Engenharia de Trafego

Nivel de Servico em Vias Urbanas (Arteriais) no U.S.HCM/2010

=> Enfoque multimodal com medidas de qualidade percebida (como usual no HCM2010)
(fonte alternativa e inspiradora: QLOS Handbook, DoT, Florida, USA)

= Avaliagdes com diferentes pontos de vista: auto, pedestre, ciclista; e transporte publico
introdugéo da avaliagdo com base nas notas de qualidade percebida (LOS Score)
(incorporam aspectos relevantes mas com modelos incipientes, pouco validados,
formulados de forma empirica, sem base conceitual clara e uniforme de analise)

= Segmento: integra avaliacdo do trecho (link) com a intersegao no limite, né (node) ...
(tipicamente, extensao de pelo menos 250ft (75m) antes da linha de retengéo)

=> Autos: baseado na Velocidade Média de Viagem (como % da Velocidade Basica Livre)
e na Razdo Demanda/Capacidade (X=taxa de solicitacao da capacidade)

- avaliacao da qualidade percebida € um aspecto complementar da analise para autos;
- procedimento preliminar avalia ajustes na medida de demanda (incluindo O/D na via)
- avalia também a existéncia de bloqueio por fila (ndo é aplicavel; subdividir periodo).

=> Pedestres: baseado na Nota de Nivel de Servico (qualidade de servigo percebida)
e no Espaco Médio por Pedestre em Circulagéo (inverso da densidade média)

- avaliacao do espago médio em espera é um aspecto nao incorporado para pedestres;
- avaliagao da velocidade média de viagem € um aspecto incorporado para pedestres;

= Ciclistas: baseado na Nota de Nivel de Servigo (qualidade de servico percebida)

- avaliacdo do densidade em circulagédo € um aspecto n&o incorporado para ciclistas;
- avaliacdo do espaco médio em espera € um aspecto n&o incorporado para ciclistas;
- avaliacdo da velocidade média de viagem é um aspecto incorporado para ciclistas;

= Proposto também um procedimento para avaliagdo do Transporte Publico
(tratado mais detalhadamente no TCQSM do TCRP R165, ndo no HCM)
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Visdo multimodal introduzida no HCM/2010:
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Analise para Autos no U.S.HCM/2010
=> Unidade de Analise: trechos (unidirecionais, "homogéneos") da via arterial/coletora
(abandonou o critério tradicional de classificacéo de arteriais do HCM)

Tabela 16-4,17-2. Critério de Nivel de Servigo para Autos em Segmento de Vias
Urbanas (Arteriais/Coletoras) no HCM2010

Velocidade de Viagem como % da Razdo Demanda/Capacidade (%)
Velocidade Basica de Viagem Livre <=100% >100%
>85 A F
>67-85 B F
>50-67 C F
>40-50 D F
>30-40 E F
<=30 F F

avalia operacgao do fluxo direto apenas (n&o de fluxos que realizam conversdes)
=> Procedimento de Analise: combina trecho em fluxo continuo e intersegdes adiante

= Velocidade de fluxo livre: fungdo da velocidade de fluxo livre basica (e seu limite)
das caracteristicas da secao e dos acessos lindeiros no trecho

<1

. =V., —A, —A, (pretensamente para autos), onde

l

V.., € a velocidade de fluxo livre basica (Tabela 17-11a)
A € a corregdo para caracteristicas da segéo (Tabela 17-11b)
A, € a corregéo para os pontos de acesso (Tabela 17-11c)

Ajuste para o espagamento L, entre seméforos: V, =f, .V, , onde
£ =1.02—47 YnZ19SmI/N 6 ) ga_g9 Y Z312km/h
max{LS ;4001t } max {LS ;1 22m}

>1,0)

= Tempo de viagem no segmento: incluindo o trecho e a interse¢do no limite

L . . e .
V= onde d, € o atraso na intersegdo limite para o fluxo direto com

t, +d,
T, — t, L N,
tgp =—— 1, +— £+ Z d,. +d,,y=0,0025/t =0,00282/m,1, = 6,0s
y.L V; ko
2 2 « N )
fo = oo = o (fator de “proximidade’)
1+ 1——QL“/N“' 1+|1- QN'“/N“'
52,8.Vy (mi/h 33,0.V,, (kmi/h
2,0s em seméaforos 1 para aproximagao com semaforoou R1
t, =<2,5scom PARE (R1)ou (de partida), f, =<0 para aproximagdo preferencial com R1/R2
DE PREFERENCIA (R2) min {Qt /C, :1}para aproximagao com R2

d,, : atraso nos pontos de acesso k (s); d,: outros atrasos intermediarios (s)
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TABELA 17-11a. Velocidade Basica de Fluxo Livre em Vias Urbanas no HCM/2010
Limite de Velocidade V.

' Vi *
Constante da Velocidade VFLO

25mi/h (40km/h)
30mifh (48km/h)
35mi/h (56km/h)
40mi/h (64km/h)
45mifh (72km/h)
50mi/h (80km/h)
55mi/h (88km/h)

37,4mi/h (59,8km/h)
39,7mi/h (63,5km/h)
42,1mi/h (67,4km/h)
44,4mi/h (71,0km/h)
46,8mi/h (74,9km/h)
49,1mi/h (78,6km/h
51,5mi/h (82,4km/h)

*Viro = 25,6 +0,47.V, (mi/ h) = 40,1 +0,47.V, (km / h)

TABELA 17-11b. Correcao pela Secao Transversal em Vias Urbanas no HCM/2010

Nao Restritivo -

Sem Canteiro Central -

Omi/h (Okmvh)
Omi/h (Okmv/h)

Tipo de Porcentagem da Extenséo 50 A ¥
Canteiro Central com Restrigao Corregdo Acg
Sem Guia Com Guia
Restritivo 20 0,3mi/h (0,48km/h) 0,9mi/h (1,44km/h)
40 0,6mi/h (0,96km/h) 1,4mi/h (2,24km/h)
60 0,9mi/h (1,44km/h) 1,8mi/h (2,88km/h)
80 1,2mi/h (1,92km/h) 2,2mi/h (3,52km/h)
100 1,5mi/h (2,40km/h) 2,7mi/h (4,32km/h)

0,5mi/h (0,80kmvh)
0,5mi/h (0,80kmvh)

*Aes =L5p,, — 0,47.pguia + 3,7.prm.pngia (mi/h)=24p, . - 0,75.pngia + 5,9.plm.pguia (km/h)

P, : propor¢ado da extensdo do trecho com restri¢cdo (como guias elevadas, excluindo aberturas);

Pyuia © Proporgdo da extenséo do trecho com guia (a direita, incluindo entradas e saidas)

TABELA 17-11c. Correcao pelos Pontos de Acesso em Vias Urbanas no HCM/2010

Densidade de

Corregdo A A *

Acessos D A

1 fx

2 fxs

3 fxs

4 fxs

0/mi (0,0/km)
2/mi (1,25/km)
4/mi (2,50/km)
10/mi (6,25/km

40/mi (25,0/km

0Omi/h (Okm/h)
0,2mi/h (0,32km/h)
0,3mi/h (0,48km/h)
0,8mi/h (1,28km/h)
1,6mi/h (2,56km/h)
3,1mi/h (4,96km/h)

0Omi/h (Okm/h)
0,1mi/h (0,16km/h)
0,2mi/h (0,32km/h)
0,4mi/h (0,64km/h)
0,8mi/h (1,28km/h)
1,6mi/h (2,56km/h)

Omi/h (Okm/h)
0,1mi/h (0,16km/h)
0,1mi/h (0,16km/h)
0,3mi/h (0,48km/h)
0,5mi/h (0,80km/h)
1,0mih (1,60km/h)

Omi/h (Okm/h)
Omi/h (Okm/h)
0,1mi/h (0,16km/h)
0,2mi/h (0,32km/h)
0,4mi/h (0,64km/h)
0,8mi/h (1,28km/h)

)
20/mi (12,5/km)
)
)

60/mi (37,5/km 4,7mi/h (7,52km/h) 2,3mi/h (3,68kmvh) 1,6mi/h (2,56km/h) 1,2mi/h (1,92kmvh)

N . +N N . +N
*A, = 0,078.&(mi/h) = O,ZD—A(km/h), D, = W0 5280mi/ ft = —2— 2 1000km/m
N N L-W, (ft) L-W. (m)

1

onde D, ¢ a densidade de pontos de acesso no trecho, N, ¢ o numero de faixas que permitem fluxo
adiante no trecho, L — W, ¢ a extensdo do trecho (sem a largura da interse¢@o), N - € o numero de
pontos de acesso a direita no sentido analisado e N = € o nimero de pontos de acesso a direita no

sentido oposto ao analisado (admitindo que podem acessar o sentido analisado); os pontos de acesso
correspondem as aproximagdes para saida de veiculos ( se a intersecdo que delimita o trecho ndo ¢
semaforizada, a aproximacao da via transversal também ¢ contada como ponto de acesso).
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= Demanda e atraso nos pontos de acesso: entre outras interferéncias
demanda intermediaria (Q,,, v/h): inclui demanda dos pontos de acesso locais ...

as demandas nos pontos de acesso intermediarios devem ser medidas
os atrasos nos pontos de acesso ou outros atrasos devem ser medidos
para os atrasos nos pontos de acesso, pode-se também utilizar a TABELA 17-13

TABELA 17-13. Atraso pelas Conversoes nos Pontos de Acesso em Vias Urbanas no

HCM/2010
D da Int diari
ema;l\al . err;g/%arla Atraso por Veiculo Direto dapk (S/pOIltO) *

v/n/1x

Qu /N, ( ) 1fx 2 fxs 3 fxs

200 0,04 0,04 0,05

300 0,08 0,08 0,09

400 0,12 0,15 0,15

500 0,18 0,25 0,15

600 0,27 0,41 0,15

700 0.39 0.72 0.15

* Valores de atraso por veiculo adiante com 10% conversdes a direita e 10% conversdes a esquerda, sem baia de
conversdo, do segmento para o acesso (sendo, adotar valor proporcional que excede a baia de conversio) ... ??

=> Curva de operagio implicita: no trecho antes da intersegdo no limite

antes da interseg&o: capacidade no trecho: (th = 1800.(Nt —l+p*0j),

1
np+l ) o

Q. Q,Q

X
,comp,=1-—te X, ==t
1-X, C. S, S,

tr

p*y=1—(l=p,)| 1+
onde conversdes a esquerda Q_, em baias com n, vagas da via principal
bloqueiam fluxos diretos (t) e conversdes a direita (d) ao transbordar a baia

velocidade no trecho: V = % (de fluxo) e V, = tL (de percurso)
Q R

~ ~ 0,21 ~ ~ 0,21
AL P QNm/th_ L P QN‘“/N&
2 52,8.V,, (mi/h) 2 33,0.V,, (km/h)

(NQm € a demanda (veqg/h) no trecho entre interse¢des (meio-de-quadra)
N, € o numero de faixas que permitem fluxo direto (adiante) no trecho

= Tempo de viagem no segmento: incluindo o atraso adiante na intersec&o limite

avaliagéo em funcao de caracteristicas das interseg6es semaforizadas
(assume que via é preferencial em intersecdées com PARE/DE PREFERENCIA)

=> Atraso na intersecio limite do segmento: considerado apenas para o fluxo direto
da analise da interse¢do semaforizada: d, =d _+d , com d  =d, (regular) e
d, =d, +d, (sobre-atraso e adicional gerado pela fila inicial)

(segundo o procedimento tradicional do HCM, que avalia por grupo de faixas,
nao por grupo de trafego, o fluxo direto pode aparecer em diversos grupos).
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= Avaliagdo da qualidade de servigo percebida: aspecto complementar para autos
I, .. =1+ Pacorr + Peper + Pogre + P + P2 € @ nota de qualidade percebida

a,seg

onde 0S Py ;s Pepers Pogrs Per» Pr 880 as proporgdes de usuarios que qualificariam

a condigcao de operacao analisada como uma dada faixa no nivel de qualidade;

os valores sdo acumulados para os niveis de A a F (portanto, P, =1-P, .)€

da implicitamente peso 0 para nivel A, peso 1 para nivel B, ..., peso 5 para nivel F

Ia,seg
_ C - 1 ,
Previsdo da avaliagdo dos usuarios de auto: P, = - para notas nivel N
1+ eﬂo +0y; . H+0y Py,
onde H, é ataxa de paradas por veiculo e extensdo no segmento s;
h, +h, . I -
(H, =———=, paradas na intersegdo h, e outras paradas h, no trecho)

ps € a proporcao das intersegdes com baias/faixas de converséo

Not.a d’e Nivel de Sefv'igo Coeficientes para Estimativa da Qualidade Percebida para Autos *
Atribuida pelos Usuarios
0, 0y 0,
BCDEF -1,1614 -0,253 +0,3434
CDEF 0,6234 -0,253 +0,3434
DEF 1,7389 -0,253 +0,3434
EF 2,7047 -0,253 +0,3434
F 3,8044 -0,253 +0,3434

=> Taxa média de paradas por veiculo: considerado apenas para o fluxo direto
da analise da interse¢do semaforizada: h, =h _+h_, com h =h, (regular) e
h, = h, + h, (sobre-atraso e adicional gerado pela fila inicial)

onde Hl :L e ES :nbz——i_nb3 com Xq =min{1; th/Nﬁ }: qft/Ntf ,
Xq'sft'gef th /th ‘tc Sft'gef /tc Sft'gef /tc

(n,,,n,,,n,, sdo os componentes da fila maxima média, por faixa)

(segundo o procedimento tradicional do HCM, que avalia por grupo de faixas,
nao por grupo de trafego, o fluxo direto pode aparecer em diversos grupos).
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Analise (Simplificada) para Autos no U.S.HCM/2000

= Tempo de viagem no segmento: V = L

tp +d,

onde d, € o atraso na intersecgo limite

TABELA 10-3. Classes Arteriais Segundo sua Funcéo e Categoria de Projeto- HCM/2000

Categoria de Projeto

Categoria Funcional

Artéria Principal

Artéria Secundaria

Alta Velocidade
Suburbano Tipico
Intermediario
Urbano Tipico

1
II
I
11 ou IV

1I
I ou IV
I\

TABELA 10-4. Classificagdo de Auxilio para Definir Vias Arteriais- HCM/2000

Critério

Categoria Funcional

Artérias Principais

Artérias Menores

Fungdo Mobilidade
Fungdo Acesso
Pontos Conectados

Viagens Predominantes
Servidas

Muito importante
Muito menor

vias expressas, centros de atividades importantes,
geradores de trafego principais

viagens relativamente longas entre os pontos
conectados e viagens através, entrando, deixando e

cruzando a cidade.

Importante
Substancial
Artérias principais

Viagens com comprimento moderado em areas
geograficas relativamente pequenas

Critério

Categoria de Projeto

Alta Velocidade

Suburbano

Intermediario

Urbano

Densidade de Acessos
Secgdo Transversal

Estacionamento

Faixas Separadas de
Conversao a Esquerda (LT)
Semaforos (n%km)

Limites de Velocidade
Interferéncias de Pedestres
Ocupacéo ao Redor da Via

densidade muito baixa
multiplas faixas, pistas
divididas ou nao

sem estacionamento
sim

0,3-1,2

75-90

muito pouca
baixa densidade

baixa densidade
multiplas faixas com
canteiro; pista simples
com mulltiplas faixas ou 2
faixas com acostamento
sem estacionamento

sim

0,6-3,0

65-75 km/h

pouca

baixa a média densidade

densidade moderada
multiplas faixas com ou
sem canteiro; via de
sentido Unico; pista simples
com 2 faixas

algum estacionamento
usual

2-6
50-65 km/h
alguma

alta densidade

pista simples com
sentido Unico; sentido
duplo com 2 ou mais
faixas
estacionamento usual
Algum

4-8
40-55 mph
Usual

densidade média/moderada densidade alta

TABELA 15-3. Tempo de Percurso por Quildmetro no Segmento- HCM/2000

Classe Arterial 1 11 111 v
Velocidade 90 80 70 70 65 55 55 50 55 50 40
Fluxo Livre

(km/h)
Comprimento Tempo de Percurso por Km (seg/km)
Médio no
Segmento (m)
100 ¢ ° ¢ ¢ ¢ ¢ - - - 129 159
200 ° ° ° ° ° ° 88 91 97 99 125
400 59 63 67 66 68 75 75 78 77 81 96
600 52 55 61 60 61 67 d d d d d
800 45 49 57 56 58 65 d d d d d
1000 44 48 56 55 57 65 d d d d d
1200 43 47 54 54 57 65 d d d d d
1400 41 46 53 53 56 65 d d d d d
1600 40° 45° 51° 51° 55P 65° d d d d d

a-E melhor ter uma estimativa da velocidade fluxo livre. Se, entretanto, ndo houver, entao usar a tabela assumindo os valores seguintes:

Para a Classe

I 80
I 65
11 55
v 45

Velocidade Fluxo Livre (km/h)

b- Para segmentos de comprimento muito grande de artérias de Classe 1 ¢ I (1600 metros ou maior), a velocidade de fluxo livre pode ser usada para
calcular o tempo de percurso por milha. Estes tempos estdo mostrados nas entradas para segmentos de 1600 metros de comprimento.

c- Se um segmento de via arterial com Classe I ou II tem extens@o menor que 400 metros, o usuario deve: (a) reavaliar a classificagéo; (b) se o

segmento for mantido como distinto, usar os valores tabelados para 400 metros.

d- Da mesma forma, um segmento de via arterial com Classe III e IV tem extensdo maior que 400 metros deve primeiro ser reavaliado (isto &, a
classificagdo deve ser confirmada). Se necessario, entdo os valores tabelados podem ser extrapolados.

e- Embora, a tabela ndo mostre a dependéncia do tempo de percurso no segmento do fluxo de trafego, é ldgico que existe esta dependéncia;
entretanto, a dependéncia do atraso na intersegao do fluxo de trafego é mais forte e domina o célculo da velocidade média.
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Analise para Pedestres no U.S.HCM/2010

=> Unidade de Analise: trechos (unidirecionais, "homogéneos") da via arterial/coletora
(aplica-se aos percursos adjacentes as vias urbanas, com ou sem cal¢ada)

Tabela 16-5,17-3. Critério de Nivel de Servigo para Pedestres em Segmento de
Vias Urbanas (Arteriais/Coletoras) no HCM2010

Nota de Nivel de Espacgo Médio por Pedestre em Circulagéo
Servigo para >60ft?/ped >40-60 ft*/ped >24-40 ft?/ped >15-24 ft?/ped >8*-15 ft?/ped <=8* ft?/ped
Pedestres (5,6m?%ped) (3,7-5,6m?/ped) | (2,2-3,7m%ped) | (1,4-2,2m%ped) | (0,75-1,4m%ped) (0,75m?%ped)
<=2,00 A B C D E F
>2,00-2,75 B B C D E F
>2,75-3,50 C C C D E F
>3,50-4,25 D D D D E F
>4,25-5,00 E E E E E F
>5,00 F F F F F F

*Com fluxos cruzados de pedestres, limite E/F é 13ft?¥ped(1,2m?/ped)

Avalia operagéo do fluxo paralelo a via (avaliagdo complementar das travessias)
=> Procedimento de Analise: combina qualidade percebida e espaco em circulagdo
p.seg = ch 'IpO,seg

(trecho e intersecao)

Nota de qualidade de servico percebida: 1 onde
I =1,606+03181 .\ +0,220.1
0,10d,, — 1., [>0,80

7,5 <1,20

comd,=ed, =

p0,seg ,int

F,=L0+ onde d, :min{dpd;d 605}

pw?

onde 1
1

e € @ nota de qualidade de servigo no trecho (entre intersegdes) e

€ a nota de qualidade de servi¢o na travessia da intersec¢ao limite

p.int
determinado na analise da intersecao (ver adiante)
F, € o fator de dificuldade de travessia (de meio de quadra, entre intersegbes)

Em via sem calgada, o espago em circulagao nao é analisado (admite ndo restritivo)

v
Em via com calgada: espago em circulagdo por pedestre: A = - Q, = %
pu L

onde Q, € o fluxo de pedestre (velocidade V, ) na calgada e

W, € a largura util para circulagao na calgada

Aspecto complementar: espago em espera (nédo esta incorporado na analise ...)
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= Velocidade de fluxo livre: critérios similares a caminhos de pedestres(segregados)

em caminhos de pedestres: V, , = 4,0ft/s(1,2m/s) para 20% ou menos idosos

ped

v

red = 3-3ft/s(1,0m/s) para mais de 20% de idosos (65 anos ou mais), em nivel

efeito do aclive: menos 0,3ft/s(0,1m/s) para cada 10% de aclive
ao longo da via, em calgadas: velocidade maior V., = 5,0ft/s(1,5m/s) ...

Q,

L

= Velocidade de fluxo: funcdo do fluxo de pedestres por unidade de largura util, Q,, =

Vot = (1—Bped0,00078.qu2)VFped >0,5.Vyoq, COM B, = 0,00078ft*.min> = 0,0000725m* .min*

ped

= Largura util (efetiva) para fluxo de pedestres: exclui obstrugdes aos pedestres
W, =W, A -A ,—-A,;—-A,>0,onde W, é a largura total disponivel,

0,0

A, A, sao as distancias de afastamento lateral (shy distance, interno, externo)
A= méx{Wb ,1,5ft(0,45m)}, onde W, € alargura entre calgada e guia
A, =B, p, +By-p, +B;.p, ONde p,p,.p; € a proporgéo da extensao
do trecho com janelas, edificacdes e cercas adjacentes com
B, =3,0ft=09m, B, =2,0ft =0,6m e B, =1,5ft =0,45m
A, i, A, s80 as larguras adicionais obstruidas por objetos fixos (interno, externo)

A=w,—A;20eA =w —A >0 (pode haver A= Wo,m)

(w,: mesmos critérios aplicados a caminhos/calgadas segregadas)

=> Espacgo em circulagio: inverso da densidade média no fluxo de pedestres

Q

fluxo de pedestres por unidade de largura dtil: Q,, = W
L

v
espaco por pedestres em circulagéo: A = —> (unidades consistentes)

pu
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= Analise do Trecho: L =6,0468+A,, +A, +A, onde

Ay = —1,2276.€n[yQ.WQ +7,-W, +7,.0 +7,-W, +YaA-WaA] é o efeito de largura

com y,=1/ft=3,28/m e W, € alargura efetiva da faixa externa (faixa direta,
mas incluindo ciclo-faixa e acostamento, se existentes)

com y, =0,5/ft=164/m e W, é a largura efetiva da ciclo-faixa e acostamento

com y, =50 e p, € a proporgédo da extensdo com estacionamento na via ocupado

com vy, =1/ft=328/m e W, € a distancia entre calgada e guia (buffer)

exceto com separador alto e continuo entre calgcada e guia y, =5,37/ft=17,6/m
(alto se mais de 3ft=0,9m; continuo se menos de 2ft=0,6m espacados)

comy, =60-B,,.W,eW,= min{WA ;10ft(3,0m)} ¢ a largura disponivel efetiva
onde B,, =0,3/ft=0,9/m, W, =W, — W, : largura de calgada (0O=ausente)

Q

A, =0,0091.—=— ¢ o efeito do trafego Q,, (nas faixas diretas N do trecho)
ft

2
Ay, = 4.[[31{.1\?7‘2)} é o efeito da velocidade de percurso do trafego (V, = tL )
R

Br 3600s/h _ 36005/}1. (transforma V, em mi/h)

" 5280ft/mi  1600m/mi
avaliagéo das larguras: se p, =0, entdo W, =w_+w, +w* sendo W, =w_ +w,,
se Q,, >160v/h ou ha canteiro entdo W, = W, sendo W, =W, .(2—0,005.Qm)
se p, <0,25 ou demarcado entdo W, =w,, +w* sendo W, =10ft(3m)

onde w_ é a largura da faixa direta externa, w,, é a largura da ciclo-faixa
(se existente w,, =0), w . € a largura do acostamento externo e
w* =w_ —1,5ft(0,45m) se ha guia (sendo w* =w_ ) é a largura ajustada

= Analise da Interse¢do: normalmente apenas para interse¢des semaforizadas
(em geral, nas intersecoes com sinalizacao de prioridade, arterial/coletora € preferencial)

=> Analise das Travessias Intermediarias: paralela, deslocada ou local (meio de quadra)
d,, (paralela): normalmente sera nula (travessias sem semaforo na diregéo preferencial)
exceto na intersegéo limite (semaforizada)
D
d, (deslocada): d,,=—%+d
VP
D, =2.D, é o percurso do deslocamento da travessia (D, )

(pode-se assumir 2/3 da extensao do trecho se for indefinida)
d,. (local): normalmente travessia proxima sera semaforizada

(em geral, travessia proxima ocorre na intersecgéao limite)

> onde d € o atraso na travessia proxima

- > 4ft/s(1,2m/s) desejavel
= Velocidade Média no Segmento: Vi = _ L s(1,2m/s) -eseja\./?
) L/Vp +d,, (<2ft/s(0,6m/s) indesejavel
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Critérios para Largura Efetiva de Caminho ou Cal¢cada Segregados:

1.5 fLI

1.5t

Largura efetiva: W, = W, — W, (largura total menos obstrugdes)
extensao da obstrucao efetiva: cerca de 5 vezes a largura efetiva

Curb
IJ‘..S ft
25 ft
20.0 ft
Total walkway width, W,
Effective walkway width, W,
0.5 ft.* ;
4 [2.0 ft
JUs?, /- e I e
Object line (fence or low wall) I Building face with window display
= Shy distance m = Fixed-object effective width

Exhibit 23-10 Width Adjustments for Fixed Obstacles

Fixed Object Effective Width (ft)
Street Furniture
Light pole 2.5-3.5
Traffic signal poles and boxes 3.0-4.0
Fire alarm boxes 2.5-3.5
Fire hydrants 2.5-3.0
Traffic signs 2.0-2.5
Parking meters 2.0
Mail boxes (1.7 frx 1.7 ft) 3.2-3.7
Telephone booths (2.7 ftx 2.7 ft) 4.0
Trash cans (1.8 ft diametar) 3.0
Benches 5.0
Bus shelters (on sidewalk) 6.0-7.0
Public Underground Access
Subway stairs 5.5-7.0
Subway ventilation gratings (raised) 6.0+
Transformer vault ventilation gratings (raised) 6.0+
Landscaping
Trees 3.04.0
Planter boxes 5.0
Commercial Uses
Newsstands 4.0-13.0
Vending stands Variable
Advertising and store displays Variable
Sidewalk cafés (two rows of tables) 7.0
Building Protrusions

Columns 2.5-3.0
Stoops 2.0-6.0
Cellar doors 5.0-7.0
Standpipe connections 1.0
Awning poles 2.5
Truck docks (trucks protruding) Variable
Garage entrance/exit Variable
Driveways Varable

Source: Pushkarev and Zupan (9.
Exhibit 23-11 Typical Fixed-Object Effective Widths

Capitulo 8. Fluxo Descontinuo — Métodos Praticos de Analise
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Procedimento para QoS de Pedestres em Travessia Semaforizada:

TABELA 18-5. Nivel de Servigo para Modo Pedestre e Bicicleta em Intersegoes
Semaforizada- HCM/2010

Nivel de Servigo Nota de Nivel de Servico
A <2,0
>2,0,£2,75
>2,75,£3,5
>3,5,4,25
>4,25<5,0
>5,0

mMmOoOOw

Nota de Nivel de Servigo (LS Score) para pedestres: 1, =0,5997 +A  + A, +A, +A,

Ay = 0,682.NCO’514, onde N_ é numero de faixas atravessadas

QDvcrm + QEpcrm QH,M

A = 0,00569. - Nch.(0,0027. ~HM _ 0,1946] ,
4N

onde Qp,., + Qg €@ soma dos fluxos de converséo na travessia

(conversodes a direita no vermelho e conversdes a esquerda permitidas)
N.., € o numero de ilhas de canalizagao na conversao a direita

Q,.. € o fluxo total de veiculos que cruzam a travessia da via
V, . .
QH—Mﬂ onde V,,,, € a velocidade (em km/h) na via
4N, 1, ’
correspondente ao do percentil 85 (85% dos veiculos)
A, = 0,0401.€n[dped], onde d , € o atraso médio por pedestre na travessia

2
— .-
d, =pgd, = (Cz%de) onde g, € o verde efetivo para pedestres

C

IecD

A, =0,00013.

- com foco de pedestre de tempo fixo ou com botoeira: g, = g,., +4seg

- sem foco de pedestre de tempo fixo ou com botoeira: g ., =g, 0u g,

t, — — |t -
fluxo de pedestres uniforme: p, = °t—g‘”de d, = (CTg"Cde),di =pgq,t. = qp.(tc —gpede)

Cc

(também deve ser analisado o espago na area de espera das esquinas)

Lped di
t, + +0,27. , W > W,
Vped W/Wb

L ed
t,+——+027N ,, W< W,
Vv

S

- tempo de dissipacéo da fila na travessia t =

ped
largura basica da faixa: W, =10ft = 3,0m; tempo de inicio: t, =3,2seg
(incorpora o efeito de formagéao de pelotao de pedestres na travessia)

12 Capitulo 8. Fluxo Descontinuo — Métodos Praticos de Analise



Engenharia de Trafego

Procedimento para Pedestres em Areas de Espera e Circulagio:

- deveria considerar espaco disponivel (m?/ped) e grau de mobilidade permitido;
- critério proposto considera qualitativamente o espaco disponivel por pedestre;

TABELA 18-24. Nivel de Servigo para Pedestres em Areas de Circulagdo- HCM/2010

Espaco por Pedestre Descricdo Qualitativa do Espago para Pedestres
> 60 ft2/ped (5,6m2/ped) Habilidade de mover-se no caminho desejado, sem necessidade de alterar
* > 530 ft2/ped (49m2/ped) movimento
> 40-60 ft2/ped (3,7-5,6 m2/ped) Necessidade ocasional de ajustar caminho para evitar conflito
* > 90-530 ft2/ped (8,4-49 m2/ped)
> 24-40 ft2/ped (2,2-3,7 m2/ped) Necessidade frequente de ajustar caminho para evitar conflito
* > 40-90 ft2/ped (3,7-8,4 m2/ped)
> 15-24 ft2/ped (1,4-2,2 m2/ped) Restricéo a velocidade e a habilidade de ultrapassar pedestres mais lentos
* > 23-40 ft2/ped (2,1-3,7 m2/ped)
> 8-15 ft2/ped (0,7-1,4 m2/ped) Restricdo a velocidade; habilidade muito limitada de ultrapassar pedestres
*>11-23 ft2/ped (1,0-2,1 m2/ped) mais lentos
< 8 ft2/ped (0,7 m2/ped) Velocidade severamente limitada; contato frequente com outros usuarios
* < 11 ft2/ped (1,0 m2/ped)

* apenas para segmentos curtos, com fluxo de pedestres em pelotéo (das Tabelas 16-11,17-16)

- estimativa do espaco por pedestre com base no conceito espago-tempo (Fruin):
avalia probabilidade de estar na area=%do espago-tempo ocupando a area!

- com semaforo, circulagdo na area de espera:
. total disponivel: TS = tC(Wa W, -0,215r? ),r = min{R, W, , W, }, no ciclo semaforico

. tempo demandado na espera: pedestres saindo q,,,; por travessia (i=1,2,...)

tc _giede tc _giede
Tep = Tel +T62’Tqi = di‘dpi’ di = pdi'qpoi'tc’pdi = t . b dpi = 2 ’
. , . ~ . L. ft* m?
. disponivel p/circulagdo: TS, =TS-a .T, ,no ciclo semaforico, a, =5— = 0,5—
p p
, TS,,
. espago por pedestre circulante: M, = ————— (ver na Tabela 18-24)

qpc,tot'tc'tpc
pe.0 - SOMa dos fluxos de pedestres circulando; t,. =4s: tempo circulando

- com semaforo, circulagéo na travessia da via:

. total disponivel: TS=L_,. W, .t . ,por ciclo semaforico
. disponivel efetivo para pedestre: TS_, =TS-TS,,,com TS, =t,.N,.W,
(t, =w,,t, =40fts=12ms,comw_, =2,4met_ =5seg, N, : conversbes/ciclo)

. tempo demandado: T,, = (qq0 +4, )tc.tps, pedestres saindo q,, e chegando g,

T
. espacgo por pedestre atravessando: M, = S (ver na Tabela 18-24)
dp

- sem semaforos, ambos os aspectos sao ignorados.
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EXREN 15-10. INTERSECTION CORNER GECMETRY AND PEDESTRIAN MOVEMENTS
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Procedimento para QoS Travessias de Pedestres Nao-Semaforizadas:

- baseado no atraso médio por pedestre com chegadas uniformes:

1 0-tped d ed N
dped = _(eq ’ _qo'tped _lj S dpedp = PL’ Ppedp =1 _(1_Pbped)

qo pedp
com brecha requerida baseada em tempo requerido (ndo comportamental)

L — tved
s = tg +(Np —1).tf,com t, =—2% 1t para travessia, P a=1-¢ o 4

ped
onde t, € o tempo de inicio da partida e t, € o tempo em pelotdo (2seg.)

qped'td 7qo<td

_ qped.e + q,-€
com N, = A" pedestres atravessando por brecha em
(qped+qo)e e
N —
N_=INT| —2. | +1 linhas de pedestres em pelotdo (fila) na travessia
’ W, /2,44

onde normalmente sdo considerados os pedestres de ambos os sentidos
(pressupde fluxo oposto veicular q, com chegadas poissoniadas)

(passou a adotar largura efetiva de 2,44m (8ft) por fila bidirecional de pedestres)

(também deve ser analisado o espago na area de espera das esquinas)

. , T W% orla . .
Conceito de capacidade implicito: C , = —= © q, (poissoniana)

2,447 _gute
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Efeito da Cessao da Preferéncia nas Travessias de Pedestres:

- HCM2010: nos EUA os motoristas ndo obedecem a preferéncia dos pedestres !
- modelo basico assume travessia de pedestres nas brechas (manobra secundaria)

- efeito de cessao de preferéncia nas travessias de pedestres: reducao do atraso ...

, : N d - N
. procedimento numérico de estimativa: passos n, = %5 =h, = —

h q:
=558, -05)P[Y, ]+ d,o, PlY]PnY]=P ., - PlY, |

d

ped

ORISR i LRt

PG,

p/1tx: PG, |=P, M. P[y, |]=P[Y.,]

pedp

—P . (1-M,)" M

.
pedp
p/2fxs : PG, |= 21 = Pyog NPyea M, )+ (P M, I,

3

p/3fxs: P[G, |=3.(1- Py J (P M, )+ 3.1 Py Py M, F +(Poos M, )
p/4fxs: P[G, |= 4.(1-Py ) (Poe M, )+ 6.1= Py f (P M, )

bped "y

3 4
+4(1=Py o Py M, | + (P M, )
. taxa média de cesséao de preferéncia aos pedestres: M,
(proporcao dos motoristas que cedem preferéncia, funcao da sinalizacao)

Unstaged

Staged Pedestrians Pedestrians

Number Mean Yield| Number Mean Yield
Crossing Treatment of Sites Rate, % | of Sites  Rate, %
Overhead flashing beacon (push button activation) 3 47 4 49
Overhead flashing beacon (passive activation) 3 31 3 67
Pedestrian crossing flags 6 65 4 74
In-street crossing signs (25-30 mi/h) 3 87 3 90
High-visibility signs and markings (35 mi/h) 2 17 2 20
High-visibility signs and markings (25 mi/h) 1 61 1 91
Rectangular rapid-flash beacon N/A N/A 17 81

Source: Fitzpatrick et al. (NCHRP R562 ) and Shurbutt et al. (jTRB 2140).
Obs.:pedestres treinados (staged pedestrians); populacéo geral (unstaged pedestrians)
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Analise para Ciclistas no U.S.HCM/2010

= Unidade de Analise: trechos (unidirecionais, "homogéneos") da via arterial/coletora

Tabela 16-6,17-4. Critério de Nivel de Servigo para Ciclistas em Segmento de Vias
Urbanas (Arteriais/Coletoras) no HCM2010

Nota de Nivel de Nivel
Servigo para Ciclistas de Servico
<=2,00
>2,00-2,75
>2,75-3,50
>3,50-4,25
>4,25-5,00
>5,00

mm|oiO|m|>

=> Procedimento de Analise: analisa qualidade percebida apenas

Nota de qualidade de servico percebida: 1 =2,85+0,160.1 +0,011.F, e 4 A,

p.seg p,link

onde F,, =1 se aintersecdo limite é semaforizada (0 se € preferencial)
N N

— P =0,056—2
L(mi) L(km)
(N,,. € 0 numero de pontos de acesso no sentido analisado)

A,, =0,035. € a correcao pela densidade de acessos
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=> Analise do Trecho: I_, . =0,760+A,, +A, +A, +A, onde

p,link
Ay =—Yw.-W, * onde W, é a largura efetiva da faixa externa direta
com y,, = 0,005/ft> =0,0005/m?

Ay = 0,507.£n[h} onde Q_, trafego ajustado (nas faixas diretas N, )
4N

t

comQ_.=Q ouQ =4N, se Q <4N,
Ay =0,199(0.8103+1,1199./n[V,, —20mi/h])(1+0,1038.P,,, |
com velocidade de percurso ajustada V., =V, (V, =15mph =24km/h)
ou Vg, =21mi/h =33,6km/h se V, >2Imi/h =33,6km/h (?)
e porcentagem ajustada de veiculos pesados P, =P,
ou 50% se Py, >50% e Q, (1-0,01.P,, )<200v/h

7,066

2

P

C

A, onde P, € o indice de condi¢do do pavimento (TABELA 17-7)

avaliacdo das larguras: se p, =0, entdo W, =w_+w, +w* _sendo W, =w_  +w,
se Q,, >160v/h ou ha canteiro entdo W, = W, sendo W, =W, .(2—0,005.Qm)
se w, +w* <4ft(1,2m) entdao W, = W, —10ftp, = W, —3mp,
sendo W, =W, +w, +w*  —20ftp, =W, +w, +w* —6mp, >0
onde w, € alargura da faixa direta externa, w,, é alargura da ciclo-faixa
(se existente w,, =0), w_, € alargura do acostamento externo e
w* =w_ —1,5ft(0,45m) se ha guia (sendo w* =w_ ) €é a largura ajustada

= Analise da Interseg¢do: normalmente apenas para intersegdes semaforizadas
(em geral, nas intersecoes com sinalizacao de prioridade, arterial/coletora € preferencial)

= Velocidade Média no Segmento: Ve =

seg

L {> 10mi/h(16km/h) desejavel

t,x +d,. (<5mi/h(8km/h) indesejavel
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Tabela 17-7. indice de Condigido do Pavimento no HCM2010

indice de Condicéo
do Pavimento

Descrigao do
Pavimento

Qualidade do Percurso e
Velocidade de Viagem
para Autos

4,0-5,0 Novo ou quase novo pavimento superior. Bom percurso.
Livre de trincas e remendos.
3,0-4,0 Pavimentos flexiveis podem comecgar a Bom percurso.
mostrar evidéncia de trilhos e trincas finas.
Pavimentos rigidos podem comecar a
mostrar evidéncia de trincas menores.
2,0-3,0 Pavimentos flexiveis podem mostrar trilhos e Percurso aceitavel para
remendos. Pavimentos rigidos podem ter trafego de baixa
algumas juntas com fratura, falha ou trinca. velocidade mas
liminarmente toleravel para
trafego de alta velocidade
1,0-2,0 Defeitos ocorrem em 50% ou mais da Deterioragédo do pavimento
superficie. Pavimentos flexiveis podem ter afeta a velocidade do
buracos grandes e trincas profundas. trafego em fluxo livre.
Defeitos nos pavimentos rigidos incluem Qualidade de percurso nao
fragmentagdo, remendos e trincas nas juntas. aceitavel.
0,0-1,0 Defeitos ocorrem em 75% ou mais da Passavel apenas em

superficie. Grandes buracos e trincas
profundas presentes.

velocidade reduzida e
consideravel desconforto
No percurso.
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Procedimento para QoS de Ciclistas em Aproximagoes de Semaforos:

TABELA 18-5. Nivel de Servigo para Modo Pedestre e Bicicleta em Intersecoes
Semaforizada- HCM/2010

Nivel de Servico Nota de Nivel de Servigo
A <2,0
>2,0,£2,75
>2,75,£3,5
>3,5,24,25
>4,25,<5,0
>5,0

mMmOoOOw

Nota de Nivel de Servigo (LS Score) para ciclistas: 1, =4,1324+A, +A,
Ay =0,0153.W_ —0,2144.W,, onde,
Wy=w,+w, +1,.W_* e a largura externa disponivel

(da faixa externa, da ciclo-faixa adjacente e do acostamento pavimentado)
sendo [,.=1 se ndo ha estacionamento adjacente (0 caso contrario)

W *=w_ -0, éalargura ajustada do acostamento
com 3, =1,5m se ha guia adjacente (0 caso contrario)
W_, é a largura total do cruzamento (de meio-fio a meio-fio)
Q +Qp+Q¢
4

t

A, =0,0066. , onde

Q,, € o fluxo de veiculos na conversédo a direita

Q.. é o fluxo de veiculos na converséo a esquerda

Q, € o fluxo de veiculos adiante (fluxo direto)

N, € o numero de faixas exclusivas para fluxo adiante (diretas)

Recomenda analisar a operacdo com os modelos simplificados ...
“faixas” com 4ft(1,2m) a 6ft(1,8m) por sentido, fluxo de saturagéo de 2000bic/h/fx
com trafego de bicicletas segregado (n&o ha recomendagao se compartilhado)

C, :%_sb, g... =8, (veicular correspondente)

Cc

2
d, :t—c—(l_gbef/tc) A :min{l;&}.%
2 1-y, t

b c

(atraso regular com y, = %,qh = min{Qb;Cb})
b

20 Capitulo 8. Fluxo Descontinuo — Métodos Praticos de Analise



Engenharia de Trafego

Procedimento para QoS Ciclistas em Interse¢c6es Nao-Semaforizadas:

- capacidade: recomenda férmula poissoniana mas nao fornece brechas criticas
alguns valores (sumarios) nos estudos referidos

exemplo: brecha critica de 3,2 seg. na travessia de 2 faixas, sentido unico
(menor que a observada para movimentos veiculares)

- atraso: recomenda usar as mesmas expressoes adotadas para veiculos

. adverte que ciclistas nao formam fila nas aproximacoes;
(fora de intersecgbes, assume 1,2m como largura da faixa “efetiva”)

. recomenda desprezar atrasos nas conversoes a direita;
. adverte sobre as manobras com entrelagamento com veiculos.
. recomenda usar critério de nivel de servigo de intersecédo semaforizada.
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Nivel de Servico em Redes de Vias Urbanas no HCM/2010

=> Mesmos critérios e variaveis da analise de segmentos de vias urbanas ...
agregacao ponderada pela extensao (médias aritméticas ou harmdnicas)

ZSLS ZSL IT ZSHS'LS

0 *— (de viagem) e H
ZSLS/VFLS h ZSLS

LS/VS

Tabela 16-4. Nivel de Servigo para Autos em Redes Vias Urbanas no HCM2010

= Autos: V,, = (livre), V,, =

Velocidade de Viagem como % da Razido Demanda/Capacidade* (%)
Velocidade Basica de Viagem Livre <=100% >100%
>85 A F
>67-85 B F
>50-67 C F
>40-50 D F
>30-40 E F
<=30 F F
*Considerando a maior relagdo Demanda/Capacidade entre as aproximagdes das intersec¢des, para os fluxos diretos.
= Pedestres: A&, - > L _ ZSIPS-LS v ZSLS {> 4ft/s(1,2m/s) desejavel

< 2ft/s(0,6m/s) indesejavel

s e Ic = =
ZSLS/APS ™ ZSLS ' ZSLS/VPS

Tabela 16-5. Nivel de Servigo para Pedestres em Redes Urbanas no HCM2010

Nota de Nivel de Espago Médio por Pedestre em Circulagdo
Servico para >60ft2/ped >40-60 ftZ/ped >24-40 ft?/ped >15-24 ft?/ped >8*-15 ftZ/ped <=8* ft?/ped
Pedestres (5,6m?/ped) (3,7-5,6m?ped) | (2,2-3,7m?%ped) | (1,4-2,2m%ped) | (0,75-1,4m?/ped) (0,75m?/ped)
<=2,00 A B C D E F
>2,00-2,75 B B C D E F
>2,75-3,50 C C C D E F
>3,50-4,25 D D D D E F
>4,25-5,00 E E E E E F
>5,00 F F F F F F

*Com fluxos cruzados de pedestres, limite E/F é 13ft?ped(1,2m?/ped)

ZSIbS.LS Y
" ZSLS , b ZSLS/VbS

Tabela 16-6. Nivel de Servigo para Ciclistas em RedesUrbanas no HCM2010

Nota de Nivel de
Servico para Ciclistas
<=2,00
>2,00-2,75
>2,75-3,50
>3,50-4,25
>4,25-5,00
>5,00

_ L i ¥
= Ciclistas: ZS . {>10m1/h(16km/h) desejavel

<5mi/h(8km/h) indesejavel

Nivel
de Servigo

mm|O(O|m|>

22 Capitulo 8. Fluxo Descontinuo — Métodos Praticos de Analise



Engenharia de Trafego

Analise de Corredores e Areas no U.S.HCM/2000

=> corredor: vias e modos paralelos e competidores entre 0s mesmos pontos.
procedimento: analise em periodos de 1 hora (ao invés de 15 minutos);
divisdo em trechos mais longos (mais de um segmento);
suposicao de fila local (ignora o bloqueio a montante).

= ajuste da demanda:  analise dos nds pela posigao relativa as entradas de fluxo;
processamento pelo posto na posicao relativa as entradas
e pelo grau de saturagao X=Q/C na via:
ajusta fluxo a capacidade e calcula filas;

reduz demanda manifesta a jusante Q
transfere fila residual entre periodos;

procedimento melhor que ajuste para sistemas expressos;
= analise de desempenho: andlise independente dos trechos, com demanda ajustada
T, = f[QaJ utilizando os métodos usuais do HCM

e fila (atraso) acumulado A = TTP.(nO + (Qa -C, )TP);
medidas de utilizagdo: PKM (ou VKM) e PHT (ou VHT)
extensdo (quildmetros totais) PKM = > (AVOQ, L, )
e operacao (horas totais) PHT = Z(AVO.Qa.Ta)
(VKM e PHT com ocupagao do veiculo AVO =1)

medidas de desempenho: V (velocidade) e d (atraso)

intensidade de congestionamento: V = PHT
PKM

(tempo médio de viagem t = PHT , Qqp : total O/D)
OD
. : —  PHT-PHT;
atraso médio por viagem d = Q— com
OD

PHT, =) (AVOQ,.T,,), T;, em fluxo livre
medidas de congestionamento (X=Q/C maior que 100%§

extensdo L, = ZLaXt>100% , Hy = Z(NXt>IOO%'TPt

| , @, -c )T .
fila em veiculos Q,, = ZM (fila local)
N; K,
TABELA 19-6. Valores Padrao de Densidade em Fila- HCM/2000
Subsistema Densidade em Fila (v/km/fx) Espagamento entre Veiculos (m)
Vias expressas 75 13,3
Rodovias de pista simples 130 7,5
Vias urbanas 130 7.5

= medidas de qualidade: variabilidade e acessibilidade, além da velocidade de trafego
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Comentarios sobre os Procedimentos do U.S.HCM/2010

=> abandona o procedimento basico do HCM/97,2000 para corredor arteriais;

= melhor exemplo do novo enfoque multimodal incorporado pelo HCM/2010
detalha a influéncia de diversos fatores locais relevantes ...
(estacionamento permitido, acessos lindeiros, qualidade do pavimento, ...
no entanto, o procedimento é ainda incipiente e pouco validado ...
introduz as notas de qualidade percebida como métrica comum
mas adota formulagdes empiricas, sem uma base conceitual forte ...

= detalha influéncia de alguns tratamentos de circulagdo relevantes ...
(canalizagao dos fluxos de pedestres,
retornos e conversdes permitidas/proibidas, ...)

= considera efeito do fluxo sobre a velocidade operacional
no entanto, os dados existentes ainda sdo sumarios e pouco confiaveis ...

=> método considera os diversos modos de forma heterogénea
para autos, nivel de servigco pondera velocidade e capacidade
(nota de qualidade percebida € um aspecto complementar)
para pedestres, nivel de servigo pondera espaco e qualidade percebida
para ciclistas, somente qualidade percebida é considerada
(opta por incorporar a velocidade na percepgao de qualidade);

=> restricdes fisicas e proibicdes afetam indiretamente o nivel de servico.

=> abandonou procedimentos para analise integrada de corredores e areas maiores;
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