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Engenharia de Trafego

FLUXO DESCONTINUO (OU INTERROMPIDO)

fatores "externos" causam interrupgdes perioddicas do fluxo (semaforos,
outras correntes de trafego prioritarias) que determinam as condigdes
de operagao = afetam grandes extensdes da via.

VIAS ARTERIAIS URBANAS E SUBURBANAS

. . L L — 1T 1 n, -
Fluxo interrompido: T = A d= v n,.d, = v VJFTd'dT
(ng: no. de pontos de atraso ou demora no trajeto L)
V: velocidade de percurso média (diferente de V média global)

funcao das caracteristicas da via arterial
(pouco afetada pelo fluxo de trafego)

d, : atraso médio por veiculo (global: D, =q.d, em veiculos-hora)

funcdo das condigbes de demanda e oferta,
do tipo de intersecéo e de controle de trafego

tipos: e regular: fixo ou variavel, de controle/fluxo, geométrico ...
¢ sobre-atraso: aleatoriedade e sobre-demanda.

numero médio de paradas por veiculo: desaceleragao/aceleracao
afeta consumo de combustivel, emissdo de poluentes

dp = ). p,.dy (p, probabilidade de parar k vezes)
k
h=>p.k (taxa de paradas global: H=q.h)
k
atraso parado (HP ): apenas o tempo despendido em filas (< ET)

Interrupgoes: =interseces: dominam as condigdes de trafego a
montante = atrasos.

segundo o U.S.HCM, dominam a operagao para espagamentos até 3,6 km

OUTROS CASOS

ROTATORIAS DE PEQUENO DIAMETRO
TRAVESSIAS DE PEDESTRES
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Engenharia de Trafego

FLUXO DESCONTINUO: INTERRUPCOES DE TRAFEGO

=> tempo bloqueado (t,): = formacéo de filas (g=0)
=> tempo disponivel (t,): = escoamento em filas (g=S8)
= escoamento normal (q=Q)

trajetdria dos veiculos

Fluxo de saturagao (S):

fluxo que ocorrera com fila continua e 100% do tempo disponivel para o movimento;
€ capacidade potencial (inatingivel com interrupgdes) a partir de fila continua!

1 L ~
=S =4 = Qmix.1 - ONAE hg € 0 intervalo de saturagao

S

Capacidade para fluxo interrompido: C, =¢.S
normalmente S < C, (C,: capacidade em fluxo continuo € o fluxo maximo possivel)
com interrupcdes frequentes ¢ <1 entdo C,(interrompido)<< C, (continuo)!

= representam gargalos operacionais (atrasos, filas)
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Engenharia de Trafego

Escoamento das filas: (h=h a partir do 4° a 6° veiculo)
h
N 3 2 1 )
. tEI
ot
-;EEEE h, ,Q‘t
b, +—— -
o ARENRN ,
1234 5 58 @ N

onde: t, = tempo excedente (tempo morto=perda de eficiéncia na operagéo)

Curva acumulada: passagens de veiculos pela "linha de retengéo"”

N
]

S
= perda de eficiéncia do movimento: e inicio do movimento: /¢, = Ztek
k=1

e fim do movimento: /=/¢,+/;

=> tempo disponivel efetivo: t,=t,—¢<t,..N__ =St (menorque St,)

€

=> tempo bloqueado = formagao de filas (ndo disponivel efetivo: t . =t +/)
portanto, o efeito global das interrup¢des seria avaliado por:

C,=¢.S,onde ¢ = TdT_L com tempo total T =T, + T, (sempre ¢ <1)

tempo disponivel T, = t,;bloqueado T, =Y t,;morto L =) ¢
exemplo: semaforo - tempo disponivel 33 s (verde mais amarelo)/ciclo (50 s)
intervalo de saturagao de 2 s; volume maximo por ciclo de 15 veiculos

1 N t
H—:1800v/h, tcfzfzsos, (=t ,—t,=3s, (p:th:O,60,

e, portanto, a capacidade seriade C=¢.S=1080v/h

tem-se S =

VER EXERCICIO MEDIDA DE FLUXO DE SATURACAO *|
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Engenharia de Trafego

Duracgao da saturagao (t,):

=tempos bloqueados (t;)
filas e atrasos localizados
fila inicial: Q.t, (Q uniforme)
tempo de dissipacao da fila:

L _Qt,
S S_Q
fila continua
/
S
e - O
_ Q.t
saturado: t, < S—bQ =t =t,

=tempos disponiveis (t)
c/semaforos: verde na
programacao semaforica
s/semaforos: brechas nos
fluxos prioritarios

fila descontinua

/
S
Q
e ..-—t-

<<

tg te
~ Q.t

n&o saturado: t, = S—bQ <t,

ociosidade: sobra tempo disponivel apds dissipar fila (t; <t, © Q< C)

necessidade de tempo disponivel: y=—=

Q__t

St +tg

saturagdo: sobra fila no final do tempo disponivel (t, <t; & Q>C)
(passam N, veiculos e a fila cresce An)

t A
necessidade de tempo disponivel: y :% 4 .(1 +—n)

Dispersao dos pelotoes:

t, +1t,

pelotdes formados na dissipacgéo das filas dispersam-se ao longo do percurso

(tende a homogeneizar o fluxo ao longo do trecho adiante !)

4 Capitulo 4. Operacgdo do Trafego em Fluxo Descontinuo



Engenharia de Trafego

FILAS E ATRASOS GERADOS PELAS INTERRUPCOES

funcao de desempenho: calculada diretamente a partir das estimativas de
atrasos nos trechos de cada segmento como

L -
T= 2(7 + di) considerando todos os trechos !

formulas de atraso generalizadas: baseadas nas formulagdes dindmicas
(solugao aproximada por transformagéo de coordenadas, também x>1)

d=d,+d,

sendo d. o termo de atraso regular (usualmente atraso de controle)
calculado assumindo chegadas regulares e q<C

\ n
pode ser calculado com n, (fila regular) como d, =—
q

d, o termo de sobre-atraso (aleatoriedade e sobre-demanda)
calculado com chegadas aleatorias e a demanda Q

n
pode ser calculado com n, como d, =— com X <1
q
n - . c A s
oud, = ES com X > 1 (utilizando formulas dinamicas)

operacao depende fundamentalmente dos fatores que causam
interrupgdes (t,,t, ) e da eficiéncia do movimento a partir de filas (S, 7)

os fatores manifestam-se basicamente nas interse¢des e normalmente
tem de considerar aspectos praticos relevantes (como a ocorréncia de
chegadas em pelotédo, de bloqueios de movimentos distintos ...)

exemplo: sem semaforo - demanda 400v/h,capacidade 600 v/h (x =1,T, =0,5h )

1
d, = —=06s (no caso admitido fungdo do controle de trafego apenas),

T C
. L K X . _
formula estacionaria d, = e ToxX 12s (admite n; =n;) ..d=18s e n=2v
T 8.x.X
formula dinamica d, = —>.[ (X - 1)+ _[(X -1 + ASEA 5,9s (admite n, =0)
4 C.T,
~d=119s e n=132v (n; =2v)
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Engenharia de Trafego

funcoes de desempenho simplificadas:

= funcdo genérica (estacionaria):

X
T=T, + ym para X<X_
T, +n.(X-1) para X>X_

X
ondeXczO,QOeTc:To+y1 ;( e

yzZSi ou y=4.d
incorporando a contribuicdo de cada intersecio individual no trecho
8, =0,6 para seméaforo isolado
0,3 para semaforo coordenado
1,0 para aproximacao secundaria
ou considerando o espagamento e tipo de interse¢des caracteristicos
6=0,40a0,80 / km para vias arterias

0,80 a 1,60 / km para vias coletoras

T, deve incluir todos os termos de atraso, exceto o de congestionamento

= com formulagdo dinamica (estendida para X>1):

T, >, 8y
T=T,+—[(X-D+_ [(X-1)"+——(X-X,)] para n, =0 e X>X,
4 CT,

T, : duragéo do periodo de

C. _ = |_ _ - sobre-demanda ou pico
(usual 15 minutos);

C: capacidade (N, =C.T,)

{T—} (para X <X,, admite-se T =T,, sendo
P em geral, X,=0,5 a 0,7 ou nulo)

T, € o tempo basico (exclui somente o atraso de congestionamento)

ER EXERCICIO SOBRE-DEMANDA
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Engenharia de Trafego

INTERSECOES: DEFINICOES BASICAS

yi‘ « aproximagcao: cada trecho de
via que chega a intersegao;

- — — 1 o {veiculos

_ ?@ « afastamento: cada trecho de via

. que sai da intersecéo;
€) —%;

-_g—— — — 3=

» movimento: cada origem/destino
de veiculos ou pedestres.

«pedestres

M’@ « corrente de trafego: conjunto de
movimentos de uma aproximacgao.

Conflitos em intersegodes: ha conflito quando dois ou mais veiculos
procuram ocupar 0 mesmo espago da via num mesmo instante.

=>relevancia dos conflitos é fungdo dos volumes de trafego
nos movimentos conflitantes (capacidade e desempenho
dependem de brechas adequadas no fluxo conflitante)

=>outros fatores relevantes s&o n°. ligacdes, n°. de faixas, n°. de
maos de direcéo, tipo de intersecéo e de controle de trafego

= periculosidade do conflito é funcdo da intervisibilidade entre os
movimentos conflitantes e da velocidade relativa de impacto (VRI).

Tipos de Controle de Trafego:

= B - ";l_‘\
I i

sem sinalizagdo com sinalizagao de prioridade com sinalizagdo

de controle DéPreferéncia  ParadaObrigatoria semafarica
R2 R1
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Engenharia de Trafego

Tipos de Controle de Trafego em Intersecoes

Regras gerais de prioridade: se nao houver sinalizagdo regulamentadora

-cruzamento: tém prioridade os fluxos que
<] vém da direita.

L

da face interna (lado oposto a

T e Brasil, EUA: prioridade ao fluxo vindo
posicao do motorista no veiculo).

o UK, Australia: prioridade ao fluxo vindo
.\ .\ da face externa (lado do motorista).
face 4 face

externa  lado do infeaa -quem muda para via deve dar prioridade
motorista ao trafego na via.

- quem entra em rodovias ou rotatérias
deve dar prioridade.

Interse¢oes sem sinalizagao de controle:

todas as correntes de trafego sao interrompidas (para qualquer fluxo
ha sempre uma outra corrente cruzando que vém da direita).

tipos de movimento:

I  permitidos: podem ser realizados
| quando ndo houver outro veiculo
com preferéncia (prioritario).

« proibidos: ndo podem ser realizados.

regulamentacao de circulagdo: positiva - sinais R25a, b, c, d
negativa - sinais R3, R4a,b, R5

=>admissivel para VDM até 1000 a 1500 (150 v/hora-pico).
menos de 2 colisbes angulares/ano
(ou atropelamentos)

=>problemas: seguranca - acidentes, conflitos
capacidade - veiculos/hora
desempenho - atrasos, filas

8 Capitulo 4. Operacgdo do Trafego em Fluxo Descontinuo



Engenharia de Trafego

obrigagio proibigio

O ® R-5a Proibido Estacionar

dimepsﬁes minimas —
area urbana
diametro-0.40m fundo-branca
tarja-0.04m tarja-vermelha
orla-0.04m orla-vermelha
area rural simbolo-preta
diagmetro-0.75m letras-preta
tarja-0.07m
orla-0.07m R-6b Estacionamento Regulamentado
R-24a R-24b ey )
Sentido Obrigatério Passagem R-6¢ Proibido Parar e Estacionar
: Obrigatoria :
R-25a R-25
L. R-25b c R-25d
v E d . . .
Ire a Esquerda Vire 3 Direita Siga em Frente ou a Siga em Frente ou i
Esquerda Direita

R

o

HO®

Sentido Proibido Proibido Virar Proibido Virar 3 Proibido Retornar
Esquerda Direita
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Engenharia de Trafego

Intersecao com sinalizagao de prioridade:

somente fluxo secundario é interrompido (fluxo principal é continuo)

tipos de movimentos:

| [ « principais: tém preferéncia no uso da
-+ - via (nessa direcéo).
« secundarios: devem dar preferéncia
ao fluxo principal.
-+ R1 -+ R2 « proibidos: ndo podem ser realizados.
|

ha uma hierarquia de prioridade entre os fluxos da via principal e secundaria

Objetivo da sinalizagao de prioridade:

= definigao afirmativa de fluxos prioritarios;
= reduzir conflitos e acidentes (lateral, atropelamentos);
=> melhorar trafego para fluxos prioritarios

dé preferéncia: VDM até 3000 (300 v/hora-pico)
VSA maior que 15 a 30 km/hr

pare simples: VDM até 8000 (800 v/hora-pico)
VSA menor que 15 a 30 km/hr
aspectos locais de seguranca

cuidados: = Qp/QS >1,5a2,0;
geometria consistente com prioridade.
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Engenharia de Trafego

Intersecao com sinalizagao semaférica:

programavel, quase sempre todos os fluxos sao interrompidos.
tipos de movimentos:

[
1 « protegidos: movimentos autorizados e
‘ — |- prioritarios em algum estagio.
i B e permitidos: movimentos autorizados mas
- secundarios (usando brechas).
k) \. e proibidos: movimentos ndo autorizados
1 em nenhum estagio do semaforo.

Objetivos da instalacao de semaforos

reduzir conflitos por divisdo no tempo

reduzir acidentes (lateral, atropelamentos)
reduzir atrasos para fluxos “secundarios”
economizar policiamento em periodos normais

Justificativas para implantacao de semaforos

movimentos conflitantes com volume grande (VDM>8000);
trafego principal continuo (semi-atuado);

interse¢cdes complexas com muitos conflitos;

movimentos conflitantes com grande volume de pedestres;
indice de acidentes altos (eliminaveis);

implantacdo de movimento progressivo;

controle de areas congestionadas (V>C);

situagdes locais (visibilidade, ...).

Condig¢oes que dispensam implantagao de semaforo

semaforos proximos formam pelotdes;
circulacao permite eliminar cruzamentos.

Capitulo 4. Operac¢do do Trafego em Fluxo Descontinuo 11



Engenharia de Trafego

OPERACAO COM FLUXOS CONFLITANTES

Sinalizacdo de prioridade: caracteristicas de operacao

= definigao do via (fluxo) principal
(operagao continua,
n&o interrompida) —i

T

hierarquia de prioridade: 0 - fluxos principais da via principal;
1 - conversodes a esquerda da via principal;
2 - conversodes a direita da via secundaria;
3 - fluxos diretos da via secundaria;
4 - conversoes a esquerda da via secundaria.

= movimentos secundarios ocorrem nas brechas entre veiculos das
correntes de trafego conflitantes no fluxo prioritario: brecha h
no fluxo conflitante (¢ um movimento prioritario).

- brecha critica, minima adequada o.: é fungao do tempo
necessario para realizar a manobra (risco).

- havendo fila continua, os demais veiculos seguem-se com
um intervalo de sequimento 3 (saturagéo).

= movimentos secundarios competem entre si pelo uso das brechas:
fluxo interferente (é outro movimento secundario, prioritario)

@: principais ap

a: secundirios

|
v e

2, I ﬁ

| ae

conflitantes de gt le Qz-9, ;7 interferentes: o

VER EXERCICIO MEDIDA DE BRECHA CRITICA |

=> tempo disponivel = brechas H >0t (ou H-1)
= tempo perdido = o-B, y=H-a-n-1) z%
- I n i 17
[ (3 LA y [
R e =

b

| tempos disponiveis e bloqueados

o B B 7,
| /-I /1| /1| I tempos mortos: £,= o -p
9

¢f= ¥
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Engenharia de Trafego

Capacidade: tempos disponiveis e bloqueados s&o variaveis aleatorias !
capacidade depende também da distribuicdo de intervalos ...

e Y@ 0.9
=> Generalizagdo de Troutbeck: C, =0, .—————-q, , com y=—-—"1
(1-¢7"B) 1-1q,
. : (1-8p,).q;
com variagdo por faixa: y= ) ————— , 0, = 1-6,,
¢80 p Y Z Trq H( o)

0,,: proporgédo do fluxo em pelotdes na faixa i (0, = 1.q;)
e M{@-1) qQ B

aproximacao continua C, =9, ——.— com 0., = 0l ——
p ¢ 2 L B N 0 >

=> DENATRAN/87: B4 =intervalo minimo fluxo principal (q[™* = M)
T

—q;-(0—7)

C,=(1-q, -1:).6—-q1 (férmula de Tanner)
l_e—fh~[3

correspondea 8, ===q,-1, 8, =1-0, =1-q, - T= 7=q,

=l a

= melhor valor de t= % (S, : fluxo de saturacédo no fluxo oposto) !
1

—q;.0

=> Férmula de basica (Poisson): C, = o
—e 1

(corresponde a t1=0)

e—(hﬂo B

com (10 ZG—E

aproximagé&o continua de Siegloch: C, =

L)Z

1000

B=0,6.00 , na auséncia de dados de campo
versao atual utiliza a aproximacgao de Siegloch

= método alemdo: C =f,-C, , f,=1-0,1(

=> método do HCM/85: usa a mesma férmula com B = %.a+%, em segundos

= método do HCM/94 utilizou diretamente a aproximagao de Siegloch !

1
=> Capacidade com uso compartilhado: C, = - = X= ZXi

1

C,

Interferéncias: fracdo do tempo em que a posicéo interferente esta ocupada

.. fator de impedancia: f, =1-Py,(X,)=1-X,
onde Py, (X,) € a probabilidade de ter a posi¢do interferente vaga !
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Engenharia de Trafego

Atrasos: de controle + de congestionamento

atraso total: 32 = espera pela brecha + espera na fila

=> Férmulas estacionarias:

- espera pela brecha (atraso do veiculo no topo da fila):

q;.(a—1) 2
= - 1_av (1°.veiculo, topo da fila)
q;-(1-q;-7) q;

depende de qual € a manobra do veiculo no topo da fila

min

_ q;.0
para pedestres, em geral admite-se d, =d_;, = © !

q, qq

- espera total (incluindo o tempo para chegar ao topo da fila):

? 1-X, ’ C, (11-(3(11'[5 -1
£X,

) , d.:atraso de controle

dy=d +d =d;, (1+ 1
2
d, : atraso de congestionamento

+d._.
€= N+ duin ,d, =d, . (compativel com Tanner e Troutbeck)

min
depende das caracteristicas de todas as manobras na faixa !
caracteristicas médias podem ser calculadas ponderando por X;

. B _ 1 — e (ar-o+azB) ] '
aproximagdo de Harders: d, = e (compativel com Siegloch)
2~ 92

=> Férmulas dinamicas:

- formula generalizadas (integrais, com periodo T, € n, =0): d, =d, +dg

d

C

=d, = % para cada manobra (tempo no topo da fila)

dg = TT:[(X ~1)+ \/(X -+ SCkTX] (tempo na fila)

p

olle)

=) X!

d, comum a todas as manobras, com X =
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Engenharia de Trafego

Outras Medidas de Desempenho:

= fila: n, =q,d, ¢ a fila média (estacionaria).

com férmulas dindmicas, a fila média usa o fluxo médio incluindo pico e pds-pico
e também interessa calcular a fila maxima no periodo !

em geral, adota-se um fator de seguranca igual a 1,5 ou 2,0 para fila maxima
(para representar a fila maxima provavel, pelo efeito da aleatoriedade).

= medidas secundarias (Troutbeck):
probabilidade de parar: P, =1-(1-X).(1-B,.q,).e "“ ™
nimero de movimentos/veiculo: N = Nz

m

. ] , 1 ,
=numero de paradas/veiculo na fila, onde N =T veiculos/brecha

estas sdo formulas que admitem condi¢des estacionarias e q<C !

exemplo: q, =180v/h=0,05v /s, a=6seg, B, = 3seg
q,=900v/h=0,25v/s, 6, =0,6, B, =2seg

capacidade - Troutbeck
0, =1-0,6=04, v

-0,20(6-2)

C2 = 0’4.1€W.900 = 358,5V /h

(os outros métodos forneceriam valores entre 308v/h e 390v/h)
atraso - X, =180/358,5=0,51<1 (féormula estacionaria ou dinamica)

0,4.0,25

= m = 0,20 / Seg

¢0.25(6-2) 1 0252
formula estaciondria: D = _6-——— 2% 1125
drmula estacionéria: D 0.25.(1-0252) 025 5 ,25seg
023 _( 253 1 _ 1125+1314.0,51
- : —1314 .4, = 2T 1000043
N=7025.®—1 " : 1-051 ISCE

outras medidas: fila n, =0,05.24,3 =1,2v
probabilidade de parar P, =1-(1-0,51).(1-20,25).¢****» = 0,89

1 1,2
e movimentos/veiculo N _ = 1 0@ = 22N, = 2’2 =0,54
. oA 3600
formula dindmica: d, =D, = =10,04seg, para T, =0,25h e k=1
3585
900 2 8.10,51 -
dq = T.|:(0,51 - 1) + \/(0,51 - 1) + W} = 9,9986g d2 = 20,0356g
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Engenharia de Trafego

Casos Especiais

Multiplas faixas na aproximagao secundaria:
=> em geral, maximo de 2 faixas adjacentes para fluxos secundarios.
= os fluxos em cada faixa podem ou ndo ser interferentes !

= restricdes de visibilidade (o veiculo de uma faixa reduz a visibilidade do
fluxo oposto para o veiculo de outras faixas);

= conflitos entre os movimentos secundarios adjacentes (especialmente
quando a via receptora tem apenas 1 faixa);

N SN\

". R

=> apenas interferéncia por visibilidade interferéncia por fluxo oposto

= interferéncia justifica a inclusdo do fluxo na faixa com manobra mais f4cil
como conflitante do fluxo nas demais faixas;

= em qualquer caso, impde-se a observacdo também do limite de capacidade
da via receptora.
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Rotatérias de pequeno diametro:
=> considerada como um conjunto de intersecdes com sinalizacdo de prioridade

= rotatéria convencional da prioridade ao fluxo circulante na rotatéria em todas as

aproximagdes (compativel com a regra geral de prioridade inglesa no
cruzamento entre veiculos; incluida no novo CTB/97);

= rotatéria ndo convencional determina a prioridade entre fluxos circulante e entrante

em cada aproximagao com sinalizagao especifica (maior flexibilidade na
definigdo do controle de trafego);

= analise pode seguir o procedimento geral, mas a proximidade das intersegées torna
a alocacao dos fluxos entre faixas dependente da proporgao do fluxo que fica ou
sai da rotatoria antes de cada aproximacéo (julgamento do técnico ou
observagéao do local);

(ha métodos especificos para rotatérias convencionais, que avaliam a
capacidade para o fluxo entrando em cada aproximacao; dados obtidos com
meétodos australianos, alemaes e franceses sdo mais conservativos que os
obtidos com métodos ingleses).

Faixas de entrada livre (com ou sem adigao de faixa):

= os fluxos da via secundaria podem receber faixas de entrada livre, permitindo
que pelo menos a conversao a direita seja feita sem fluxo oposto.

ER EXERCICIO REPARTICAO DE CAPACIDADE *
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Comentarios sobre os Procedimentos Existentes

= método do DENATRAN/87 baseado em estudos ingleses e escoceses (Tanner)

nao detalha a identificacdo dos fluxos conflitantes e nao trata a interferéncia;
nao considera efeito da composicao de trafego (na via principal ou secundaria);
nao fornece parametros e equagdes basicas de calculo (somente graficos);

nao considera a influéncia de fatores locais nos parametros de operacao;

nao avalia atrasos ou outras medidas de servigo (com excegao da capacidade);
trata uso compartilhado de forma dubia (analise por manobra ou posi¢ao);

nao existe estudo empirico conhecido sobre a validagao do método no Brasil.

= métodos do HCM/85 e HCM/97 permitem eliminar a maior parte das deficiéncias

HCM/85-97: baseados no método alemao com a formula de Poisson discreta;
(HCM-94 foi baseado no método alemao com a férmula de Siegloch)
HCM/85-97 detalham identificacao de fluxos conflitantes e de interferéncia;
HCM/85-97 consideram o efeito da composi¢ao de trafego na via secundaria;
HCM/85 considera a influéncia de fatores locais nos parametros de operagao;
HCM/97 despreza a influéncia da maioria dos fatores locais sobre a operacéo;
HCM/85 nao avalia atrasos (a reserva de capacidade é a medida de eficacia);
HCM/97 avalia o atraso com férmula dindmica (sem distinguir os movimentos);
HCM/97 usa o atraso médio parado como medida de eficacia;
HCM/97 trata da interferéncia nos fluxos principais (bloqueios de faixas ...).

=> n3o tratam dos efeitos das intervengdes sobre a seguranga de trafego e dos efeitos
sobre os fluxos de pedestres (incluindo atrasos, acidentes, segregacao);

= existe pouca validacdo dos métodos de andlise de intersecdes sem semaforos no
Brasil, reconhecendo o comportamento tipico dos motoristas brasileiros;

aplicagao criteriosa dos métodos existentes € mais recomendavel ...

VER INTERSECOES NAO SEMAFORIZADAS|

18 Capitulo 4. Operacgdo do Trafego em Fluxo Descontinuo



Engenharia de Trafego

OPERACAO COM CONTROLE SEMAFORICO

Semaforos: Definicoes Basicas

Semaforo = controlador (C) + grupos focais (GF)

LM

L

Modos de operagao:

E \\/

de tempos fixos

semi-atuados pelo trafego
atuados pelo trafego (logica)

Tipos de controladores:

eletromecénicos ou eletrénicos

de 2, 3, 8 ou + fases/estagios

de 1,3 ou + planos de trafego

pré-programados ou comandados
(comandados por computador).

Modos de coordenacgao:

semaforos isolados

coordenacao arterial
coordenacgao por area

...dinAmicos

Tipos de detetores:

de passagem, de presenga, de fila,

indutivos, 6ticos, mecanicos, videos.

Dados tipicos sobre semaforos instalados

total de semaforos em areas urbanas:

EUA EUROPA BRASIL
1/1000 hab 1/2000 hab até SP:1/3000 hab
1/7000 hab Interior: <1/5000 hab

Capitulo 4. Operac¢do do Trafego em Fluxo Descontinuo
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Estagio: cada periodo de tempo em que as indicagdes luminosas
nao se alteram na intersecéo, i.e., ndo se alteram os movimentos
autorizados (protegido ou permitido, e bloqueado)

Entreverde: periodo de tempo correspondente a mudanca de estagio
(fim do verde de um grupo de movimentos e o inicio do verde seguinte
de outro grupo de movimentos).

=> amarelo: aviso de mudanca de estagio (I,)

=> vermelho total: limpeza da intersecéo (Iy)
Ciclo: seqléncia completa de estagios na interseg¢éo (tempo de ciclo t.)

Tempos de foco: durag&o do tempo alocado ao verde (g), amarelo (I,)
e vermelho (r) de cada fase.

Diagrama de estagios: mostra os movimentos autorizados ou bloqueados em
cada estagio.

estagio (1) estagio (2) estagio @
1 ¥ 6 5
mm = el S PR o
- T |2y

Diagrama de tempos: mostra a alocagao do tempo as indicagdes luminosas
de cada fase (ou grupos de trafego).

ase@=12[ |~ |

34, estagio 1 1 | estagio® | |

l\ se@-s N T

. 2 7 |
amarelo

ﬁV‘ % ! |

e

- ol
3 \ ] enireverde entreverﬁ
6 @ @
7 .
ciclo
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Fase Semaférica: € o conjunto de movimentos que recebe a mesma sequéncia
de indicagbes luminosas (podem, em principio, ser comandadas
conjuntamente pelo controlador semaférico)

Grupo de Trafego: € o conjunto de movimentos de uma fase que utilizam uma
mesma aproximacao (que, em principio, poderiam ser controlados por
um unico grupo focal) - unidade basica para analise de trafego

Tabela de Movimentos/Estagio: mostra os movimentos autorizados em
cada estéagio, permitindo identificar as fases e os grupos focais
(é suficiente representar grupos/estagio).

estagios E1 E2 E3
movimentos
1,2 sim - - G1
3,4 sim - - G2
56,7 - - sim G3
8,9,10 - sim - G4,G5,G6
11 sim sim - G7

Matriz e Diagrama de Fase ou Grupo/Estagio: mostra uso dos estagios
pelas fases e grupos de trafego.

FAS |Inicio |Fim | GRUPOS
E Gl G4,6G5,G6 G3

N /
I I W TR s g
F2 E3 E1 G3 \Ei‘j . _,.7""
F3_|E2 [E3 |G4,G5GS6 S =

F4 E1 E3 G7

Grupo de Faixas: cada conjunto de faixas de uma aproximacao que opera de forma
independente (isto é, dando suporte a movimentos de um mesmo grupo
de trafego ou a grupos que interagem utilizando as mesmas faixas).

agrega grupos de trafego que nado podem operar independentemente (fungao
do grau de interagao entre os movimentos) — unidade basica de operagao
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Operacao em Aproximagoes Semaforizadas
Fluxo de saturagao: é o fluxo maximo de veiculos possivel numa aproximagao

(para um certo grupo de trafego), com 100% de tempo de verde,
nas condicdes existentes de via e trafego, a partir de uma fila continua.

Nmax

& s

N(T) ﬁ /

%.

Nmzix

representacéo da operacao: g+ +r=t,

| Q(vis)

Sl_.

aproximacio

@

fase @ L (seg)

] Q (v/s)

aproximacio S,
: gy

fase @ _ = t (seg)
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Tempo de verde efetivo: € o tempo de verde equivalente necessario
para escoar com o fluxo de saturacido o numero maximo possivel de
veiculos acumulados por ciclo (observado quando a operacgéo esta
saturada para um certo grupo de trafego)

Tempo morto: € o tempo perdido no inicio e término do movimento
l=l+l;=g+], —g,

Tempo perdido total: € o tempo morto mais o tempo de vermelho total

de limpeza na mudanca para o estagio seguinte
[ =(+1,.

representacao equivalente: g . +r, =t_

b ‘g Erlpgysd
b ’F’c
£1 L
W ok
v h___‘k ?L'L v2
¢i 2 ¢f2
@
29 L2
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Capacidade: € o fluxo maximo possivel de veiculos numa aproximacao,
ou grupo de trafego, nas condigdes existentes de via, trafego e
sinalizagao (tempos de semaforo).

C=5e g
t

C

u= geft é ataxade verde

C

%
X =45 & arazso volume/ capacidade
ef

t

C

Taxa de solicitacao de um grupo de trafego: € a raz&do entre o fluxo de
trafego observado e o fluxo de saturagédo no grupo de trafego.

0 Lx=Y

T T

para grupo de trafego i deve-se ter

Q; -t, SSi'gif

1

a taxa de solicitacao indica a propor¢ao minima do ciclo que deve
ser verde efetivo para o grupo de trafego ter Q<C (é a
medida de necessidade de verde efetivo do grupo)

uma relagao entre verde e vermelho efetivos para um dado grupo de
trafego (e, portanto, de um tempo de ciclo) determina o grau de
saturacao para cada nivel de demanda

u=="t=—20 - X===g ==t = Y I, ou B Y
u X X-y r X-y

ef

24 Capitulo 4. Operagdo do Trafego em Fluxo Descontinuo



Engenharia de Trafego

Atraso e Fila em aproximagoes controladas por semaforos:

Chegadas regulares e uniformes: q=Q<C

N{v]

chegadas

partidas

TrT———————>
glr+
Ly
-
qir+ g )
tiseg)
t. '
. y y r
g étalque (r+g)q=g.s=g =" >—r=—"—1 ., 1+g =—
19/ 1=y -y

a fila maxima de veiculos parados € n_, =q.r e a extensdo maxima afetada

i1 (i i : . n__.l
pela fila (incluindo seu crescimento durante ) € z =—""—

1-y

(r+gs) — q‘rz — q‘tc2(1_u)2
2 2.(1-y) 2.(1-y)

o atraso total porcicloé D, =n__ .

_t.(1-uw)? (1-u)
"I od-y) M odmux)”

o total de veiculos por ciclo € N, =q.t, ..d

que é chamado de atraso deterministico d, regular e uniforme, isto é:

_ 2
W= m—u).tc (dado u, cresce com o tempo de ciclo !)
2.(1-y)
(1-u) r ,
tendo-se d , = T'tc =3 para X=1 (que equivalea u=y)

e também para X>1 (sempre passarao apenas C=u.S<Q)!
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Chegadas regulares, em pelotées: chegadas ndo sao uniformes !

qr.r+qg.g:q.tc =
RqL+Gq§:Pr+Pg =1, onde
t t

q c c
- g
q
- T — — - razao de fluxo: verde G, :k
q
r q
_9.-8
fracao de fluxo: verde P, .
' q.t,
Ny " s
. -~
~—

P,=G,.ueP =R, .(1-u) e com fluxo uniforme G, =R, =1, P, =u, P, =1-u

q,
/ ¢ 1-(G,—R)).y )

g, étalquerq, +g.q,=g.s=>g = g =
g 1 % 1—Gq.y
S
1-G,.u
a fila maxima de veiculos parados € n;,, =q,.r=(1-P,).q.t, = 1 n, e
—u
’ ‘ 1—Gq.u 1—y
a extensdo maxima afetada pela fila z/, e . .z,
- G,y 1—Gq.y 1-u
+o’ 1-(G, —R)).
0 atraso médio & d = 2 n’ . (r gS):(1—P).q.tc. (G “Ry)y
. 2 ¢ 2.(1-G,_.y)
1-G,.u 1-(G, - R,).y 1-y 1-G_.u
d’ = —. T-w o= —.[1-(G, -R,).yl.d
(= -Gy (W= gy (G RO,

tendo-se d; =[1-(G, —Rq).u].% para X=1 (u=y) e também X>1!

~ 1- y1 G,.u
fator de progresséao: d. =PF.d , .. PF:? . [1 G,-R )y]
HCMI97, 2000: PF = 01 ¢ . ¢ [1-(6, - Rr,)]
’ ' 1—u P77 1 G Ly Y

onde f, & um fator de ajuste que também considera particularidades
do perfil de chegadas no inicio ou final do verde e vermelho.
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Chegadas aleatérias: flutuagées na demanda e também capacidade

férmulas estacionarias: somente efeito da aleatoriedade
- x X 1
dS = EE , onde KZE.(Vh2 +V52)
efeito entre ciclos: fila residual mesmo quando gq<C'!
pouco afetada pela existéncia de pelotdes (ou n&o) !

formulas dindmicas: (simplificadas para periodo T, com n;=0)
inclui termos correspondentes a aleatoriedade e a sobre-demanda

— T .
d, = T".X“.[\/A2 +B+A+ 80] para X>X, (0 caso contrario)
oL(X+
onde A=(X-1) e BZIEI—B), comN__=uS.T,=CT, (n_ =S.g)
n 3 o B X0 comentario
TRRL 0 '2~y 4x 1*% 0 K =aleatoriedade
N max N max
HCM/85 2 0 16.T, 0 0 T, =0.25 h (15 min.)
ARRB 0 0 12 -(0,67 + 6.0 p45) 0,67 + 6.0 pax
HCM/97, 0 0* 8. kI 0 0 k.1=aleatoriedade,
2000 controlador, ...

* Obs.: ha também um termo relacionado com a fila inicial, ndo incluido no sobre-atraso.

em geral, pode-se desprezar a fila aleatéria para X<0,5 pelo menos;
o atraso regular deve ser calculado com X=1 também para sobre-demanda.

Férmulas de fila generalizadas: extens&o aplicada as filas !

obtengdo do atraso d =d, +d_, sendo d, = % e
n n

d, = ?S (para X<1)ou d, = ES (para X >1, transitério)
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Outras medidas de desempenho:

de forma correspondente, outras medidas de eficiéncia da operacdo podem ser
calculadas para cada uma das hipéteses ou casos:

= numero médio de paradas por veiculos:

_q(r+g) 1-

deterministico uniforme: p, = TRREE (para X<1)
_ 1-G,.
em pelotédo: p, = W (para X<1)

d
estocastico, generalizado: p=p, +p, =p, + t_ (para qualquer X)

C

calculadas admitindo paradas multiplas (paradas#veiculos parados),
sem distinguir paradas totais e paradas parciais (reducao de
velocidade diante da fila, sem necessidade de parada)

= fila maxima (média) no inicio do verde:

) para X<1

_\‘_\

deterministico, uniforme: n™ =q.r (media: n, q7

1-G. .u

p

com pelotdes: n™ = 1

.q.r para x<1

max

estocastico, generalizado:n_, =n +n, =n™+C.d,

max r

28 Capitulo 4. Operacgdo do Trafego em Fluxo Descontinuo



Engenharia de Trafego
Atraso de congestionamento e de controle: d=d, +d, =d, +d,

= atraso minimo pode ser calculado com a probabilidade de chegar no
vermelho e a espera média no vermelho (sem filas):

q,.r r ('I—Gp.u).(1—u)t

com chegadas requlares: d_ = =
g g m (_l_tc 2 2 C

<d,

= atraso de congestionamento incorpora uma parcela do atraso deterministico
y (1-G,.u)(1-u) : : . ~
d —-d, = 271G .t. (efeito das filas, que é fungdo da demanda) e
— p. y

todo o atraso aleatério ou devido a sobre-demanda: d, =(d, —d, ) +d,

= sincronizacgdo:afeta tanto o atraso minimo quanto a parcela deterministica do
atraso de congestionamento, mas nao afeta a capacidade nos semaforos (ha
uma pequena redugao da aleatoriedade mas nao da sobre-demanda)
e,portanto, so é e,bastante efetiva em periodos nao saturados !

Atraso total e atraso parado: paradas # redugdo de velocidade apenas

d
fator de corregdo simplificado: d, =0,77.d = 13 foi usado pelo HCM/85

9

alternativa: d, —L
. dP - (r_dba)2

T

para componente deterministico (uniforme, x<1)

d .t .
N A para componente de sobre-demanda (x>1, uniforme)
d,, yt.,—d,.u
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Operacao das Interse¢coes Semaforizadas (Ciclo)

estagio () estagio (2
v
A <
T.-
g !1 gf11 g+Iﬂ:gEf+£
24 Lat
_\.HL_
I
w1 Ny I.Vz
¢i2 ‘f2
@
%2 Ta2

nociclo: (g% +IM I =t = D (e HIAI) =t = D (el + T =,
k k K

t T 1-U

t
e u:@iZ(uck-tch):tc.’.tc— '~ o G, =t —t,
c k
onde: t, = 212" € a soma dos tempos perdidos totais nas mudangas de estagio;
k

U= Zuk € a taxa de verde total (de toda a sequéncia de estagios) no ciclo.
k

(em certos casos, os entreverdes podem variar para cada grupo de trafego).

0 r 0 . ~ /4 t
portanto, a taxa de verde efetivo global maxima em uma intersecdoeé U, =1- . .

c,max

onde t € definido para acomodar expectativas e restricdes diversas.

¢, max
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Restricoes Operacionais (demanda e capacidade no Ciclo)

Taxa de ocupacgao critica: € a taxa de ocupacao do grupo de trafego
mais critico entre os que operam simultaneamente em um estagio (ou
sequéncia de estagios com superposicdo de movimentos).

L/u U estagio (T) estagio ()

1

v
-
S

@
G1=1,2 G2=3,4 .
estagiol : y,., =max{y,,Yss}
estagio2 : y., = max{y,,.y.s}
G3=5,6 | G4=7.8 |
Ij I,

Taxa de ocupacgao da faixa critica: é a taxa de ocupagao da faixa de trafego com
maior taxa de solicitacdo, considerando a interagéo entre os grupos de trafego
que a utilizam em um estagio ou sequéncia de estagios

interagao: uso compartilhado, bloqueio de um movimento por outro, ...
depende da distribuicdo dos fluxos entre faixas (em equilibrio) !

uso desigual das faixas: estacionamento, pedestres, conversdes a direita ou
a esquerda (permitida ou protegida), ultrapassagens, ...
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Tempo de ciclo minimo: com Q=C nos movimentos criticos deve-se ter

min

glejf = YCk ’ tc

Z(gtf + Ilck) = tinm = Z(YCk 'tinm + Ii() = tinm
k k
t

min __ p

onde:t, :Zlfk € a soma dos tempos perdidos totais dos grupos
k

de trafego criticos em cada estagio.

Y. = Zyck € a soma das taxas de ocupagao em cada
k
estagio (do grupo de trafego critico).

se nao ha superposi¢ao da operagéo entre os estagios, pode-se identificar o
grupo de trafego critico analisando separadamente os que operam em cada
estagio k e, em principio, o grupo de trafego mais critico € o que tem maior a
taxa de solicitagao:

Yo =Max{y;}

a taxa de ocupacao critica de um estagio (ou sequéncia de estagios) traduz a
necessidade de verde efetivo dos grupos de trafego em necessidade de
verde efetivo dos estagios.

o tempo de verde efetivo total disponivel com um tempo de ciclo t, € G=t -t ;

como t € constante, aumentando o tempo de ciclo tem-se uma taxa de verde

efetivo global maior (U= C% ) € uma relacéo volume/capacidade global
menor(X, = Y%j)

exemplo: y,, =0,20, y,, =040, y,, =030, y,, =0,30, I, =4seg, I, = 2seg
no estagiol : y, = max{y,,,yss} = 0,30
no estagio2 : y_, = max{y,,,y,s} = 0,40

A t 6
Yc = YC1 + yc2 = 0’70 € tp = Il‘l + I12 = GSeg o tmm = 2

< T1sy, T1-o70 - 20see
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se ha superposig¢ao da operacao entre os estagios, deve-se identificar o grupo
de trafego critico analisando sequéncias alternativas de movimentos que
cobrem o mesmo periodo quanto as taxas de solicitacdo e aos tempos
perdidos observados por cada sequéncia alternativa.

A B

C

| In | T2

E1 e E2 tem de ser examinados em 2 casos:

=> caso em que A e B determinam o dimensionamento:
a taxa de solicitagédo € y, +y,
o tempo perdido & I} +17
=> caso em que C determina o dimensionamento:
a taxa de solicitagéo € y .
o tempo perdido é I} apenas

0 caso critico é o que determina o maior tempo de ciclo.

em qualquer situagao, as intersecdes semaforizadas com taxa de solicitagao total

: t N - ~
maior que 1— % operardo em condigdes saturadas (o que decorre nao

c,max

apenas da demanda mas também dos fluxos de saturagao e do plano de
operagao adotado).

VER EXERCICIO REPARTICAO DE CAPACIDADE *|
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Casos especiais

fluxos de saturagdo podem depender do dimensionamento (tempos) do semaforo !

- movimentos permitidos (nao protegidos...)

BN

%

[ |

~

fluxo
oposto

——— —
|
1

i i
capacidade £

~-

fluxo oposto saturado: A, =S, :

S =0

p

o =
’ So—d,

fluxo oposto ndo-saturado: A, =q,

S :S — I_Blko .
u P e(afﬁl)lo(l_efﬁzko)

9o

(Tanner)
veiculos no final do verde: n;
verde efetivo do movimento permitido:

n
~ef __ _ef f
— 8,0 €8, 78, +S_

C

ef

g, =8 =¢

(tempo perdido adicional /7 =g )
veiculos por ciclo: n, =S g, +n,
Ny

_ n
.-.S:—p:g—“.Su+—
g g g

capacidade para movimento permitido:
_ _ l'lp _ Su‘gu nf
Cp —Cg +Cf _t__t—+t_

C C C

pressupde: fluxo direto em movimento e fila para conversédo a esquerda abrigada
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- integracao entre grupos (faixas) de trafego

em g , 2 pode bloquear 1, depois de

|
! P m .
‘ a, :1 —(1-P,™)veiculos (m, =S, -g.)
A
) 2 ~ emg, =g“-g_, 1e 2estdo juntos com
faiva = — -
. d > 1 +
- q, vq, — :
P+ P,= 100% s =———= (a_,=S_-g_veiculos
TY, +Y, (8, =5. 8, )

em g, , 1 pode bloquear 2, depois de
_ P,

opmm a, = (1-P,™) veiculos (m, =n;)
1-P,

I
n, =—= (I, tempo de vermelho total excedente)
f 2 5 [§]

2, °

‘be
- - - - — — ml
| ! _ a,+a +a,
P I I I | portanto, S = (médio)
‘ | —‘ g, T8, 8,
|
= — tempos perdidos adicionais:

/, =g —g, ,Nocomego (g, :%), e

1

¢, =g, g, nofinal (g, :3—2)

2

pressupde: que o primeiro veiculo detido em 1 (ou 2) bloqueia o fluxo 2 (ou 1)

qgue existe apenas uma faixa na qual todos os grupos interagem
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- faixas com comprimento reduzido

- outros casos:

. : . L
no.veiculos na faixa reduzida: N, = J ~ - An

v

(An: variagao no no.de faixas)

S, =fluxo de saturag&o com faixa reduzida
S, =fluxo de saturagc&o sem faixa reduzida

tempo para escoar fila na faixa reduzida:
N

_— a

~AS

g, , AS=S, —§S,

se g< g, ofluxode saturacdoé S, (L, >L,)

~ . .= N
sendo o fluxo de saturaggo e S=S_+—°
g

L. :comprimento da faixa que pode escoar

os veiculos com aproveitamento total
do verde:

N ¢
N.=AS.g=L =——
An

fluxo de saturagao variavel (verde >30seg., restricdes a montante/jusante);
faixa de fuga canalizada ou com movimento permitido no vermelho (RTOR);
baia de conversao ou canteiro para acomodar fila abrigada (sem bloqueio).
processo iterativo: sempre que s depende dos tempos de semaforo

fazer distribuigdo dos fluxos por faixa (iguala x ou d)

VER EXERCICIO MINIMIZAGAO DE ATRASOS
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Comentarios sobre os Procedimentos Existentes

= método do DENATRAN/79 baseado em estudos ingleses (Webster&Cobbe/66)

. estima fluxo de saturagao para aproximacéao (fungéo da largura), ndo por faixa;

. tratamento grosseiro de casos especiais (faixa reduzida, conversao permitida);

. hdo considera interagdes entre grupos de trafego numa mesma aproximagao;

. ndo considera detalhadamente interferéncias locais (efeito de -15% a +20%);

. apesar de largamente utilizado no Brasil, traz resultado ruim em muitos casos;

. baseado em estudo antigo (ja revisado pelo estudo de Kimber&alli/86);

. Kimber&alli/86 estima fluxo de saturagao por faixa, trata melhor conversoées
permitidas, mas produz valores bastante maiores (necessario validagao).

= Webster&Cobbe/66 é compativel com féormula de dimensionamento de Webster
(semi-empirica, baseada em formulas de atraso estacionarias)

= métodos do HCM/85 e HCM/97 permitem eliminar a maior parte das deficiéncias

. HCM considera detalhadamente interferéncias locais (pedestres, paradas, ...);
. HCM/97 fornece parametros basicos da avaliagao das interferéncias;

. HCM tratam interagdo entre grupos de trafego e conversdes permitidas;

. HCM trata esquemas complexos com operagao protegida e também permitida;
. HCM/97 utiliza procedimentos mais adequados (corre¢gées metodoldgicas);

. HCM utiliza férmulas de atraso dindmicas (admite periodo de pico de 15 min);
. HCM considera o efeito da coordenacédo semafarica e do tipo de controlador;

. HCM/97 usa férmulas/parametros mais adequados (corregdes metodoldgicas);
. HCM avalia nivel de servigo (medida de eficacia é o atraso meédio parado);

. HCM produz estimativas mais conservativas (menores que valores usuais).

=> existem outros métodos (em particular o incorporado ao software SIDRA).

=> n3o tratam dos efeitos das intervengdes sobre a seguranga de trafego e dos efeitos
sobre os fluxos de pedestres (incluindo atrasos, acidentes, segregagao).

= aplicacdo criteriosa dos métodos existentes é mais recomendavel ...

ER INTERSECOES SEMAFORIZADAS
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ANALISE DE CORREDORES URBANOS

Analise de Corredores Arteriais

L — L
= em geral, baseada apenas no tempo total de viagem: T = v +d, (ou V= T)

variaveis V,d  determinadas para cada elemento distinto

velocidade de percurso: funcéo da velocidade de fluxo livre, nivel de utilizagao
e espacamento entre intersecdes

velocidade de fluxo livre: fatores fisicos, ambientais e operacionais
= sintese da expectativa do usuario

atrasos: fungao das caracteristicas das intersegcdes (analise especifica)

em geral, as vias arteriais somente sdo afetadas por semaforos (as arteriais,
em geral, sao as vias prioritarias em interse¢des ndo semaforizadas)

=> existem diversos outros aspectos importantes (como suporte as atividades,
liberdade de manobra, segregagao, poluicdo ambiental, seguranga, ...)

Analise Integrada de Corredores

=> corredor: vias e modos paralelos e competidores entre os mesmos pontos.
anadlise integrada: reparticao dos fluxos entre alternativas (inclusive modos);
alteragdes nos deslocamentos (ou seus horarios);
interagcao entre trechos, modos, periodos (curto prazo).

=> procedimentos similares aos utilizados em modelos de simulacdo de trafego ou;
de planejamento de transportes (dependendo do refinamento da analise dos
elementos da rede viaria e da representagcédo espacial em zonas de trafego).

= medidas de congestionamento e de qualidade de operacéo.
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Comentarios sobre os procedimentos

=> os procedimentos podem permitir a analise consistente de segmentos arteriais;

= U.S.HCM ¢ a fonte basica (outras fontes s&o pouco sistematicas);

=> considera apenas efeitos sobre o tempo de viagem (e ndo acidentes, poluigao, ...);
= medida de eficacia é a velocidade média global (e ndo tempo de viagem);

= n3o detalha, exceto em semaforos, contribuigdo de interferéncias locais ...
(estacionamento permitido, acessos lindeiros, fluxos de pedestres, ...);

= n3o detalha influéncia de tratamentos de circulagéo ...
(canalizagao dos fluxos de pedestres, utilizagdo de vias de mao-unica,
retornos e conversodes permitidas/proibidas, ...);
= nao considera efeito do fluxo sobre a velocidade operacional entre intersecgées;

= restrigdes fisicas e proibicdes ndo afetam diretamente o nivel de servigo.

= n&o ha recomendagdes para operacdo dos sistemas arteriais:

. métodos para projetar sistemas de operagao e controle de trafego;

. métodos para coordenacéao de sistemas de trafego em area ou corredor;
. métodos para planejamento da circulagao (sentido, reparticdo, proibigéo);
. outras formas de otimizar o desempenho de sistemas arteriais.

=> novos procedimentos para analise integrada de corredores e areas no HCM2000;

VER EXERCICIO BALANCEMENTO Il *|
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EXERCICIOS SELECIONADOS

Exercicios Capitulo 4
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