l e m a ,  q u e  e  

uma f u n ç ã o  d e s c o n t F n u a .  



Figura  11.35 - Trecho de rodovia  mostrando a  d i s t r i b u i ç ã o  dos 
c a r r o s  ao p a r t i r e m  de u m  semáforo 

Lembrando que a  c o n c e n t r a ç ã o  é o  i n v e r s o  do espa  - 

çamento e n t r e  v e ~ c u l o s  ( d i s t â n c i a  e n t r e  os parachoques t r a z e i -  

r o s  de d o i s  v e i c u l o s  c o n s e c u t i v o s )  e  observando a  F igura  11.35, 

esboçada a  p a r t i r  da obse rvação  d i á r i a ,  podemos p r e v e r  para a  
- 

d i s t r i b u i ç ã o  da c o n c e n t r a ç ã o ,  nos i n s t a n t e s  que s e  seguem a  

d e s o b s t r u ç ã o ,  o  esbÔço da Figura  1 1 . 3 6 .  

F igura  11.36 - Comportamento e spe rado  da concen t ração  nos i n s t a n -  
t e s  que s e  seguem à d e s o b s t r u ç ã o  



A s o l u ç ã o  que s e r á  o b t i d a  pe lo  " m E ; t u d u  dan cahac- 

k e h ~ n ; t i ~ a n ' ~  deverá  d a r  e s t e  t i p o  de r e s u l t a d o .  

Das equações (1I.J-P)e(II.49),sahendo q u e  a con- 

c e n t r a ç ã o  de t r á f e g o  k ( x ,  t )  é c o n s t a n t e  ao longo das  c a r a c t e -  

r í s t i c a s  dadas por 

Como k ( x ,  t )  permaneceu c o n s t a n t e  ao longo da c a -  

r a c t e r i s t i c a ,  a  c o n c e n t r a ç ã o  s e  d e s l o c a  com v e l o c i d a d e  c o n s t a n -  

t e  e  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  s ã o  r e t a s  no plano x x t 

onde cada c a r a c t e r í s t i c a  pode t e r  c o n s t a n t e s  de i n t e g r a ç ã o  xo 

d i f e r e n t e s .  

Vamos a n a l i s a r  t o d a s  a s  c a r a c t e r i ' s t i c a s  que i n t e r  - 

ceptam o  e i x o  x na r e g i ã o  x > O .  Nessa r e g i ã o ,  no i n s t a n t e  t = O ,  

não h á  c a r r o s ,  logo  k ( x ,  O )  = 0 .  

Assim, da equação ( 1 1 . 5 3 )  t e m o s  



e  a s  c a r a c t e r í s t i c a s ,  nessa  r e g i ã o ,  s e r ã o  r e t a s  com v e l o c i d a d e  

As c a r a c t e r í s t i c a s  que partem de x > O ,  em t = 0 ,  

s ã o  dadas  pe la  equação ( 1 1 . 5 6 )  e mostrada na f i g u r a  1 1 . 3 7 :  

F igura  1 1 . 3 7  - C a r a c t e r i s t i c a s  na a u s ê n c i a  de t r á f e g o  

A c a r a c t e r í s t i c a  que p a r t e  de x = O tem equação 

Então,  na r e g i ã o  de x > 0 ,  para  q u a l q u e r  t > 0 ,  

teremos k = O onde x > u f t ,  i s t o  é, não chegarão  c a r r o s  em um 

ponto x da rodov ia  a n t e s  que s e j a  d e c o r r i d o  o  tempo 



Dito de o u t r a  forma,  o  c a r r o  mais avançado e s t a -  

r á ,  no máximo, na pos ição  x  = u f t ;  que s e  t o r n a  uma 1 inha  de 

f r o n t e i r a .  

Aqui, é i m p o r t a n t e  n o t a r  que ,  n e s t e  modêlo, admi- 

t i u - s e  que o  c a r r o  p a r t e  j á  com a  v e l o c i d a d e  u f ,  i s t o  é, a c e l e  - 

r a  i n s t a n t a n e a m e n t e  da v e l o c i d a d e  u = O pa ra  a  v e l o c i d a d e  l i v r e  

u = U f .  

Vamos a n a l i s a r  agora  t o d a s  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  que 

i n t e r c e p t a m  o  e i x o  x na r e g i ã o  x < O .  Nessa r e g i ã o ,  no i n s t a n t e  

t = O ,  a d i s t â n c i a  e n t r e  c a r r o s  c o n s e c u t i v o s  é z e r o ,  1  ogo,  

Note-se que k > O e  u l ( k . )  < 0 ,  l o g o ,  a s  c a r a c t e  
j J - 

r í s t i c a s  nessa  r e g i ã o  s e r ã o  r e t a s  para1 e l a s  com v e l o c i d a d e  

dadas pe la  equação ( 1 1 . 5 9 )  e mostradas na figura 11.38. 



F i g u r a  1 1 . 3 8  - C a r a c t e r i s t i c a s  e x t r e m a s  p a r a  a u s ê n c i a  d e  c a r r o s  
e  p a r a  f i l a  d e  c a r r o s  com p a r a c h o q u e s  e n c o s t a d o s  

A r e t a  x  = k u l ( k . ) t ,  q u e  c o r t a  o  e i x o  x 
j J 

em 

x  = O ( t  = O ) ,  é uma l i n h a  d e  f r o n t e i r a  e n t r e  a  r e g i ã o  d e  c o n -  

c e n t r a ç ã o  k e  a  r e g i ã o  d e  c o n c e n t r a ç ã o  k < k E s t a  l i n h a  é o  
j j 

l u g a r  d o s  c a r r o s  na i m i n ê n c i a  da  p a r t i d a .  

Vemos p o r t a n t o  q u e ,  o s  c a r r o s  s i t u a d o s  na r e g i ã o  

x  < k u l ( k . ) t ,  e s t ã o  a i n d a  p a r a d o s .  
j J 

D i t o  d e  o u t r a  f o r m a ,  num p o n t o  x da  r o d o v i a ,  na 

r e g i ã o  d e  c o n c e n t r a ç ã o  k = k não  h a v e r á  mov imen to  d e  c a r r o s  
j '  

a n t e s  q u e  s e j a  d e c o r r i d o  o  tempo 



É f a t o  o b s e r v a d o  r o t i n e i r a m e n t e  q u e ,  a p ó s  o  d e s i m  - 

p e d i m e n t o  da v i a ,  c a d a  c a r r o  l e v a  um tempo  f i n i t o  p a r a  i n i c i a r  

s e u  d e s l o c a m e n t o .  

Se c o n s i d e r a r m o s  o  n - é s i m o  c a r r o  na  f i l a  d e  c a r -  

r o s  p a r a d o s  ( k  = k . ) ,  e s t a  t e o r i a  d i z  q u e ,  a p ó s  o  s e m á f o r o  i n d i  
J - 

c a r  v e r d e ,  e s t e  c a r r o  a g u a r d a r á ,  p a r a  i n i c i a r  s e u  m o v i m e n t o ,  

um tempo 

o n d e  é a  d i s t â n c i a  e n t r e  o s  p a r a c h o q u e s  t r a z e i r o s  de  d o i s  

c a r r o s  c o n s e c u t i v o s .  

N o t e  q u e  podemos m e d i r  o  v a l o r  d e  u t ( k . ) ,  em uma 
J 

p o s i ç ã o  da  r o d o v i a ,  u s a n d o  a  equação ( I . I . FJ )  sob  a  f o r m a  ( 1 1 . 6 2 )  

p o i s  conhecemos  n, E ,  k .  e  med imos  t .  
J 

C o n h e c i d o  a s s i m  o  v a l o r  d e  u l ( k . ) ,  podemos u s a r  a  
J 

e q u a ç ã o  ( 1 1 . 6 1 )  p a r a  c a l c u l a r  t em s i t u a ç õ e s  f u t u r a s .  

A t é  a q u i  f o i  c a l c u l a d a  a  p a r t e  m a i s  f á c i l  do  p r o -  
d 

b l e m a ,  o u  s e j a ,  a  s i t u a ç ã o  n a s  r e g i õ e s  o n d e  a  c o n c e n t r a ç ã o  e  



F o i  v i s t o ,  e n t ã o ,  q u e  a s  c o n c e n t r a ç õ e s  na  r o d o -  

v i a ,  na s i t u a ç ã o  do  p r o b l e m a ,  e r a m  

k = k .  p a r a  x  < k  u '  ( k j )  t J j 

k = O  p a r a x > u t ,  f 

como m o s t r a d o  na F i g u r a  11.39 p a r a  t > O 

F i g u r a  1 1 . 3 9  - D i s t r i b u i ç ã o  das  c o n c e n t r a ç õ e s  n a  r o d o v i a ,  d e c o r  - 
r i d o  um tempo  t ,  a p ó s  o  d e s e m p e n d i m e n t o  em x=O. 

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

b u i ç ã o  d a s  c o n c e n t r a ç õ e s  na r o d o v i a  no  t r e c h o  

P a r a  e s t u d a r  e s t e  c a s o ,  vamos a d m i t i r  i n i c i a l m e n -  

t e  q u e  não  h a j a  d e s c o n t i n u i d a d e  da  c o n c e n t r a ç ã o  no  p o n t o  x  = O 

q u a n d o  t = 0, i s t o  é ,  vamos a d m i t i r  q u e  k ( x ,  0 )  s e j a  continua. 



Assim vamos supor que haja uma suave transição en - 

tre os valores k = k .  e k = O, em uma pequena distância A X ,  no 
J 

entõrno do ponto de obstrução, ver Figura 1 1 . 4 ' 3 .  

Figura 11.40 - Modêlo continuo da concentração inicial. 

Se A X  é suficientemente pequeno, podemos esperar 
- 

que a solução deste problema seja essencialmente equivalente a 

solução no caso de A X  = 0. 

Se A X  # O, as caracteristicas ao longo das quais 

k = O e k = k podem ser esboçadas num diagrama como o da Fi- 
j ' 

gura 11.4-1 . 



I a x l  

F i g u r a  1 1 . 4 1  - P e t a s  c a r a c t e r i s t i c a s  

Sabemos q u e  k  é c o n s t a n t e  ao  l o n g o  da r e t a  d e f i n i  - 

da p e l a  e q u a ç ã o  ( I  I .  5 4 ) .  

q u e  é r e p r e s e n t a d a  na F i g u r a  I J . 4 1  , ? a t a  x  no  i n t e r v a l o  A X ,  p e -  
O 

l a  1  i n h a  t r a c e j a d a .  

Como k v a r i a  c o n t i n u a m e n t e  e n t r e  k = O e k  = k  ,a 
j 

dq  v e l o c i d a d e  - p e r m a n e c e  s e m p r e  e n t r e  o s  v a l o r e s  c o r r e s p o n d e n t e s  
d k  

a  e s t a s  c o n c e n t r a ç õ e s  e x t r e m a s ,  i s t o  é,  



dq  é Onde a  c o n c e n t r a ç ã u  k é m e n o r , a  v e l o c i d a d e  - 
d  k 

m a i o r ,  i s t o  é, quando a  c o n c e n ~ h a ç ã o  chedce ,  a v e l o c i d a d e  da 

onda d i m i n u i ,  a s s u m i n d o  v a l o r e s  n e g a t i v o s  p a r a  k > k ó t i m o .  

P a r a  o  t r á f e g o  l e v e ,  a  v e l o c i d a d e  d a  o n d a  é p o s i -  

t i v a ;  a o  a t i n g i r  a  c a p a c i d a d e  d a  v i a  ( q  = q m á x ) ,  a  v e l o c i d a d e  

d a  o n d a  é z e r o ;  e  p a r a  t r á f e g o  p e s a d o ,  a  v e l o c i d a d e  d a  o n d a  s e  

t o r n a  n e g a t i v a  ( p r o p a g a - s e  no  s e n t i d o  c o n t r á r i o  a o  f l u x o  d e  t r á  - 

f e g o ) ;  v e r  F i g u r a  1 1 . 4 2 .  

F i g u r a  1 1 . 4 2  - M é t o d o  d a s  c a r a c t e r í s t i c a s ;  Ax r e p r e s e n t a  a  d i s -  
t â n c i a  i n i c i a l  n a  q u a l  O - < k - < k j  



N o t e  qGe a s  c a r a c t e r i s t i c a s  r e p r e s e n t a d a s  p e l a s  

l i n h a s  t r a c e j a d a s  a b r e m - s e  em l e q u e .  

A  d i s t â n c i a  s 6 b r e  a  q u a l  o  t r á f e g o  v a r i a  sua  c o n -  

c e n t r a ç ã o  d e  k  = O a  k  = k  d e  v a l o r  A X  em t = 0 ,  a u m e n t a  com 
j ' 

o  tempo ,  i s t o  é, o  t r á f e g o  s e  e x p a n d e  a p ó s  a  v i a  s e r  d e s i m p e d i -  

d a .  

A g o r a ,  s e  a  c o n c e n t r a ç ã o  i n i c i a l  é d e s c o n t i n u a ,  

i s t o  é, r e p r e s e n t a d a  p e l a  F i g u r a I I . 3 8  e n ã o  p e l a  F i g u r a  1 1 . 4 2 ,  

e n t ã o  p o d e r e m o s  o b t e r  a  c o n c e n t r a ç ã o  na  r e g i ã o  d e s c o n h e c i d a , c o n  - 

s i d e r a n d o  o  l i m i t e  da  c o n d i ç ã o  c o n t r n u a  i n i c i a l ,  i s t o  é, l i m i t e  

q u a n d o  A X  - 0 .  

Como x o  e s t á  no  i n t e r v a l o  A X ,  e n t ã o ,  q u a n d o  A X  -O, 

t e r e m o s  s i m u l t â n e a m e n t e  xo  - 0 .  

A s s i m  s e n d o  a  e q u a ç ã o ( I J . S 4 ) ,  p a r a  a  r e g i ã o  em e s  - 

t u d o ,  s e  r e d u z  a  

Os o b s e r v a d o r e s ,  acompanhando c o n c e n t r a ç o e s  c o n s -  

d  q  t a n t e s ,  t r a f e g z r ã o  a d i f e r e n t e s  v e l o c i d a d e s  d e  o n d a  -, q u e  d e -  
dk  

p e n d e r ã o  s o m e n t e  da  c o n c e n t r a ç ã o  q u e  o b s e r v a r a m  i n i c i a l m e n t e  em 



As c a r a c t e r í s t i c a s ,  nessa  r e g i ã o ,  s ã o  d i t a s  em 

"Leque" ,  r e p r e s e n t a n d o  uma expansão das  ondas ,  como mostrado na 

F igura  1 1 . 4 3 .  

F igura  1 1 . 4 3  - C a r a c t e r í s t i c a s  em forma de " l e q u e "  

Ao longo de cada c a r a c t e r í s t i c a  a  c o n c e n t r a ç ã o  e  

c o n s t a n t e .  

Nessa r e g i ã o  de " L e q u e f f ,  para  o b t e r  a  c o n c e n t r a -  

ção em ( x ,  t ) ,  devemos d e t e r m i n a r  a  c a r a c t e r í s t i c a  que passa  
- 

por e l e .  Neste pon to ,  a  v e l o c i d a d e  da ' o n d a  d e  d e n s i d a d e "  e  co-  

nheci  da :  



Essa e q u a ç ã o  d e v e  s e r  r e s o l v i d a  p a r a  k .  

d  q - 
Como - d e p e n d e  s o m e n t e  d e  k ,  f r e q u e n t e m e n t e  e  

d k  

p o s s í v e l  r e s o l v e r  a l g e b r i c a m e n t e  p a r a  k  como uma f u n ç ã o  d e  x e  

t ( n e s t e  c a s o  f u n ç ã o  d e  x / t )  n a  r e g i ã o  do  l e q u e  d e  c a r a c t e r í s t i  - 

P a r a  u s o  p r á t i c o ,  f r e q u e n t e m e n t e  d i s p o m o s  s o m e n t e  

d o  g r á f i c o  da c u r v a  q  x k ,  a  q u a l  sabemos r e p r e s e n t a r  a p e n a s  

t r e c h o s  homogêneos  da r o d o v i a .  

d  q  Podemos o b t e r  também a s  c u r v a s  - x k .  
d  k  

Em uma d a d a  p o s i ç ã o ,  d e n t r o  d o  l e q u e ,  a  c o n c e n t r a  - 

ç ã o  p o d e  s e r  d e t e r m i n a d a  g r a f i c a m e n t e  como d e s c r e v e r e m o s  a g o r a .  

dq é c a l c u l a d a  Dados x e  t, a  v e l o c i d a d e  da o n d a  - 
d k  

p e l a  e q u a ç ã o  ( 1 1 . 6 4 )  . E s t e  v a l o r  d e  * é e n t ã o  l o c a d o  s o b r e  a  

dq  
d  k  

c u r v a  - x k  e  o  c o r r e s p o n d e n t e  v a l o r  d e  k é o b t i d o ,  F i g u r a  
d  k  

1 1 . 4 . 4 .  



F i g u r a  1 1 . 4 4  - D e t e r m i n a c ã o  d e  k a  p a r t i r  d e  d q  ar;- 

O u t r a  f o r m a  g r á f i c a  d e  o b t e r  o  v a l o r  d e  k ,  c o r r e s  - 

p o n d e n t e  r e t a  c a r a c t e r i s t i c a  q u e  p a s s a  p o r  ( x ,  t )  n a  r e g i ã o  
d 

d o  l e q u e ,  e f a z e n d o  u s o  d o  d i a g r a m a  f u n d a m e n t a l  d o  t r á f e g o ,  q  x  

k .  

D a d o s  x  e t ,  a  i n c l i n a ç ã o  d a  r e t a  c a r a c t e r i s t i c a  

q u e  p a s s a  p e l a  o r i g e m  ( 0 ,  O) d o  d i a g r a m a  x x  t e p e l o  p o n t o  

( x ,  t ) ,  e i g u a l  à t a n g e n t e  ã c u r v a  q  x  k ,  i s t o  i g u a l  a  - d q .  
d k  

F i g u r a  I l . , a . E i ( a )  e ( h ) .  



F i g u r a  I I . 4 5 ( a )  - D i a g r a m a  f u n  F i g u r a  I I . 4 5 ( b )  - D i a g r a m a  e s -  
d a m e n t a l  do- p a ç o  x tempo 
t r á f e g o  

Conhecendo  x  e  t c a l c u l a m o s  - - - - dq o u  t r a ç a m o s  a  
t d k  

r e t a  c a r a c t e r i s t i c a  s Ô b r e  o  d i a g r a m a  x  x  t .  

A p a r t i r  d a i ,  u s a n d o  u n i d a d e s  a d e q u a d a s ,  t r a n s p o r  - 

t a m o s  g r a f i c a m e n t e  a  r e t a  c a r a c t e r T s t i c a  p a r a  o  d i a g r a m a  f u n d a -  
- 

m e n t a l  do  t r á f e g o  a t é  e n c o n t r a r  o  p o n t o  d e  t a n g ê n c i a ,  q u e  e  
- 
u n i  c o .  

D e s c o b e r t o  o  p o n t o  d e  t a n g ê n c i a ,  s 6 b r e  o  d i a -  

g rama f u n d a m e n t a l  d o  t r ã f e g o ,  p r o c u r a m o s  o  v a l o r  da  c o n c e n t r a -  

ç ã o  k c o r r e s p o n d e n t e  a  e s t e  p o n t o .  

Ve jamos  a g o r a  q u a l  o  v a l o r  do  f l u x o  d e  t r á f e g o  

q ( k )  na  p o s i ç ã o  x  = O da r o d o v i a ,  p a r a  t > 0 .  



d q  - O .  O f l u x o  máximo o c o r r e  para  - - 
d k 

Neste caso  a  v e l o c i d a d e  da onda de dens idade  é ze  - 

r o ,  a  onda permanece e s t a c i o n á r i a ,  e  i n d i c a  a s  p o s i ç õ e s  em que 

o  f l u x o  é máximo. 

Veremos agora  que ,  ass im que a  v i a  é desempedida,  

o c o r r e  f l u x o  mãximo na p o s i ç ã o  x  = 0 ,  ass im permanecendo. 

Da equação 1 1 . 6 4  

na pos ição  x = 0 ,  para  t > 0 ,  teremos 

I s t o  s i g n i f i c a  f l u x o  máximo n e s t e  ponto da r e g i ã o  

do l e q u e ,  para q u a l q u e r  t > O e  q u a l q u e r  que s e j a  o diagrama 

fundamental  do t r á f e g o  r e p r e s e n t a t i v o  d e s t e  t r e c h o  homogêneo da 

v i a .  

I s t o  s u g e r e  uma maneira  s i m p l e s  de medir a  capac i  - 

dade ( q m á x )  de um t r e c h o  homogêneo da v i a .  

P o s i c i o n e  u m  obse rvador  em u m  ponto do t r e c h o  e  

o b s t r u a  de alguma forma,  t o t a l m e n t e ,  o  f l u x o  de t r á f e g o  n e s t e  



p o n t o .  D e i x e  f o r m a r  uma f i l a  s u f i c i e n t e m e n t e  l o n g a  d e  c a r r o s ,  

o n d e  sabemos q u e  a  c o n c e n t r a ç ã o  i r á  p a r a  s e u  v a l o r  máx imo .  

D e s o b s t r u a ,  d e  s ú b i t o ,  a  v i a  e  s i m u l t a n e a m e n t e  o  

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

Se e s t e  m o d ê l o  é c o r r e t o ,  i s t o  é, s e  a  v e l o c i d a d e  

do  t r á f e g o  6 f u n ç ã o  s o m e n t e  da c o n c e n t r a ç ã o  u  = u ( k ) ,  e n t ã o  o  

o b s e r v a d o r  m e d i r ã  um f l u x o  d e  t r á f e g o  c o n s t a n t e  e  i g u a l  à c a p a -  

c i d a d e  da  r o d o v i a  n a q u e l e  p o n t o .  

11 .3 .3 .2  - Q u a n d o  há um C o n g e s t i o n a m e n t o  F r e n t e  

I m a g i n e m o s  a  s i t u a ç ã o  em q u e ,  i n i c i a l m e n t e ,  o  

t r á f e g o  s e  t o r n a  m a i s  c o n c e n t r a d o  à m e d i d a  q u e  avançamos  na  r o -  

d o v i a ,  como na F i g u r a  1 1 . 4 6 .  

F i g u r a  1 1 . 4 6  - T r á f e g o  p r o g r e s s i v a m e n t e  m a i s  c o n c e n t r a d o .  

A s o l u ç ã o  q u e  o b t e r e m o s  s e r ã  d e n o m i n a d a  "onda com - 

p&mida". 



onde  

Admitamos, po r  c o n v e n i ê n c i a ,  que  

k + k l  quando x + +a 

k + k quando x + -a o  

O < k o  - < k  < k  1 -  j 

Vejamos o  que  o  modêlo m a t e m á t i c o  p r e d i z .  

Vamos e s b o ç a r  a lgumas  c a r a c t e r 7 ' s t i c a s  na r e g i ã o  
- 

do t r á f e g o  pe sado  ( k  - k , )  e  a lgumas  na r e g i ã o  de  t r á f e g o  l e v e  
- 

( k  - k o ) ,  como na F i g u r a  1 1 . 4 7  I,' 

1: ., , 

X 

F i g u r a  11 .47  - I n t e r s e ç ã o  de c a r a c t e r i s t i c a s .  

Uma "anda  d e  d e n d i d a d e " ,  p a r a  o  t r á f e g o  p e s a d o ,  

p a r a  o  t r á f e g o  l e v e .  

dq move-se com v e l o c i d a d e  - , a  qua l  é menor que  a  v e l o c i d a d e  
dk k = k l  



Eventua lmente ,  e s t a s  c a r a c t e r i s t i c a s  poderão s e  

c r u z a r .  

Na F igura  11.47 a s  c a r a c t e r i s t i c a s  t r a ç a d a s  r e p r e -  

sentam t r á f e g o  l e v e  e  a s  l'ondas de denaLdadell c o r r e s p o n d e n t e s  se 

deslocam na mesma d i r e ç ã o  do f l u x o  de t r á f e g o  ( s ã o  p o s i t i v a s ) .  

Todas a s  vezes  que t ive rmos  uma d i s t r i b u i ç ã o  de 

c o n c e n t r a ç ã o  s o b r e  a  v i a  como a da F igura  11.46, algumas c a r a c t e  - 

r l s t i c a s  s e  c r u z a r ã o .  

Aqui,  e s t a  t e o r i a  p r e d i z  uma s i t u a ç ã o  imposs ive l  

de o c o r r e r ,  ou s e j a ,  mais que um v a l o r  da c o n c e n t r a ç ã o  em uma 

mesma pos ição  da r o d o v i a ;  os v a l o r e s  k o  e  k l .  

Nessa s i t u a ç ã o ,  p o r t a n t o ,  o  modêlo p r e c i s a  s e r  mo - 

d i f i c a d o .  

O modêlo, na forma a t u a l ,  p r e d i z  uma evolução  de 

k ( x ,  t ) ,  como mostra  a  sequênc ia  ( a ) ,  ( b ) ,  ( c )  e  ( d )  na F igura  

11 .48 .  



F i g u r a  1 1 . 4 8  - E v o l u ç ã o  d o  p e r f i l  d e  c o n c e n t r a ç õ e s  a o  l o n g o  d a  
r o d o v i a .  A e  B s ã o  d o i s  o b s e r v a d o r e s  s e g u i n d o  
a s  c o n c e n t r a ç õ e s  c o n s t a n t e s  k o  e  k , .  



N o t e  q u e  o  m o d e l o  a t u a l  n o s  l e v a  a  um t r i p l o  v a -  

l o r  d e  concentração em um mesmo p o n t o  da  r o d o v i a  na  F i g u r a  

I I . 4 8 ( d ) .  

D i zemos ,  n e s t e  c a s o ,  q u e  h o u v e  uma l l q u e b t a "  da 

" o n d a  d e  denahdadea" .  

Sabemos q u e  s ó  p o d e  h a v e r  um v a l o r  d e  k ( x ,  t )  p a -  

r a  c a d a  p o s i ç ã o  da  r o d o v i a ,  l o g o  o  m o d ê l o  a t u a l  d e v e  s e r  d e  a l -  

guma f o r m a  m o d i f i c a d o .  

1 1 . 3 . 3 . 3  - D e s c o n t i n u i d a d e s  n o  T r á f e g o  

Como o  "m&todo daa c a t a c X e t h a X h c a a n  e s t á  ma tema t i  - 

c a m e n t e  j u s t i  f i c a d o :  e n t ã o  a  e q u a ç ã o  d i f e r e n c i a l  p a r c i a l  não  

d e v e  e s t a r  i n t e i r a m e n t e  vá1  i d a .  

A l g u n s  dos  p r e s s u p o s t o s  o u  d a s  a p r o x i m a ç õ e s  f e i -  

t a s  não  devem s e r  i n t e i r a m e n t e  vá1  i d a s .  

Reco rdemos  e n t ã o  q u a i s  f o r a m :  

( 1 )  A d m i t i m o s  que ,  s e  o s  v a l o r e s  m é d i o s  e x i s t e m ,  podemos f o r m u -  

l a r  a  i n t e g r a l  d e  c o n s e r v a ç ã o  d o s  c a r r o s .  

( 2 )  Se a  c o n c e n t r a ç ã o  e  o  f l u x o  s ã o  c o n t í n u o s ,  e n t ã o  a  l e i  i n t e  - 

g r a l  d e  c o n s e r v a ç ã o  t o r n a - s e  uma l e i  d i f e r e n c i a l  d e  c o n s e r -  

v a ç ã o .  



( 3 )  P o s t u l a n d o  q u e  a  v e l o c i d a d e  d o s  c a r r o s  é f u n ç ã o  s o m e n t e  da 

c o n c e n t r a ç ã o ,  a  l e i  d i f e r e n c i a l  d e  c o n s e r v a ç ã o  t o r n a - s e  uma 

e q u a ç ã o  d i f e r e n c i a l  p a r c i a l  p a r a  a  c o n c e n t r a ç ã o  d o  t r á f e g o .  

A m o d i f i c a ç ã o  d o  m o d ê l o  s e r á  f e i t a  a p e n a s  p a r a  a s  

s i t u a ç õ e s  em que  a p a r e c e r i a m  v a l o r e s  múl t i p l o s  da c o n c e n t r a ç ã o ,  

p e r m a n e c e n d o  vá1  i d o  t u d o  o  q u e  f o i  d i t o  a t é  a q u i  p a r a  a s  s i t u a -  

ç õ e s  o n d e  i s s o  n ã o  o c o r r e .  

P o r  c o n v e n i ê n c i a  e  f a c i l i d a d e  m a t e m á t i c a ,  m o d i f i -  

c a r e m o s  a p e n a s  o  p r e s s u p o s t o  em ( 2 ) .  

Removeremos,  o n d e  n e c e s s á r i o ,  o  p r e s s u p o s t o  q u e  a  

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

d o  t e m p o .  

A d m i t a m o s  q u e  a  c o n c e n t r a ç ã o  e  a  v e l o c i d a d e  s ã o  

d e s c o n t i n u a s  em a l g u m a  p o s i ç ã o  d e s c o n h e c i d a  x,, e  q u e  e s t a  d e s -  

c o n t i n u i d a d e  p o d e  s e  p r o p a g a r  n o  t empo  x S ( t ) ;  F i g u r a  1 1 . 4 9 .  

F i g u r a  1 1 . 4 9  - D e s c o n t . i n u i d a b e  de  k ( x , t )  em uma p o s i ç ã o  d e s c o n h e  - 
c i d a  x  ( t ) ,  move1 

S 



Vamos r e c o n s t r u i  r a  l lconaetLvação doa cant~oal l .  

C o n s i d e r e m o s  o  número  N ( . t )  d e  c a r r o s  c o n t i d o s  na 

r e g i ã o  xl C x  < x o n d e  e s t a m o s  a d m i t i n d o  x, C x g ( t )  C x 2 ;  2  ' a  

e q u a ç ã o  ( 1 1 . 6 ' 5 ) .  

E s t a  i n t e g r a l  e s t á  a i n d a  bem d e f i n i d a ,  mesmo s e  

k ( x ,  t )  t e m  uma d e s c o n t i n u i d a d e  em s a l t o ,  como na F i g u r a  1 1 . 5 0 .  

F i g u r a  1 1 . 5 0  - D e s c o n t i n u i d a d e  em s a l t o ;  o s  l i m i t e s  e x i s t e m  em 
ambos o s  l a d o s .  

Como x, d e p e n d e  de  t, vamos c o n s i d e r a r  q u e  o s  

d o i s  p o n t o s  e x t r e m o s  s e  movam. 

Vamos c o n s i d e r a r  a  v a r i a ç ã o  d o  número  d e  c a r r o s  

e n t r e  e s s e s  e x t r e m o s  x  = x  ( t )  e  x  = x 2 ( t )  1  



A v a r i a ç ã o  do número de c a r r o s  é devida  somente 

aos  c a r r o s  que cruzam os extremos x = x l  e  x = x 2 .  

Vi s to  que o  extremo esguerdo  x = x não é f i x o ,  
d x l  

1  
movendo-se com v e l o c i d a d e  - , o  número de c a r r o s  que cruzam 

d t 
e s t a  f r o n t e i r a  move1 na unidade  de tempo é 

Note que s e  a  f r o n t e i r a  s e  d e s l o c a r  com v e l o c i d a -  

de i g u a l  ã dos c a r r o s ,  e n t ã o  nenhum c a r r o  a  c r u z a r á .  

Expressão semelhan te  pode s e r  e s c r i t a  para  o  nÜme - 
r o  de c a r r o s  que cruzam a  f r o n t e i r a  móvel x = x na unidade de 2 
tempo 

Dessas e x p r e s s õ e s  obtem-se 



Suponha q u e  a  d e s c o n t i n u i d a d e  em s a l t o ,  a  q u a l  se - 

r ã  d e n o m i n a d a  "onda de choquen o u  s i m p l e s m e n t e  "chpque ' ,  o c o r r a  

em x s ( t ) ,  d e n o m i n a d a  d e  " p o s i ç ã o  d o  choque' .  

C o n s i d e r e m o s  q u e  a s  e x t r e m i d a d e s  ( f r o n t e i r a s )  da  

r e g i ã o  se  m o v i m e n t e m  e x a t a m e n t e  com a  mesma v e l o c i d a d e  d o  "chu-  

que1' (uma d e  c a d a  l a d o ) ,  como s e  e s t i v e s s e m  l i g a d a s  r i g i d a m e n -  

t e .  

Se t o r n a r m o s ,  n e s s a s  c o n d i ç õ e s ,  a  d i s t â n c i a  e n t r e  

a s  f r o n t e i r a s  xl e  x 2  i n f i n i  t e s i m a l ,  e n t ã o  nenhum c a r r o  e s t a r á  

c o n t i d o  em xl 2 x  2 x 2 ,  l o g o  

e  em c o n s e q u ê n c i a  

Como ambas a s  e x t r e m i d a d e s  s e  movem com a  " veRoc i  - 
dade do choque" , t e r e m o s  

d 

O f l u x o  d e  t r ã f e g o ,  em r e l a ç ã o  a o  c h o q u e  m ó v e l ,  e  

o  mesmo em ambos o s  l a d o s  do  c h o q u e .  



Resolvendo  a  e q u a ç ã o ( I I . 6 7 )  p a r a  a  v e l o c i d a d e  de 

choque ,  temos 

Como e s t a m o s  c o n s i d e r a n d o  uma c o n d i ç ã o  de choque ,  

e n t ã o ,  po r  d e f i n i ç ã o ,  o  denominador  de  (II..681) é não n u l o .  

U m  s a l t o  na c o n c e n t r a ç ã o  s e r á  s i m b o l i z a d o  por  [k] 

e  um s a l t o  no f l u x o  po r  [q] ,  l o g o  

ou d e  forma e q u i v a l e n t e ,  chamando 

Da mesma fo rma ,  p a r a  o  f l u x o  

Assim, podemos e s c r e v e r  a  "veRocidade d o  choque" 

na forma 



Se de u m  l a d o  d o  choque a  c o n c e n t r a ç ã o  "for k l  e  

do o u t r o  l a d o  k 2 ,  podemos e s c r e v e r  

Então ,  nUb pon2oa de  dencon.tinuidade, a condição 

de choque au6a;ti;tui o uao da equação d i d e k e n c i a l  pahciaL, a 

qua l  conXinua v ã l i d a  m a  ouZkoa caaua. 

Note-se que a i n d a  não descobr imos  onde os  choques 

ocorrem e  como d e t e r m i n a r  k l  e  k 2 .  

Vejamos o u t r a  maneira  de o b t e r  a  condição  de cho- 

q u e .  

Imaginemos d o i s  o b s e r v a d o r e s  f i x o s  em x = x l  e  

x  = x 2 .  Neste c a s o  a  conse rvação  de c a r r o s  i m p l i c a  que 

Suponha que o c o r r a  uma d e s c o n t i n u i d a d e  e n t r e  x l  e  



Vamos d i v i d i r  a  i n t e g r a l  em d u a s  p a r t e s  

A g o r a  em c a d a  i n t e g r a l  o  i n t e g r a n d o  é c o n t T n u o .  

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

d a s  d u a s  i n t e g r a i s  s ã o  f u n ç õ e s  d o  tempo,  p o i s  x s  = x , ( t ) .  

N e s t e  c a s o ,  como l e m b r e t e ,  a  d e r i v a ç ã o  d e  uma 

i n t e g r a l  d e s t e  t i p o  é f e i t o  como s e g u e  

E s t a  f ó r m u l a  não  é vá1  i d a  s e  f ( x , t )  t e m  uma d e s -  

c o n t i n u i d a d e  em s a l  t o  e n t r e  o s  1 i m i t e s  d e  i n t e g r a ç ã o .  

A p l i c a n d o  a o  n o s s o  c a s o  

t e r e m o s  e n t ã o  



Esta fórmula  ( 1 1 . 7 3 )  é v á l i d a  para todo  tempo. 

Se x = x e s t á  i n f i n i t a m e n t e  p e r t o  do choque,  s e  1  

x  = x  e  x  = x 2  e s t ã o  i n f i n i t a m e n t e  p e r t o  do choque,  ao mesmo 
S 

tempo, e n t ã o  ambas a s  i n t e g r a i s  na equação ( 1 1 . 7 3 )  vão p a r a  ze ro  

Assim t e remos ,  como em ( 1 1 . 7 1 )  

Esta  v e l o c i d a d e  de choque pode s e r  de terminada  

g r a f i c a m e n t e .  

Suponha que o c o r r a  um choque e n t r e  a s  c o n c e n t r a -  

ções  k l  e k 2  mostradas  na Figura  1 1 . 5 1 .  

F igura  11.51 - E e E fornecem a  v e l o c i d a d e  do choque 



A v e l o c i d a d e  d o  c h o q u e  é d a d a  pela equação(II.71). 

Note q u e  a s  i n c l i n a ç õ e s  d a s  r e t a s  AB e  têm exa - 

t a m e n t e  o  v a l o r  da v e l o c i d a d e  do c h o q u e ,  F i g u r a  11.51. 



CONTROLE D E  TRAFEGO E SEGURANÇA 

CONSIDERAÇÕES I N I C I A I S  

P e s q u i s a d o r e s ,  e s t u d a n d o  o  c o m p o r t a m e n t o  d o  f l u x o  

em f u n ç ã o  d a  c o n c e n t r a ç ã o ,  p a r a  d i v e r s a s  r o d o v i a s ,  o b t i v e r a m  

c o n j u n t o s  d e  p o n t o s  no  p l a n o  q  x  k ,  o n d e  q = f l u x o  e  k = c o n c e n -  

t r a ç ã o .  A p a r t i r  d e s t e s  p o n t o s ,  p a r a  d a r  t r a t a m e n t o  a n a l í t i c o  a o  

p r o b l e m a ,  p r o c u r a r a m  a j u s t a r  c u r v a s .  E s t a s  c u r v a s  v a r i a m  d e  r o d o  

v i a  p a r a  r o d o v i a  e  a t é  em uma mesma r o d o v i a ,  s o b  i n f l u ê n c i a s  d i -  

v e r s a s .  

E x p r e s s õ e s  a n a l í t i c a s  f o r a m  b u s c a d a s  p a r a  r e p r e s e n  - 

t a r  a s  c u r v a s  o b t i d a s .  D e s t a s ,  a s  m a i s  c o n h e c i d a s  s ã o  a s  o b t i d a s  

p o r  G r e e n s h i e l d s  l o e  G r e e n b e r g  l l .  

A d e  G r e e n s h i e l d s 1 °  a p r e s e n t a  g r a n d e  f a c i l i d a d e  pa  - 

r a  o  t r a t a m e n t o  a n a l i t i c o .  A d e  G r e e n b e r g l i  é i n t e i r a m e n t e  b a s e a  

d a  n a  t e o r i a  h i d r o d i n â m i c a  d o  f l u x o  d e  t r á f e g o ,  a p r e s e n t a n d o  

m a i o r  d i f i c u l d a d e  n o  t r a t a m e n t o  a n a l í t i c o .  

D e v i d o  ã v a r i a ç ã o  d a s  c u r v a s ,  o  u s o  d a s  e x p r e s s õ e s  

a n a l í t i c a s  em u m  s i s t e m a  d e  c o n t r o l e  d e  t r á f e g o  a p r e s e n t a r i a  s é -  

r i a s  d i f i c u l d a d e s .  



E n t r e t a n t o ,  o  t r a t a m e n t o  a n a l i t i c o  f e i t o  p o r  v á -  

r i o s  p e s q u i s a d o r e s ,  d e n t r e  o s  q u a i s  c i t a m o s  n o  c a p i t u l o  11 ,  

L i g h t h i l l - W h i t t a r n  3 ,  P a u l  I. R i c h a r d s 4  e  R i c h a r d  Haberman 5 ,  

p ô s  em e v i d ê n c i a  um g r a n d e  número  de  c a r a c t e r i s t i c a s  comuns a  

t o d a s .  

F o i  n e s s a s  c a r a c t e r i s t i c a s  q u e  p r o c u r a m o s  a s s e n t a r  

a s  b a s e s  da  e s t r a t é g i a  d e  c o n t r o l e  a q u i  a p r e s e n t a d a .  

1 1 1 . 2  - OBJETIVO E J U S T I F I C A T I V A  

N o s s a  a t e n ç ã o  e s t á  v o l t a d a  p a r a  a s  c o n d i ç õ e s  d e  

t r á f e g o  i n t e n s o ,  p r i n c i p a l m e n t e  quando  a  demanda s e  t o r n a  m a i o r  

ou  i g u a l  à c a p a c i d a d e  da  r o d o v i a .  

Q u a n t o  ao  t i p o  d e  r o d o v i a ,  v o l t a m o s  n o s s a  a t e n ç ã o  

p a r a  a s  v i a s  e x p r e s s a s  e  t ú n e i s ,  s i t u a d o s  em r e g i õ e s  u r b a n a s .  

As c o n s i d e r a ç õ e s  a q u i  a p r e s e n t a d a s  p a r a  c o n t r o l e  

de  t r á f e g o  n e s t e  t i p o  d e  r o d o v i a ,  r e s u l t a m  d e  o b s e r v a ç õ e s  f e i t a s  

n o s  t ú n e i s  e  v i a s  e l e v a d a s  da  c i d a d e  do  R i o  d e  J a n e i r o .  

Denomina remos  " c a p a c i d a d e  p l e n a "  ( C p ) ,  à c a p a c i d a -  

d e  m a n t i d a ,  em uma v i a  e x p r e s s a  ou  t ú n e l ,  d u r a n t e  p e l o  menos uma 

h o r a ,  com o c o r r ê n c i a s  f r e q u ê n t e s ,  s o b  a s  mesmas c o n d i ç õ e s  f i s i -  

c a s ,  e  que  r e p r e s e n t e  o  f l u x o  máx imo d e  t r á f e g o  r e g i s t r a d o  sem 

o b s t á c u l o s  na  v i a .  



Consideremos uma rodovia operando sob condições de 

fluxo próximas de sua capacidade plena. Se, nessa situação, sur- 

gir um obstáculo na rodovia, que reduza a capacidade local a um 

valor abaixo do fluxo que existia, progressivamente, em toda a 

extensão da rodovia, o fluxo assumirá um valor não maior que o 

representado por esta capacidade local (estrangulamento ou garga - 

10). 

- 
Assim a capacidade da rodovia se tornará igual a 

da seção onde se encontra a obstrução. 

Dessa forma, a cada momento, a capacidade de uma 

rodovia é dada pela seção de menor capacidade. 

Neste ponto, vamos introduzir o conceito de "Thanh - 

hehiinciaf l  de veículos de um extremo ao outro de qualquer trecho 

da rodovia. 

Denominaremos Xhanndehencia de veiculos entre dois 

pontos quaisquer de uma rodovia, ao número de veículos que passa - 

ram de um ponto ao outro, ao fim de um intervalo de tempo T, in- 

dependente do comportamento do fluxo entre esses dois pontos du- 

rante o intervalo de tempo T. 

Veremos mais adiante que, paha maximizan a Xhana- 

áehi incia,  ?ia vezen  necenniXamon a n u l a t ,  pahciaL ou XoXaLmenXe, o 

d l u x o ,  duhanXe pequeno4 inXenvaRon de Xempo. Isto deixa claro a 

diferença entre transferência e fluxo. 



Ao buscarmos maximização da t r a n s f e r ê n c i a  c o n s i d e -  

ramos a  p o s s i b i l i d a d e  de m o d i f i c a r  o p e t 6 i l  d e  capacidades, pe- 

l a  remoção de o b s t r u ç õ e s ,  d u r a n t e  o  pe r iodo  c o n s i d e r a d o .  Otimi-  

z a r  a  t r a n s f e r ê n c i a  e x i g e ,  por v ê z e s ,  s a c r i f i c a r  o  f l u x o  momentâ - 

neamente para p e r m i t i r  melhorar  o p e r f i l  de c a p a c i d a d e s  da rodo-  

v i a .  

O s i s t e m a  de c o n t r o l e  de t r á f e g o  que buscamos, 

procura  maximizar a  t r a n s f e r ê n c i a ,  v i s t o  quc! s*a operacãc assume a  

maior  impor tânc ia  quando a  demanda a p r e s e n t a  v a l o r e s  e l e v a d o s .  

Quando a  demanda s e  t o r n a  comparável à capac idade  

p lena  da r o d o v i a ,  q u a l q u e r  perda na t r a n s f e r ê n c i a  s e  t o r n a  i r r e  

c u p e r ã v e l ,  enquanto  p e r d u r a r  e s s a  condição  de demanda. 

Se é p o s s i v e l  t r a n s f e r i r  u m  número máximo N de v e i  - 

c u l o s  em u m  tempo T y  sob cond ições  de c a p a c i d a d e  p l e n a ,  e n t ã o ,  

q u a l q u e r  p e r t u r b a ç ã o  que reduza momentaneamente e s s a  t r a n s f e r ê n -  

c i a ,  i m p l i c a r á  em u m  aumento do tempo T para t r a n s f e r i r  os N v e i  - 

cul  o s .  

In t roduz i remos  agora o c o n c e i t o  de "capac idade  m e -  
d i a  e ~ e k i v a ' " ,  que s e r á  d e f i n i d o  mais a d i a n t e .  

Denominaremos " c a p a c i d a d e  media e6ek iva"  ( C e d ) ,  ao 

v a l o r  médio d i s p o n i v e l  de capac idade  d u r a n t e  u m  dado i n t e r v a l o  

de tempo. O - < Cef - < C p .  



Esse conceito assume importância quando tratamos 

com tráfego intenso. 

Buscaremos então máxima transferência, qual quer 

que seja o intervalo de tempo, escolhido arbitrariamente. 

Para isso devemos manipular dois elementos: a per- 

sistência da capacidade média efetiva e o fluxo de tráfego. 

A transferência será tanto maior quanto mais a ca- 

pacidade média efetiva se aproxime da capacidade plena e o fluxo 

se aproxime do fluxo máximo relativo àquela capacidade média efe - 

tiva. 

Para tráfego pesado, o fluxo varia de acordo com 

as variações da capacidade média efetiva e com o comportamento 

dos motoristas no rastreamentoldo veiculo à frente. 

Observamos nos túneis que a capacidade média efeti - 

va varia também com o desnivel do iluminamento, isto é,  a forte 

variação de luz é uma perturbação. 

Consideremos uma situação em que a demanda seja 

maior ou igual que a capacidade plena da rodovia. 

Seja Cp a capacidade plena de um trecho uniforme. 



Se f o s s e  p o s s i v e l  m a n t e r  e s t á v e l  e s s e  e s c o a m e n t o ,  

t e r i a m o s ,  ao  f i m  d e  um i n t e r v a l o  de  tempo T, t r a n s f e r i d o  d e  um 

e x t r e m o  ao o u t r o  d o  t r e c h o  c o n s i d e r a d o ,  um n ú m e r o  máx imo  N ,  d e  

v e i c u l o s ,  d a d o  p o r  

S e j a  O - C e f  - < Cp a  capacidade e d e k i v a  d a  khecha,  

d e t e r m i n a d a  p o r  um o b s t á c u l o ,  i s t o  é ,  C e f  é a  c a p a c i d a d e  do  g a r -  

g a l o  ( o u  e s t r a n g u l a m e n t o ) .  

Suponhamos que  e s t a  c o n d i ç ã o  permanece'w d u r a n t e  um 

i n t e r v a l o  d e  t empo  T ,  c o n t i d o  n o  i n t e r v a l o  d e  t empo  T. 

N e s s a  s i t u a ç ã o ,  d e i x a r i a m  d e  s e r  t r a n s f e r i d o s ,  d e  

um e x t r e m o  a o  o u t r o  d o  t r e c h o ,  n o  m i n i m o ,  um n ú m e r o  AN d e  v e i c u -  

l o s ,  d u r a n t e  o  i n t e r v a l o  d e  t empo  -r, dado  p o r  

A N  = (Cp  - C e f ) ~  ( 1 1 1 . 2 )  

- 
D e v i d o  a  e s s a  p e r t u r b a ç ã o ,  o  t empo  n e c e s s á r i o  a  

t r a n s f e r ê n c i a  d o s  N v e i c u l o s ,  s e r á  a g o r a  T*; o n d e  T*  > T.  

Suponha,  p a r a  f a c i l i d a d e  d e  r a c i o c i n i o ,  q u e  e s s e s  

AN v e i c u l o s  f i c a s s e m  a g u a r d a n d o  em um e s t a c i o n a m e n t o ,  s i t u a d o  n o  

i n i c i o  d o  t r e c h o ,  e  s ó  e n t r a s s e r  n a  r o d o v i a  n o  e x a t o  i n s t a n t e  

em q u e  t e r m i n a s s e  o  i n t e r v a l o  d e  t empo  T.  



Os A N  v e i c u l o s  p rocura r i am s e  d i s t r i b u i r  igualmen- 

t e  em t o d a s  a s  f a i x a s  e  ass im l e v a r i a m  para a t r a v e s s a r  o  t r e c h o  

um tempo A T ,  dado por 

I d e n t i f i c a m o s  A T  como o r e t a r d o  i n t r o d u z i d o  pe la  

p e r t u r b a ç ã o  na t r a n s f e r ê n c i a  dos N v e i c u l o s .  L o g o ,  devido  a  e s s a  

p e r t u r b a ç ã o ,  o  tempo de t r a n s f e r ê n c i a  dos N v e i c u l o s  passou a  

s e r  

Se ,  d u r a n t e  a  t r a n s f e r ê n c i a  dos N v e i c u l o s ,  o c o r r e  - 

rem m p e r t u r b a ç õ e s ,  cada uma com duração  T~ e  r eduz indo  a  capac i  - 

dade e f e t i v a  a  u m  v a l o r  C e f i ,  e n t ã o ,  d u r a n t e  o i n t e r v a l o  de  tem- 

po T ,  d e i x a r ã o  de s e r  t r a n s f e r i d o s ,  no t r e c h o ,  





O v a l o r  d e  AT p a r a  a s  m p e r t u r b a ç õ e s  s e r á  

L e v a n d o  ( 1 1 1 . 7 )  em ( 1 1 1 . 8 )  e  d e s e n v o l v e n d o  

F a z e n d o  

- 
C e f  AT = ( 1  - -) < 

c P 

Onde 5 é o  t empo  t o t a l  d e  p r e s e n ç a  d a s  p e r t u r b a -  

ç õ e s  d u r a n t e  a  t r a n s f e r ê n c i a  d o s  N v e ~ c u l o s ,  o  que  e q u i v a l e  d i -  

z e r  d u r a n t e  o  i n t e r v a l o  d e  t empo  T*. 

M a n i p u l a n d o  ( 1 1 1 . 9 )  vem 

- 
C e f  C A T =  L - -  



- 
C e f  = 

5 - AT c P 

- A T  C e f  = ( 1  - -) Cp ( 1 1 1 . 1 0 )  
5 

N o t e  q u e ,  s e  a  p e r t u r b a ç ã o  o c a s i o n a r  uma o b s t r u ç ã o  

t o t a l  no  t r e c h o ,  t e r e m o s  C e f  = O e  em c o n s e q u ê n c i a ,  como Cp > 0,  

I s t o  5 ,  n o  c a s o  d e  o b s t r u ç ã o  t o t a l ,  o  r e t a r d o  i n -  

t r o d u z i d o  p e l a  p e r t u r b a ç ã o  na  t r a n s f e r ê n c i a  d o s  N v e i c u l o s  s e r á  

i g u a l  a o  t empo  de  p e r m a n ê n c i a  da  o b s t r u ç ã o  t o t a l ;  p a r a  a s  c o n d i -  

ç õ e s  d e  demanda c o n s i d e r a d a  i n i c i a l m e n t e .  

Se f i z e r m o s  um l e v a n t a m e n t o  e s t a t i s t i c o  d o  número  

d e  o b s t r u ç õ e s  o c o r r i d a s  em uma r o d o v i a ,  o b t e r e m o s  um c e r t o  v a l o r  

m é d i o  d e  o b s t r u ç õ e s  p o r  q u i l o m e t r o  da v i a ,  em um i n t e r v a l o  d e  

t empo  f i x a d o .  

A s s i m  vemos que  o  número  d e  o b s t r u ç õ e s  em uma r o d o  - 

v i a  é uma f u n ç ã o  d e  s e u  c o m p r i m e n t o  e  d o  t e m p o ;  a l é m  d a s  c o n d i -  

ç õ e s  do  t r á f e g o .  



Se i m a g i n a r m o s ,  p o r  e x t r e m o ,  uma v i a  b a s t a n t e  l o n -  

ga ,  p o d e r y a m o s  c h e g a r  ã c o n d i ç ã o  p a r t i c u l a r  em q u e ,  d u r a n t e  O 

i n t e r v a l o  d e  t empo  T*,  o s  T .  s e  s u c e d e s s e m  i n i n t e r r u p t a r n e n t e  e  
1 

sem s i m u l t a n e i d a d e .  A s s i m ,  t e r i a m o s ,  ao  f i m  d e  T*,  

De ( 1 1 1 . 4 )  e  ( 1 1 1 . 9 )  t i r a m o s  

- 
T * = T +  C e f  

( 1  - -I< 
C P  

Impondo  a  c o n d i ç ã o  c = T *  em ( 1 1 1 . 1 1 ) :  

D e s e n v o l v e n d o  

T  . Cp = C e f  . c 

C o n s i d e r a n d o  ( 1 1 1 . 1 )  

N = C e f  . 



Logo, como T* = 5 ,  

- N Cef = - 
T*  

Assim, uma v i a  b a s t a n t e  longa t e r i a  chance de e s -  

t a r ,  nas  cond ições  de demanda c o n s i d e r a d a s ,  permanentemente com 

sua c a p a c i d a d e  média e f e t i v a  menor que sua capac idade  p l e n a .  

Da mesma forma que a s  o b s t r u ç õ e s  por a c i d e n t e s  ou 

d e f e i t o s ,  a s  p e r t u r b a ç õ e s  d e v i d a s  ao p r ó p r i o  comportamento dos 

veTcuios também concorrem para a  redução  de C e f .  

Vejamos agora  o  c a s o  mais f r e q u e n t e ,  quando a  rodo - 

v i a  s o f r e  o b s t r u ç õ e s  d e s c o n t i n u a d a s ,  

T* = a r , onde a > 1 - 

De ( 1 1 1 . 1 1 )  podemos e s c r e v e r  

- 
Cef a 5  = T  + c - -  C 

C e f .  5 = C p  T - (a - 1 ) ~  Cp 



Considerando (111.1 ) 

- 
Cef 5 = N - (a - 1 ) ~  . Cp 

- N Cef = - - (a - 1)Cp 
5 

T* Substituindo a = - 
5 

- 
Cef.5 = N - (T* - 5)Cp 

Da expressão (111.14) vemos claramente que Cef, da - 

do por (111.13) é a capacidade média efetiva durante o intervalo 

de tempo 5. Fora deste intervalo de tempo temos a capacidade ple - 

na. 

No caso de perturbações simultâneas, tomamos a me - 

nor Cef i. 

A "capac idade  media da hadavia" durante o interva- 

N 1 0  de tempo T*, que chamaremos C = -, será, 
T* 

considerando 



- - 5  C = Cp - ( C p  - Cef )  - ( 1 1 1 . 1 5 )  
T *  

Note que no c a s o  t r a t a d o ,  quando 5  = T*, a  c a p a c i -  

dade média c o i n c i d e  com a  capac idade  média e f e t i v a ,  i s t o  é ,  f a -  

zendo 5  = T* em ( I I I . 1 5 ) ,  

- 
C = Cef 

Vemos de ( 1 1 1 . 1 5 )  que ,  quando há p e r t u r b a ç õ e s ,  t u  - 

do s e  passa como s e  a  capac idade  da rodov ia  f o s s e  C  e  não C P ;  

quando s e  a n a l i s a  t r a n s f e r ê n c i a .  

Observando a  equação ( I I I . 1 5 ) ,  v e r i f i c a - s e  que ,  u m  

s i s t e m a  de c o n t r õ l e  que reduza  5 ,  ag indo s o b r e  cada T ~ ,  aumenta- 

rá  o  v a l o r  de r, que é o  que s e  d e s e j a .  

Note que a s  ondas de choque de propagação n e g a t i v a  

e  o  comportamento t i p o  "paka-anda" ,  reduzem a  capac idade  ao l o n -  

go de sua t r a j e t ó r i a ,  funcionando como o b s t r u ç õ e s  que prec isam 

s e r  removidas .  

Sua e l i m i n a ç ã o  é f e i t a  de forma s i m i l a r  à remoção 

das  o b s t r u ç õ e s  f i x a s ,  mas somente pe lo  c o n t r o l e  da c o n c e n t r a ç ã o  

de veiculas. 



Vamos e x a m i n a r  o  i n t e r v a l o  d e  t empo  T ,  d e  pe rma-  

n ê n c i a  d e  uma o b s t r u ç ã o  f i x a .  

E n t r e  o  i n s t a n t e  em que  o c o r r e u  a  o b s t r u ç ã o  e  O 

i n s t a n t e  em q u e  e s t a  f o i  c o m p l e t a m e n t e  r e m o v i d a ,  i d e n t i f i c a m o s  

t r ê s  f o n t e s  d e  r e t a r d o .  

1 . -  r e t a r d o  n o  t empo  t r a n s c o r r i d o  e n t r e  o  a c o n t e c i m e n t o  e  s e u  c o  - 

n h e c i m e n t o  p e l a  e q u i p e  e n c a r r e g a d a  d e  r e m o v ê - l o ;  

2 - r e t a r d o  i n t r o d u z i d o  n o  t empo  d e  d e s l o c a m e n t o  do  e q u i p a m e n t o  

d e  d e s o b s t r u ç ã o ,  p e l o  a u m e n t o  da c o n c e n t r a ç ã o  d e  v e i c u l o s  a  

m o n t a n t e  d o  l o c a l  o b s t r u i d o ;  e  

3 - mesmo q u e  s e  c o n t r o l e  a  c o n c e n t r a ç ã o  d e  v e i c u l o s , ' ~ a i n d a  h a v e  - 

r ã  um r e t a r d o  d e v i d o  ã i n c o r r e t a  d i s t r i b u i ç ã o  d o s  v e T c u l o s ;  

q u e  f o r m a r ã o  uma f i l a  momentânea f r e n t e  d o  e q u i p a m e n t o  d e  

d e s o b s t r u ç ã o .  

P a r a  r e d u ç ã o  d e  -r, p r o p o m o s  q u e  o  s i s t e m a  d e  c o n -  

t r o l e ,  f a z e n d o  u s o  d o s  r e s u l t a d o s  da  t e o r i a  d o  f l u x o  d e  t r á g e -  

go ,  t r a t a d a  n o  c a p T t u l o  1 1 , p a r a  c a d a  um d o s  i t e n s  a c i m a ,  a t u e ,  

r e s p e c t i v a m e n t e :  

1  - s o b  c o n d i ç õ e s  de  t r á f e g o  i n t e n s o ,  uma r e d u ç ã o  da  c a p a c i d a d e  

e f e t i v a  ( C e f ) ,  d e v i d o  a  a c i d e n t e  o u  d e f e i t o  ( e s t r a n g u l a m e n  - 

t o ) ,  p r o d u z i r á  um a u m e n t o  n a  c o n c e n t r a ç ã o  d e  t r á f e g o  a  mon-  

t a n t e  d o  l o c a l  o b s t r u i d o .  E s t e  a u m e n t o  s e r á  i n i c i a l m e n t e  s e n  - 



t i d o  na f a i x a  o b s t r u i d a  e  p o s t e r i o r m e n t e  s e  propagará  à s  ou- 

t r a s  f a i x a s .  

U m  s i s t e m a  de c o n t r o l e ,  s u f i c i e n t e m e n t e  r á p i d o ,  d e t e t a r i a  o  

even to  n o  seu i n í c i o  e  i n f o r m a r i a  a  u m  c e n t r o  de c o n t r Ô l e ,  

ou a t u a r i a ,  em a l g u n s  c a s o s ,  au tomat i camen te .  

Assim rninirnizaríamos o  tempo de conhecimento da o c o r r ê n c i a .  

2 - O aumento da c o n c e n t r a ç ã o ,  provocado pe la  o b s t r u ç ã o ,  r e d u z i -  

r á  a  v e l o c i d a d e  dos v e í c u l o s  a  montante  do l o c a l  o b s t r u i d o .  

Assim o  equipamento de d e s o b s t r u ç ã o  s e  d e s l o c a r á  mais l e n t a -  

mente.  

Para e v i t a r  i s s o ,  o  s i s t e m a  de c o n t r o l e  deve l i m i t a r  o f l u -  

xo,  a  montante  do l o c a l  o b s t r u i n d o ,  ao v a l o r  da capac idade  

e f e t i v a  n o  t r e c h o .  

E m  têrmos de ~ o n t r o 1 e ) ~ i s s o  s i g n i f i c a  que a  capac idade  é uma 

v a r i á v e l  de e s t a d o  d o  s i s t e m a  e  que ,  s e  o b s e r v á v e l ,  podemos 

f a z e r  uma r e a l i m e n t a ç ã o  de e s t a d o  para c o n t r o l a r  o  f l u x o .  O 

f l u x o  e n t ã o  e s t a r á  s u j e i t o  ã l e i  de  c o n t r o l e  e s t a b e l e c i d a .  

3 - Sendo o  f l u x o  u m  v e t o r ,  a  p e r t u r b a ç ã o  poderá a g i r  também s6 -  

b re  sua d i r e ç ã o .  Devemos p o r t a n t o  e x e r c e r  c o n t r o l e  também s õ  - 

bre  e l a .  



V e r i f i c a m o s  f r e q u e n t e m e n t e  q u e  é p o s s i v e l  a u m e n t a r  

o  m õ d u l o  d o  f l u x o  s e  e s t a b e l e c e r m o s  uma d i r e ç ã o  a d e q u a d a .  

A p a r t i r  d o  m o m e n t o  em q u e  o  s i s t e m a  d e  c o n t r ô l e ,  

p o r  r e a l  i m e n t a ç ã o :  '1 i m i t o u  o  módul  o  d o  f l  u x o  a o  v a l o r  d a  c a p a c i  - 
d a d e  e f e t i v a  n o  t r e c h o  o b s t r u i d o ,  p o d e m o s  c o n s i d e r a r  q u e ,  a  mon- 

t a n t e  d e s t e  t r e c h o ,  a  c a p a c i d a d e  e f e t i v a  s e j a  i g u a l  a d e l e .  

A s s i m ,  o  s i s t e m a  d e  c o n t r o l e  p o d e r á  a g i r  s o b r e  a  

d i r e ç ã o  d o  f l u x o ,  c o n d u z i n d o  t o d o s  o s  v e i c u l o s  p a r a  a s  f a i x a s  não 

o b s t r u i d a s ,  sem r e d u ç õ e s  a d i c i o n a i s  n o  f l u x o .  

P r o c e d e n d o  d e s t a  f o r m a ,  t e r e m o s  c r i a d o  uma " d a i x a  

exclusiva mumenXânea", F E M ,  u t i l i z a n d o  a  p r ó p r i a  f a i x a  o b s t r u y d a ,  

q u e  em n a d a  c o n t r i b u i  p a r a  a  c a p a c i d a d e  e f e t i v a ,  p o s s i b i l i t a n d o  o  

d e s l o c a m e n t o  d o  e q u i p a m e n t o  d e  d e s o b s t r u ç ã o  em t e m p o  m i n i m o ,  p o r  

e s t a  f a i x a .  

I s s o  é d e  e x t r e m a  i m p o r t â n c i a  n o s  c a s o s  d e  a c i d e n -  

t e s  com v i t i m a s  o u  i n c ê n d i o s  n o  i n t e r i o r  d e  t ú n e i s .  

A FEM p o d e  s e r  g e r a d a  g r a ç a s  à f a i x a  d e  v a l o r e s  

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

n a  v e l o c i d a d e  Ó t i m a  ( c o t  = 1 / k  ) e  o  e s p a ç a m e n t o  n a  v e l o c i d a d e  o  t 
.- 

z e r o  ( E  = l / k j  = c o m p r i m e n t o  d e  um v e i c u l o ) ,  i s t o  é :  
j 



Fig. 111.2 - Esboço das curvas q x k estabelecidas 

~reenshield'' e ~ r e e n b e r ~ '  ' . 

Os valores de X mais frequentemente encontrados,se 

s i t u a m  na faixa de valores 2 - < X < e, onde e é a base neperia- 

na. 

Assim, ao interrompermos o tráfego, simultâneamen- 

te, em várias posições da via, quando êste estiver com fluxo má- 

ximo, a fila de veículos parados entre dois sinais ~ c u p a r ã ,  no 

máximo, metade da distância entre êles. Isto permitir; acomodar, 

nas faixas adjacentes, os veiculos que se encontram na faixa obs - 

truida e assim gerar a FEM. 



F i g .  111.3 - Mesmo na s i t u a ç ã o  mais d e s f a v o r á v e l  a  FEM pode s e r  

ge rada  pe la  cont ramão,  g r a ç a s ,  ao a p o i o  de u m  c i r -  

c u i t o  fechado de t e l e v i s ã o  ( C C T V ) .  

I I I I I I I = f i l a  de c a r r o s  p a r a d o s ;  

pos to  de a t end imen to  ; * = o b s t r u q ã o .  

O o b j e t i v o  f i n a l  do s i s t e m a  de c o n t r o l e  é o b t e r  o  

maior  f l u x o  p o s s í v e l  nas  f a i x a s  Ú t e i s ,  a l i a d o  a  um tempo de de -  

s o b s t r u ç ã o  e  a t end imen to  a  v í t i m a s  mínimo. I s t o  nos l e v a r i a  a  

uma t r a n s f e r ê n c i a  máxima de v e i c u l o s  de u m  extremo ao o u t r o  de 

q u a l q u e r  t r e c h o  da r o d o v i a .  

Será  v i s t o  a d i a n t e  q u e ,  na busca da t r a n s f e r ê n c i a  

máxima, n e c e s s i t a r e m o s ,  por v ê z e s ,  i n t e r r o m p e r  o  f l u x o  p a r c i a l  

o u  t o t a l m e n t e ;  t a n t o  para e l i m i n a r  o b s t r u ç õ e s  f i x a s ,  como para 

e l i m i n a r  ondas de choque e  comportamento do t i p o  "pata-anda", em 

tempo minimo. 



Enfim, o  que s e  procura  é maximizar o  tempo de 

permanência das  cond ições  de f l u x o  máximo com c a p a c i d a d e  p l e n a .  

E m  uma c o r r e n t e  de t r á f e g o  não há un i fo rmidade  de 

comportamento. De um modo g e r a l ,  os  m o t o r i s t a s  conduzem s e u s  v e i  - 

c u l o s  a  v e l o c i d a d e s  e  espaçamentos d i t a d o s  por sua sensação  de 

s e g u r a n ç a .  I s t o  é normalmente d e c o r r e n t e  de sua maior o u  menor 

h a b i l i d a d e  ao - v o l a n t e .  

Assim sendo ,  não achamos p ruden te  impor v e l o c i d a -  

d e s  maiores  aos ~ o t o r i s t a s   ais l e n t o s ,  sob pena de  o  induzi rmos  a  

cometer  a c i d e n t e s  que r e s u l t a r i a m  em uma redução  da capac idade  

e f e t i v a ,  maior  e  mais demorada, que a  r e p r e s e n t a d a  por sua ba ixa  

v e l o c i d a d e .  

Normalmente, quando há u m  v e i c u l o  l e n t o  em uma f a i  - 

x a ,  os  v e i c u l o s  da f a i x a  a d j a c e n t e  procuram ocupar  o espaço  va-  

z i o  minimizando ass im a  perda de capac idade  e f e t i v a  r e s u l t a n t e  

da ação  do v e i c u l o  l e n t o .  

111.3 - E S T R A T E G I A  D E  C O N T R O L E  

Vamos agora  e s t a b e l e c e r  a  e s t r a t é g i a  de c o n t r o l e  

que p r o c u r a r á  maximizar a t r a n s f e r ê n c i a .  

A concepção d e s s a  e s t r a t é g i a  de c o n t r o l e  f o i  basea - 

da nas obse rvações  d i á r i a s  do comportamento d o  t r á f e g o  nas v i a s  

e x p r e s s a s  e  t ú n e i s  do Rio de J a n e i r o ,  nas  e x p e r i ê n c i a s  r e l a t a d a s  



na b i b l i o g r a f i a  e  nas  t e o r i a s  d o  f l u x o  de t r á f e g o  e  s i s t e m a s  de 

c o n t r ô l  e .  

Para r e a l i z a r  o que s e  propõe ,  o  s i s t e m a  deve rá  

s e r  capaz d e :  

- d e t e c t a r  p e r t u r b a ç õ e s  na c o r r e n t e  de t r á f e g o ,  em pontos d i s c r e  - 

t o s  da r o d o v i a ;  

- i d e n t i f i c a r  a  f a i x a  (ou f a i x a s )  em que ocor reu  a  p e r t u r b a ç ã o ;  

- q u a l i f i c a r ,  com a u x i l i o  de u m  c i r c u i t o  fechado de t e l e v i s ã o ,  o  

t i p o  de p e r t u r b a ç ã o ,  nos c a s o s  de i n t e r r u p ç ã o  da c o r r e n t e  de 

t r á f e g o ;  

- após q u a l i f i c a r  e  q u a n t i f i c a r  o  problema,  d e t e r m i n a r ,  a t r a v é s  

de s i n a l i z a ç ã o ,  o melhor t r a j e t o  a  s e r  segu ido  p e l o s  veiculas, 

o b j e t i v a n d o  maximizar a  t r a n s f e r ê n c i a  e  g e r a r  a  FEM; 

- quando s e  t r a t a r  de onda de choque ou comportamento "paha-an  - 

d a " ,  q u a n t i f i c a r  a s  ações  de c o n t r o l e  s õ b r e  a  c o n c e n t r a ç ã o ,  pa 

- na a u s ê n c i a  de p e r t u r b a ç õ e s ,  d e t e c t a r  v a l o r e s  de c o n c e n t r a ç ã o  

s u p e r i o r e s  ao Ótimo e  r e d u z , i r  seu v a l o r ,  para  p r e v e n i r  a  o c o r -  

r ê n c i a  de p e r t u r b a ç õ e s ,  que e s s a  s i t u a ç ã o  gera  ( v e r  c a p i t u l o  

11) ;  



- q u a n d o  n o  i n t e r i o r  d e  t ú n e i s ,  c o n t r o l a r  a  t a x a  d e  m o n ó x i d o  d e  

c a r b o n o  ( C O - ) ,  a t r a v é s  d e  uma a t u a ç ã o  e c o n o m i c a  d a  v e n t i l a ç ã o ;  

- em c a s o s  d e  i n c ê n d i o  n o  i n t e r i o r  d e  t ú n e i s ,  o n d e  s e j a  u s a d a  

v e n t i l a ç ã o  l o n g i t u d i n a l ,  c o n t r o l a r  a  v e l o c i d a d e  d a  f u m a ç a  d e  

modo q u e  n ã o  a t i n j a  o s  v e ~ c u l o s  q u e  s e  a f a s t a m  e  n ã o  a c e l e r e  a  

c o m b u s t ã o ;  

- a p ó s  d e t e c t a r  uma a n o r m a l i d a d e  e  a p l i c a r  a  l e i  d e  c o n t r o l e  a d e  - 

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

( s e n s o r e s )  a o  l o n g o  d a  v i a  p a r a  d e t e c t a r  p o s s i v e i s  n o v a s  a n o r -  

mal i d a d e s .  

O s i s t e m a  p r o c u r a  a l c a n ç a r  s e u  o b j e t i v o  p e r c o r r e n -  

d o  t r ê s  e t a p a s  d i s t i n t a s :  

- D e t e c ç ã o  d a  a n o r m a l i d a d e  e i d e n t i f i c a ç ã o  d a  f a i x a ;  

- Q u a l i f i c a c a o  d a  a n o r m a l i d a d e ;  e 

- S e l e ç ã o  e a p l i c a ç ã o  d a  l e i  d e  c o n t r o l e  a d e q u a d a .  

Ao a n a l i s a r m o s ,  a  s e g u i r ,  e s s a s  e t a p a s ,  d e v e m o s  

t e r  p r e s e n t e  q u e  o  s i s t e m a  f a r á  u s o  d e  um o u  m a i s  c o m p u t a d o r e s  

o p e r a n d o  "1igadoan ( o n  l i n e )  e  em t e m p o  r e a l .  

D e p e n d e n d o  d o  p r o g r a m a  u t i l i z a d o  e d o  c o m p r i m e n t o  

d a  r o d o v i a ,  s u r g i r ã o  e x i g ê n c i a s  q u a n t o  a  v e l o c i d a d e  d e  p r o c e s s a  - 

m e n t o  d o  c o m p u t a d o r ,  t e n d o  em v i s t a  a s  i m p o s i ç õ e s  d o  t e m p o  d e  



v a r r e d u r a  do s i s t e m a  de c o n t r o l e .  

A de t e rminação  da c o n f i g u r a ç ã o  do s i s t e m a  e x i g e  

profundos  conhecimentos de s o f t w a r e  e  hardware 

Para r o d o v i a s  l o n g a s ,  provavelmente ,  tender íamos  a  

u s a r  um " a i a X e m a  d e  c o n X n â l e  mulXh-nxvel". 

Entende-se  por " a i a X e m a  d e  c a n X h â l e  m u R X h - n h v e l " ,  

a q u e l e  que tem, a tuando no p r o c e s s o ,  uma f a m i l i a  de c o n t r o l a d o -  

r e s  d i s p o s t o s  h i e r a r q u i c a m e n t e .  

Por d i s p o s i ç ã o  h i e r á r q u i c a  e n t e n d e - s e  que a l g u n s  

dos c o n t r o l a d o r e s  não têm a c e s s o  d i r e t o  ao p rocesso  c o n t r o l a d o ,  

mas comandam o u t r o s  c o n t r o l a d o r e s  segundo uma h i e r a r q u i a 6 .  

Observando a s  e t a p a s  de a t u a ç ã o  do s i s t e m a ,  v e r i f i  - 

camas t r a t a r - s e  de u m  " n h n Z e m a  d e  c o n X n â l e  a d a p Z a X i v o v .  

Entende-se  por " a i a X e m a  d e  c o n X n o l e  a d a p Z a X i v o "  aque - 

l e  que consegue automat icamente  uma r e s p o s t a  d e s e j a d a  na p resen-  

ça de g randes  v a r i a ç õ e s  nos parâmetros  do p r o c e s s o .  

São usualmente  c a r a c t e r i z a d o s  por d i s p o s i t i v o s  que 

medem automat icamente  a  dinâmica do p r o c e s s o ,  conjugados  a  ou- 

t r o s  d i s p o s i t i v o s  que a jus t am automat icamente  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

do c o n t r o l a d o r ,  baseados em uma comparação d e s s a s  medidas com a1 - 

guma f i g u r a  de m é r i t o  Õt ima7.  



111.3.1 - D e t e c ç ã o  d a  A n o r m a l i d a d e  e  I d e n t i f i c a ç ã o  da Faixa 

1 Forma de c01 isão 

I 
I 
I 
I 
I iminente , 
I 

Fig. 111.4 - Indica a s  c o n d i ç õ e s  d o s  v e ~ c u l o s  f o r a  da c u r v a  

1 i v r e  

região de / região indesejável 
operacão 

Fig. 111.5 - O s i s t e m a  d e v e  m a n t e r  o  t r á f e g o  d e n t r o  d o s  l i m i t e s  

da r e g i ã o  d e  o p e r a ç ã o .  



As v a r i a ç õ e s  d e  c o m p o r t a m e n t o  da c o r r e n t e  d e  t r á f e  - 

go s u r g e m  s e m p r e  como v a r i a ç õ e s  n a  v e l o c i d a d e  e  na  c o n c e n t r a ç ã o .  

O mesmo nem s e m p r e  o c o r r e  com o  f l u x o ,  como m o s t r a  a  r e g i ã o  a c h u  - 

r a d a  n a  f i g u r a  1 1 1 . 5 .  

A s s i m ,  a s  m e l h o r e s  i n d i c a ç õ e s  d e  v a r i a ç õ e s  n o  com - 

p o r t a m e n t o  d a  c o r r e n t e  d e  t r á f e g o  são  d a d a s  p e l a  v e l o c i d a d e  e  pe  - 

I a  c o n c e n t r a ç ã o .  

Usaremos n o  s i s t e m a  o  v a l o r  m é d i o  d a  c o n c e n t r a ç ã o ,  

o b t i d a  a t r a v é s  d e  s e n s o r e s  l o c a l i z a d o s  n a s  v i z i n h a n ç a s  d o s  s i -  

n a i s  d e  t r á f e g o  d e  c a d a  t r e c h o  da  r o d o v i a .  

D o i s  v a l o r e s  t i p i c o s  f i c a m  a r m a z e n a d o s  na  m e m ó r i a  

d o  c o m p u t a d o r  e  s ã o  f r e q u e n t e m e n t e  u s a d o s  p e l o  s i s t e m a :  o  v a l o r  

d a  c o n c e n t r a ç ã o  Ó t i m a  ( k o t )  e  o  v a l o r  da c o n c e n t r a ç ã o  máx ima 

Da t e o r i a  m a c r o s c ó p i a  d o  f l u x o  d e  t r á f e g o  ( v e r  c a -  

p i t u l o  1 1 )  sabemos q u e  a s  p e r t u r b a ç õ e s  na  c o r r e n t e  d e  t r á f e g o  

p r o p a g a m - s e  a o  l o n g o  d a  mesma, como uma o n d a ,  com v e l o c i d a d e  

C = d q / d k .  0 s  s e n t i d o s  de  p r o p a g a ç ã o  d e s s a  o n d a  s ã o  m o s t r a d o s  

na f i g u r a  1 1 1 . 5 .  P a r a  k  = k o t  a  o n d a  p e r m a n e c e  e s t a c i o n á r i a ,  i s  - 

t o  e ,  C = 0. 

P a r a  v a l o r e s  d e  c o n c e n t r a ç ã o  O - < k  - < ko t ,  c o n s i d e -  

r amos  c o n d i ç õ e s  n o r m a i s  da  c o r r e n t e  d e  t r á f e g o  e  o  s i s t e m a  de .  

c o n t r ô l e  n ã o  i n t e r f e r e ;  v i s t o  que  C - > O e  n ã o  há  r e d u ç ã o  n o  f l u -  



xo de  t r á f e g o ,  mesmo que o v a l o r  de k t enha  s i d o  medido d u r a n t e  

uma p e r t u r b a ç ã o .  

Há c a s o s  e s p o r á d i c o s  em que pequenos grupos  de v e i  

c u l o s  ( 6  v e í c u l o s  j á  foram r e g i s t r a d o s )  s e  deslocam a  v e l o c i d a -  

des  muito e l e v a d a s ,  guardando i n s u f i c i e n t e  espaçamento.  I s t o  r e  - 

p r e s e n t a  pontos que s e  s i tuam na zona de c o l i s ã o  iminen te  mostra  - 

da na f i g u r a  111 .4 .  

Na o c o r r ê n c i a  d e s s e s  c a s o s ,  o  s i s t e m a  poder i a  de -  

t e c t a r  um v a l o r  de c o n c e n t r a ç ã o  acima do Ótimo, sem que houvesse 

problema na c o r r e n t e  de t r á f e g o  (a lahme h a l a u ) .  

Para e v i t a r  ê s s e  "ala4.me ha lau l l ,  o  s i s t e m a  a v a l i a -  

r á  o  v a l o r  de C = 6q16 t  - A - 6 q  , onde 6 t  é o  pe r íodo  de v a r r e d u r a .  
6 k 1 6 t  6 k  

Caso o  s i s t e m a  d e t e t e  k > k o t  mas C &  2 0 ,  e s t a r á  havendo "alahme 

6 a R ~ u ~ ~  e  o s i s t e m a  não i n t e r f e r i r á  na c o r r e n t e  de t r á f e g o .  

A cond ição  para que o  s i s t e m a  i n t e r f i r a  é k > k o t  

e  C6 Y 0 ,  que d e f i n e  a  r e g i ã o  i n d e s e j á v e l  da curva  q x k .  

Três  e v e n t o s  podem e s t a b e l e c e r  e s s a  cond ição :  u m  

aumento de demanda, u m  p e l o t ã o  a t r á s  de c a r r o s  com v e l o c i d a d e  

a b a i x o  da ót ima o u  uma onda de choque.  



- onda de choque 

""--á;Bénto da demanda 

- t - 6 t  p e l o t ã o  1 e n t o  

F ig .  111.6 - Três  p e r f i s  de c o n c e n t r a ç õ e s  que a c i o n a r ã o  o s i s t e -  

ma ao f im do pe r iodo  6 t  de v a r r e d u r a .  

Quando a  c o n c e n t r a ç ã o  p e n e t r a  n e s t a  f a i x a  de v a l 6 -  

r e s  o f l u x o  c a i  e  podem o c o r r e r  s u c e s s i v a s  ondas de choques de-  

te rminando o  comportamento t i p i c o  de "puna-anda".  

O comportamento i n d e s e j á v e l ,  c a r a c t e r i s t i c o  d e s s a  

f a i x a  de v a l o r e s  de c o n c e n t r a ç ã o ,  é devido  à i n s u f i c i ê n c i a  de 

d i s t â n c i a  e n t r e  v e i c u l o s  c o n s e c u t i v o s .  

I s s o  o c o r r e  porque cada m o t o r i s t a  conduz seu ve icu  - 

1 0  para r a s t r e a r  o  v e i c u l o  ã sua f r e n t e  ( t e o r i a  mic roscóp ia  do 

f l u x o  de t r á f e g o 1 ) ,  a j u s t a n d o  seu espaçamento em função  da v e l o -  
- 

c i d a d e  do v e i c u l o  ã sua f r e n t e  e  d o  g r a d i e n t e  da concen t ração  a  

f r e n t e ,  segundo bua sensação pessoa l  de aegukança. I s t o  é mostra  - 

do esquemat icamente  no diagrama de bloco da f i g .  111 .7 .  



i  S E K S A Ç Ã O  P E S S O A L  D E  

a k  
(,) i - V O T O R  I S T A  

Fig .  111.7 - Diagrama de b locos  mostrando como o  m o t o r i s t a  e sco  - 

l h e  o  espaçamento E .  

Quando o  g r a d i e n t e  é a k / V  - < O o  m o t o r i s t a  s e n t e  

u m  comportamento e s t á v e l  da c o r r e n t e  de t r á f e g o  e  ado ta  para  e s -  
- 

pagamento o v a l o r  E = 1 , onde k l  e  o v a l o r  na curva  q x k c o r  - 

r e s p o n d e n t e  à v e l o c i d a d e  u l  d o  v e i c u l o  à sua f r e n t e .  

Quando o  g r a d i e n t e  é a k / a x  > O o  m o t o r i s t a  expe-  

r i e n t e  e  a t e n t o  p r e s s e n t e  uma c o n f i g u r a ç ã o  p r o p i c i a  a  problemas 

e  a d o t a  u m  espaçamento ma io r ,  no qual  s i n t a  s e g u r a n ç a .  I s t o  e  

p o s s í v e l  quando k < k o t  e ,  n o  c a p ó t i l o  11 ,  vimos que R i c h a r d s 4  

mostrou s e r  f i n i t o  o  tempo de r e t o r n o  ( t , )  da c o r r e n t e  de t r á f e -  

go à s  s u a s  cond ições  o r i g i n a i s .  

E n t r e t a n t o ,  quando k - > k o t ,  i s s o  não '6 p o s s í v e l  e  

a  p e r t u r b a ç ã o  s e  propaga i n d e f i n i d a m e n t e .  

Uma o u t r a  maneira  de ve r  é a  s e g u i n t e .  



No ju lgamento  de sua s e g u r a n ç a ,  o  m o t o r i s t a  c o n s i -  

d e r a ,  i n s t i n t i v a m e n t e ,  v á r i o s  e l e m e n t o s ,  t a i s  como: g r a d i e n t e  da 

c o n c e n t r a ç ã o  à sua f r e n t e ,  e s t a d o  de conse rvação  e  u ~ ; i d a d e  da 

p i s t a ,  cond ições  de i luminamento ,  o s c i l a ç õ e s  da c o r r e n t e  de t r á -  

f e g o ,  h a b i l i d a d e  do m o t o r i s t a  à sua f r e n t e ,  sua p r ó p r i a  h a b i l i d a  - 

d e ,  cond ições  mecânicas  de seu v e í c u l o ,  e t c .  

Desses e l e m e n t o s ,  a l g u n s  entram no chamado tempo 

de r e a ç ã o  d o  c o n j u n t o  motoris ta-automÓve1.  

Para que o  m o t o r i s t a  possa compensar,  p a r c i a l  ou 
- 

t o t a l m e n t e ,  uma p e r t u r b a ç ã o  i n t r o d u z i d a  por um dos v e i c u l o s  a  
d 

sua f r e n t e ,  e  n e c e s s á r i o  que d isponha  de uma d i s t â n c i a  para o  

v e í c u l o  à f r e n t e ,  t a l  que ,  na v e l o c i d a d e  que e s t á ,  s e j a  maior 

que a  n e c e s s á r i a  'o tempo de r e a ç ã o  d o  c o n j u n t o  moto r i s t a -au tomõ - 

v e l .  Se e s t a  d i s t â n c i a  e x i s t e ,  e n t ã o  os p r i m e i r o s  c a r r o s  que su -  

cedem o  que i n t r o d u z i u  a  p e r t u r b a ç ã o  a g i r ã o  como u m  s i s t e m a  i n -  

t e g r a d o r  da forma de onda da p e r t u r b a ç ã o  e  a  e l i m i n a r ã o  em u m  

tempo f i n i t o .  Se ,  ao c o n t r á r i o ,  a  d i s t â n c i a  não f o r  s u f i c i e n t e  

para e s s a  f i l t r a g e m ,  a  p e r t u r b a ç ã o  s e  propagará  n o  s e n t i d o  con-  

t r á r i o  ao da c o r r e n t e  de t r á f e g o .  

A f r o n t e i r a  e n t r e  e s s a s  duas s i t u a ç õ e s  é exatamen- 

t e  o  v a l o r  Õtimo da c o n c e n t r a ç ã o  ( k o t ) .  

Por e s s e s  motivos escolhemos o  v a l o r  k o t  como f r o n  - 

t e i r a  de ação d o  s i s t e m a  de c o n t r o l e .  



Na d e t e ç ã o  d e z n o r r a l  idade  o s i s t e m a  p rocede rá  da 

s e g u i n t e  forma:  

- armazena na memória o  v a l o r  da c o n c e n t r a ç ã o  l i d o  na v a r r e d u r a  

a n t e r i o r ,  i s t o  é ,  o  v a l o r  k ( t  - B t )  n aque le  s e n s o r ;  

- l ê  o  v a l o r  da c o n c e n t r a ç ã o ,  n o  mesmo s e n s o r ,  na 

a t u a l  k ( t ) ;  

v a r r e d u r a  

- compara os  v a l o r e s  k ( t )  e  k ( t  - B t ) :  

s e  k ( t )  - < k ( t  - B t ) ,  o s i s t e m a  não i n t e r f e r e ;  

s e  k ( t )  > k ( t  - B t ) ,  o  s i s t e m a  compara o s  v a l o r e s  k ( t )  e  k o t ;  

s e  k ( t )  ( k o t y  o  s i s t e m a  não i n t e r f e r e ;  

s e  k ( t )  > k o t y  o  s i s t e m a  c a l c u l a  C6: 

s e  C 6  - > O ,  o  s i s t e m a  não i n t e r f e r e  ( a l a r m e  f a l s o ) ;  

s e  C 6  < O ,  o ~ i a f e m u  defecZou anonmaLidade, a  c o r r e n t e  de t r ã -  

f ego  e n t r o u  na zona i n d e s e j á v e l .  

Para melhor entendermos a  função  de C g  observemos 

a  f i g u r a  111 .8 .  



F i g .  1 1 1 . 8  - S i g n i f i c a d o  d e  C 6  e  s e u  s i n a l  

F i g .  1 1 1 . 9  - A c o m p a r a ç ã o  d e  v a l o r e s  s u c e s s i v o s  d e  C6 pode  n o s  

f o r n e c e r  n o v o s  e l e m e n t o s  d e  c o m p o r t a m e n t o ,  como r a -  

p i d e z  d e  v a r i a ç ã o  d o  f l u x o  com C g ( t )  - C o , ' ( t - 6 t ) .  



1 1 1 . 3 . 2  - Qual  i f i c a ç ã o  da Anormal idade  

Uma vez que o  s i s t e m a  d e t e t o u  que a  c o r r e n t e  de 

t r á f e g o  pene t rou  na "zona  i n d e a e j ã v e l f f ,  i s t o  é ,  f o i  d e t e t a d o  u m  

v a l o r  de c o n c e n t r a ç ã o  k > k o t  e  C g  < 40 próximo passo  s e r á  iden - 

t i f i c a r  ( q u a l i f i c a r )  a  anormal idade .  Só após i s t o  o s i s t e m a  pode 

r ã  a p l i c a r  a  l e i  de c o n t r o l e  adequada.  

E m  a l g u n s  c a s o s  o  s i s t e m a  poderá r e a l i z a r  toda  a  

t a r e f a  au tomat i camen te ,  em o u t r o s  t e r á  que r e c o r r e r  a  u m  o p e r a -  

do r  s i t u a d o  no c e n t r o  de c o n t r o l e  obsevando u m  c i r c u i t o  fechado 

de t e l e v i s ã o  ( C C T V ) .  

A i n t r o d u ç ã o  do C C T V  n o  s i s t e m a  tem d o i s  o b j e t i -  

vos :  o  p r i m e i r o  é r e sponder  ao computador do s i s t e m a  de forma 

c o n f i á v e l ,  s e  s e  t r a t a  de i n c ê n d i o ,  a c i d e n t e ,  d e f e i t o  ou uma f o r  - 

t e  onda de choque,  quando e s t e  d e t e t a r  k - > k j y  o  segundo é o b s e r  

va r  o c o r r ê n c i a s  na rodov ia  quando a  c o n c e n t r a ç ã o  f o r  t ã o  b a i -  

xa ( t r á f e g o  l e v e )  que não s u p e r e  o  v a l o r  k o t '  em consequência  da 
p e r t u r b a ç ã o .  

O s i s t e m a  ao d e t e t a r  uma anormal idade  deve a g i r  s o  - 

bre  o  C C T V  de modo a  a p r e s e n t a r  no moni tor  d o  c e n t r o  de c o n t r o l e  

a  imagem c o r r e s p o n d e n t e  à q u e l a  p o s i ç ã o .  

Por o u t r o  l a d o  quando a  c o n c e n t r a ç ã o  f o r  muito bai  - 

xa e  o  s i s t e m a  f o r  in sens7ve l  à o c o r r ê n c i a ,  o  C C T V  é o  p r i n c i p a l  

e lemento  de obse rvação  da v i a .  Neste c a s o ,  ao o c o r r e r  uma anorma - 



l i d a d e  o  ope rador  do C C T V  deve s e r  capaz de chamar a  l e i  de con- 

t r o l e  adequada e  e s t a  s e r  a p l i c a d a  automat icamente  ao p o n t o  que 

e s t á  sendo observado n o  momento. 

Diremos aqui  que o  t r á f e g o  é " i n t e n s o f f  quando f o r  

t a l  que o  s i s t e m a  s e j a  sensTvel  a  uma p e r t u r b a ç ã o  na v i a ,  i s t o  
- 
e ,  quando da p e r t u r b a ç ã o  r e s u l t a r ,  em u m  s e n s o r ,  o  r e g i s t r o  de 

Para t r á f e g o  i n t e n s o  a  o c o r r ê n c i a  s e r á  d e t e t a d a  pe - 

1 0  s i s t e m a  em sua v a r r e d u r a  e  para t r á f e g o  não i n t e n s o  s e r á  d e t e  - 

t a d a  pe lo  ope rador  do C C T V .  

O s i s t e m a ,  para t r á f e g o  i n t e n s o ,  p r o c e d e r ã ,  em sua 

v a r r e d u r a ,  da forma mostrada no esquema a b a i x o ,  onde:  k ( t - â t )  é 

a  c o n c e n t r a ç ã o  l i d a  no s e n s o r  na v a r r e d u r a  a n t e r i o r ;  k ( t )  é a  
- 

c o n c e n t r a ç ã o  l i d a ,  n o  mesmo s e n s o r ,  na v a r r e d u r a  a t u a l ;  k o t  e  

o v a l o r  Ótimo da c o n c e n t r a ç ã o ;  k .  é um v a l o r  p r ã t i c o ,  l i g e i r a m e n  
J - 

t e  menor que a  c o n c e n t r a ç ã o  máxima; e  C ( t )  = 
q ( t ) - q ( t - 6 t )  

k ( t ) - k ( t - 6 t )  

Esquema de d e t e c ç ã o  e  q u a l i f i c a ç ã o :  ( v e r  página s e  - 

g u i n t e ) .  
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Se na v a r r e d u r a  o c o r r e r  k ( t - 6 t )  > k o t ,  i s t o  s i g n i -  

f i c a  que o s i s t e m a  e s t á  s a i n d o  de uma i n t e r v e n ç ã o .  I s t o  não a l -  

t e r a  o  p r o c e s s o .  

111 .3 .3  - Se leção  e  Apl icação  das  Le i s  de C o n t r o l e  

Antes de t r a t a r m o s  da s e l e ç ã o  e  a p l i c a ç ã o  das  l e i s  

de c o n t r o l e  adequadas a  cada s i t u a ç ã o ,  devemos s a b e r  q u a i s  são  

e s t a s  l e i s .  

As l e i s  de c o n t r o l e  a  serem a p l i c a d a s  pe lo  s i s t e m a  

s ã o :  

( a )  C o n t r o l e  da c o n c e n t r a ç ã o  para maximizar a " t r a n s f e r ê n c i a :  

( b )  C o n t r o l e  do t r a j e t o  da c o r r e n t e  de t r á f e g o  para maximizar a  

l l t k a n ~ ~ m & ~ l a l l  e  g e r a r  a  " F E M " ;  

( c )  C o n t r o l e  para l i m i t a r  a  t a x a  de monõxido de carbono em uma 

f a i x a  de v a l o r e s  p r é f i x a d o s  com mynimo consumo de e n e r g i a ;  e  

( d )  C o n t r o l e  da v e l o c i d a d e  e  s e n t i d o  da fumaça, r e s u l t a n t e  de 

i n c ê n d i o  em t ú n e l  dotado de v e n t i l a ç ã o  l o n g i t u d i n a l .  

O p rocesso  de s e l e ç ã o  d e s s a s  l e i s  de c o n t r o l e  e  

que d á  c a r á t e r  "adaptativo" ao s i s t e m a  de c o n t r o l e ;  conforme 

f o i  d e f i n i d o  em 111.3 .  



A a p l i c a ç ã o  d e s s a s  l e i s  s e r á  f e i t a  por s i s t e m a s  pe - 

r i f é r i c o s  de c o n t r ô l e ,  que podem s e r  o u t r o s  computadores .  Es te  

t i p o  de e s t r u t u r a  c a r a c t e r i z a  u m  s i s t e m a  " m u l t i - n z v e l l '  ou l t h i e -  

& a t q u i z a d o 1 ' ;  conforme f o i  d e f i n i d o  em 111 .3 .  

( a )  C o n t r o l e  da c o n c e n t r a ç ã o  para maximizar a  t r a n s f e r ê n c i a :  

Para o caso  p a r t i c u l a r  em que u ( k )  é l i n e a r ,  

R i c h a r d s 4  mostrou que o  tempo de r e t o r n o  da dens idade  ã condição  

normal é uma função  da d e n s i d a d e  i n i c i a l  e  d o  tempo de permanên- 

c i a  da p e r t u r b a ç ã o .  

Mostrou a inda  que ,  para v a l o r e s  da dens idade  iguais 

ou maiores  que o  ó t imo ,  e q .  ( 1 1 . 2 6 )  do c a p y t u l o  11 ,  a  onda de 

choque s e  p r o p a g a r i a  i n d e f i n i d a m e n t e ,  não r e t o r n a n d o  ao seu P o n  - 

t o  de p a r t i d a .  

E s a b i d o  que ,  para v a l o r e s  de d e n s i d a d e s  maiores  

que o  ó t imo ,  a s  ondas de choque s e  propagam no s e n t i d o  c o n t r á r i o  

da c o r r e n t e  de t r á f e g o  e  há o c o r r ê n c i a  da s i t u a ç ã o  "paka-anda1t .  

I s t o  s e  r e f l e t e  no f l u x o  como um g a r g a l o .  

- 
Assim, para  maximizar a  " tkansáenenc ia"  e  n e c e s s á -  

r i o  e x e r c e r  c o n t r ô l  e  sÓbre e s s a  s i t u a ç ã o .  

Para minimizar  e s s e s  e f e i t o s ,  propomos a c e l e r a r  a  

propagação da onde de choque,  t a n t o  quando e s t i v e r  i n s t a l a d a  co-  

mo quando nos a n t e c i p a r ~ o s  a  e l a ,  i s t o  é,  quando f o r  p o s s í v e l  



d e t e t a r  a s  c o n d i ç õ e s  q u e  l e v a m  à s u a  f o r m a ç ã o .  

P a r a  n o s  a n t e c i p a r m o s  a  e s s a  f o r m a ç ã o  d e v e m o s  t e r  

em v i s t a  o  q u e  m o s t r o u  R i c h a r d s 4  e H a b e r m a n 5 :  uma o n d a  d e  c h o q u e  

s e  f o r m a  s e m p r e  q u e  o  g r a d i e n t e  d a  d e n s i d a d e  é p o s i t i v o  ( 0 ) .  
a x  

Q u a n d o  a  v a r i a ç ã o  d a  d e n s i d a d e  s e  i n i c i a r  n a s  p r o -  

x i m i d a d e s  d e  um s e n s o r ,  s e r á  p o s s í v e l  n o s  a n t e c i p a r m o s  à f o r m a -  

ç ã o  d a  o n d a  d e  c h o q u e ;  q u a n d o  s e  i n i c i a r  e n t r e  d o i s  s e n s o r e s  c o n  - 

s e c u t i v o s ,  ou  p o r  uma o c o r r ê n c i a  n a  r o d o v i a ,  a  d e t e t a r e m o s  j á  

i n s t a 1  a d a .  

P a r a  a c e l e r a r m o s  a  s u a  p r o p a g a ç ã o  e a  s u a  e l i m i n a -  

ç ã o ,  v a m o s  i n t e r r o m p e r  a  c o r r e n t e  d e  t r á f e g o  em v á r i o s  p o n t o s  a o  

l o n g o  d a  f a i x a .  I s t o  e q u i v a l e  a  g e r a r  v á r i a s  o n d a s  d e  c h o q u e  a o  

l o n g o  d a  m e s m a ,  a  m o n t a n t e  d a  o n d a  o r i g i n a l ,  p r o p a g a n d o  i n s t a n t â  - 

n e a m e n t e  a  o n d a  d e  c h o q u e  o r i g i n a l  a t é  o  i n i c i o  d a  v i a .  

Es te  mesmo p r o c e d i m e n t o  s e r á  a d o t a d o  n o  c a s o  d e  

c r e s c i m e n t o  d a  d e m a n d a  a l é m  d o s  l i m i t e s  d a  c a p a c i d a d e  e f e t j v a  d a  

v i a ,  o  q u e  a c a r r e t a  um v a l o r  d e  d e n s i d a d e  s u p e r i o r  a o  ó t i m o .  

Como o  s i s t e m a  s ó  i n t e r f e r i r :  n a  c o r r e n t e  d e  t r á f e  - 

g o  q u a n d o  k > k o t ,  c o n c l u i m o s  q u e  só i n t e r f e r i r á  n o  c a s o  em q u e  

R i c h a r d s 4  m o s t r o u  q u e  a  o n d a  d e  c h o q u e  s e  p r o p a g a r i a  i n d e f i n i d a -  

m e n t e .  No n o s s o  c a s o  i s t o  s i g n i f i c a  q u e  a  o n d a  d e  c h o q u e  s e  p r o -  

p a g a r i a  a t é  o  p o n t o  d e  e n t r a d a  d a  r o d o v i a ,  com v e l o c i d a d e  c .  



Como n a s  v i z i n h a n ç a s  do  v a l o r  ó t i m o  a  v e l o c i d a d e  

da  o n d a  de  d e n s i d a d e  é m u i t o  p e q u e n a ,  c o n c l u i m o s  q u e  um g a r g a l o  

p o d e r i a  p e r m a n e c e r  na  v i a  d u r a n t e  um tempo  b a s t a n t e  g r a n d e .  

A n a l i s e m o s  o  q u e  r e s u l t a  da i n t e r r u p ç ã o  da c o r r e n -  

t e  d e  t r á f e g o  em v á r i o s  p o n t o s ,  f r e n t e  à d e t e r m i n a ç ã o  de  

R i c h a r d s 4  r e l a t i v a  a o  t empo  de  r e t o r n o  à s  c o n d i ç õ e s  o r i g i n a i s  da  

d e n s i d a d e .  

E s s e  t empo  d e  r e t o r n o  é ) f u n ç ã o  d a  f i l a  de  v e i c u -  

l o ~ ,  p a r a d o s  ou  em m o v i m e n t o  l e n t o ,  d e c o r r e n t e  d o  t empo  de  pe rma  - 

n ê n c i a  da  p e r t u r b a ç ã o .  O t empo  d e  p e r m a n ê n c i a  da  p e r t u r b a c ã o  e  

a  c o n c e n t r a ç ã o  o r i g i n a l  d e t e r m i n a m  a  e x t e n s ã o  da  f i l a .  

Ao i n t e r r o m p e r m o s  a  c o r r e n t e  em v á r i o s  p o n t o s  e s t a  - 

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

po de  r e t o r n o  à s  c o n d i ç õ e s  o r i g i n a i s  n e s t e  t r e c h o .  

O t e m p o  d e  r e t o r n o  é f u n ç ã o  também d a  d e n s i d a d e  

o r i g i n a l ,  i s t o  é ,  f u n ç ã o  d o  número  de v e 7 c u l o s  p o r  t r e c h o  da  

v i a .  

P a r a  r e d u z i r  e s s a  d e n s i d a d e ,  como n ã o  podemos r e d u  - 

z i r  o  número  de  v e i c u l o s  nem a l o n g a r  o  t r e c h o  da  v i a ,  a t u a r e m o s  

d e  uma f o r m a  q u e  p r o d u z  r e s u l t a d o  e q u i v a l e n t e .  



F i g .  111.10 - Devido a  d i f e r e n ç a  das  d i s t â n c i a s  e n t r e  os  s i -  

n a i s ,  vemos que ,  para  a  mesma f i l a  temos q2 
< "1 

U m  procedimento e q u i v a l e n t e  ao alongamento das  d i s  - 

t â n c i a s  e n t r e  s i n a i s  s e r i a  i n t r o d u z i r  um r e t a r d o  na a b e r t u r a  do 

s i n a l  de montan te ,  em r e l a ç ã o  ao i n s t a n t e  de a b e r t u r a  do s i n a l  

de j u s a n t e .  Ê s t e  r e t a r d o  é c a l c u l a d o  em função  da dens idade  o r i -  

g i n a l  e  da que s e  d e s e j a  o b t e r  em regime.  

Vemos p o r t a n t o  que ,  in te r rompendo momentâneamente 

a  c o r r e n t e  de t r á f e g o  em v á r i o s  pontos  da f a i x a ,  ou f a i x a s ,  e  



l i b e r a n d o  a s  f i l a s  s e q u e n c i a l m e n t e ,  a  i n t e r v a l o s  p r é d e t e r m i n a d o s ,  

r e s t a b e l e c e r e m o s  a s  c o n d i ç õ e s  d e  r e g i m e  Ó t i m o  d o  f l u x o .  

P r o c e d i m e n t o  p a r a  r e d u z i r  o  v a l o r  d a  c o n c e n t r a ç ã o ,  

q u a n d o  e s t a ,  em q u a l q u e r  p o s i ç ã o  da  r o d o v i a ,  e x c e d e r  o  v a l o r  
d 

o t i m o .  

S e j a m :  

j 
, a  c o n c e n t r a ç ã o  máx ima ;  

k ,  a  c o n c e n t r a ç ã o  a t u a l  m e d i d a  a t r a v é s  d e  um s e n s o r ;  

ko t ,  a  c o n c e n t r a ç ã o  Ó t i m a  p a r a  a s  c o n d i ç õ e s  a t u a i s  da  v i a ;  

Ak = k - k  
o t '  o  e x c e s s o  na  c o n c e n t r a ç ã o ;  

q ,  o  f l u x o  a t u a l ,  p a r a  a  c o n c e n t r a ç ã o  k ;  

1, d i s t â n c i a  e n t r e  d o i s  s e n s o r e s  c o n s e c u t i v o s .  



1 4 1 R l ~ ~ - l  
ração estável excesso de concentração 

F i g .  111 .11  - Curva f l u x o  x c o n c e n t r a ç ã o  

O excesso  de c o n c e n t r a ç ã o ,  em r e l a ç ã o  ao v a l o r  ó t i  - 

mo, provoca uma queda d o  f l u x o ,  to rnando-o  também i n s t á v e l .  

A i n s t a b i l i d a d e  v e r i f i c a d a  ( p a r a  - anda)  d e c o r r e  

da i n s u f i c i ê n c i a  de espaçamento médio e n t r e  os veiculas, anu lan -  

do a  p o s s i b i l i d a d e  do m o t o r i s t a  n e u t r a l i z a r  os e f e i t o s  de uma 
- 

p e r t u r b a ç ã o  que o c o r r a  a  sua f r e n t e .  



Esse comportamento é t r a t a d o  p e l a  t e o r i a  microscó-  

p i c a  do f l u x o  de t r á f e g o  e  e s t á  d i r e t a m e n t e  l i g a d o  ao tempo de 

r e f l e x o  d o  m o t o r i s t a .  

Para e l i m i n a r  o  excesso  e  r e s t a b e l e c e r  o v a l o r  de 

c o n c e n t r a ç ã o  ó t i m a ,  vamos a g i r  s o b r e  o  f l u x o ,  procurando f o r n e -  

c e r  cond ições  no tempo para  que ê l e  r e t o r n e  ao máximo. 

Calculemos o  excesso  de v e í c u l o s  por q u i l o m e t r o  de 

rodovi  a :  

O excesso  de v e i c u l o s  por metro s e r á :  

O excesso  e n t r e  d o i s  s e n s o r e s ,  d i s t a n t e s  e n t r e  s i  

R m e t r o s ,  s e r á :  

S u b s t i t u i n d o  6 k  por seu v a l o r  em ( 1 1 1 . 1 7 )  

C o m  u m  f l u x o  de ci,;, veic~ilos por hora, n v e i c u l o s  ul - 

t r a p a s s a r i a m  um ponto da v i a  em A t  segundos ,  dados por :  



d o n d e  t i  ramos  

S u b s t i t u i n d o  n  p o r  sua  e x p r e s s ã o  em ( 1 1 1 . 1 8 ) :  

e  f i n a l m e n t e  

L, m e d i d o  em m e t r o s  

Ak, m e d i d o  em v e i c u l o s  p o r  q u i l o m e t r o  

q ,  m e d i d o  em v e i c u l o s  p o r  h o r a  

A t ,  m e d i d o  em s e g u n d o s  

N o t e  q u e  e s t a m o s  u s a n d o  ko t  e  qmáx p o r  s e r  a  c o n d i  - 

ç ã o  q u e  d e s e j a m o s  a t i n g i r  em r e g i m e .  



Ao s e r  d e t e t a d a  a  c o n d i ç ã o  ko t  < k < k o  s i n a l  
j ' 

c o r r e s p o n d e n t e  à q u e l e  p o n t o  da  f a i x a ,  e  t o d o s  o s  d e  m o n t a n t e ,  na  

mesma f a i x a ,  devem s e r  f e c h a d o s  s i m u l t â n e a m e n t e  e  um c r o n õ m e t r o  

a c i  o n a d o .  

T r a n s c o r r i d o  o s  A t  s e g u n d o s ,  o  p r i m e i ' r o  s i n a l  d e v e  

a b r i r  e  a s s i m ,  s e q u e n c i a l m e n t e ,  t o d o s  o u  o u t r o s ,  a  i n t e r v a l o s  d e  

A t  s e g u n d o s ,  a t é  q u e  t o d a  a  f a i x a  f i q u e  l i b e r a d a .  

P a r a  a u m e n t a r  a  v e l o c i d a d e  d e  p r o c e s s a m e n t o  d o  s i s  - 

tema ,  a  s e q u e n c i a ç ã o  da a b e r t u r a  d o s  s i n a i s  d e v e  s e r  comandada 

p o r  um p e r i f é r i c o .  E s t e  p e r i f é r i c o  p o d e r á  s e r  i n t e r r o m p i d o ,  a  

q u a l q u e r  momento ,  s o b  comando do  s i s t e m a ,  se  n o v a  c o n f i g u r a ç ã o  

da  s i n a l i z a ç ã o  f o r  n e c e s s á r i a ,  d e v i d o  a  n o v a s  p e r t u r b a ç õ e s  s u r  - 

g i d a s  n a  v i a .  

Nos c a s o s  em que  s e  f i z e r  n e c e s s á r i o  o  f e c h a m e n t o  

s i m u l t â n e o  de  s i n a i s ,  s e r i a  a c o n s e l h á v e l  q u e  f o s s e  r e a l i z a d o  t am - 

bém p o r  p e r i f é r i c o s .  I s t o  p e r m i t i r i a  não  s ó  a u m e n t a r  a  v e l o c i d a -  

d e  de  p r o c e s s a m e n t o  como também i m p e d i r i a  o  a u m e n t o  da  c o n c e n t r a  

ç ã o  e n t r e  s e n s o r e s  d e  m o n t a n t e ,  d e c o r r e n t e  d o  r e t a r d o  e x i s t e n t e  

em um f e c h a m e n t o  s e q u e n c i a l .  

D e s t a  f o r m a  t e r i a m o s  m a i s  p r e c i s ã o  n o  c á l c u l o  d e  

A t .  



P a r a  q u e  o  f l u x o  s e j a  o t i m i z a d o  em t o d a  a  e x t e n -  

s ã o  d a  v i a ,  o  v a l o r  d e  A t  d e v e  s e r  c a l c u l a d o  p a r a  c a d a  t r e c h o  

s i t u a d o  m o n t a n t e  d a  p o s i ç ã o  em q u e  s e  v e r i f i c o u  a  c o n d i ç ã o  

k ( t )  > k o t  e  a  p a r t i r  d o s  v a l o r e s  k ( t )  d e  c a d a  t r e c h o .  Assim, 

c a d a  t r e c h o  t e r i a  o  s e u  A t  a d e q u a d o .  

Nos t r e c h o s  em q u e  k ( t )  2 k o t ,  n ã o  h a v e r i a  n e c e s -  

s i d a d e  d e  i n t r o d u z i r  r e t a r d o  n a  a b e r t u r a  d o  s i n a l  d o  t r e c h o .  

N e s t e  c a s o  t e r T a m o s  

e  d a  e x p r e s s ã o  ( 1 1 1 . 2 0 )  r e s u l t a r i a  A t  - < 0 .  

D e s t a  f o r m a  o  c o m p u t a d o r ,  a o  t e s t a r  A t ,  s ó  i n t r o -  

d u z i r i a  r e t a r d o  n a  a b e r t u r a  d o  s i n a l  d o  t r e c h o  s e  A t  > 0 .  

C a d a  A t  é c o n t a d o  a  p a r t i r  d o  i n s t a n t e  em q u e  O 

s i n a l  d o  t r e c h o  à j u s a n t e  é a b e r t o .  



( b )  C o n t r o l e  do t r a j e t o  da c o r r e n t e  de t r á f e g o  para  maximizar a  

" ; t a a n ~ ~ ~ a ~ n ~ ~ a ' ~  e c e r a r  a  " F E ? f v .  

Na l e i  de c o n t r o l e  da c o n c e n t r a ç ã o ,  v i s t a  a n t e r i o r  - 

mente,  agimos apenas  no módulo do v e t o r  f l u x o ,  i s t o  é ,  apenas  s 6  - 

bre  um e s c a l a r .  

A l e i  de c o n t r o l e  do t r a j e t o  a g i r á  s o b r e  o  v e t o r  

f l u x o ,  mudando seu mõdulo e  sua d i r e ç ã o ,  o b j e t i v a n d o  maximizar a  

t r a n s f e r ê n c i a .  E p o r t a n t o  uma t r ans fo rmação  ~ e t o r i a l ' ~  

Na f i g u r a  111.12 esboçamos o  comportamento t i p i c o  

da c o r r e n t e  de t r á f e g o  na p resença  de uma o b s t r u ç ã o  em uma de 

s u a s  f a i x a s  

F i g .  111.12 - Propagação da onda de choque,  p rogress ivamen te  ocu - 

pando t o d a s  a s  f a i x a s .  



Na f i g u r a  1 1 1 . 1 3  e s t á  r e p r e s e n t a d o ,  um t r e c h o  t 7 p i  - 

c o  d e  uma r o d o v i a ,  o n d e  s ã o  m o s t r a d a s  a s  p o s i ç õ e s  d o s  s e n s o r e s ,  

d o s  s i n a i s  e  a  s e q u ê n c i a  de  s i n a l i z a ç ã o  p a r a  g e r a r  a  l l F E M 1 '  a d e -  

q u a d a  e  ~ r i e n t a r  o  f l u x o .  

Nas s e ç õ e s  A ,  B y  C e  D e s t ã o  s i t u a d o s ,  em c a d a  f a i  - 

x a ,  o s  s i n a i s  e  o s  s e n s o r e s .  

F i g .  I I I . l 3 ( a )  - T r e c h o  de  v i a  l i v r e ,  m o s t r a n d o  a s  p o s i ç õ e s  d o s  

s e n s o r e s  e  s i n a i s  ( A ,  B y  C ,  D) e  o s  p o s t o s  d e  

a t e n d i m e n t o  em s e u s  e x t r e m o s  P,  d e  o n d e  p a r t i r á  

o  e q u i p a m e n t o .  

D C B A 

f a i x a  1 
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f a i x a  2 
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f a i x a  3  
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S i m b o l o s i a  d a  s i n a l i z a c ã o :  

f a i x a  l i v r e  

f a i x a  i n t e r d i t a d a  

f a i x a  i n t e r d i ' t a d a  com d e s v i o  2 e s q u e r d a  

f a i x a  i n t e r d i t a d a  com d e s v i o  ã d i r e i t a  

f a i x a  i n t e r d i t a d a  com d e s v i o  2 e s q u e r d a  ou  d i r e i t a  

l o c a l  d a  o b s t r u ç ã o  

p o s t o  d e  a t e n d i m e n t o .  

F i g .  I I I . 1 3 ( b )  - s i n a l i z a ç ã o  i n i c i a l  v i s a n d o  r á p i d o  e s c o a m e n t o  

n a  f a i x a  2 p a r a  g e r a r  a  "FEM1',  bem como a c e s s o  

r á p i d o  d o  e q u i p a m e n t o  d e  d e s o b s t r u ç ã o .  



Fig,.i-. III.l3(c) - FEM instalada na faixa obstruida, com as ou- 

tras faixas operando a plena carga. 

As figuras 111.13, (b) e (c) mostram a ação dos si - 

nais sobre a corrente de tráfego para dar-lhe a trajetõria ade- 

quada e gerar, simultãneamente, a FEM. 

LI 

Note que a faixa 1 não foi interrompida e a faixa 

3 só o foi momentâneamente. 

E l  EI 

1 

V 

Um outro caso a considerar é quando houver a pre- 

sença de dois obstáculos em trechos e faixas diferentes. 

faixa 1 
- - 
faixa 2 
- - - 

-faixa 3 
- * - - - - - -  /L - 

Nesse caso as FEM serão parciais, só a do obstácu- 

1 0  de montante atingirá o inicio da via. 

- 
---- - 

- - - - - - - - - . 

A FEM do obstáculo de jusante terminará antes do 

obstáculo de montante, permitindo assim que duas faixas sejam 



u t i l i z a d a s ,  como m o s t r a  a  f i g u r a  1 1 1 . 1 3  ( d ) .  N e s t e  c a s o  p o d e r i a  

- 
s e r  i n t r o d u z i d o  um s i n a l  a m a r e l o  i n t e r m i t e n t e ,  a  m o n t a n t e  d o  

o b s t á c u l o  d e  j u s a n t e .  

F i g .  1 1 1 . 1 3  ( d )  - Se o s  o b s t á c u l o s  n ã o  e s t i v e r e m  m u i t o  p r Ó x i m o s ,  

podem s e r  g e r a d a s  v á r i a s  FEM, uma p a r a  c a d a  

o b s t ã c u l  o ,  1  i m i t a n d o  a  r e d u ç ã o  d e  c a p a c i d a d e  

a o  v a l o r  d e  uma f a i x a . +  = a m a r e l o  i n t e r m i t e n  - 

t e .  

Sempre que  p o s s i v e l ,  d e v e  s e r  r e m o v i d o  em p r i m e i r o  

l u g a r  o  o b s t ã c u l o  d e  j u s a n t e ,  r e d u z i n d o - s e  a s s i m  o s  r i s c o s  em c a  - 

s o  d e  i n c ê n d i o  n o  t r e c h o  s i t u a d o  e n t r e  o s  d o i s  o b s t ã c u l o s ;  n o  c a  - 

s o  d e  t ú n e i s .  

( c )  C o n t r õ l e  p a r a  l i m i t a r  a  t a x a  d e  m o n õ x i d o  d e  c a r b o n o  em uma 

f a i x a  d e  v a l o r e s  p r é f i x a d o s ,  com m i n i m o  consumo d e  e n e r g i a .  

A t a x a  d e  m o n ó x i d o  d e  c a r b o n o  v a r i a  com a  c o n c e n -  

t r a ç ã o  d e  v e i c u l o s  n o  i n t e r i o r  d o  t ú n e l ,  com o  c o m p r i m e n t o  da ga  - 

l e r i a  d o  t ú n e l  e,  em m e n o r  e s c a l a ,  v a r i a  também com o  s e n t i d o  da  



c o r r e n t e  d e  a r  n a t u r a l  q u e  e x i s t i r i a  n o  i n t e r i o r  d o  t ú n e l  n a  a u -  

s ê n c i a  d e  t r á f e g o .  

O f l u x o  d e  t r á f e g o  n o  i n t e r i o r  d o  t ú n e l  c r i a  t a m -  

bém uma c o r r e n t e  d e  a r  c u j a  v a z ã o  tem uma c u r v a  d e  c o m p o r t a m e n -  

t o , v a z ã o  x c o n c e n t r a ç ã o ,  m u i t o  p a r e c i d a  com a  c u r v a  f l u x o  x  c o n -  

c e n t r a ç ã o  d a  c o r r e n t e  d e  t r á f e g o .  Os p o n t o s  de '  m á x i m o  d e s t a s  

d u a s  c u r v a s  s ã o  m u i t o  p r õ x i m o s .  A p e n a s  p a r a  m e l h o r  c o m p r e e n s ã o  da  

s e m e l h a n ç a  e n t r e  a s  d u a s  c u r v a s ,  p o d e m o s  i m a g i n a r  q u e  c a d a  v e T -  

c u l o  a r r a s t a s s e  c o n s i g o  um v o l u m e  d e  a r  c o n s t a n t e ,  a s s i m ,  a o  f l u  - 

x o  m á x i m o  d e  v e í c u l o s  c o r r e s p o n d e r i a  a  v a z ã o  m á x i m a  d e  a r .  

Na f i g u r a  1 1 1 . 1 4  a p r e s e n t a m o s  um esbÔ 'ço  g r o s s e i r o  

d e s s a s  c u r v a s  

F i g .  1 1 1 . 1 4  - 1 c u r v a  f l u x o  x  c o n c e n t r a ç ã o  
2 c u r v a  v a z ã o  x  c o n c e n t r a ç ã o  

3 c u r v a  d a  t a x a  d e  m o n ó x i d o  d e  c a r b o n o  
4  c u r v a  d o  f l u x o  n a t u r a l  d e  a r  n o  mesmo s e n t i d o  d o  

f l u x o  d e  t r á f e g o  
5 c u r v a  d o  f l u x o  n a t u r a l  d e  a r  n o  s e n t i d o  c o n t r á -  

r i o  d o  f l u x o  d e  t r á f e g o .  



Como sabemos,  da  q u i m i c a  e  da  t e r m o d i n â m i c a ,  o  

m o n ó x i d o  d e  c a r b o n o  é um s u b p r o d u t o  da  q u e i m a  i n c o m p l e t a  d e  um 

c o m b u s t i v e l .  A q u e i m a  c o m p l e t a  d a r i a  como s u b p r o d u t o s  C02 e  

á g u a .  

A s s i m ,  a  r e g u l a g e m  d o  m o t o r  d e t e r m i n a  m a i o r  o u  me - 

n o r  p r o d u ç ã o  d e  C O .  

L o g i c a m e n t e ,  o s  m o t o r e s  d e  m a i o r  c i l i n d r a d a  p r o d u  - 

zem também m a i o r  q u a n t i d a d e  d e  C O .  

A  p o s i ç ã o  d o  a c e l e r a d o r  d o  m o t o r  também d e t e r m i n a  

a  q u a n t i d a d e  d e  C0 p r o d u z i d o  p e l o  m o t o r ,  v i s t o  que ,  p a r a  f o r n e -  

c e r  m a i o r  p o t ê n c i a ,  p r e c i s a  c o n s u m i r  m a i s  c o m b u s t i v e l .  

A s s i m ,  t o d a s  a s  v ê z e s  q u e  e x i g i r m o s  m a i s  p o t ê n c i a  

d o  m o t o r ,  a  p r o d u ç ã o  d e  C0 c r e s c e r á .  E s t e  é o  c a s o  d a s  r a m p a s ,  

c o n d i ç ã o  d e  l l paha -anda " ,  e t c .  

Cada v e i c u l o  é p o r t a n t o  uma f o n t e  v a r i á v e l  d e  monó - 

x i d o  d e  c a r b o n o .  

O C0 p r o d u z i d o  é d i l u i d o  n o  a r  e  m e d i d o  em p a r t e s  

p o r  m i l  hão  ( p p m ) .  

Dependendo  d a s  c o n d i ç õ e s  d o  f l u x o  d e  t r á f e g o ,  do  

t i p o  d e  v e i c u l o s  que  compõem a  c o r r e n t e ,  d o  c o m p r i m e n t o  d o  t ú n e l  

e  d a  c o r r e n t e  d e  a r  n a t u r a l ,  p o r  v ê z e s  é n e c e s s á r i o  i n t r o d u z i r  



ventilação forçada. 

Na maioria dos túneis, devido ao seu comprimento, 

é usada ventilação forçada do tipo longitudinal. Neste tipo de 

ventilação são usados ventiladores de fluxo axial, com direção e 

sentido do fluxo de ar coincidentes com os da corrente de tráfe- 

go. Êstes ventiladores são distribuidos ao longo do túnel como 

mostra a figura 111.15. 

Fig. 111.15 - Distribuição de ventiladores axiais em um túnel 

com ventilação longitudinal. 

Para economia de sua instalação elétrica, são os 

ventiladores acionados em pequenos grupos e de forma sequencial. 

São ligados em pequenos grupos alimentados por sub - 

estações rebaixadoras (alta tensão/baixa tensão), situadas no 

interior do túnel, o que permite uma grande economia em cabos 

elétricos. 



São acionados de forma sequencial para evitar gran - 

des valores de corrente elétrica em uma partida simultânea, O 

que levaria a um custo elevado em cabos e chaves, além de redu- 

zir a sensibilidade e dificultar a hierarquização6 dos elementos 

da proteção elétrica. 

Devido a essas imposições da instalação elétrica, 

a injeção forçada de ar é feita em degrau, como mostra a figura 

111.16. 

tempo 

Fig. 111.16 - Degraus no volume de ar insuflado devido monta- 

gem em grupos de ventiladores. 

O sistema de ventilação sob contrÔle, deve insu- 

flar um volume de ar que dilua o volume de C0 existente no inte- 

rior do túnel, regulando o teor de monóxido de carbono no ar den - 

tro de uma faixa de segurança. 



P a r a  e x e r c e r  ê s s e  c o n t r o l e  o  s i s t e m a  d e v e  a g i r  c o -  

mo r e g u l a d o r  d a  t a x a ,  m e d i n d o  o  v a l o r  a t u a l ,  c o m p a r a n d o - o  com a  

f a i x a  d e s e j a d a  e c o r r i g i n d o  o  ê r r o  a t r a v é s  d a  a t i v a ç ã o  o u  d e s a t i  - 

v a ç ã o  d e  g r u p o s  d e  v e n t i l a d o r e s ;  como m o s t r a  o  d i a g r a m a  d e  b l o -  

c o s  d a  f i g u r a  1 1 1 . 1 7 .  

1 I 1 
L). *a 

SENSOR D A  

t a x a  d e s e  - A 

j a d a  e r r o  S I  STEHA 

TAXA D E  C0 G R U P O  D E  V E N T I L A (  

R E G U L A D O R  

A 

DORES 

\I 

F i g .  1 1 1 . 1 7  - R e g u l a ç ã o  d a  t a x a  d e  C O .  

O c o m p u t a d o r  d o  s i s t e m a  d e  c o n t r o l e  d e  t r á f e g o  p o -  

d e  d e s e m p e n h a r  e s s a  t a r e f a  com um p r o g r a m a  e x t r e m a m e n t e  s i m p l e s .  

CONVERSOS 

E L E T O O - ~ U ~ ? ! I C C  
CHAVEAWENTO 

D O S  C P L I P O S  



L E I A  O  V A L O R  A T U A L  

D A  T A X A  

- - 

Através de experiências com o sistema deve-se de- 

terminar o intervalo de tempo mais adequado entre duas ações do 

sistema, visto que, entre o grupo ser ligado, ou desligado, e a 

nova taxa ser atingida, h á  um retardo. 

4 

V A L O R  A T U A L  L I M I T E  S  
1 N F E P . I O R  D A  F A I X A  - 

Note-se que o controle da concentração de ve?culos 

para otimizar a transferência contribui também para minimizar o 

consumo de energia com a ventilação forçada. 

D E S L I G U E  U Y  

G R U P O  

A  figura 111.18 mostra a correlação entre o teor 

de monõxido e o tempo de exposição8. 

\ 

V A L O R  A T U A L  > L I P I T E  P A S S E  A O  S E N S O S  
S U P E R I O R  D A  F A I X A  



D O R  
1 r 'i i P E R C E  

I E N H U M  

F i g .  111.18 - D u r a ç ã o  d a  e x p o s i ç ã o  n a  a t m o s f e r a  v i c i a d a  



( d )  C o n t r o l e  da v e l o c i d a d e  e  s e n t i d o  da fumaça, r e s u l t a n t e  de in - 

cênd io  em t ú n e l  do tado  de v e n t i l a ç ã o  l o n g i t u d i n a l .  

Quando o c o r r e  u m  i n c ê n d i o  n o  i n t e r i o r  de um t ú n e l ,  

duas  preocupações  surgem imed ia t amen te ;  p r o t e g e r  a s  pessoas  que 

s e  encontram no i n t e r i o r  d o  t 6 n e l  e  minimizar  a  propagação do 

f o g o .  

P r o t e g e r  a s  p e s s o a s ,  impõe: d a r - l h e s  sensação  de 

segurança  para e v i t a r  o p â n i c o ,  impedi r  que a  fumaça a s  a t i n j a  e  

s o c o r r e r  p o s s i v e i s  v i t i m a s  em tempo minimo. 

Minimizar a  propagação do i n c ê n d i o ,  impõe: chega r  

ao l o c a l  em tempo minimo com os  r e c u r s o s  n e c e s s á r i o s ,  c r i a r  con-  

d i ç õ e s  ambien tes  que minimizem a  v e l o c i d a d e  da combustão e  permi - 

tam cios m o t o r i s t a s  dos v e i c u l o s  r e t i d o s  d a r  o  p r i m e i r o  combate ao 

i n c ê n d i o .  

Para atendermos e s s a s  imposições  é n e c e s s á r i o  que:  

( 1 )  à j u s a n t e  do i n c ê n d i o  ha ja  f l u i d e z  do t r á f e g o ;  

( 2 )  a  fumaça s e j a  f o r ç a d a  a  s e  d e s l o c a r  no s e n t i d o  do f l u x o  de 

t r á f e g o ,  com v e l o c i d a d e  minima; 

( 3 )  a  v e l o c i d a d e  da fumaça s e j a  menor que a  dos v e i c u l o s  que s e  

a fa s t am à j u s a n t e ;  

( 4 )  à montante  do i n c ê n d i o  o  t r á f e g o  s e j a  i n t e r r o m p i d o  e  a  FEM 

gerada  ; 



( 5 )  a  c a p a c i d a d e  da v i a ,  à j u s a n t e ,  s e j a  muito maior  que a  da s e  - 

ção onde s e  s i t u a  o i n c ê n d i o ;  e  

- 
( 6 )  ha ja  um a la rme p a r a ,  no caso  de v e i c u l o  l e n t o  ou parado,  a  

j u s a n t e ,  serem a v i s a d o s  s e u s  ocupan tes  no s e n t i d o  de permane - 

terem no i n t e r i o r  do mesmo, com os  v i d r o s  f e c h a d o s .  

P ro tecão  da p e s s o a s :  

- 
A s ensação  de segurança  para  a s  pessoas  r e t i d a s  a  

- 
montante ,  d e n t r o  do t ú n e l ,  e  conseguida  com a  implan tação  do 
7 i tem ( 2 ) ;  para  a s  pessoas  que ocupam os v e i c u l o s  que s e  a f a s t a m ,  

- 
j u s a n t e ,  d e n t r o  do t ú n e l ,  e  conseguida  com a  implan tação  dos 

-r i t e n s  ( I ) ,  ( 3 )  e  ( 4 ) ;  para  a s  pessoas  que ocupam v e ~ c u l o s  d e f e i  - 
d 

t u o s o ,  parado ã j u s a n t e ,  d e n t r o  do t ú n e l ,  e  conseguida  com u m  

a l a rme  que os  a v i s e  para que s e  mantenham d e n t r o  do v e i c u l o  com 

os  v i d r o s  f e c h a d o s .  

- 
Para impedi r  que a  fumaça a t i n j a  a s  p e s s o a s ,  e  ne-  

c e s s á r i o  que s e  implantem os  i t e n s  ( I ) ,  ( Z ) ,  ( 3 ) ,  ( 4 ) ,  ( 5 )  e  

( 6 )  

- 
Para s o c o r r e r  p o s s i v e i s  v i t i m a s  em tempo minimo e  

n e c e s s á r i o  que s e  implantem os  i t e n s  ( 2 )  e  ( 5 ) .  

Minimizacão da ~ r o ~ a a a c ã o  do i n c ê n d i o :  

Para chega r  ao l o c a l  em tempo minimo com os  r e c u r -  
- 

s o s  n e c e s s á r i o s ,  e  n e c e s s á r i o  que s e  implantem os  i t e n s  ( 1 ) , ( 2 ) ,  



Para c r i a r  cond ições  ambientes  que minimizem a  ve-  

l o c i d a d e  da combustão e  permitamaos m o t o r i s t a s  dos v e i c u l o s  r e t i  - 
- 

dos d a r  o  p r i m e i r o  combate ao i n c ê n d i o ,  e  n e c e s s á r i o  que s e  im- 

p l a n t e  o  i t e m  ( 2 ) .  

Vejamos agora  como podemos i m p l a n t a r  os  i t e n s  ( 1 )  

- 
I tem ( 1 )  - e  r e a l i z a d o  pe la  l e i  de c o n t r o l e  da c o n c e n t r a ç ã o ,  j ã  

v i s t a .  

- 
I tem ( 2 )  - e  r e a l i z a d o  com o  a u x i l i o  de u m  anemometro e  do s i s t e  - 

ma de v e n t i l a d o r e s .  

Í tem ( 3 )  - é r e a l i z a d o  comparando-se a  v e l o c i d a d e  do a r ,  dada pe - 

1 0  anemÔmetro, com a  v e l o c i d a d e  média dos v e i c u l o s  de 

j u s a n t e ,  dada por u m  s e n s o r  de v e l o c i d a d e  ou pe la  ob- 

t enção  de forma i n d i r e t a ,  a  p a r t i r  dos v a l o r e s  médios 

do f l u x o  de t r á f e g o  e  da c o n c e n t r a ç ã o  d i s p o n í v e i s  na 

memória do computador para  uso no c o n t r o l e  da concen-  

t r a ç ã o .  

- 
Í tem ( 4 )  - e  r e a l i z a d o  in t e r rompendo-se  toda  a  c o r r e n t e  de t r ã f e  - 

go à montante  do i n c ê n d i o  e  gerando a  FEM. 

Í tem ( 5 )  - é r e a l i z a d o  pe la  a p l i c a ç ã o  s i m u l t â n e a  dos i t e n s  ( 1 )  e  

e  ( 4 ) .  



Í tem ( 6 )  - o  a l a r m e  s e r á  a c i o n a d o  s e m p r e  q u e  a  l e i  d e  c o n t r o l e  

d a  c o n c e n t r a ç ã o  o u  d o  t r a j e t o  d o  t r á f e g o ,  j á  v i s t o s ,  

e s t i v e r e m  s e n d o  a p l i c a d a s ,  a o  s u r g i r  o  i n c ê n d i o .  

- 
O s i s t e m a  d e  c o n t r o l e  p a r a  a t e n d e r  o i t em ( 2 )  e 

m o s t r a d o  n o  d i a g r a m a  d e  b l o c o s  d e  f i g .  1 1 1 . 1 9  

VELOCIDADE I I 
DESEJADA 

ÊRRO 
/ 

F i g .  1 1 1 . 1 9  - L i m i t a ç ã o  d a  v e l o c i d a d e  d a  f u m a ç a  

s I S T  E N A  

R E G U L A D O R  

\ 

Na f i g u r a  1 1 1 . 2 0  m o s t r a m o s  a  c o n f i g u r a ç ã o  d a  s i n a -  

l i z a ç ã o  p a r a  r e a l i z a r  o  i t e m  ( 4 ) .  

CONVERSOR ELETRO- 

V E C Â N  I C O  
CHAVEAMENTO DOS 

GRUPOS 

\I 
1 I I 

f.l @-€L @+ @* 
A N E V ~ M E T R O  GRUPOS D E  VENTI 

LADORES 



F i g .  111 .20  - S i n a l i z a ç ã o  p a r a  um c a s o  d e  i n c ê n d i o  n a  f a i x a  c e n  - 

t r a l  d e  um t ú n e l  com t r ê s  f a i x a s  d e  r o l a m e n t o .  



111.3.4 - F L U X O G R A M A  SINPLIFICADO P A R A  VIA C O M  T R E S  FAIXAS 

Vá para o  l ?  s e n s o r  da 

f a i x a  3  

Armazene enderêço  do t e s t e  do 

s e n s o r  s e g u i n t e  ( f a i x a  2 )  

I 
Faixa 3  e s t á  sob i n t e r v e n ç ã o  N 
d o  s i s t e m a  

I S 

I Vá ?:ri c s2nsor  s e g u i n t e  ( f a i  - / 

1 
Armazene enderêço  d o  t e s t e  d o  

I s e n s o r  s e g u i n t e  ( f a i x a  1 )  

i 
Faixa 2 e s t á  sob i n t e r v e n c ã o  N 

do s i s t e m a  
1s 

Vá para  o  s e n s o r  s e g u i n t e  ( f a i  VI 
Armazene enderêço  do t e s t e  do 

s e n s o r  s e g u i n t e  ( f a i x a  3 )  

1 

Faixa 1 e s t á  sob i n t e r v e n ç ã o  

do s i s t e m a  

IS 



t 
Vã para o  s e n s o r  s e g u i n t e  

O Último s e n s o r  j á  f o i  a t i n g i  (;-H 
I Vá para o endereço  de t e s t e  / 
I armazenado 

I C a l c u l e  C &  

t 
S 

k ( t - b t )  - > k ( t )  
Atual i z e  
k ( t - 6 t ) +  k ( t )  

1 N  
Atual i z e  

k ( t - b t ) +  k ( t )  



I Feche o sinal associado ao 

sensor 
I 
i 

I Acione o cronômetro 

I Comande o periférico para fe- I 
I char os sinais montante, 

na I 1 faixa 

Calcule @t para reduzir a 

densidade 

I Leia o cronômetro 

1 
Cronõmetro < At 

1N 

Acione "timer" do periférico 

com @t para abertura sequencial 

Registre que a faixa está 
intervenção do sistema 

<A ocorrência é na faixa 3 2-0 S 7 

A ocorrência é na faixa 2 7 --O 

I Registre que a faixa está sob I 
intervenção do sistema 



I Dispa re  a1 arme 

A f a i x a  3 e s t á  sob i n t e r v e n ç ã o  

do s i s t e m a  
1 

A f a i x a  2 e s t á  sob i n t e r v e n ç ã o  

do s i s t e m a  

Some 4 para  formar  ende reço  da 1 SBR , - 

I 

Na f a i x a  2 S 
> k ' ( '1  - j 

I Some 2 para formar  endereço  da I I SBR 
- i 

I 

I R e g i s t r e  que a  f a i x a  e s t á  sob I 
i n t e r v e ç ã o  do s i s t e m a  --P I Some 1 para formar enderêço  da I 



Peça a o  C C T V  p a r a  q u a l i f i c a r  a  

I o c o r r ê n c i a  

-.----r-- 

I Some a  c o n s t a n t e  d e  i n c ê n d i o  

I p a r a  o b t e r  o  e n d e r ê q o  f i n a l  1 

I Some a  c o n s t a n t e  d e  a c i d e n t e  1 / p a r a  o b t e r  o  e n d e r ê ç o  f i n a l  d a  I 
I SBR I 

I 

S u b r o t i n a s  (SBR) p a r a  s i n a l i z a  - 

ç ã o  d e  i n c ê n d i o s  

S u b r o t i n a s  (SBR) p a r a  s i n a l i z a  3 
I ç ã o  d e  a c i d e n t e s  



O s i s t e m a  de c o n t r ô l e  de t r á f e g o  em v i a s  e x p r e s s a s  
d 

e  t ú n e i s ,  que aqui  s e  propõe ,  e  d e s t i n a d o  fundamentalmente ao 

t r a t o  das  s i t u a ç õ e s  de t r á f e g o  i n t e n s o .  Nesta s i t u a ç ã o  n e c e s s i t a  - 

mos o f e r e c e r  a  maior  c a p a c i d a d e  p o s s i v e l  j un tamen te  com r e c u r s o s  

que pro te jam os ocupan tes  dos veiculas, quando s u r g i r ' u m  d e f e i t o  

em u m  d e l e s .  I s t o  e x i g i r i a  a  p resença  de um acos tamen to .  

Como é f á c i l  v e r i f i c a r ,  n e c e s s i d a d e  do uso de capa - 

c i d a d e  p lena  s imul taneamente  com acos tamen to ,  s ão  e x i g ê n c i a s  con - 

t r a d i t ó r i a s .  

Além d i s s o ,  u m  acos tamento  só  é e f i c a z  para os  v e i  - 

c u l o s  que t r a fegam na f a i x a  a d j a c e n t e  a  e l e .  

Para que o  acos tamento  f o s s e  s o l u ç ã o  em todos  os 

' c a s o s ,  s e r i a  n e c e s s á r i o  p rove r  u m  acos tamento  para  cada f a i x a ;  

o que é u m  a b s u r d o .  

O s i s t e m a  p ropos to  a p r e s e n t a  a s  s e g u i n t e s  v a n t a -  

gens :  

1 - Na a u s ê n c i a  de o b s t ã c u l o s ,  a  v i a  o f e r e c e  a  maior  capac idade  

p o s s i v e l ,  p o i s  toda  a  l a r g u r a  pode s e r  u t i l i z a d a  para t r á f e -  

go;  

2 -  O llacanZamenZa" só  e x i s t e  no momento em que s e  f a z  n e c e s s á r i o ;  



3 - Tudo se passa como se houvesse um l lacahXam~nXolt para cada 

faixa; 

4 - O "acoa tam~nXa"  ocupa apenas o trecho necessário à opera- 

ção ; 

5 - Por ter a largura de uma faixa, o "ac~aXarnenXa~~ permite que 

o equipamento de socorro se desloque em tempo minimo; 

6 - Qualquer tipo de ocorrência é detetada e atendida em tempo 

minimo; 

7 - Os riscos de novos acidentes são minimizados; 

- 
8 - O fluxo remanescente, quando há obstáculo, e maximizado; 

9 - Os efeitos danosos do monóxido de carbono são minimizados; 

10 - O custo de ventilação é rninimizado; 

1 1  - As vitimas de acidentes são prontamente atendidas; 

12 - 0s incêndios são prontamente atacados. 

Em fim, neste sistema, ao contrário do habitual, 

quem procura o carro é o acostamento, que aqui denominamos FEM 

(faixa exclusiva momentânea). 



O f l u x o  e s t a r á  p e r m a n e n t e m e n t e  o t i m i z a d o .  

A a p l i c a ç ã o  do s i s t e m a ,  p e l o  q u e  a c a b a m o s  d e  e x -  

p o r ,  t r a r á  f l u i d e z  e  s e g u r a n ç a  a o  t r á f e g o .  



C O N S I D E R A Ç Õ E S  P A R A  IMPLEMENTAÇÃO E 

PERSPECTIVFS PARA TRABALHOS FUTUROS 

T o m a r e m o s  como e x e m p l  o  o  "SinXema Rebouçan" , d e n o -  

m i n a ç ã o  d a d a  a o  t r e c h o  d a  " l i n h a  venmelha"  ( R J - 0 7 1  ) ,  f o r m a d o  p e -  

l o  t ú n e l  R e b o u ç a s  e  a s  v i a s  e x p r e s s a s  e l e v a d a s  P a u l o  d e  F r o n t i n  

e R u f i n o  P i z a r r o ;  n a  c i d a d e  d o  R i o  d e  J a n e i r o .  

A f i g u r a  I V . l  m o s t r a  um e s b ô ç o  d o  s i s t e m a  R e b o u -  

ç a s ,  n a  c o n f i g u r a ç ã o  a t u a l .  

Até o  t e r c e i r o  t r i m e s t r e  d e  1 9 7 9 ,  a s  g a l e r i a s  d o  

t ú n e l  o f e r e c i a m  a o  t r ã f e g o  d u a s  f a i x a s  d e  r o l a m e n t o  e um a c o s t a -  

m e n t o .  

A p a r t i r  d o  q u a r t o  t r i m e s t r e ,  a  t i t u l o  e x p e r i m e n -  

t a l ,  no d e n o m i n a d o  s e n t i d o  d e  t r á f e g o  1 ,  f o i  e l i m i n a d o  o  a c o s t a  - 

mente e a  p i s t a  d i v i d i d a  em t r e s  f a i x a s  d e  r o l a m e n t o  . I s t o  r e -  

s u l t o u  em um a u m e n t o  n o  f l u x o  d e  t r á f e g o  e n a  t r a n s f e r ê n c i a .  E m  

c o n t r a p a r t i d a  a u m e n t o u  o s  r i s c o s  d e  a c i d e n t e s  d e c o r r e n t e s  d e  um 

o b s t á c u l o  n a  v i a .  

N o t a - s e  t a m b é m  q u e  um o b s t á c u l o ,  em q u a l q u e r  d a s  

f a i x a s ,  a p ó s  um p e q u e n o  i n t e r v a l o  d e  t e m p o ,  p r o v o c a  r e f l e x o s  n a s  

o u t r a s  f a i x a s ;  r e d u z i n d o  a  c a p a c i d a d e  e f e t i v a  a  v a l o r e s  i n f e r i o -  

r e s  a o  G t i m o .  
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O tempo de a t end imen to  a  uma o c o r r ê n c i a  na v i a  tam - 

bém f i c o u  aumentado. 

Essas  duas c o n s t a t a ç õ e s  mostram que a  t r a n s f e r ê n -  

c i a  não e s t á  o t i m i z a d a ,  embora tenha  aumentado. 

Por o u t r o  l a d o ,  quando havia  acos tamen to ,  embora 

f o s s e  menor a  t r a n s f e r ê n c i a ,  havia  mais segurança  e  menor tempo 

de a t e n d i m e n t o ,  quando o  o b s t á c u l o  s u r g i a  na f a i x a  a d j a c e n t e  ao 

acos tamen to .  

Uma a n á l i s e  compara t iva  e n t r e  a s  duas c o n f i g u r a -  

ções  mostra  que ,  na a u s ê n c i a  de o b s t á c u l o s ,  a  v i a  func iona  me- 

l h o r  com t r ê s  f a i x a s ,  mas, quando o  o b s t á c u l o  s e  s i t u a v a  na f a i -  

xa a d j a c e n t e  ao acos tamen to ,  a  v i a  func ionava  melhor com a  con- 

f i g u r a ç ã o  o r i g i n a l .  

Na r á p i d a  a n á l i s e  que faremos a  s e g u i r ,  m o s t r a r e -  

mos que o  s i s t e m a  de c o n t r o l e  de t r á f e g o  e  s e g u r a n ç a ,  p ropos to  

n o  c a p i t u l o  111, poderá a s s o c i a r  a s  van tagens  das  duas c o n f i g u r a  - 

ç õ e s ,  além de o f e r e c e r  o u t r a s .  

Dent re  e s s a s  c i t amos  a  segurança  que o s i s t e m a  i n -  

t r o d u z  no c a s o  de d o i s  a c i d e n t e s  em p o s i ç õ e s  d i f e r e n t e s  da v i a .  

Neste  c a s o ,  o s  v e i c u l o s  que saem do g a r g a l o  imposto pe lo  a c i d e n -  

t e  de montante  encontram uma r e g i ã o  de ba ixa  c o n c e n t r a ç ã o  e  au-  

mentam c o n s i d e r a v e l m e n t e  s u a s  v e l o c i d a d e s ,  ass im aumentando o  

r i s c o  de c o l i d i r e m  com o  o b s t á c u l o  de j u s a n t e .  



0 s  p r o b l e m a s  n o  S i s t e m a  R e b o u ç a s  e a s  v a n t a g e n s  q u e  o  s i s t e m a  

p r o p o s t o  n o  c a p i t u l o  I 1 1  o f e r e c e  

F a ç a m o s  e s t a  a n á l i s e  e x a m i n a n d o  a  f i g u r a  I V . l .  

V e j a m o s  p r i m e i r o  o  s e n t i d o  d e  t r á f e g o  1 .  

T r e c h o  ~agÔa- osm me V e l h o  

Temos  a i  a  g a l e r i a  L1 o p e r a n d o  com t r ê s  f a i x a s ,  

sem a c o s t a m e n t o ,  com a c l i v e  m a i o r  q u e  2 % ,  d e s e m b o c a n d o  em c u r v a ,  

l o m b a d a  a  c e u  a b e r t o ,  n a  q u a l  e x i s t e  uma r a m p a  d e  s a í d a  à d i r e i -  

t a .  E s t a  c u r v a  p r o s s e g u e  n o  i n t e r i o r  d a  g a l e r i a  R I .  

l ?  P r o b l e m a :  

O b s t á c u l o s ,  a p ó s  p e q u e n o  i n t e r v a l o  d e  t e m p o ,  p r e j u  - 

ditam o  e s c o a m e n t o  n a s  f a i x a s  r e s t a n t e s ,  

S o l  u c ã o :  

O s i s t e m a  d e t e t a r á  o  o b s t á c u l o  e s i n a l i z a r á  a  f a i -  

x a ,  o f e r e c e n d o  n a  e n t r a d a  d a  g a l e r i a  ( L a g o a )  a p e n a s  a  c a p a c i d a d e  

e f e t i v a  m á x i m a  d o  m o m e n t o .  

S e  a  f a i x a  o b s t r u i d a  f o r  a  d a  d i r e i t a ,  como n o  s e u  

i n i c i o  e x i s t e  uma r a m p a  d e  e n t r a d a  d e  a p e n a s  uma f a i x a ,  o  s i s t e -  

ma,  a l t e r n a t i v a m e n t e ,  d a r á  p a s s a g e m  a o s  v e ~ c u l o s  d a  r a m p a  o u  d a  



f a i x a  q u e  l h e  é a d j a c e n t e .  A f a i x a  da  e s q u e r d a  p e r m a n e c e r á  com 

t r á f e g o  1  i v r e .  

2 0  P r o b l e m a :  

O b s t ã c u l o  l o g o  a p ó s  a  l ombada  da  c u r v a  l e v a  s é r i o  

r i s c o  d e  c o l i s ã o  a o s  c a r r o s  q u e  s e  a p r o x i m a m ,  p e l a  f a l t a  d e  v i s i  - 

b i l  i d a d e .  

So l  u c ã o :  

S e n s o r e s  p o s i c i o n a d o s  na r e g i ã o  c r i t i c a  p e r m i t i -  

r i a m  s i n a l i z a r  t o d a  a  f a i x a -  ã m o n t a n t e  do  o b s t á c u l o .  I s t o  é p a r  - 

t i c u l a r m e n t e  i m p o r t a n t e  p a r a  o  t r ã f e g o  em p e l o t õ e s  ou demandando 

d e  u m  o b s t á c u l o  ã m o n t a n t e  do q u e  n o s  r e f e r i m o s .  

30 P r o b l e m a :  

O b s t á c u l o  na rampa d e  s a i d a  (Cosme V e l h o )  s e  r e f l e  - 

t e  como u m  o b s t á c u l o  na f a i x a  da d i r e i t a .  

So l  u ç ã o  : 

Só a  rampa é i n t e r d i t a d a  e  um p o s t o  d e  a t e n d i m e n t o ,  

e s t r a t e g i c a m e n t e  s i t u a d o  a o  l a d ~ ~ p r o v i d e n c i a  i m e d i a t a  r e m o ç ã o .  

No c a s o  d e  o b s t á c u l o  d e  d i f i c i l  r e m o ç ã o  ou d e  r e -  

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



rã à e n t r a d a  d a  v i a  ( L a g o a )  a  i n t e r d i ç ã o  d a q u e l a  r a m p a .  

T r e c h o  Cosme V e l h o  - R i o  Compr ido  

É o  t r e c h o  c o m p r e e n d i d o ,  na f i g u r a  l V . l ,  e n t r e  a  

e n t r a d a  da  g a l e r i a  R1 e o  c o r t e  A - A .  

N e s t e  t r e c h o  t e m o s  a g a l e r i a  R I ,  com t r ê s  f a i x a s ,  

em c u r v a  r e v e r s a ,  d e s e m b o c a n d o  em c u r v a  a  c é u  a b e r t o ,  no f i m  da  

q u a l  há uma b i f u r c a ç ã o .  De u m  l a d o  o  e l e v a d o  P a u l o  d e  F r o n t i n  

com d u a s  f a i x a s  d e  r o l a m e n t o  e  d o  o u t . r o  uma rampa d e  s a i d a ,  com 

uma f a i x a  e  a c o s t a m e n t o .  

1 9  P r o b l  ema: 

I d ê n t i c o  a o  1 9  p r o b l e m a  do t r e c h o  Lagoa-Cosme Ve- 

1  ho .  

S o l  u ç ã o :  

A q u e  f o i  d a d a  p a r a  o  t r e c h o  Lagoa-Cosme Vel h o ,  
- 

a c r e s c i d a  d e  uma s i n a l i z a ç ã o  a m a r e l o  i n t e r m i t e n t e  p r ó x i m o  e a  

m o n t a n t e  da e n t r a d a  da  rampa s i t u a d a  na c u r v a  do Cosme V e l h o ,  na  

f a i x a  d a  d i r e i t a ,  n o s  c a s o s  d e  o b s t r u ç ã o  n e s t a  f a i x a .  I s t o  pe rmi  - 

t i r á  a o s  c a r r o s  q u e  t r a f e g a m  na f a i x a  c e n t r a l  t e r e m  a c e s s o  a o  

Cosme Vel ho .  



P a r a  uma m e l h o r  s o l u ç ã o ,  d e v e - s e  c o n h e c e r  o  f l u x o  

m é d i o  na  rampa d e  s a i d a  d o  Cosme V e l h o .  

2 0  P r o b l e m a :  

G a r g a l o  d e v i d o  ã b i f u r c a ç ã o  l o g o  a p õ s  uma f o r t e  

c u r v a  sem v i s i b i l i d a d e .  

S o l  u ç ã o :  

O p o s i c i o n a m e n t o  d e  s e n s o r e s  n e s t a  r e g i ã o  p e r m i t i -  

- 
r ã  ao  s i s t e m a  c n n t r o l a r  a  c o n c e n t r a ç ã o  p o r  f a i x a ,  o f e r e c e n d o  a  

m o n t a n t e  a  c a p a c i d a d e  e f e t i v a  n o  g a r g a l o .  

A l é m  d i s s o  uma s i n a l i z a ç ã o  a d e q u a d a  i n d i c a r i a  que  

a  f a i x a  da  d i r e i t a  s e  d e s t i n a  a o s  c a r r o s  q u e  demandam ao  Cosme 

V e l h o  e  R i o  C o m p r i d o .  

T r e c h o  R i o  C o m ~ r i d o  - P r a c a  d a  B a n d e i r a  

Compreende o  e l e v a d o  P a u l o  d e  F r o n t i n  q u e  t e r m i n a  

em uma b i f u c a r ç ã o ,  t e n d o  e s q u e r d a  o  e l e v a d o  R u f i n o  P i z a r r o  e  

2 d i r e i t a  a  rampa d e  s a i d a  p a r a  a  P r a c a  da B a n d e i r a ,  ambos com 

d u a s  f a i x a s  d e  r o l a m e n t o .  



l ?  P r o b l e m a :  

P o r  s e r  uma v i a  com d u a s  f a i x a s  r e c e b e n d o  t r á f e g o  

d e  uma v i a  d e  t r ê s  f a i x a s ,  n a s  c o n d i ç õ e s  d e  t r á f e g o  i n t e n s o ,  u m  

o b s t á c u l o  p r o v o c a  r e t e n ç ã o  q u e ,  p o r  v ê z e s ,  o b s t r u i  a  s a i d a  d a  ga  - 

l e r i a  R I .  I s t o  s e  t o r n a  m u i t o  p e r i g o s o  no c a s o  d e  i n c ê n d i o  no 

i n t e r i o r  d a  g a l e r i a .  

S o l  u c ã o  : 

O s i s t e m a  d e  c o n t r ô l e ,  a o  l i m i t a r  a  c a p a c i d a d e  e f e  - 

t i v a  2 m o n t a n t e  e  c r i a r  a  FEM, m i n i m i z a r á  o s  r i s c o s .  

20 P r o b l e m a :  

O b s t r u ç ã o  na rampa d e  s a i d a  p a r a  a  P r a ç a  da  B a n d e i  - 

r a .  

S o l  u ç ã o  : 

O s i s t e m a  d e  c o n t r o l e  a t u a r ã  s o b r e  a  c o n c e n t r a ç ã o ,  

g e r a r á  a  FEM e  s i n a l i z a r ;  no i n i c i o  da  v i a  q u e  o  a c e s s o  e s t á  o b s  

t r u i d o .  

T r e c h o  P r a ç a  da  B a n d e i r a  - São ~ r i s t ó v ã o  

D e v i d o  à s  b a i x a s  c o n c e n t r a ç õ e s  p e r m a n e n t e s ,  n o s  

d o i s  s e n t i d o s  d e  t r á f e g o ,  n ã o  a p r e s e n t a  p r o b l e m a s .  



O s i s t e m a  de c o n t r o l e  s e r i a  apenas  c o n s t i t u ? d o  de 

u m  c i r c u i t o  fechado de t e l e v i s ã o .  

Vejamos agora o  s e n t i d o  de t r á f e g o  2 .  

Trecho Praca da Bandeira  - Rio C o m ~ r i d o  

Neste t r e c h o  s e  s i t u a  o  e l evado  Paulo de F r o n t i n ,  

para  onde convergem, no seu i n i c i o ,  o  t r á f e g o  p roceden te  da Pra-  

ça da Bande i ra ,  p e l a  rampa de e n t r a d a ,  e  o  t r á f e g o  p roceden te  de 

São C r i s t o v ã o ,  pel o  e l evado  Rufino P i z a r r o .  

l ?  Problema: 

Embora, h o j e ,  o  t r á f e g o  p roceden te  de São C r i s t o -  

vão s e j a  i n s i g n i f i c a n t e ,  f r e n t e  ao p r o c e d e n t e  da Praça da Bandei - 

r a ,  n o t a - s e ,  no h o r á r i o  de p i c o ,  um g a r g a l o  r e s u l t a n t e  da redu-  

ção de q u a t r o  para duas f a i x a s  na c o n f l u ê n c i a  das  duas c o r r e n t e s  

de t r á f e g o .  

Sol uçaó:  

O s i s t e m a  de c o n t r o l e  poderá d i s c i p l i n a r  o  a c e s s o  

ao e l evado  Paulo de F r o n t i n ,  l i m i t a n d o  a  demanda ao v a l o r  da c a -  

pac idade  e f e t i v a .  



T r e c h o  R i o  C o m ~ r i d o  - Cosme V e l h o  

E s t e  t r e c h o  s e  e s t e n d e  d o  c o r t e  A - A ,  d a  f i g u r a  

I V . 1 ,  a t é  a  e n t r a d a  d a  g a l e r i a  L 2 ,  c o n t e n d o  a  g a l e r i a  R2.  

l Q  F r o b l e m a :  

A t u a l m e n t e  o  a c e s s o  à v i a  p e l o  R i o  C o m p r i d o  e s t á  

i n t e r d i t a d o  d e v i d o  a o  g a r g a l o  q u e  p r o v o c a v a  n a  e n t r a d a  d a  g a l e -  

r i a  R2. 

O g a r g a l o  s u r g i a  n a s  h o r a s  d e  t r á f e g o  i n t e n s o ,  d e  - 

v i d o  à f a l t a  d e  e s p a ç a m e n t o  s u f i c i e n t e  e n t r e  o s  v e i ' c u l o s  p r o c e -  

d e n t e s  d o  e l e v a d o  P a u l o  d e  F r o n t i n .  I s t o  o c o r r i a  p o r q u e  a  g a l e -  

r i a  R2 o f e r e c e  a p e n a s  d u a s  f a i x a s  d e  t r á f e g o .  

S o l  u ç ã o :  

S e  f o r e m  m a n t i d a s  d u a s  f a i x a s  e  a c o s t a m e n t o  n a s  

g a l e r i a s  R2 e L 2 ,  o  s i s t e m a  d e  c o n t r ó l e  d i s c i p l i n a r á  a  e n t r a d a  

d e  v e ? c u l o s  p r o c e d e n t e s  d o  R i o  C o m p r i d o ,  i n t r o d u z i n d o - o s  n a  f a i  - 

x a  a d j a c e n t e .  P a r a  a  v i a  e l e v a d a  P a u l o  d e  F r o n t i n ,  t u d o  s e  p a s -  

s a r á  como s e  h o u v e s s e  um o b s t á c u l o  m o m e n t â n e o  n a  f a i x a  d a  d i r e i  - 

t a .  

S e ,  a  e x e m p l o  d o  s e n t i d o  d e  t r á f e g o  1 ,  o a c o s t a -  

m e n t o  f o r  e l i m i n a d o  e a  p i s t a  d i v i d i d a  em t r ê s  f a i x a s ,  o s  v e r c u  - 

1 0 s  p r o c e d e n t e s  d o  R i o  C o m p r i d o  t e r ã o  a c e s s o  d i r e t o  f a i x a  d a  



d i r e i t a .  O s i s t e m a  de c o n t r o l e  a t u a r ;  pe r iod icamen te  n e s t e  a c e s  - 
so em função  d o  a c e s s o  que e x i s t e  no Cosme Velho, que veremos a  

s e g u i r .  

2 0  Problema: 

E x p e r i ê n c i a s  r e a l i z a d a s  na rampa descenden te  de 

a c e s s o  à g a l e r i a  L 2  do t ú n e l  demonstraram que ,  c o n t r o l a n d o - s e  

e s t e  a c e s s o  com u m  s i n a l  que in t e r rompa  momentaneamente a  s a i d a  

do a c e s s o ,  obtem-se maior f l u x o  e  menor número de a c i d e n t e s .  

I s t o  f o i  f e i t o  com u m  s i s t e m a  de c o n t r o l e  de malha a b e r t a .  

So lução :  

O s i s t e m a  de c o n t r ô l e ,  p ropos to  n o  c a p i t u l o  111, 

sendo de malha f echada  e  cons ide rando  a s  cond ições  de t r á f e g o  

ao longo de toda  a  v i a ,  r e a l i z a r á  e s t a  função  com melhores  r e -  

su l  t a d o s .  

Trecho Cosme Velho - ~ a g Ô a  

Neste t r e c h o  e s t ã o  a  g a l e r i a  L 2  e , ;  sua s a í d a ,  

uma b i f u r c a ç ã o ,  com rampa a s c e n d e n t e  à esquerda  ( v i a d u t o )  e  ram - 

pa d e s c e n d e n t e ,  em c u r v a ,  à d i r e i t a .  



P r o  b l  ema : 

D e v i d o  à s  c o n d i ç õ e s  d e  g e o m e t r i a ,  a s  r e t e n ç õ e s  

p r o v e n i e n t e s  da  rampa d e s c e n d e n t e  p r o v o c a m  f o r t e s  o n d a s  d e  c h o -  

que ,  com c o n s t a n t e s  c o l i s õ e s ,  à s a i d a  da  g a l e r i a  L2 .  

S o l  u ç ã o :  

O s i s t e m a  d e  c o n t r o l e ,  a o  s u r g i r  a  o r i g e m  da  r e -  

t e n ç ã o ,  s i n a l i z a r :  t o d a  a  f a i x a  à m o n t a n t e ,  c o n t r o l a n d o  a  c o n -  

c e n t r a ç ã o  e  e v i t a n d o  a s  c o l i s õ e s .  

CONSIDERACÕES PARA IMPLEMENTACÃO 

( a )  Q u a n t o  a o s  e l e m e n t o s  p a r a  c o m p u t a ç ã o :  

1 . -  L e v a n t a r  a s  c u r v a s  q x k  d o s  t r e c h o s  u n i f o r m e s .  

2  - F a z e r  e s t e  l e v a n t a m e n t o  p a r a  c o n d i ç õ e s  d e  p i s t a  s ê c a ,  

m o l h a d a  e  o u t r a s  c o n d i ç õ e s  f r s i c a s  q u e  possam d e t e r m i -  

n a r  mudanças  n a  c u r v a  q x k .  

3 - Tomar p a r a  b a s e  d o  s i s t e m a  d e  c o n t r o l e ,  em c a d a  c o n d i -  

ção ,  a  c u r v a  do  t r e c h o  q u e  a p r e s e n t a r  m e n o r  c a p a c i d a d e .  

4 - A n o t a r ,  d e s t a s  c u r v a s ,  o s  v a l o r e s  d e  kot ,  k '  J e q m ~ x i m o *  

5 - V e r i f i c a r  a  m e l h o r  d i s t â n c i a  e n t r e  s e n s o r e s ,  v i s t o  que ,  

p a r a  d e f i n i r  a  f a i x a  com p r e c i s ã o ,  o s  s e n s o r e s  n ã o  d e -  

vem e s t a r  m u i t o  d i s t a n t e s  e,  p a r a  q u e ,  n a  a b e r t u r a  d o s  



s i n a i s ,  d u r a n t e  a  r e g u l a ç ã o  da c o n c e n t r a ç ã o ,  o  p r i m e i r o  

c a r r o  do s i n a l  de montante  sÕ a l c a n c e  o  u l t i m o  da f i l a  

d o  s i n a l  de j u s a n t e  quando e s t e  e s t i v e r  à vel oc idade  

Õtima, o s  s i n a i s  não devem e s t a r  muito próximos. 

( b )  Quanto 2 pos ição  de s e n s o r e s  e  semáforos :  

1 - Prover  s e n s o r e s  e semáforos j u n t o s  2s malhas de t r á f e g o  

s i t u a d a s  em t o d a s  a s  s a i d a s  da v i a  (malhas  r e c e p t o r a s ) .  

Os s e n s o r e s  f o r n e c e r ã o  e1 ementos para c o n t r o l a r  o  f l u x o  

de t r á f e g o  na v i a ,  em funcão  da abso rção  da malha r e c e p  - 

t o r a .  Os semáforos p e r m i t i r ã o  a g i r  s o b r e  a  malha r e c e p  - 

t o r a  no s e n t i d o  de d a r  p r i o r i d a d e  ao escoamento da v i a ,  

quando houver n e c e s s i d a d e .  Por exemplo, no c a s o  de i n -  

c ê n d i o  no i n t e r i o r  de u m  t ú n e l .  

2 - Prover  s e n s o r e s  e  semáforos em t o d a s  a s  e n t r a d a s  da 

v i a .  Os s e n s o r e s  in fo rmarão  a s  cond ições  de demanda. 0s 

semáforos  a t u a r ã o  na r e g u l a ç ã o  ou i n t e r r u p ç ã o  do f l u x o .  

3 - Prover  s e n s o r e s  e  semáforos ao longo da v i a .  Os senso-  

r e s  d e t e t a r ã o  a s  o c o r r ê n c i a s  que levem a  c o r r e n t e  de 

t r á f e g o  à r e g i ã o  i n d e s e j á v e l  da curva q x k .  Os semáforos 

s i n a l i z a r ã o  a s  f a i x a s ,  de acordo  com a  s u b r o t i n a  em uso 

p e l o  computador do s i s t e m a .  



( c )  Quan to  2 operação  da v i a :  

1  - Uma v i a  e x p r e s s a ,  o u  t Ü n e l ,  envolvem a l t o s  c u s t o s  de 

c o n s t r u ç ã o  e  manutenção, sendo d e s t i n a d o s  a  r e d u z i r  e s -  

paço e/ou tempo. Assim devem e s t a r ,  o mais p o s s i v e l ,  em 

cond ições  Õtimas de t r a n s f e r ê n c i a .  Não devem s e r  usa-  

d o s ,  p o r t a n t o ,  como "cahxaa d e  acumu.~ação" para o  ex-  

c e s s o  de  v e i c u l o s  que a  malha r e c e p t o r a  não t e v e  c a p a c i  - 

dade de a b s o r v e r ;  de o u t r a  forma,  a  e f i c i ê n c i a  da v i a  

e s t a r i a  p r e j u d i c a d a .  

I s s o  s i g n i f i c a  que os  g a r g a l o s  impostos nas  s a i d a s  

da v i a  sob c o n t r o l e  devem s e r  imedia tamente  t r a n s f e r i -  

dos para a s  s u a s  e n t r a d a s ,  de modo a  manter  a s  c o n d i -  

ç õ e s  de c o n c e n t r a ç ã o  Ótima ao longo da v i a .  

O s i s t e m a  aqui  p ropos to  l i m i t a  a  demanda ao v a l o r  da ca - 
pacidade  e f e t i v a .  

2 - A admissão de v e i c u l o s  p e l a s  rampas d i s t r i b u i d a s  ao lon  - 

go da v i a ,  quando o  t r á f e g o  f o r  i n t e n s o ,  s e r á  f e i t a  i n -  

te r rompendo-se  momentaneamente o  t r á f e g o  na f a i x a  da 

v i a  que l h e s  é a d j a c e n t e .  Esta  admissão r e p r e s e n t a r ã , p a  

r a  a f a i x a  a d j a c e n t e ,  u m  o b s t á c u l o ;  sendo t r a t a d a  como 

t a l  pe lo  s i s t e m a .  Ao a b r i r  o  s i n a l  para a  rampa, s e r á  

i n t e r r o m p i d o  o t r á f e g o  na f a i x a  a d j a c e n t e .  

Es te  t r a t a m e n t o ,  na admissão de v e i c u l o s  p roceden tes  das 



d a s  r a m p a s ,  s e  j u s t i f i c a  p o r  q u e  o  s i s t e m a  d e  c o n t r o l e ,  

p r o c u r a n d o  m a n t e r  a  c o n c e n t r a ç ã o  n o  v a l o r  Õ t i m o ,  não  

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

p e n e t r a ç ã o  d e  v e i c u l o s  n a  c o r r e n t e  d e  t r á f e g o  da  v i a .  

N e s s a s  c o n d i ç õ e s ,  q u a l q u e r  v e i c u l o  q u e  p e n e t r a s s e  n a  

c o r r e n t e  d e  t r á f e g o ,  sem q u e  e s s a  f o s s e  i n t e r r o m p i d a ,  
- 

o c a s i o n a r i a  um a u m e n t o  da  c o n c e n t r a ç ã o ,  l e v a n d o - a  a  

r e g i ã o  i n d e s e j á v e l  da  c u r v a  q x k .  

PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS 

( 1 )  A p e r f e i ç o a m e n t o  n o  a l g o r i t n o  d o  s i s t e m a ;  

( 2 )  E s t u d o  d o s  r e t a r d o s  n e c e s s á r i o s  2 o t i m i z a ç ã o  d a  a d m i s s ã o  

d e  v e T c u l  o s  p e l a s  r a m p a s .  

( 3 )  ~ n f l u ê n c i a  d o  s i s t e m a ,  como p a r â m e t r o ,  n o  d i m e n s i o n a m e n t o  .do 

número  m r n i m o  d e  fa ixas ;em v i a s  e x p r e s s a s  e  t ú n e i s ;  t e n d o  

em v i s t a  que  sua  e f i c i ê n c i a  é m a i o r  p a r a  v i a s  com t r ê s  f a i -  

x a s  ou  m a i s .  

( 4 )  O t i m i z a ç ã o  da  d i s t â n c i a  e n t r e  c o n j u n t o s  s e n s o r e s  - s e m á f o -  

r o s  p a r a  e v i t a r  o n d a s  d e  c h o q u e  ao  s e r e m  a b e r t o s  o s  s e m á f o -  

r o s  e  p e r m i t i r  r á p i d a  d e t e c ç ã o  d e  o c o r r ê n c i a  com i d e n t i f i c a  - 
ç ã o  da  f a i x a .  A p r i m e i r a  c o n d i ç ã o  l i m i t a  a  d i s t â n c i a  m i n i -  

ma, a  segunda  l i m i t a  a  d i s t â n c i a  máx ima.  

Na segunda  c o n d i ç ã o  d e v e  s e r  a n a l i s a d o  o  c o m p r i -  



mento médio da f i l a  que s e  forma a t r á s  de u m  o b s t á c u l o ,  a t é  que 

os m o t o r i s t a s ,  na f i l a ,  percebam que s e  t r a t a  de uma o b s t r u ç ã o  

e  começem a  p r o c u r a r  s a i r  da f i l a .  A p a r t i r  d e s t e  momento, a s  

o u t r a s  f a i x a s  começarão a  s e r  a t i n g i d a s  e  o  s i s t e m a  não poderá 

i d e n t i f i c a r ,  com p r e c i s ã o ,  qual  a  f a i x a  o b s t r u i d a ;  sÕ sendo en - 

t ã o  i s t o  p o s s í v e l  a t r a v é s  do C C T V .  



U m  p r o g r a m a  s i m p l i f i c a d o  p a r a  c o n t r o l e  d e  uma v i a  

com uma e n t r a d a  e  uma s a T d a .  

Este p r o g r a m a  f o i  e s c r i t o  e  t e s t a d o  n a  T I - 5 9  ( T e -  

x a s - I n s t r u m e n t s ) .  

O00 2  2 0  L b l  "GTO" 

0 0 2  4  1 2  STO R; ( 0 0 )  

c 0 0 6  5 01 6  STO R: ( 4 0 )  

o1 1  3  < 2 0  I f  f l g  3 ,  " l / x " >  

O1 4  2 GTO " l n x "  

a  01 6  5 0 2 6  S T O  R: ( 4 0 )  

0 2  1  3  c 2 0  I f  f l ç  2 ,  " l / x H >  

0 2 4  2  GTO " l n x "  

b  0 2 6  5  0 0 6  STO R: ( 4 0 )  

0 3  1  3  < 2 0  I f  f l g  1 ,  "SUM"> 

O 34 2  GTO " l n x "  

0 3 6  2  2 0  ~ b l  I 1 l / x "  

0 3 8  7 R C L  R;-l=STO R: ( 0 0 )  

04  5  2  GTO 2 0  i n d  R: ( 4 0 )  



2 0  L b l  " E E "  

RCL 2 0  i n d  R i  ( 2 6  ) 

STO 2 0  i n d  Ri; ( 2 5  ) 

2 0  L b l  "SUM" 

2 0  CP 

RCL R;-l=STO R; ( 0 0  ) 

< 2 0  x = t ,  "GTO"> 

GTO 2 0  i n d  R: ( 4 0 )  

2 0  L b l  " l n x "  

RCL R;+12 4 - ( 0 0  ) 

STO R i  ( 2 5 )  

RCL 2 0  i n d  R i  ( 2 5 )  

( 2 0  x  - > t ,  " E E " >  

RCL 2 9  i n d  R i  ( 2 6 )  

STO 2 0  i n d  R i  ( 2 5 )  

RCL R J  ( 2 8  ) 

I1 ' I1 > < 2 0 x > t ,  - 

2 0  L b l  " 2 0  N o p "  

1  STO 2 0  i n d  R; ( 0 0  ) 

389 STO R 3  ( 3 2 )  



3 9 4  STO R 2  ( 3 1  

3 9 9  STO R1 ( 3 0 )  

GTO " J  x "  

20  L b l  " C E "  

RCL R L  ( 3 6 )  
( 2 6 )  ( 2 7 )  ( 3 6 )  ( 2 9 )  

3 ,6x (RCL 2 Q i n d R k - R C L R O T ) x R C L R L + R C L R  = Q 
STO R O T  ( 4 5 )  

20 L b l  " 2 0  F r d "  

RCL R c  ( 3 8 )  

< I N V  20 x > t, " 2 0  P r d " ?  - 

S T o  R~~~~~ ( 3 9 )  

20  I l o p  

GTO " S U M "  

20  L b l  " J  x "  

RCL R: ( 4 0 )  

x = t  

01 6  STO R T  ( 3 7 )  

< 2 ? x = t  , 2 ? - - i n d  R3> ( 3 2 )  

026  STO R T  ( 3 7 )  

< 2 ? x = t , 2 ?  i n d  R2> ( 3 1  ) 

GTO 2 0  i n d  RI ( 3 0 )  

20 L b l  ' " + "  

404  STO R 3  ( 3 2  

4 0 8  STO R 2  ( 3 1  ) 

4 1 2  S T O  R~ ( 3 0  j 

GTO "4 x "  



-+ 20  L b l  " x  t t H  

1  STO R A L  ( 4 2 )  

O STO R i  ( 4 1  ) 

20  S t  f l g  O 

< 2 0  I f  f l g  3 ,  " I N V l 1 >  

< 2 0  I f  f l g  7 ,  " X " >  

GTO " 2 0  f i x "  

4 STO R; 

RCL R;-l=STO R; 

RCL R J  

x = t  

RCL R i - l = S T O  R$ 

RCL 2 0  i n d  R; 

< 2 0  I f  f l g  0, " 2 0  t g " >  

GTO " 2 0  s e n "  

20 L b l  " X "  

20  S t  f l g  2  

RCL Rj+E=STO R i  ( 4 1  ) 

GTO " 2 0  t g "  

20  L b l  " + "  

C20 I f  f l g  O,  " X " >  

GTO " 2 0  f i x "  



20 L b l  " 2 0  t g "  

I N V  2 0  S t  f l g  O 

GTO " 2 0  c o s "  

2 0  L b l  " 2 0  f i x "  

20 S t  f l g  1  

RCL R F t l = S T O  R ?  ( 4 1  1 

20 L b l  " 2 0  s e n "  

< 2 0  I f  f l g  7 ,  " 2 0  E n g H >  

~ 2 0  I f  f l g  3 ,  " 2 0  E x c " >  

R / S  

GTO " 2 0  Op" 

20  L b l "  " 2 0  Eng "  

RCL R;+I=STO R; ( 00  1 
RCL R[+l=STO R i  ( 2 6 )  

I N V  2 0  S t  f l g  7 

R / S  

GTO " 2 0  Op" 

20  L b l  " 2 0  E x c "  

RCL R;+Z=STO R; ( 00  ) 

RCL RE+2=STO R; ( 2 6 )  

R / S  

GTO " 2 0  Op" 



20 L b l  " 2 0  Op" 

< 2 0  I f  f l g  5 ,  "STOU> 

( 2 0  I f  f l g  6 ,  "RCLH> 

20  L b l  "STO" 
( 4 1  ) ( 4 3 )  ( 4 1 )  

RCL RFtRCL Ri=STO R; 

SBR 2 0  i n d  R i  ( 4 1  

GTO "SUM" 

20 L b l  "RCL" 
( 4 1  ( 4 4  ( 4 1  ) 

RCL R F  + RCL R, = STO R; 

S B R  2 0  i n d  R F  ( 4 1  ) 

GTO " S U M "  

1  STO R p e r 3  ( 3 5 )  

GTO " C E "  

3 9 7  2  GTO " C E "  

1  3 9 9  3  1  STO R 
P e r l  ( 3 3 )  

4 0 2  2  GTO " C E "  



2 0  St f l g  3 

+ 
GTO " x  + t "  

2 0  St f l g  7 

+ GTO " x  + t "  

+ 
GTO " x  +- t "  

Subrotina incêndio 

I I II 

Subrotina Acidente 

tI I I 



N O  P R O G R A M A  D E  C O N T R O L E  

Na f i g u r a  A.l a s  f r açÕes  r ep resen tam R S / R I D  a s s o -  

c i a d a s  a  cada c o n j u n t o  s e n s o r / s i n a l .  

SIMBOLOGIA: 

R = r e g i s t r o  de memória 

R I  i n d i c e  = d e f i n e  o  conteúdo do r e g i s t r o  no programa 

R3 i n d i c e  = contém u m  ende rêço  i n d i r e t o  

R i n d i c e (  R ? n d i c e  ( ) = o  p a r ê n t e s i s  contém o  enderêço  do r e g i s  - 

t r o  e s c o l h i d o  para a  função  que o  i n d i -  

de e  o  a s t e r i s c o  definem. 

Os i ' nd ices  dos r e g i s t r o s  foram e s c o l h i d o s  de forma 

a  s u g e r i r  a  v a r i á v e l  ou c o n s t a n t e  que o  r e g i s t r o  r e p r e s e n t a .  

A s e g u i r  apresentamos  a  r e l a ç ã o  dos r e g i s t r o s  (1: 

c o l u n a ) ,  seu conteúdo ( 2 0  c01 una )  e  os  v a l o r e s  do conteúdo (3: 

c o l u n a ) .  
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