Engenharia de Trafego

Procedimento do U.S.HCM2000

= calcula fluxo de saturacdo (e capacidade) por grupo de faixas (fluxo basico
de saturagao revisado 1900 veg/hv), considerando também o efeito da
largura da faixa e da declividade, entre os fatores geométricos, do HCM/97
Ver Tabela 16-7 e 10-23

= considera separadamente os efeitos de movimentos de estacionamento
(fungdo do niumero de movimentos por hora), das paradas de 6nibus
(funcdo do numero de movimentos por hora), além de outros efeitos de
interferéncia caracterizados por tipo de local, distinguindo fatores
equivalentes por tipo de veiculo apenas para caminhdes, do HCM/97
Ver Tabela 16-7

= trata a influéncia de movimentos de pedestres (com prioridade) sobre os
fatores equivalentes dos movimentos de conversao, sem fluxo oposto
veicular, a partir do bloqueio de faixas com método diferente do HCM/97
Ver Tabela 16-7, bloqueio de pedestres

= trata a dependéncia entre fator equivalente e capacidade para os movimentos
de conversao permitidos (de forma simplificada) e a interagédo entre
movimentos permitidos e protegidos (mesmo com movimentos em ambos
os estagios, permitido e protegido)
Ver Tabela 16-7, conversodes a esquerda

=> adota o atraso médio de controle como medida de eficacia para estabelecer
niveis de servigo (féormula dindmica com periodo de pico igual a 15
minutos ou ao periodo de saturagdo); incorpora de forma simplificada o
efeito do tipo de controlador semaférico e da coordenagéo semaforica
sobre os atrasos e calcula fila média e para diversos percentis.
Ver Tabelas 16-2,11,12,13, 16-G5
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EXHIBIT 16-5. TYPICAL LANE GROUPS FOR ANALYSIS
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TABELA 16-2. Nivel de Servigo para Interse¢ées Semaforizada- HCM/2000

Nivel de Servico Atraso de Controle por Veiculo (seg)

<10
>10 e <20
>20 e <35
>35e <55
>55 e <80

>80

TMOO WX
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(1-u)’

d,=d,+d, onde d, =PF.d, e d, :W
AL—U. q

te,comX <1 (0,5.r para X 21, pois X, =1)
_ (1-P,).f, p _ 98

e

PF

P
—,R, = £ medidos (para f,, ver TABELA 16-12)
q.t, u

(na auséncia de dados, adotar AT=4 para fluxos diretos e AT=3 para conversoes
ou estimar P, através de R, ponderando pelos volumes de trafego se preciso)

1-u

8.x.1.X

d,=d,+d; com d, = 900.T{(X—1)+\/(X—1)2 + } sendo

k (k): fator de atraso incremental (funcéo do tipo de controle, ver TABELA 16-13)
I (I): fator de ajustamento por regulacdo & montante, com valor I=1,0-0,91.X >*
(em fung&o de X, do semaforo a montante) ou 1,0 para semaforos isolados

1+f, n,.T C.T
d,=—="-""Lef =1- ' eT =T, para n, =(X,, —1).C.T, >0
3 2 CTp 3 no. . 0 P f ( H ) P
Q q VH - n
(XZE’ X, =C e X, :T)’ caso contrario n, =0 e T, = C—O <T,
d, é o efeito (deterministico) da fila inicial no periodo (ou sub-periodo anterior)
o qp-(1-0)°
filamédia: n, =n, +n, n, =PF'.nje d, =————t_,comX_ <1 (0,5.C.r para X >1)
2.(1-uX,) a
(1-P)i-y) P a+"4
-P)(1- : . T
PF'= At ,pg:igg,Rp:_g, medidos (ou P, =R u), q,, = ——F
(l—u).(l—Rp.y) q.t, u m

8.x. 16.x.
n,=n', com n',=900.c.Tp|(x, —+ [(x, —1)* + KXy > %fom , onde
Cp-T (cm.T)2

0,7 0,6
X, =—%, Ny, = n—o, k=0,12.L Sm€ ) e tempo fixo, k= 0,10.L Sm€ 1 atuado
m m 3600 3600

fila do percentil z%: n,, =f,,,n, com f,,, =p, +p,.c 43 (py»p,,p; da Tabela 16-G5)
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Tabela 16-11. Relagao entre Tipo de Chegada e Razao de Pelotdo (Rp)- HCM/2000

Tipo de Chegada Faixa da Raz&o de Pelotdo, Rp ValorPadréo, Rp Qualidade de Progressdo
1 <0,50 0,333 Muito pobre
2 >0,50 e <0,85 0,667 Desfavoravel
3 >0,85e<1,15 1,000 Chegada aleatéria
4 >1,15 e <1,50 1,333 Favoravel
5 >1,50 e <2,00 1,667 Muito favoravel
6 >2,00 2,000 Excepcional

Obs.: A relagéo entre a razéo de pelotdo e a porcentagem do fluxo que chega no verde ér R;=P,/u onde u é a taxa de verde.

TABELA 16-12. Fator de Ajustamento (PF) para Atraso Uniforme (d.)- HCM/2000

Fator de Ajustamento de Progresséo (PF)

PF=(1-P) fp / (1-u), u=g/t. (ver observacéo)

Taxa de Verde Tipo de Chegada (AT)

(g/td) AT-1 AT-2 AT-3 AT-4 AT-5 AT-6
0,20 1,167 1,007 1,000 1,000*** 0,833 0,750
0,30 1,286 1,063 1,000 0,986 0,714 0,571
0,40 1,445 1,136 1,000 0,895 0,555 0,333
0,50 1,667 1,240 1,000 0,767 0,333 0,000
0,60 2,001 1,395 1,000 0,576 0,000 0,000
0,70 2,556 1,653 1,000 0,256 0,000 0,000

fp 1,000 0,930 1,000 1,150 1,000 1,000

Rp 0,333 0,667 1,000 1,333 1,667 2,000

Progressdo muito ruim ruim chegada aleatéria boa muito boa excepcional

Obs: * Tabulagéo é baseada em valores de atraso de fr e Re. **P= Rp. u (nd0o deve exceder 1.0). *** PF nao deve exceder 1.0 para AT-3 até AT-6.

TABELA 16-13. Fator de Atraso Incremental (k) por Tipo de Controlador (d2)- HCM/2000

Extensao de Grau de Saturacao (X)
Verde (UE, seg.) <0,50 0,60 0,70 0,80 0.90 >1,0
<2,0 0,04 0,13 0,22 0,32 0,41 0,50
2,5 0,08 0,16 0,25 0,33 0.42 0,50
3,0 0,11 0,19 0,27 0,34 0,42 0,50
3,5 0,13 0,20 0,28 0,35 0,43 0,50
4,0 0,15 0,22 0,29 0,36 0,43 0,50
4,5 0,19 0,25 0,31 0,38 0,44 0,50
5,0* 0,23 0,28 0,34 0,39 0,45 0,50
Tempos
Fixos 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Obs: Para um dado UE e seu valor kyin em X=0,5, a formula para k € (1-2.Kmin).(X-0,50)+Kmin, cOM Kmin <k <0,5.
* para EU>5,0 seg, extrapolar o valor de k mantendo k<0,5
TABELA G16-5. Parametros de fila para percentil 70, 85, 90, 95, 98- HCM/2000
Tempos fixos Atuado

P1 P2 Ps P1 P2 P3

frou 1,2 0,1 5 1,1 0,1 40

fas% 1,4 0,3 5 1,3 0,3 30

foou 1,5 0,5 5 1,4 0,4 20

foso 1,6 1,0 5 1,5 0,6 18

foso 1,7 1,5 5 1,7 1,0 13
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Parametros que afetam a operacgao de interse¢oes semaforizadas — HCM/2000

Simbolo Definicéo

Geometria

CBD, Outros  Tipo de Area

N Numero de faixas

L (W) Largura média das faixas, em metros

%1 (%G) Declividade, em porcentagem (+ é aclive, - é declive)
Existéncia de faixas exclusivas para conversao (S/N) a direita CD (RT) ou esquerda CE (LT)

Lg Extensdo de armazenamento na baia de conversao a direita ou esquerda, em metros
Existéncia de estacionamento lindeiro a via (S/N)

Trafego

Q) Demanda de trafego, por movimento, em v/h

S (So) Fluxo de saturagao basico (ideal), em veqg/hv.fx

FHP (PHF) Fator de hora-pico
%VP (%HV) Porcentagem de veiculos pesados

Qped (Vpea) Fluxo de pedestres (conflitante), em ped/h

Ny Numero de paradas de 6nibus na area da intersecdo, em manobras/h (*)

N Numero de movimentos de estacionamento na area da intersegdo, em manobras/h (*)
AT Tipo de chegada (1 a 6)

P, (P) Proporcéo de chegadas no verde

Va (Sa) Velocidade na aproximagao, em km/h

Semaforo

t. (C) Tempo de ciclo da operagdo do semaforo, em seg.

2(G) Tempo de verde, em seg.

1(Y) Tempo de entreverdes (amarelo mais vermelho de limpeza), em seg.

Tipo de operagdo do semaforo (P/A, programado a tempos fixos ou atuado pelo trafego)
Existéncia de atuagao (por botédo) para pedestres (S/N)

Zp.min (Gp) Tempo de verde minimo para pedestres, em seg.
Tipo de plano de operagao semaférica
Te (T) Duragéo do periodo de analise, em h

*Area da Intersegdo é tomada como a extens3o de 75 m da linha de retengdo de cada aproximagao.

S = Sy Nuf FypfiFog P Froe-Fu -Feq Foe-Fpa -F e » ONdE
Sp (s0) fluxo basico de saturagdo, usualmente 1900 veg/hv.fx
fi. (fw) fator de correcéo devido a largura (Tabela 16-7)
fup (fuav) fator de corregéo devido aos veiculos pesados (Tabela 16-7)
fi (£y) fator de corregéo devido a declividade (Tabela 16-7)
fose () fator de corregdo devido as manobras de estacionamento (Tabela 16-7)
fous (fob) fator de corregéo devido as paradas de 6nibus (Tabela 16-7)
fioe (f2) fator de corregéo devido ao tipo de local (Tabela 16-7)
f, (fLv) fator de correcdo devido a diferenca de utilizagdo das faixas (f, = (q/N)/qrmax)
foa (fr1) fator de corregéo devido as conversdes a direita (Tabela 16-7)
fee (fir) fator de corregéo devido as conversdes a esquerda (Tabela 16-7)
foa (frpb) fator de correcdo devido a pedestres e bicicletas na converséo a direita (Tabela 16-7)
foe (fipb) fator de corregéo devido a pedestres na conversdo a esquerda (Tabela 16-7)
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Tabela 16-7. Fator de Ajustamento para Fluxo de Saturagédo - HCM/2000

Fator

Formula

Variaveis

Observagoes

Largura de Faixa Média
fi (fv)

f.=1+(L3,6)/9,0

L: largura da faixa, em metros

paraL>2,4m, (se L>4,8m, a
analise com 2 faixas pode ser
considerada).

Veiculos Pesados fyp
(firv)

fvp = 100
100+%VP.(evr - 1)

%VP: porcentagem de
veiculos pesados

0<% VP <100, onde evp =2,0
passageiro de carro por
veiculos pesados.

Rampas f; (f,) fi =1 - %i/200 %]I: porcentagem de aclive -6<%i <+10
(negativo para declive)

Manobras de f=N - 0,1 - 18 N,/3600 N: no.de faixas 0<N,<180

Estacionamento f. (f;) N Ni,: manobras/hora de 0,050< f.y
estacionamento

Manobras de Obstrugdo | f,..=N - 14,4 N,/3600 N: no.de faixas 0<N,<250

de Onibus fous (fin) N Ny,: manobras/hora de 6nibus 0,050%< fiys

(parada)

Tipo de Area fi,. (f,)

0,900 para CBD (centro)
1,000 para outras areas

ver Tabela 10-23

Utilizagao de Faixa f,
(fru)

q¢ fluxo total, sem ajuste, nas
faixas

qu: fluxo, sem ajuste, na faixa
com maior volume

N: no.de faixas

Conversdes a Esquerda
fee (fir)

para estagios protegidos

f..=0,95 em faixas exclusivas

fee= 1 com faixa
1+0,05.P.. compartilhada

P..: propor¢édo de conversodes
a esquerda

para estagios com conversdes
permitidas ver Tabela C16-1

Conversoes a Direita f.q
(frr)

para faixas exclusivas
£4=0,85

para faixas compartilhadas
fcd=l — O,IS.PCd

ou, para faixa simples,
fa=1—0,135.Pq

P.4: proporgao de conversdes
a direita

0,050< fiq

Bloqueio por Pedestres
e Ciclistas

para conversao a esquerda
fpe =1- Pce~(] N Apbe)‘(l - PceA)
para conversdo a direita

foa =1 - Peg.(1 - Appa)-(1 - Peaa)

PP proporgédo de
conversdes a esquerda e a
direita

Apee, Apba: blogqueio de pedestre
em conversdes a esquerda e
a direita

Peea, Peaa: proporgao de
conversdes a esquerda e a
direita protegidas

Ap=f(ocupéancia nas faixas
dos pedestres, numero de
faixas de saida e entrada das
conversdes veiculares)

TABELA 10-23. Valores Padrao de Fatores de Utilizagao de Faixa- HCM/2000

Movimento de Grupo de Porcentagem de trafego na
Faixas Numero de faixas no grupo faixa para com uso mais Fator de utilizagéo f, (fLv)
de faixa intenso

1 100,0 1,000
Direto ou compartilhada 2 52,5 0,952
3* 36,7 0,908
Conversao a esquerda (LT) 1 100,0 1,000
exclusiva 2* 51,5 0,971
Conversao a direita (RT) 1 100,0 1,000
exclusiva 2* 56,5 0,885

* Se o grupo de faixas tem mais faixas que o nimero de faixas mostrado na tabela, é recomendavel que uma pesquisa seja feita ou que o maior fator
de utilizagao f, (fLu) seja usado para o tipo de grupo de faixa.
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Bloqueio de pedestres no HCM-2000
- tem preferéncias sobre conversao (exceto em estagios com conversao protegido)

- ocupéncia das faixas de trafego pelos pedestres em travessia:
qp%)oo ;paraq, <1000ped/h q, <5000ped/h
p =

0 ,
<
o,4+qp%000,para q, >1000ped/h  © 0, <09

onde q,, = uq—p € o fluxo de pedestres no verde (u . = gtp—ef Eper =8 —VL)

pef p
para conversoes a direita: Oy =0,

0 » S€ gpef B gs0
para conversodes a esquerda: O, = 5‘“%
O, 73600 ¢cc.

onde gs:Gs_ngef’ Gs = do > Ou :Op'(l_O’S'g/ )
So—do Ep
- efeito de bloqueio no estagio com conversdes permitidas (preferéncia dos pedestres)
se N =N (faixas de saida e entrada das conversdes): A, =1-0,

se N >N (veiculos contornam os pedestres): A =1-0,6.0,
- fator de corregao (conjunto com estagio protegido para as conversodes, se houver):

para conversdes a direita P_,, = gd% e f=1-Py(l-A)(1-Py,)
d

saida entrada

saida entrada

(proporcao de pedestres no estagio protegido de conversdes a direita PcdA )

1
para conversodes a esquerda P, =

_fLT
0,95p e fpe :l_Pce‘(l_Ape (I_PceA)

(proporgéo de pedestres no estagio protegido de conversdes a esquerda PceA
fator de convers6es a esquerda no estagio de conversoes permitidas f;y, )

- critérios similares sao utilizados para avaliar o efeito de bloqueio de ciclistas
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TABELA 16-C2. Fator de Ajustamento para Conversdes a Esquerda f.. (f.r)- HCM/2000

Caso | Tipo de grupo de Fator de Conversdo a Esquerda
faixa
Faixa exclusiva de conversdo a esquerda (LT)
1 Operacéo protegida 0,95
2 Operacéo permitida Procedimento Especial
3 Operagéo protegida Aplicar caso 1 para operagao protegida
+ permitida Aplicar caso 2 para operagao permitida
Faixa de conversdo a esquerda compartilhada (LT)
4 Operacao protegida foo= 1 .
1+0,05.P.
Proporcéo de Conversdes a Esquerda, P..
5 Operacéo permitida Procedimento Especial
6 Operacéao protegida Aplicar caso 1 para operagédo protegida
+ permitida Aplicar caso 2 para operagéo permitida
TABELA 16- C3. Fatores Equivalente Diretos (E.1) para Conversdes a Esquerda
Permitidas contra Fluxo Oposto Normal- HCM/2000
Tipo de Faixa Fluxo Oposto Efetivo (et =qo/fuo)
de Converséo 1 200 400 600 800 1000 1200°
compartilhada 1,4 1,7 2,1 2,5 3,1 3,7 4.5
exclusiva 1,3 1,6 1,9 2,3 2,8 3,3 4.0

Obs: * Para fluxo oposto efetivo maior que 1200 usar a férmula:
para faixas compartilhadas E; =s1/sg-1 e para faixas exclusivas E;; =s1/sg
onde st é o fluxo de saturagdo normal direto e
sk € o fluxo de saturagdo do movimento permitido a esquerda

e ~Qoe

calculado por Sp = ———.
P E 1— e“loeﬁ qoe

com brecha critica QL (t.)=4,5 seg e intervalo de seguimento

B (t)=2,5 seg para faixas exclusivas e B (t)=4,5 seg para faixas compartilhadas
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Conversao a esquerda no HCM-2000
tempo perdido na dissipagéo da fila do fluxo oposto: g, =G, —{<g,. e g, =g—g,

quO'PrO 'tc

P
SrnO Y- %

0
com q,, :q%\lo’ 9 mpo =q“%, S0 =%0 =0,5v/s e Py=1-P; (Pyy =Rp.u)

tempo com fluxo direto (sem bloqueio pela conversao): g, =G, -(<g e g =g —g;

onde G, = ou G, =4,943(q,,0)" " (P,.t. )" para faixa simples

—0,882.N ™" —0,860.N ¢ %

9 . .
com G, =g.e ou G, =g.e para pista simples (N, = p;.Q.t.)
o . gT e 9mfo-%o
conversdo a esquerda no verde util: e, = en,=Cg.g, com Cg, =

CEu
ecp, = By, vt/ vu com fluxo oposto q,., € S, =1900vd / hv (ver Tabela 16- C3)

1- e*meo»BZo 'quo

conversao a esquerda com movimento oposto bloqueado em via de faixa simples:

1_ m
Ccey = B, vt/ vb onde E,, :ﬁ’ m:Sm‘(gs _gf)’ Sm=05v/s € pro=1-pyo

LO
periodos de operacdo na faixa lateral esquerda: no verde efetivo g=G —¢ (G de foco)!
1: opera q,com s, durante g, =G, -/ < g (g =0 em faixas exclusivas)
2: movimento direto oposto bloqueado g, =g —g; (0 se G, <G,)com E,,
3: operam ambos os movimentos g, =g—g. (g—g, se G, >G;)com E |

g 2y gy 2 1
f =2 8w gl 82 onde f——
g oog g ¢ 1epe -

onde f, € o fator de aproveitamento da faixa esquerda da aproximacgao !

~ , 1+
conversdes no final do verde: n., >n,, =n;,n; =l+p, = f > w

g

f, +0,91(N-1)
N

(considerando o fator de utilizagéo relativo de 0,91 para as demais faixas)

com E,, ou E,

fator de composigédo para converséo a esquerda em N faixas: f,, =

reparticao dos fluxos: equilibrio entre faixas, estagios (interativo, incremental)
faixa lateral: conversées p,.-q=p,-q, (p.,r €M q, p, em q,, na faixa lateral)

equilibrio: % igual em todas as faixas .. p, =p,,.[1+

- 1
de e, =—
fE]oneeE £

1 4,24 1 - . -
B, B DT — (para multiplas faixas ndo ha E, !)

aproximacao: f, =
: g E, g g Ce

S . . ,
no fluxo oposto: assume-se _NO =~1800 v/ hv=0,5v/sv (para evitar calculo reciproco)
0

com um estagio protegido (antes ou depois), assume-se X, =100%, X, residual

instante de referéncia de cada periodo tem de ser revisado (ver Figura 16-C4)
procedimento especial de estimativa de atraso com sequiéncia protegido/permitido
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EXHIBIT C76-4. CASE 1 - PERMITTED TURNS: THE STANDARD CASE

- |
|
o,
|t - Y0 o and g indesed to start of eectve green
4 1 | aekel  gsieg
| |——g'|—" """ g, [min} = 0 fl, mas} = g
| RS |

I ﬁ] =|:i'|'-|| ﬁ'! IIIEl
"' I q i =G
MR .| :ti # £ = L = E|+EI"F-|+E=
Pim |, ItL -g‘iq—-'------ §° = iy -Gy -G ey [0-g7)
P S m- g
—
A g GeV,eyeg
8/ !'T:- =i
Perm b | - [y = in-g*
| lgrgyGeah 6
L :|j_.. ...... |
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EXHIBIT C16-6. CASE 3 - GREEN TIME ADJUSTMENTS FOR LAGGING GREEN

TT

I {;l i |'-‘I||.1 E'I fl

||!H+"'—|~;r By s Gy -y =g

e - { 6" = Gy 4 GV + Gy

Fgm< I 1 E |8 =5 m-g%
| =K 0-g
P SR
|. i v [ g = Gy, -y =g

g J F "_7' - [ 6* = G,

Pam § I ----{&' = m-g7
|| . Iy - g

EXHIBIT C16-7. CASE 4 - GREEN TIME ADJUSTMENTS FOR LEADNMG AND LAGGING GREEN

i
e
|

I Gy G, I G, &, I Gy IT:

i f | g = G+ G

2 | = e S @ - 6y

perm |, —------ e G o= G -G-GO ey 0-g7
| II'-I ?" T, MU & - Gt m-g7

peci Bl

[ TR ¥ ® GGl ey

. A e LR L

perm Ao -4 W = o-g)
!ILLI % —e ooy e gy Gy G -5
\ L |
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EXHIBIT CT6-8. CASE 5 - GREEN TIME ADJUSTMENTS FOR LT PPHASE WITH LEADING GREEN

T
Gy "'5.
- B = Ge'ly
- G* = Gl-ﬁ'\'l-ﬂlqﬂ'ﬁifq
—— - i R i PR 12 - 37|
'h = *‘ il =g
g &
J
¥ = el
% y
— - = | G o GGy
W
= |a" = & m-g
—pe e m e | g -y Y m-gl

EXHIRT E16-7. QUEUE ACCUMULATION POLYGONS

| L
I. | .y -
'\-\.‘. %
& W T o,
TIN5
NE
Pam |,
5B
Perm -,
h %
Proiecied + Permamied (L eading)
CASE 1

Permifted + Pratecied {Lagging)

CASE 4 0,
\
b

g g

\
"

Oy

CASE 5
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Controle Atuado no HCM-2000

- previsdo dos tempos médios e analise de desempenho: processo iterativo
. valores iniciais calculados com os tempos minimos (g, L.y );
.. duragdo dos estagios: minimo g _. +e,+1, maximo g +1
.. valores iniciais: g, = ... +€0s 0 = 8o — 4 Ty = t. — e
. para cada estagio atuado, dado o tempo de vermelho anterior:
.. tempo médio de dissipacao da fila acumulada:

2
g, = f, a0 com f = 1,08—0,10.(‘%&)
S_qg gmax
i L e l,+1,
.. tempo meédio até o fim do verde: h>e¢,+t, com t, = v
XA(CO+[0—T) 1
Cowan: g, =——— —— para unidade de extensao e,
0,.q A

onde ¢ ,/, sdo as extensdes do veiculo e do detector

e pode-se estimar 0, = ¢ 9" com valores usuais de B,t

.. calculo e verificacdo dos tempos efetivos e de foco:
duragdo g+1 com g=/,+g +g, ({; =1, (=0 +1,0,=0)

Seg < gmin = gin + e0 fazerg = gmin ’ Seg > gmax fazerg = gmax
se estagio fixo g=g . =g e ciclo fixo redistribuir g

. reiterar se os tempos ndo sdo compativeis com os adotados (g g, .y )

- calcular filas e atrasos (formulas usuais com parametros adequados)
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Comentarios sobre o Procedimento do U.S.HCM/2000

VER EXERCICIO FLUXO DE SATURAGAO-HCM/2000

14 Capitulo 8. Fluxo Descontinuo — Métodos Praticos de Analise



