Engenharia de Trafego

Procedimento do U.S.HCM/2010

= Dados de campo: por secéo, periodos de 15 minutos.
Figura 10-1. Dominio Espaco-Tempo na Analise de Vias Expressas-HCM/2010
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= Simulacéo: segmento para operacdo ndo saturada, periodo=15 minutos.
Figura 10-2. Definicdo de Segmentos na Analise Vias Expressas-HCM/2010
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para operacao saturada: no-segmento,
passo de tempo (15 a 60 segundos).

Figura 10-29. Representacdo NO-Segmento na Andlise de Vias Expressas-HCM/2010
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Engenharia de Trafego

= Procedimentos:

- estimativa de demanda de trafego a partir de volumes de trafego
(para dados com contagens em operacgao saturada)
i
Qi =f'ql,, onde f' = %qt;" , (Q=demanda, g=fluxo)
q

out

fator de escala (grosseiro), ndo detalhado, para toda a via;

- estimativa/ajuste das curvas de operacdo  ver Figuras 10-18,19;

- - In(V¢ +17\76).a%, ~
aproximagdo analitica: V =Vs +|1-e fl,Vv=V

(diferente das fornecidas para os segmento no préprio HCM/2010)
onde ¢ =F..¢, \~/f’ = FV.\~/f e \~/C’ :%f para G; = ¢/

(Fc, R, séo fatores de ajuste de capacidade e velocidade de
fluxo livre em relag&o aos valores normais estimados ou medidos)
K =45 pc/milfx) (28 pc/km/fx) admitido em todos os casos

densidade de saturagéo RE =190 pc/mi/ln (120 pc/km/fx).

condicdes especificas e incidentes ver Tabelas 10-14,15,16,17;
com obras de curta duragéo: c; = ((1GOOi 5, )fVP.N —0x )va onde
5, . efeito da intensidade de obra (de —160 a +160 veq/h/fx) e
8y efeito da presenca de ramal de acesso (depende de g );
f,, : efeito da restricéo local de largura (210<12ft: 0,91; 29<10ft: 0,86);
composicéo de trafego: implicito K = Kf,, <V =V

- restrito pelo segmento anterior: V., =V, —(\/f -V )e‘°'°°53L, L (m);

prev

distinto do modelo convencional com aceleracgéo variavel para v’
a[t]=v(v —V[t) = Vit]=v = (V' = v, Je " e X[t] = vt - (";Vo)_(l_ e )

Y
modelo implicito: afs]=y.(v" —V[s])<> a[t] = yV[t}(v ~V[t]) ... V, =V, ...

Capitulo 7. Fluxo Continuo — Métodos Praticos



Engenharia de Trafego

- analise sem saturacéao: realizada para cada periodo

(normalmente 15 minutos) e segmento do trecho analisado,
permite identificar gargalos (de montante para jusante);
seguindo os modelos de analise usuais do HCM2010

(procedimento similar ao do HCM/85, HCM/97 e HCM/2000);

- analise com saturacéao: realizada se houver gargalos

com modelo macroscopico (versao simplificada com
hip6teses de equilibrio com reacgéo instantanea e local);
usa passos de intervalo menores, que devem satisfazer a

I—min

restricdo At < v (ou 1 minuto) ver Tabela 25-4;
f

operacdo saturada representada por uma suposicao linear
(que equivale a W, constante) ver Figura 25-5;
(procedimento essencialmente similar ao do HCM/2000)

- obtencéo das medidas de desempenho: fluxo, velocidade,

densidade, filas para cada segmento e periodo (agregacéo
para valores globais para o trecho analisado).
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Engenharia de Trafego

TABELA 10-14. Capacidade por Faixa (v/h/fx) com Obras de Longa Duragdao — HCM/2010

Reducgéo 2->1 Redugéo 3->2 Reducéo 3->1 Reducéo 4->3 Reducéo 4->2 Reducéo 4->1

1400 1450 1450 1500 1450 1350

TABELA 10-15. Reducéo de Capacidade devida ao Clima e Condigcdes Ambientais —

HCM/2010
Tipo de Condigéo Intensidade da Condi¢éo Reducédo Média (%) Faixa de Redugéo (%)
Chuva >0 <0,10in/h (>0 £2,54mm/h) 2,01 1,17 -3,43
>0,10 <0,25in/h (>2,54 <6,35mm/h) 7,24 5,67 —10,10
>025in/h (>6,35mm/h) 14,13 10,72 - 17,67
Neve >0 <0,05in/h (>0 £1,27mm/h) 4,29 3,44-551
>0,05 <0,10in/h (>1,27 <2,54mm/h) 8,66 5,48 — 11,53
>0,10 <0,50in/h (>2,54 <12,27mm/h) 11,04 7,45 -13,35
>0,50in/h (>12,27mm/h) 22,43 19,563 -27,82
Temperatura <50 234°F (<10 = 1°C) 1,07 1,06 — 1,08
<34 2-4°F (<10 2 -20°C) 1,50 1,49 -1,52
<-4°F (<-20°C) 8,45 6,62 — 10,27
Vento >10 £20mi/h (>16 <32km/h) 1,07 0,73-1,41
>20mi/h (>32km/h 1,47 0,74 -2,19
Visibilidade <1 20,50mi (<1,6 20,8km) 9,67 (um local)
<0,8 =0,25mi (<0,8 20,4km 11,67 (um local)
<0,25mi (<0,4km 10,49 (um local)

TABELA 10-16. Capacidade por Faixa (v/h/fx) sob Condi¢des Variadas na Alemanha — HCM/2010

Tipo de Tipo de Dia Diurno e Seco Noturno e Seco Diurno e Chuvoso | Noturno e Chuvoso
Via Expressa
6 faixas (3 por dia util 1489 1299 1310 923
sentido) -13% -12% 38%
6 faixas (3 por final de semana 1380 1084 1014 -
sentido) -21% -27%
4 faixas (2 por dia atil 1739 1415 1421 913
sentido) -19% - 18% —-47%
4 faixas (2 por final de semana 1551 1158 1104 -
sentido) —25% —-29%

* Dados obtidos em Auto-estradas Alemas. Reducdo em % da condi¢do diurna/seca no mesmo tipo de dia.
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Engenharia de Trafego

TABELA 10-17. Proporc¢éo da Capacidade Disponivel com Incidentes — HCM/2010

No.de Faixas Acostamento Acidente Bloqueio de Blogueio de Blogueio de
Expressas por Sentido Impedido no Acostamento uma Faixa duas Faixas trés Faixas
2 0,95 0,81 0,35 0,00 -
3 0,99 0,83 0,49 0,17 0,00
4 0,99 0,85 0,58 0,25 0,13
5 0,99 0,87 0,65 0,40 0,20
6 0,99 0,89 0,71 0,50 0,26
7 0,99 0,91 0,75 0,57 0,36
8 0,99 0,93 0,78 0,63 0,41

- curvas de operacédo (V x q) ajustadas: exemplos do HCM2010

FIGURA 10-18. llustracédo de Curvas para Diferentes Condi¢des de Clima — HCM/2010
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FIGURA 10-19. llustracdo de Curvas Ajustadas para Reducdo de Capacidade — HCM/2010
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Engenharia de Trafego

- simplificacdo: operagéo saturada (g x K)

FIGURA 25-5. Curva Fluxo-Densidade Basica dos Segmentos — HCM/2010

2,500
! Capacity = 2,400 pc/h/in
i
l
2,000 1
|
|
|
< 1,500 !
= I
L
g |
= |
—_ I
E 1’000 Undersaturated! Oversaturated
w Regime i Regime
:
500 :
i
i/Density at Capacity = 45 pc/mi/fin
i
0 ] T x T

I [
0 20 40 60 80 100 120

Density (pc/mi/in)
Note:  Assumed FFS = 75 mi/h.

flzn normal o = S[K]
fluno forpado g = B[K]

fhom forgado gF
{aprodrnaci o inear)
K =KC +S':S(":qF [KI-KC)

ck=k1-E xr_xey
S0

propagagio do
congestionatnento
. s
wvelocidade: W, =
EI-KC

(constante emm fhoo fongado)

peroursoct,, =

W,

[ I ]
140 160 180

200

TABELA 25-4. Duracéo de Intervalo Recomendada em Condi¢des Saturadas — HCM/2010

Extensdo do Menor
Segmento

> 300ft (100m) 600ft (200m) 900ft (300m)

1300ft (400m)

> 1500ft (450m)

Duracéo do Passo 15s 25s 40 s
do Intervalo

60 s

60 s
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Engenharia de Trafego

Simulacdo Numeérica: solucéo para frente, segmento i, periodo p (Newell, 1993)
indefinicdo: dados de trafego em volume (por periodo ou passo) ou fluxo.

- inicializacdo: demanda esperada por segmento, na ordem de fluxo
EDi, p] = min{SC[i,p] ED[i —1,p]+ OND]i,p]- OFDO{i, p]}
identificacdo dos periodos com saturagdo: gargalos ED[i, p] > SC[i, p]

- para cada periodo anterior ao inicio ou posterior ao término da saturagao:
andlise ndo saturada: demanda no periodo SF{i, p]=SDli, p],

curva do segmento SF[i,p]=U..V_,
- para o cada periodo com efeitos da saturacao: t=1 a NS passos por periodo
passo t: S=segmento, né: M=direto, ON=acesso, OF=egresso

(além das mudancas de segmento, acessos e egressos sao nos)
sufixo: D=demanda, C=capacidade, F=fluxo, Q=fila, V=veiculos.

Seg; (ot - Dode ] Seg. / Seg. /-1 i . Seg./

SF(i -1)=MF() SF(i - 1) = MF(i) + OFRF())
Note: SF= segment flow, MF = mainline flow, ONRF = on-ramp flow, and OFRF = off-ramp flow

- fluxos no né i: direto MF[i,t,p], acesso ONF[i, t, p], egresso OFF[i,t,p]
variaveis adicionais dos nos: déficit de atendimento, fila nos acessos
entre periodos t=1: DEF[i,0, p]= DEF[i,S,p —1]+SD[i —1,p —1]
ONQ]i,0,p] = ONQ]i,S,p—1], Monli,0,p] = Mon[i,S,p—1],
(inicializadas como zero no primeiro periodo com saturacao).

- segmento i (do né i ai+1): extensao L[i], faixas N[i,p], capacidade SCl[i,p],
fluxo segmento i (N6 i, i+1): SF[i,t, p] = MF[i +11t, p]+ OFF[i +1,1, p]
nos nés: F= ml'n{l, O}, {demanda manifesta, capacidade disponivel}
fora de filas: SF[i, p]= ED[i, p], densidade KB[i, p] (background).

variaveis adicionais dos segmentos: veiculos na via, ndo servidos
entre periodos t=1: NV[i,1, p]= L[i]* KB[i,p]+ UV[i,S,p - 1],
NV[i,0, p]= UV[i,S,p —1], UV[i,0,p]= UV]i,S,p -1]
(inicializadas como zero no primeiro periodo com saturacao).

onde Monli,t, p]= MF[i,t,p]+ ONF[i, t, p], SCri,t, p]=SC]i, p] - ONF|i -1, t, p]
Mof (i, t, p]= MFJi, t, p]+ OFFi + 1, t, p], SCd[i, t, p]=SCr|i, t, p] + OFH]i, t, p]
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Engenharia de Trafego
Simulag&o durante a saturagéo: para tras SF[i —1,t, p]= MF[i, t, p] + OFFi, t, p]

- fluxo direto: MFJi, t, p]= min{Mi[i, t, p], SC[i — 1, p], MOli, , p], SC[i, p]}

Ml[i, t, p]= MF[i —1,t,]+ ONF[i —1,t,]— OFHi,t,]+ SUV[i —t,t - 1],

MO[i, t, p]: ml'n{MOl[i, t, p], MOZ[i, t, p], I\/IO3[i, t, p]} (acesso, caixa, adiante),
acesso: MOZI.[i, t, p] = ml'n{SC[i, p] — ONF[i, t, p], MOZ[i, t—1, p], I\/|O3[i, t-1, IO]}
caixa: MOZ2[i, t,p]=SH[i,t -1, p]— ONFJi, t, p]+ KQ[i, t, p]* L[i] - NV/[i,t -1, p],

veiculos na via: NV/[i, t,p]= NV[i,t —1, p]+ Mof [i, t, p] - Mof[i + 1 t, p],
densidade de veiculos em fila KQ[i,t,p]= KJ —(KJ — KC).%

veiculos ndo servidos: UV/[i,t,p] = NVJ[i,t,p]- KB][i,p]L][i]
adiante: se ha gargalo dissipando adiante, quando SC[i,p]— ONDIi,p] > SDJi,p]
e (SC[i, p]- ONDi, p])> (SC]i, p —1] - ONDJi, p —1]), entéio também
MO3]i, t, p]= min{MOdli +1,t —w, p], MOq[i + 1, t — w, p|, MOc[i + 1, t —w, p]}
tempo de recuperacdo W = % em passos, com W, = m
W, KJ —KC
onde MOq([i +1,t —w, p]=min{Mf 2[i +1,t —w, p], Mf3[i + 1, t — w, p]},
com MF2[i+1t—w,p]=MO2[i+1t—w,p]+OFFi+1t—w,p],
Mf3[i +1,t —w,p]=MO3i +1,t —w,p|+ OFFi +1,t —w,p],
e MOc[i +1,t —w, p]=min{SC][i,t —w, p}, SCd[i + 1, t — w, p]};

- fluxo acesso: ONF[i,t,p] = ml'n{ONI[i,t,p],ONO[i,t,p]}

ONIi, t, p]= ONDIi, p] + ONQ[i,t -1, p],

ONOi, t, p]= min{ONC]i, p], ONMI[i, t, p]} (capacidade, incorporacao),
capacidade: ONC]i, p], regulagéo: ONCJi, p]= min{ONC]i, p], RM[i, p]}

. i} : , : : MOoli, t, p]/ N[i, p]
incorporacéo: ONM[I, t, p]: maX{MOO[I, t, p]— MI[I, t, p], 5 }

onde MOoli, t, p]=min{SC[i, p], Mo2]i, t -1, p] Mo3[i,t -1, p]},
com Mo2[i,t —1,p]=MO2[i,t -1, p]+ ONF]i,t —1,p]
Mo3]i, t —1, p]= MO3]i, t —1, p] + ONFJi, t -1, p]
fila no acesso: ONQ]i,t,p] = ONQJi,t —1,p]+ ONDIi, t,p] - ONFi, t,p];

- fluxo egresso: OFHi, t, p]=OFI[i, t,p], pof[i, p]= OFDIi, p]/SD[i -1, p]

déficit acumulado: DEF[i, t, p]=max{0, DEFi,t —1,p]— Monli -1t -1, p]}
OFFi, t, p] = DEFi, t, p]* pof[i, p — 1] + (Mon[i — 1, t, p] - DEF[i, t, p])* pof(i, p]
(se Mon[i —1,t,p]< DEF]i, t, p], OFF|i,t, p]=Monli —1,t, p]* pOFi,p —1])
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Resultados para os segmentos: velocidade e densidade média

— m NV[i,p]= > NV[it,p]
T ’ ’ S

SHi, p]

K]i, p]

segmento / periodo: SF[i, p]

NV[i, p]
L[i]

segmento: SF[i]= z”’lzl;[i’ : p], NV([i]= 24 NI\\I./S[,L tp)

densidade K[i]z M velocidade U[i]z i[l]

L[i] K[i]
Resultados para o sistema expr[ess]o:[v]elocidade e densidade actjmu]la(ﬁs
o ZiKi, L[ , ZiSFi, LL|i
por periodo: SMK = ZiN[i, E]L[I] por faixa, SMS = ZSFUa[EJ-liUJ
" Uli,p
> KLpWG 3 seipl]
%, NIl ™ M S L
* Ulip]

p

densidade Kli,p]= , velocidade Uli, p]=

globais: SMK =

TABELA 10-7. Nivel de Servi¢o para Sistemas Expressos - HCM/2010

NIVEL DE SERVICO DENSIDADE DE TRAFEGO (equivalente)

11 vea/milfx (7 vealkm fx)
>11 a 18 vea/mi/fx (7 a 11 vea/km.fx)
>18 a 26 vea/mi/fx (11 a 16 vea/km.fx)
>26 a 35 vea/mi/fx (16 a 22 vea/km.fx)
>35 a 45 vea/milfx (22 a 28 vea/km.fx)
= Demanda > Capacidade*, >45 veq/mi/fx (28 vea/km £x)

m o O W >

(*) Demanda>Capacidade em qualquer dos componentes do sistema (qualquer sub-periodo).
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Comentarios sobre o Procedimento do U.S.HCM/2010

= os procedimentos s&o essencialmente os mesmos do HCM/2000:
= procedimentos implementados no FREEVAL (aplicativo no MS-EXCEL);
= os procedimentos podem permitir a anlise consistente de segmentos expressos;

= combinam a anélise dos segmentos individuais com uma analise integrada inicial:

. determinam nivel de servigo e variaveis de operacao (reais, autos);

. recomendacdes para analise dinamica simplificada ou uso de modelos;

. ainda avaliam as condi¢des de operacao basicas (reais);

. usa uma formulacdo macroscépica (eq.continuidade e eq.fundamental);

. hao incorporam fatores importantes (como as brechas e velocidades);

. permitem representar formacao e dissipacao de filas (sobre-demanda) ;

. inclui a representacédo dos efeitos de gargalos (estruturais ou incidentais);

. formulacéo simplificada usa relacdes de equilibrio velocidade-fluxo;

. formulagéo simplificada despreza fenébmeno das duas capacidades;
(embora curvas de volumeXdensidade mais gerais possam ser usadas).

= os procedimentos ndo analisam a transic&o da operacao entre segmentos;
(com excecdo do limite de velocidade maxima dada a velocidade anterior);

= o0s procedimentos ndo tratam a aleatoriedade (efeito nas equacdes apenas);

= faltam informacdes mais precisas sobre efeitos dos gargalos.
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