Engenharia de Trafego

Procedimento do U.S.HCM/6thEd (2016)

= procedimentos similares aos do HCM/2010 (tb 97 e 2000) para rodovias e vias expressas !
apenas a versao em unidades imperiais; novos métodos simplificados/de planejamento
efeitos dos veiculos pesados com fator equivalente ou modelo de trafego misto (inovacéo)

novo procedimento de analise com trafego misto deve tornar-se a forma preferida ...
= procedimento caracteriza os trechos de via de uso geral pela velocidade de fluxo livre (Vgy);
(em lugar da velocidade de projeto da via, usada até o HCM/85) e
introduz a andlise especifica do efeito das faixas de uso geral ou especial (managed lanes)

e do efeito de trechos em obra (além de uma andlise de confiabilidade global)
ambos calibrados para vias expressas (em outros casos podem ser usados com cautela)

= unificou os conceitos distintos de velocidade de fluxo livre (ja similares no HCM/2010):

autos, desimpedidos ou ndo, medida direta para q<1000v/h (ou 500v/h)
(amostra minima de 100 veiculos em condi¢des representativas do segmento)

= recomendacao: usar velocidade de fluxo livre medida !
(em ambos os casos)

=> estimativa indireta da velocidade de fluxo livre, em condigbes ideais (~ \7FLO):

- critério para valor basico, se necessario, em rodovias de multiplas faixas:
=V, +5mi/h(8km/h) p/V, =50mi/h ou mais
V, +7mi/h(11km/h) p/V, abaixo de 50mi/h(80k m/h)
(V_ é avelocidade limite regulamentada, sem fiscalizagéo presente)

- ndo ha critério recomendado para vias expressas

= eliminou critérios discutiveis do HCM/2010 (n&o interpolar parAmetros ou curva da via
pela velocidade de fluxo livre, fornecer fatores equivalente por faixas de rampa) !
portanto, volta a recomendacéo mais adequada de interpolar (da forma usual ...)

= n&o ha critério recomendado para fiscalizacdo ostensiva (policial ou eletronica)
suposicao “natural”: limitar a velocidade de trafego (ou a prépria Vg,)
suposicdo implicita: fiscalizacdo usual (policial, mas usual ... incégnita e eventual ...)

= procedimento de andlise para uso das rodovias (acostamento) por bicicletas (do HCM/2010)

- mesmo procedimento recomendado para rodovias de pista simples ...
- tendéncia de adotar uma visdo multimodal (e promover sustentabilidade)
- critério de qualidade de servico (néo nivel de servi¢o) avaliado pelo usuario
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Figura 12-1. Tipos de Vias Expressas

Source: © 2014 Google Source: © 2014 Google

(a) Eight-Lane Urban Freeway Segment (b) Six-Lane Rural Freeway Segment

Figura 12-2. Tipos de Vias Comuns de Mdltiplas Faixas

(a) Divided Suburban (b) Undivided Suburban
Multilane Highway Segment Multilane Highway Segment

(c) Suburban Multilane Highway Segment (d) Undivided Rural Multilane Highway Segment
with Two-Way Left-Turn Lane
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Figura 12-9. Tipos de Faixas de Uso Especial

Acesso Continuo: separacdo por
sinalizacdo demarcada por linhas
seccionadas ou linhas continuas
simples (ndo compulsoria, na
recomendacédo do U.S.MUTCD).

Divisdo em Nivel (Buffer) 1fx:
separacao de uma faixa especial
intercalando sinalizacdo demarcada
por zebrado ou linhas continuas
duplas (compulséria na proibicdo
de transposicdo) e linhas
seccionadas ot simnles.

Divisdo em Nivel (Buffer) 2+fxs:
separacao de 2 ou mais faixas
especiais intercalando sinalizacao
demarcada por zebrado ou linhas
continuas duplas (compulsoria na
proibicdo de transposicao) e linhas
seccionadas ou simples.

Divisdo por Barreira 1fx:
separacao de uma faixa especial
intercalando barreiras fisicas
(barreiras de protecdo ou
dispositivos de segregacao) e
linhas seccionadas ou simples.

Diviséo por Barreira 2+fxs:
separagdo de 2 ou mais faixas
especiais intercalando barreiras
fisicas (barreiras de protecéo ou
dispositivos de segregacao) e
linhas seccionadas ou simples.
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Source:  ©2014 Google.
Note: I-5, Seattle, Washington.

Source: ©2014 Google.
Note:  1-394, Minneapolis, Minnesota.

Source: ©2014 Google.
Note: 1-110, Los Angeles, California.

Source: ©2014 Google.
Note: I-5, Orange County, California.

Source: ©2014 Google.
Note: I-5, Seattle, Washington.
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Procedimento Geral (para Vias Expressas e Vias Comuns de Multiplas Faixas):
= Capacidade bésica: funcéo da velocidade de fluxo livre da via

C, =N, onde N= n° de faixas do sentido e &, =f(V,, ).

\7FL 75mi/h 70mi/h 65mi/h 60mi/h 55mi/h 50mi/h 45mi/h
(120km/h) | (112km/h) | (104km/h) | (96km/h) | (88km/h) | (80km/h) | (72km/h)
C. expressa 2400 2400 2350 2300 2250 - -
(veq/h/fx)
¢, comum - 2300 2300 2200 2100 2000 1900
(veq/h/fx)

para vias expressas ¢, = 2200+ 7y, .(FFS —50) = 2200+ y,, .(\7FL —80) e C, = ¢,.CAF plautos,
com 55< FFS < 75mph,88<V,, <120km/h,C, <2400veq/h/fX; v, =10 ou v, =6,25.

para vias comuns G, =1900+v,,.(FFS —45)=1900+y .(\7FL —72) e C, = T, p/autos, s/ajuste
com 45< FFS<70mph,72<V,, <112km/h,c <2300veq/h/fX, Y4, =20 ou v, =125.

= Velocidade de Fluxo Livre: sempre que possivel medida em campo (autos, desimpedidos)

estimativa para vias expressas: \7FL = \T/FLO - ZU —ZOL —ZDR (para autos) e \7/FL = \7FL.SAF
correcdes devidas a ELf =largura de faixa (f,,, , ver Tabela 12-20),
ZOL =(des)obstrucéo lateral (f; ., ver Tabela 12-21), e
ZDR =densidade de ramais (entrada ou saida)

com A, =3,22TRD** mi/h (f.,) ou A, =7,65.DRK"* km/h
onde a densidade TRD é obtida com 3 mi antes e 3mi depois
(DRK, por km, € obtida com 4,8km antes e 4,8km depois)
incluindo incorporacdes e divergéncias (antes: interconexées com entrada) ...

(tb eliminou o fator de correcao pelo nimero de faixas do HCM1997,2000)

Estimativa para vias comuns: V; = \7FLO —A —ZOL —ZSC —ZDA (para autos), sem ajustes

correcdes devidas a A ¢ =largura de faixa (f,,,, ver Tabela 12-20),

A, =(des)obstrucéo lateral total (f; ., ver Tabela 12-22)

ZSC =diviséo (central) de pistas (f,,, ver Tabela 12-23) e

A, =ambiente/acessos (f,, ver Tabela 12-24
acessos: rural 8/mi (5/km); suburbano 16/mi (10/km) baixa, 25/mi (16/km) alta densidade.

onde: \A/FLO = velocidade fluxo livre (basica, ideal) para autos ( FFS;)

vias expressas: recomenda 75,4mi/h (120,6 km/h) para vias rurais e urbanas
(HCM1997,2000 recomendavam 110km/h para vias expressas urbanas)

vias comuns: recomenda velocidade de projeto (ou indireta baseada em \7L limite)
(HCM1997, 2000 recomendavam 100km/h)
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TABELA 12-20. Correcgdo pela Largura da Faixa em Vias Expressas e Comuns de Multiplas Faixas -
HCM/6thEd (2016)

LARGURA DA FAIXA REDUGAO NA VELOCIDADE FLUXO LIVRE

212ft (>=3.6m)
211 a 12ft (>=3,3 a 3,6m)
210 a 1_1ft (>=3,0 a 3,3m)

0.0mi/h (Okm/h)
1,9mi/h (3,0km/h)
6.6mi/h (10,6km/h)

TABELA 12-21. Correcéo pela Desobstrucéo Lateral em Vias Expressas - HCM/6thEd (2016)

DESOBSTRUGAO LATERAL REDUCAO NA VELOCIDADE DE LIVRE (km/h)
ACOSTAMENTO DIREITO* NUMERO DE FAIXAS
2/sentido 3/sentido 4/sentido 25/sentido
2 6ft (21.80m) 0.0mi/h (0.0km/h) 0.0mi/h (0.0km/h) 0.0mi/h (0.0km/h) 0.0mi/h (0.0km/h)
5ft (1,50m) 0,6mi/h (1,0km/h) 0,4mi/h (0,7km/h) 0,2mi’/h (0,3km/h) 0,1mi/h (0,2km/h)
4ft (1,20m) 1,2mi/h (1,9km/h) 0,8mi/h (1,3km/h) 0,4mi/h (0,7km/h) 0,2mi/h (0,3km/h)
3ft (0,90m) 1,8mi/h (2,9km/h) 1,2mi/h (1,9km/h) 0,6mi/h (1,0km/h) 0,3mi/h (0,5km/h)
2ft (0,60m) 2,4mi/h (3,9km/h) 1,6mi/h (2,6km/h) 0,8mi/h (1,3km/h) 0,4mi/h (0,7km/h)
1ft (0,30m) 3,0mi/h (4,8km/h) 2,0mi/h (3,2km/h) 1,0mi/h (1,6km/h) 0,5mi/h (0,8km/h)
0ft (0,0M) 3,6mi/h (5,8km/h) 2,4mi/h (3.9km/h) 1,2mi/h (1,9km/h) 0,6mi/h (1,0km/h)

* Distancia da obstrucéo lateral ao limite da faixa de rolamento no acostamento da direita apenas (se maior que 6ft/1,80 m, usar 6ft/1,80m). Efeito de
obstrugdes continuas (defensas, barreiras, ...) ou periddicas (postes de sinalizagdo ou iluminacéo regularmente espagados) no lado direito exigem
julgamento especifico do analista. Efeitos de obstrugdes no lado esquerdo a menos de 2ft/0,60m (pouco usuais) podem ser relevantes e também exigem
julgamento especifico do analista (além de 2ft/0,60m nao sdo usualmente consideradas obstrugdes).

TABELA 12-22. Correcao pela Desobstrucao Lateral em Vias Comuns de Multiplas Faixas -
HCM/6thEd (2016)

4 FAIXAS (2 por sentido) 6 FAIXAS (3 por sentido)
DESOBSTRUCAO REDUGCAO NA DESOBSTRUCAO REDUCAO NA
LATERAL TOTAL* VELOCIDADE FLUXO LATERAL TOTAL* VELOCIDADE FLUXO

LIVRE LIVRE
12ft (3,6m) 0.0mi/h (0,0km/h) 12ft (3.6m) 0.0mi/h (0,0km/h)
10ft (3,0m) 0,4mi/h (0,6km/h) 10ft (3,0m) 0,4mifh (0,6km/h)
8ft (2,4m) 0,9mi/h (1,5km/h) 8ft (2,4m) 0,9mi/h (1,5km/h)
6ft (1,8m) 1,3mi/h (2,1km/h) 6ft (1,8m) 1,3mi’h (2,1km/h)
4ft (1,2m) 1,8mi/h (3,0km/h) 4ft (1,2m) 1,7mifh (2,7km/h)
2ft (0,6m) 3,6mi/h (5,8km/h) 2ft (0,6m) 2,8mi/h (4,5km/h)
Oft (0,0m) 5,4mi/h (8,7km/h) Oft (0,0m) 3,9mi/h (6,3km/h)

* Obstrucdo lateral total € uma soma das desobstrucdes laterais no canteiro (se maior que 1,8 m, usar 1,8 m) e acostamento (se maior
que 1,8 m, usar 1,8 m; sem canteiro central, usar 1,80m a esquerda). Portanto, para fim de andlise, a desobstrucao lateral total ndo pode exceder 3,6 m.
Guia de altura usual ndo constitui obstrugao lateral. Obstrucdes usuais a esquerda (barreiras), se a menos de 2ft (),60m) exigem julgamento especifico.
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TABELA 12-23. Correcgao pela Divisédo de Pistas em Vias Comuns de Multiplas Faixas -

HCM/6thEd (2016)

DIVISAO DE PISTAS

REDUGCAO NA VELOCIDADE FLUXO LIVRE

Rodovias néo divididas
Rodovias divididas (incluindo TWLTLS)

1,6mi/h (2,6km/h)
0,0mi/h (0,0km/h)

TWLTLs: Faixa de acomodagéo de conversdo a esquerda nos dois sentidos (n&o utilizada pelo trafego direto) no centro da via.

TABELA 12-24. Correcgao pela Densidade de Pontos de Acessos em Vias Comuns de Mdltiplas Faixas

- HCM/6thEd (2016)

DENSIDADE DE PONTOS DE ACESSO

REDUGCAO NA VELOCIDADE FLUXO LIVRE

o/mi (0/km)
10/mi (6/km)
20/mi (12/km)
30/mi (18/km)

= 40/mi (224/km)

0,0mi/h (0,0km/h)
2,5mi/h (4,0km/h)
5,0mi/h (8,0km/h)
7,5mi/h (12,0km/h)

10,0mi/h (16,0km/h)

Obs.: rural 8/mi (5/km); suburbano 16/mi (10/km) baixa, 25/mi (16/km) alta densidade.
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= Velocidade de operagdo: funcéo do fluxo faixa na via

Tradicional: velocidade média, obtida na curva de operacao da via (ou sua forma algébrica)

A

\A/FL ,seq < QBP’OU seq; <¢

forma algébrica: V=1 _ - qu ? (ajustados ou nao)
e (VFL

Q

BP

em fluxo equivalente, com & = ¢ = ¢.CAF,, V., =V, =V, .SAF, e V, = % ,
KC

V=f(q;) e k:ﬂ em condic¢des basicas, reais (eventualmente ajustadas) !

<

vias expressas: @, = (1000+y,, (75- FES))CAF? = 1000+ v, 120- V., )JCAF?,
onde vy, =40(pc/h/In)/[(mifh) ou v, = 25(veq/h/fx)/(km/h), a = 2,00;

vias comuns: ., =1400veqg/h/fx, a =1,31; em ambas K. = 45veq/mi/fx = 28veq/km/fx

q; = af - em veqg/h.fx (fluxo=demanda equivalente por faixa),
N.FHP -f,,

A

FHP = fator de hora-pico (usual 0,85 a 0,95)
f,, = composic¢ao de trafego: veiculos pesados (inclui combinados e recreacionais)
1 ~ 1
Po€s+Ppeyp 1+P,.(ey —1)
e.p: fator equivalente para caminhdes e 6nibus, classificados em

SU: 100lb/hp (até 2-3 eixos e recreacionais); TT: 150Ib/hp (+2-3 eixos e combinados)
interpolar em prr (melhor: e3o=—TT ou —carga; e7o=+TT ou +carga; esp=intermediario)

w = (e, =1 para autos, sempre)

(ver Tabela 12-26,27,28; Alternativa: modelo para trafego misto)
fp= tipo de populacao eliminado: antes 1,0 (usuérios habituais) a 0,85 (evidéncia de campo)

novo procedimento recomenda definir fatores de ajuste de capacidade e velocidade:
CAF,, = CAF,,, e SAF,, =SAF, funcdo do tipo de usuario (ver Tabela 26-9)

(ver adiante ajustes adicionais para trechos em obras ...)

énfase na conveniéncia de calibrar os fatores de ajuste com dados locais, especialmente:

- quando ha turbuléncia no trafego causado por supresséao de faixa, incorporacao,
separacédo ou entrelacamento entre segmentos basicos adjacentes ...

- quando ha restri¢des fisicas especiais que provocam visibilidade restrita ou
faixas estreitas ou obstrucdes laterais além das usualmente consideradas ...
onde o pavimento é deficiente ou hé& fatores de distra¢éo ao lado da via ...

- em segmentos basico em tuneis ou sobre pontes ...

(pela primeira vez, é discutido um método de medicdo da capacidade; ver adiante).
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Figura 12-3. Tipos de Fluxo em Segmentos Basicos de Vias Expressas — HCM/6thEd (2016)

4 o p———— s~ UNDERSATURATED FLOW
700 e R 157 ¢ Fal Py - reconhece trés regimes, incluindo a
D a4 livre dissipacéo de filas (além de
= fluxo normal e fluxo forcado)
= QUEUE DISCHARGE FLOW —— " e ° .
3 401 e - reconhece a perda de capacidade com
%30 ‘ : L 2 fila: recomenda o, = 7% (reducao
&4 i \ usual: 5% a 15% da capacidade)
e e " OVERSATURATED FLOW - ndo esboca curva para fluxo for¢gado
e ‘ i = (critério usual: relacao linear até
0 500 1,000 1,500 2,000 2,50

Flow Rate (veh/h/In) velocidade Vs entre 40 e 60km/h).

Figura 12-7. Curvas de Operacdo para Segmentos Basicos de Vias Expressas — HCM/6thEd (2016)
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Figura 12-8. Curvas de Operacdo para Segmentos Basicos de Vias Comuns de Multiplas Faixas
— HCM/6thEd (2016)
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Note: Dashed curves are extrapolated and not based on field data.

nao ha recomendacéo para curva de operacéo nos regimes saturados (ver Figura 12-3)
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= Nivel de servico: ndo ha reducéo devida ao padrdo geométrico da via !

(ver Figuras 12-16,17)

critérios iguais aos do HCM2000 e 2010 (menos exigentes que os do HCM/97):

A:
B: K< 18 veg/mi/fx (11 veg/km.fx)
C:
D
E

K<11 veqg/mi/fx (7 veg/km.fx)

K < 26 veg/mi/fx (16 veg/km.fx)

1 K< 35 veg/mi/fx (22 veqg/km.fx)
: K< 45 veg/mi/fx (28 veqg/km.fx), limite da operacéo nao saturada

agora também adotado para vias comuns de multiplas faixas !

F: operacdo instavel (fluxo forcado)

Figura 12-16. Niveis de Servi¢co para Segmentos Basicos de Vias Expressas — HCM/6thEd (2016)
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Figura 12-17. Niveis de Servigo para Segmentos Basicos de Vias Comuns de Mdultiplas Faixas —

HCM/6thEd (2016)
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nao considera restricdes de geometria mas K = qu é funcéo de VFL !

nao apresenta tabelas de volumes e fluxos de servigco (obter das curvas de operagao)
(os valores de velocidade e densidade dos gréaficos sdo para condi¢des basicas,
com autos apenas; devem ser transformados para trafego misto).

podem ser expressos em valores diarios considerando a composi¢ao horaria e
em valores bidirecionais considerando a composi¢éo direcional
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Figura 12-14. Exemplos de Nivel de Servi¢o para Segmentos Basicos - HCM/6thEd (2016)
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= Ajustes Adicionais: atualmente recomendados (calibrados) apenas para vias expressas
(em outros tipos de via o procedimento tem de ser usado com cautela e verificagéo ...)

. efeito de obras na pista: funcéo da configuracédo viaria e de obra:

Cop = 1%”” , a,,, =134% em obras (perda de capacidade com fila); e CAF,, = Eﬂ
— Oy, G
fluxo de trafego na livre dissipacéo de filas (Free Queue Discharging)

Oy = 2093—154.LCSI —194f, —179f,, +30d, ., —59f,
\ / X \7FLWZ

V.., =159+534f, +053VL,, —896.LCSI—614f, —2,7f,, — Ao, ; € SAF,, = Lz

FL
onde LCSI é o indice de severidade da reducéo de faixas (ver Tabela 10-15)

f;, € o indicador de tipo de barreira (O=concreto, rigido; =cone, tambor, etc)
f,; € o indicador de tipo de area (O=urbana; 1=rural)

d, Ay (M) é a distancia lateral das obras as barreiras, até 1,80m (f_,,: 0-12ft)
foy € o indicador de periodo do dia (O=diurno; 1=noturno)

VL, : limite de velocidade com obras em km/h (SL,,, em mi/h)

f,, é a razéo do limite de velocidade sem/com obras (f,, = V%/L =SL )

com  Agg,, =87.TRD mi/h (fup,,) OU Ay, =139.DRK km/h
TDR densidade de ramais/mi (DRK : densidade de ramais/km)
em 6mi (9,6km), 3mi (4,8km) em cada lado do ponto médio do trecho

reducdes maiores que as previstas com o procedimento atual ocorrem em

- trechos com desobstrucéo lateral minima (que limitam a conducéo dos veiculos) ...
- trechos com significativa presenca de veiculos pesados em aclives acentuados ...
(especialmente quando o trecho reduz-se a uma faixa, com seguimento for¢cado)\

ajustes adicionais para trechos nao basicos (ver Figuras 25-7,8,10,11,12,13,14)
TABELA 10-15. indice de Severidade do Bloqueio de Faixas em Obras na Via — HCM/6thEd (2016)

No.Faixas Total No.Faixas Abertas OR~ LCSI (indice de
Por Sentido Porsentido | (PO | eloqueio de Faivas)
3 3 1.00 0.33
2 2 1,00 0,50
4 3 0,75 0,44
3 2 0,67 0,75
4 2 0,50 1,00
2 1 0,50 2,00
3 1 0,33 3,00
4 1 0,25 4,00

* LCSI=Lane Closure Severity Index LCSI=1/(OR.NO)=1/(NT/NO?); OR=Open Ratio (OR=NO/NT)
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. efeito de clima (CAF,SAF: Tabela 11-20,21) e incidentes (CAF: Tabela 11-23)
novos dados: Zegeer et al. (2014)- SHRP 2-S2-L08-RW1 (TRB, USA);
também dados de incidéncia e ajuste de demanda (DAF); melhor dados locais ...

TABELA 11-20. Ajustes de Capacidade Genéricos para Condi¢cGes de Clima — HCM/6thEd (2016)

Condicéo de Clima Definig&do do Evento Climético Eator de Aiuste de Capacidade (CAF)
Vg =55 mi/h Ve =60 mi/h | Ve =65 mi/h | Vg =70 mi/h | V=75 mi/h

Chuva Média >0.10-0.25in/h (>2.5-6mm/h) 0.94 0.93 0.92 0.91 0.90
Chuva Pesada >0,25in/h (>6mm/h) 0,89 0,88 0.86 0,84 0.82
Neve Leve >0.00-0.05in/h (>0-1.25mm/h) 0.97 0.96 0.96 0.95 0.95
Neve Leve a Média >0,05-0,10in/h (>1,25-2,5mm/h) 0,95 0,94 0.92 0,90 0,88
Neve Média a Pesada >0,10-0,50in/h (>2,5-12,5mm/h) 0.93 0,91 0,90 0,88 0,87
Neve Pesada >0,5in/h (>12,5mm/h) 0.80 0,78 0,76 0,74 0,72
Frio Severo < -4°%F (< - 20°C) 0.93 0,92 0,92 0.91 0.90
Baixa Visibilidade 0.50-0.99mi (0.8-<1.6km) 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Muito Baixa Visibilidade 0,25-0,49m (0,4-<0,8km)i 0.88 0,88 0.88 0.88 0.88
Minima Visibilidade <0,25mi (<0,4km) 0,90 0,90 0.90 0.90 0.90
Clima Ndo Severo fodas as demais condices 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

TABELA 11-21. Ajustes de Velocidade Genéricos para Condi¢des de Clima — HCM/6thEd (2016)

Condicéo de Clima Definicdo do Evento Climéatico Eator de Ajuste de Velocidade (SAF)
Vg =55 mi/h Ve =60 mith | V=65 mi/h | Vg =70 mi/h | Ve =75 mi/h
Chuva Média >0.10-0.25in/h (>2.5-6mm/h) 0.96 0.95 0.94 0.93 0.93
Chuva Pesada >0,25in/h (>6mm/h) 0,94 0,93 0,93 0,92 0,91
Neve Leve >0.00-0.05in/h (>0-1.25mm/h) 0.94 0.92 0.89 0.87 0.84
Neve Leve a Média >0,05-0,10in/h (>1,25-2,5mm/h) 0,92 0,90 0,88 0,86 0,83
Neve Média a Pesada >0,10-0,50in/h (>2,5-12,5mm/h) 0,90 0,88 0,86 0,84 0,82
Neve Pesada >0,5in/h (>12,5mm/h) 0,88 0,86 0,85 0,83 0,81
Frio Severo < -A°F (< - 20°C) 0.95 0.95 0.94 0.93 0.92
Baixa Visibilidade 0.50-0.99mi (0.8-<1.6km) 0.96 0.95 0.94 0.94 0.93
Muito Baixa Visibilidade 0,25-0,49m (0,4-<0,8km)i 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91
Minima Visibilidade <0,25mi (<0,4km) 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91
Clima N&o Severo fodas as demais condicGes 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
TABELA 11-23. Ajustes de Capacidade Genéricos para Incidentes — HCM/6thEd (2016)
No.Faixas Sem Acostamento 1 Faixa 2 Faixas 3 Faixas 4 Faixas
Por Sentido Incidente Bloqueado Bloqueada Bloqueadas Bloqueadas Bloqueadas
2 1.00 0.81 0.70 - - -
3 1,00 0,83 0,74 0,51 - -
4 1,00 0,85 0,77 0,50 0,52 -
5 1,00 0,87 0,81 0,67 0,50 0,50
6 1,00 0,89 0,85 0,75 0,52 0,52
7 1,00 0,91 0,88 0,80 0,63 0,63
8 1,00 0,93 0,89 0.84 0,66 0,66
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Engenharia de Trafego

= Segmentos com Faixa de Uso Geral e Especial: andlise por grupo de faixas (cada tipo)

- faixas de uso especial: reservadas para uso especial (exemplo: alta ocupacao, pedagio)
- faixas de uso geral: liberadas para todos e usadas no acesso as faixas de uso especial.

os dados sobre as faixas de uso especial sdo atualmente restritos a menores fluxos ...
(sdo normalmente projetadas para operar com niveis de fluxo menor)

dados especificos de capacidade sdo assumidos (em densidades menores que 45pc/mi/fx)
(ver Tabela 12-11, 12-30; ver Figura 12-29)

em geral, dois efeitos especificos devem ainda ser considerados:
- 0 efeito de friccdo decorrente de altas densidades de trafego nas faixas de uso
geral adjacentes e possibilidade de mudanca para as faixas de uso especial ...
- 0 efeito de entrelacamento cruzado (cross-weave) no trecho afetado pelo acesso
as faixas de uso especial a partir de ramais de acesso das faixas de uso geral ...

primeiro efeito ocorre em segmentos basicos (segundo em segmentos de entrelagamento)
apenas para a faixa de uso especial com acesso continuo ou divisdo em nivel 1fx e
se a densidade nas faixas de uso geral adjacentes supera 35pc/mi/fx (22veq/km/fx)

a curva de operacao do grupo de faixa de uso especial (managed lanes) é ajustada para
_ {vl 5 T < Tapus
\/].BP AV Ic'AV3 ! aBPMLa < af < Eﬂ\/ILa

l

ML

onde \7 \7 Al.mln{qﬂv,L;aBPMLa} (porcéo linear da curva de operagéo)
\ZBP VFL A, Ggpni. (V limite na porgéo linear da curva de operacéo)
aBPMLa = qBP75 +Agp. (75 VFLa))CAF2 (aBP75 +}\’BPK'(120_VFLa))CAF2
Gl =( =2 (75- V., )JICAF = (G5 — 1 120V, )lCAF
~ A2 ~ A3
( ) O _qBLMFa] 7 _ (~ Y )[ O _qBLMFaJ
Vo l == , AV, =\Vs V4 }| =/
e f (Cﬂ\/IL _qBLMFa ? f ! Cﬂ\/IL _qBLMFa
A, =A%+, Ve, —55)= A% 1 xAZK.(VFLa —88)e A, =2
\7cnf =(':"‘M_I]:’\7cf = “ onf — Cﬂwf_ |\7Cf = Eﬂ\?" em km/h
K¢ Kc Kk Kk
I.=1se Rfep > 35pc/ mi/fx =22veq/ km/fx apenas para faixas especiais
com acesso continuo ou divisdo em nivel 1fx (sendo I, =0)
A A A K!f K
com A B Ay =%, A Za2 gt e KE = K (ver Tabela 12-30
BPK — 1 6 cK 1,6 A2K = l 6 cK 1 6 cK 1,6 ( )

recomendacgdes consideram somente faixas de uso especial em vias expressas ...
apos a analise inicial dos segmentos basicos das faixas de uso geral e especial ...
aplicando o procedimento tradicional (e posteriormente a composi¢éo de trafego)
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Engenharia de Trafego

FIGURA 12-29. Forma Geral da Curva de Operacéo para Faixas de Uso Especial (Managed Lanes)
em Segmentos Basicos de Vias Expressas — HCM/6thEd (2016)
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TABELA 12-11. Capacidades (Estimadas) para Faixas de Uso Especial (Managed Lanes) em
Segmentos Béasicos — HCM/6thEd (2016)

Velocidade de
Fluxo Livre (do...)

Capacidade por Faixa Estimada (veq/h/fx) para Faixas Basicas de Uso Especial (Managed Lanes)

Acesso Continuo Divisdo em Nivel 1fx Divisédo em Nivel 2+fx | Divisdo por Barreira 1fx | Divisao por Barreira 2+fx
75 mi/h (120 km/h) 1800vea/h/fxe 1700vea/h/fxe 1850vea/h/fxe 1750vea/h/fxe 2100vea/h/fxe
70 mi/h (112 km/h) 1750vea/h/fxe 1650vea/h/fxe 1800vea/h/fxe 1700vea/h/fxe 2050vea/h/fxe
65 mi/h (104 km/h) 1700vea/h/fxe 1600veq/h/fxe 1750veq/h/fxe 1650veq/h/fxe 2000vea/h/fxe
60 mi/h (96 km/h) 1650vea/h/fxe 1550vea/h/fxe 1700vea/h/fxe 1600vea/h/fxe 1950veq/h/fxe
55 mi/h (88 km/h) 1600vearh/fxe 1500vearh/fxe 1650vearh/fxe 1550veq/h/fxe 1900veq/h/fxe
TABELA 12-30. Parametros para Analise de Faixas de Uso Especial (Managed Lanes) em
Segmentos Béasicos — HCM/6thEd (2016)
Tipo de Segmento -~ ~ 55 Lo nf o f
Ogprs }\‘BP Ci7s 7‘0 Al Az }\‘AZ KC Kc
(veq/h/fx) (/mph) (veqg/h/fx) (/mph) (/mph) (/mph) (/mph) (pc/miffx) | (pc/mirfx)
Acesso Continuo 500 0 1800 10 0 2.5 0 30 45
Divisdo em Nivel 1fx 600 0 1700 10 0,0033 1,4 0 30 42*
Divisdo em Nivel 2+fx 500 10 1850 10 0 15 0,02 45*% -
Diviséo por Barreira 1fx 800 0 1750 10 0,004 1,4 0 35 -
Divisdo por Barreira 2+fx 700 20 2100 10 0 1,3 0,02 45 -

* Densidades medias observadas no estudo NCHRP 03-96, variando de 40,9 a 42,5pc/mi/fx (25,6 a 26,6veq/km/fx) para segmento tipo Divisdo em
Nivel 1fx e de 40,1 a 50,5 pc/mi/fx (25,1 a 31,6veq/km/fx) para segmento tipo Divisdo em Nivel 2+fxs.
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Engenharia de Trafego

= Medic&o da Capacidade em Campo: primeira vez em que um procedimento é definido !

- primeira versdo que recomenda um método de medicdo de capacidade !
(ainda que na parte suplementar ...)

- adota e modifica os métodos recentes baseados em conceito estocastico de capacidade:

. distingue claramente o conceito de capacidade do fluxo na dissipacgéo de filas;

. distingue claramente a situacéo de livre dissipacéo de filas (sem restricao adiante)

. define colapso do trafego (traffic breakdown) pela queda abrupta na velocidade de
operacao (média em 15min) para um valor mais de 25% abaixo de V.,

. define recuperacéo do trafego (traffic recovery) pela volta as velocidades anteriores
. toma o fluxo méximo antes do colapso do trafego como indicador da capacidade ...
. toma o fluxo maximo apds o colapso do trafego como fluxo de escoamento da fila
(sem restricdo adiante, o fluxo de escoamento é o fluxo livre de dissipacao da fila ...)
. aceita o fendmeno das duas capacidades: perda de 2a20% (valor default: 7%)

- procedimento de medicao mais adaptado ao uso de dados de detectores de trafego:

Leslaam o Holl sk Chzmavtalr i
debecion traffic delector delecton
1] 1l /]
1] 1] 1]
1] | s 1]
Lossaiiom of
Mg groli capaciy

sl LI PR TGS
ryaera: Clhferiscky, Eoncsl, end 5. Gacrge (81

Upsiream Eottierack Downsroam Fafic
H— Jr—— traffic deloclor oy defecion defecion

. linhas de detectores: 3 (um no gargalo potencial; distancia menor que 0,5mi);

. capacidade: fluxo maximo (15min) com probabilidade de colapso menor que A%

. procedimento deve registrar fluxos de 15min e existéncia de colapso no trafego;
(usa medicéo da sec¢ao que corresponde ao gargalo potencial; usual: secao anterior)
. ha condicdo considerada, deve-se agrupar os dados em faixas de 100a200v/h/fx;

. em cada faixa: contar no.periodos sem colapso; no.periodos seguido por colapso;

. em cada faixa: probabilidade de colapso pg=ng/nt (ng Sdo 0s seguidos por colapso)
. recomenda ajustar os dados a uma distribuicdo de Weibull W[B,y] e adotar A =15%

. com parametrizagao usual: ¢, =B(—¢nfl—1])" =p(0163),p/%=15% , Cpyy =P ...

Lacation o P — Location o ~

capaciy
mEasurement Divarga paint capacky

. ~ . n
. alternativa ndo-paramétrica: ¢, em F[ck]:l—(l—F[ck_l])[ ——Bkj (Kaplan-Meyer)
Ny
(deve haver um namero suficientemente grande de colapsos de trafego nos dados).
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Engenharia de Trafego

= Fator Equivalente para VP: tradicionais (semelhantes ao HCM/85,97 e 2000,2010)
mas voltando ao critério de capacidade e com modelo alternativo para trafego misto
presenca de veiculos pesados: duas categorias de veiculos ou relacdo peso/poténcia
. SU: unitérios (até 2o0u3 eixos, inclui recreacionais, 6nibus); 100 Ib/hp (60kg/kw)
. TT: articulados (reboque/semi-reboque, inclui mais de 2ou3eixos); 150 Ib/hp (90kg/kw)

efeito decorrente da maior dimenséo e da menor velocidade dos VP
= funcéo do greide (aclive ou declive), da porcentagem de VP e da composicao SU/TT ...

Trechos especificos: = i entre 2% e 3% com L>0,5km
ou i>3% e L>0,25km (inconsistente no HCM/2010)
(para analise de trecho isolado ou sequéncia de trechos especificos)

novos equivalentes (de capacidade, e, =1, sempre, padrdo=auto), fungéo de:
. rampa i (aclive, >0, ou declive, <0), da extenséo L do trecho
(extensao deve incluir 25% da curva vertical no comeco e final da rampa, ou 50%
em cada trecho, no caso de uma sequéncia de rampas ascendentes)
. composicao unitarios(SU)/articulados(TT) e sua relagdo peso/poténcia tipica
(veiculos recreacionais agora devem ser considerados na classe SU)

trechos simples: valores tabelados para rampa ascendente e descendente
corresponderia ao topo da rampa (pode analisar ponto intermediario)
(ver Tabela 12-26,27,28)
para rampas moderadas e propor¢des normais de trafego pesado ...
(rampas fortes mais trafego pesado: preferir analise com modelo de trafego misto)

trechos compostos: ndo usa perda de velocidade = rampa equivalente (tradicional)

(para sequéncia de rampas recomenda: analise com modelo de trafego misto !)
antes: aplicacdo em funcéo dos valores relativos das rampas

HCM/2010: usar rampa média ponderada (Ah/L) se extenséo total L<4000ft (1,2km)

e todos 0s segmentos i<4% (sendo usar rampa equivalente, =perda de velocidade)

= alternativa: € sempre possivel fazer a analise com a perda de velocidade medida !
critério: obter rampa equivalente em aclive simples, =perda de velocidade !

Trechos genéricos: = trechos extensos com rampas curtas e pequenas

equivalente funcéo do tipo de terreno: nivelado (mesma velocidade de leves e pesados)
(e,=1, sempre ) ondulado (pesados com velocidade menor mas ndo de arrasto)
montanhoso (pesados com velocidade de arrasto) ndo é analisado genericamente
(ver Tabela 12-25)

TABELA 12-25. Fator Equivalente Genéricos Veiculos Pesados (Caminhdes e Onibus)
em Aclive Especifico de Vias Expressas e de Mdultiplas Faixas - HCM/6thEd

FATOR EQUIVALENTE PARA TIPO DE TERRENO
SEGMENTOS GENERICOS
Nivelado Ondulado Montanhoso
ec para veiculos pesados 2,0 3,0
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TABELA 12-26,27,28. Fator Equivalente para Veiculos Pesados (Caminhdes e Onibus)

Engenharia de Trafego

em Aclive Especifico de Vias Expressas e de Mdltiplas Faixas - HCM/6thEd (2016)

aclive | Comprimento eve (Bv)*
de
re?r;)or))a %v.pesados HV 2 4 5 6 8 10 15 20 225
%combinados TT 30/50/70 30/50/70 30/50/70 30/50/70 30/50/70 30/50/70 30/50/70 30/50/70 30/50/70
) 0,125mi (0,2km) 2,62/2,67/239 | 2,37/238/2,18 | 2,30/2,31/2,12 | 2,24/2,25/2,07 | 2.17/2,16/2,01 | 2,12/2,11/1,96 | 2,04/2,02/1,89 | 1,99/1,97/1,85 | 1,97/1,93/1,83
0,375mi (0,6km) 2,62/2,67/239 | 2,37/2,38/2,18 | 2,30/2,31/2,12 | 2,24/2,25/2,07 | 2.17/2,16/2,01 | 2,12/2,11/1,96 | 2,04/2,02/1,89 | 1,99/1,97/1,85 | 1,97/1,93/1,83
0,625mi (1,0km) 2,62/2,67/239 | 2,37/2,38/2,18 | 2,30/2,31/2,12 | 2,24/2,25/2,07 | 2.17/2,16/2,01 | 2,12/2,11/1,96 | 2,04/2,02/1,89 | 1,99/1,97/1,85 | 1,97/1,93/1,83
0,875mi (1,4km) 2,62/2,67/2,39 | 2,37/2,38/2,18 | 2,30/2,31/2,12 | 2,24/2,25/2,07 | 2.17/2,16/2,01 | 2,12/2,11/1,96 | 2,04/2,02/1,89 | 1,99/1,97/1,85 | 1,97/1,93/1,83
1,25mi (2,0km) 2,62/2,67/2,39 | 2,37/2,38/2,18 | 2,30/2,31/2,12 | 2,24/2,25/2,07 | 2.17/2,16/2,01 | 2,12/2,11/1,96 | 2,04/2,02/1,89 | 1,99/1,97/1,85 | 1,97/1,93/1,83
1,50mi (2,4km) 2,62/2,67/2,39 | 2,37/2,38/2,18 [2,30/2,31/2,12 | 2,24/2,25/2,07 | 2.17/2,16/2,01 | 2,12/2,11/1,96 | 2,04/2,02/1,89 | 1,99/1,97/1,85 | 1,97/1,93/1,83
0 0,125mi (0,2km) 2,62/2,67/239 | 2,37/238/2,18 | 230/2,31/2,12 | 2,24/2,25/2,07 | 2.17/2,16/2,01 | 2,12/2,11/1,96 | 2,04/2,02/1,89 | 1,99/1,97/1,85 | 1,97/1,93/1,83
0,375mi (0,6km) 2,62/2,67/239 | 2,37/2,38/2,18 | 2,30/2,31/2,12 | 2,24/2,25/2,07 | 2.17/2,16/2,01 | 2,12/2,11/1,96 | 2,04/2,02/1,89 | 1,99/1,97/1,85 | 1,97/1,93/1,83
0,625mi (1,0km) 2,62/2,67/239 | 2,37/2,38/2,18 | 2,30/2,31/2,12 | 2,24/2,25/2,07 | 2.17/2,16/2,01 | 2,12/2,11/1,96 | 2,04/2,02/1,89 | 1,99/1,97/1,85 | 1,97/1,93/1,83
0,875mi (1,4km) 2,62/2,67/239 | 2,37/2,38/2,18 | 2,30/2,31/2,12 | 2,24/2,25/2,07 | 2.17/2,16/2,01 | 2,12/2,11/1,96 | 2,04/2,02/1,89 | 1,99/1,97/1,85 | 1,97/1,93/1,83
1,25mi (2,0km) 2,62/2,67/2,39 |237/238/2,18 |2,30/2,31/212 | 2,24/2,25/2,07 | 2.17/2,16/2,01 | 2,12/2,11/1,96 | 2,04/2,02/1,89 | 1,99/1,97 /1,85 | 1,97/1,93/1,83
1,50mi (2,4km) 2,62/2,67/2,39 | 2,37/2,38/2,18 [2,30/2,31/2,12 | 2,24/2,25/2,07 | 2.17/2,16/2,01 | 2,12/2,11/1,96 | 2,04/2,02/1,89 | 1,99/1,97/1,85 | 1,97/1,93/1,83
2 0,125mi (0,2km) 2,62/2,67/2,67 |237/238/232(230/231/223|224/2,25/217 | 2,17/2,16/2,08 | 2,12/2,11/2,03 | 2,04/2,02/1,94 | 1,99/1,97/1,89 | 1,97/1,93/1,86
0,375mi (0,6km) 3,76/3,76/3,63 |2,96/295/2,82 | 2,78/2,77/2,64 | 2,65/2,64/2,52 | 2,48/2,47/2,35 | 2,38/2,36/2,25 | 2,22/2,20/2,10 | 2,14/2,11/2,02 | 2,09/ 2,06 / 1,97
0,625mi (1,0km) 4,47/432/4,12 |3,33/3,24/3,08 [ 3,08/3,01/ 2,85 | 2,91/2,84/2,69 | 2,68/2,63/2,49 | 254/2,49/2,36 | 2,34/2,29/2,18 | 2,23/2,19/2,08 | 2,17/2,12/2,02
0,875mi (1,4km) 4,80/4,57/4,37 |[350/337/321(3,22/3,11/2,96 |3,03/2,93/2,78 | 2,77/2,70/2,56 | 2,61/2,55/2,42 | 2,39/2,33/2,22 | 2,28/2,22/2,11 | 2,21/2,15/2,05
1,25mi (2,0km) 5,00/4,71/4,53 | 3,60/3,45/3,29 | 3,30/3,17/3,02 | 3,09/2,99/2,84 | 2,83/2,74/2,60 | 2,66/2,58 /2,45 | 2,42/2,36 /2,24 | 2,30/2,24/2,13 | 2,23/ 2,17/ 2,07
1,50mi (2,4km) 5,04/4,7414,58 |3,62/347/331 [3,32/3,19/3,04 [3,11/3,00/2,86 | 2,84/2,75/2,61 | 2,67/2,59/2,46 | 2,43/2,36/2,25 | 2,31/2,24/2,14 | 2,23/2,17 /2,07
25 0,125mi (0,2km) 2,62/2,67/275 |237/238/236(230/231/227|224/2,25/2,20 | 2,17/216/2,11 | 2,12/2,11/2,04 | 2,04/2,02/1,95 | 1.99/1,97 /1,90 | 1,97/1,93/1,87
0,375mi (0,6km) 4,11/410/4,01 |3,14/313/3,02 [ 2,93/2,92/2,80 | 2,78/2,77/2,65 | 2,58/2,57/2,46 | 2,46/2,44/2,33 | 2,28/2,26/2,16 | 2,19/2,16/2,06 | 2,13/2,10/2,01
0,625mi (1,0km) 504/4,84/4,66 | 3,62/352/3,35 |3,32/3,23/3,08|3,11/3,03/2,88 |2,84/2,77/2,64 2,67/2,61/2,48 |2,43/2,38/2,26 | 2,31/2,26/2,15 | 2,23/2,18/2,08
0,875mi (1,4km) 548/517/4,99 | 3,85/3,69/3,52 |3,51/3,37/3,21|3,27/3,15/3,00 | 2,96/2,87/2,73 | 2,77/2,69/2,56 | 2,50/2,43/2,32 | 2,36/2,30/2,19 | 2,28/2,22/2,12
1,25mi (2,0km) 573/536/520 |3,98/3,79/3,64 [3,61/345/3,30|3,36/3,22/3,08 |3,03/292/2,79 | 2,83/2,73/2,60 | 2,54/2,47/2,35 | 2,40/2,33/2,22 | 2,31/2,24/2,14
1,50mi (2,4km) 5,80/540/526 |4,02/381/367 [3,64/347/3333,38/3,24/3,10 |3,05/2,93/2,80 | 2,84/2,74/2,62 | 2,55/2,47/2,36 | 2,41/2,33/2,23 | 2,32/2,25/2,15
3,5 0,125mi (0,2km) 2,62/2,67/2,93 |[2,37/2,38/245 (2,30/2,31/2:34 [ 2,24/2,25/2,26 | 2,17/2,16/2,16 | 2,12/2,11/2,09 | 2,04/2,02/1,98 | 1,99/1,97 /1,92 | 1,97/1,93/1,89
0,375mi (0,6km) 4,881/4,80/4,86 | 3,54/3,54/3,46 | 3,25/3,25/3,16 | 3,05/3,05/2,96 | 2,80/2,79/2,69 | 2,63/2,62/2,53 | 2,41/2,39/2,30 | 2,29/2,26/2,18 | 2,22/2,19/2,10
0,625mi (1,0km) 6,34/6,05/5,88 | 4,30/4,15/3,99 | 3,87/3,75/3,59 | 3,58/3,47/3,32 | 3,20/3,11/2,98 [ 2,97/2,89/2,76 | 2,64/2,58/2,46 | 2,48 2,42/2,31 | 2,38/2,32/2,22
0,875mi (1,4km) 7,03/658/6,40 | 4,66/4,43/4,26 | 4,16/3,97/3,81 | 3,83/3,66/3,51 | 3,39/3,26/3,12 | 3,12/3,01/2,88 | 2,76 /2,67 /2,55 | 2,57/2,49/2,38 | 2,46 /2,39 /2,28
1,25mi (2,0km) 7,44/6,88/6,74 | 4,87/458/4,43 | 4,33/4,10/3,96 | 3,97/3,77/3,63 | 3,50/3,35/3,21 | 3,22/3,09/2,96 | 2,82/2,72/2,60 | 2,62/253/2,42 | 250/2,42 /2,32
1,50mi (2,4km) 7,53/6,95/6,83 | 4,92/4,62/4,48 | 4,38/4,13/3,99 | 4,01/3,80/3,66 | 3,53/3,37/3,24 | 3,24/3,10/2,98 | 2,84/2,73/2,62 | 2,63/2,54/2,44 | 251/2,43/2,33
4,5 0,125mi (0,2km) 2,62/2,67/3,13 |[2,37/2,38/256 | 2,30/2,31/243 | 2,24/2,25/2,34 | 2,17/2,16/2,21 | 2,12/2,11/2,13 | 2,04/2,02/2,01 | 1,99/1,97 /1,95 | 1,97/1,93/1,91
0,375mi (0,6km) 580/583/588 |4,02/4,03/3,99 |3,64/3,65/359 |338/3,39/3,32 |3,05/305/2,98 | 2,84/2,84/276 | 2,55/2,55/2,46 | 2,41/2,39/2,31 | 2,32/2,30/ 2,22
0,625mi (1,0km) 7,90/753/7,35 |511/492/4,75(4,53/4,38/4,22|4,14/4,01/385 | 3,63/353/3,39 | 3,32/3,24/3,10 | 2,90/2,83/2,71 | 2,68/2,62/2,51 | 255/2,50/2,39
0,875mi (1,4km) 8,91/832/8,11 |564/534/515(4,96/4,72/4,54 | 450/4,29/4,13 | 3,92/3,75/3,60 | 3,56/3,42/3,27 | 3,07/2,97/2,83 | 2,82/2,73/2,61 | 2,67/2,59/2,47
1,00mi (1,6km) 9,19/853/8,33 | 5,78/545/5,27 | 5,08/4,81/4,63 | 4,60/4,37 /4,21 | 3,09/3,81/3,66 | 3,62/3,47/3,33 | 3,11/3,00/2,87 | 2,85/2,76/2,64 | 2,70/2,62 /2,50
55 0,125mi (0,2km) 2,62/2,67/3,37 | 2,37/2,38/2,69 |2,30/2,31/253 |224/2,25/242 | 2,17 2,16/2,28 | 2,12/2,11/2,19 | 2,04/2,02/2,05 | 1,99/1,97 /1,98 | 1,97/1,93/1,94
0,375mi (0,6km) 6,87/6,97/7,00 |4,58/4,63/4,62 |4,10/4,14/4,11|3,77/3,81/3,76 | 3,35/3,38/3,31 | 3,00/3,11/3,04 | 2,73/2,74/2,66 | 2,55/2,55 /2,47 | 2,4412,43/2,36
0,625mi (1,0km) 9,78/9,37/9,13 | 6,09/589/5,68 | 533/5,16/4,97 | 4,82/4,68/4,49 | 4,16/4,05/3,88 | 3,76/3,67/351 | 3,21/3,14/3,00 | 2.93/2,88/2,74 | 2,77/2,72/2,59
0,875mi (1,4km) | 11,20/10,49/1021 |6,83/6,48/6,24 | 5945,65/543 | 533/509/4,88 | 4,56/4,37/4,18 | 4,09/3,93/3,76 | 3,45/3,34/3,18 | 3,12/3,03/2,89 | 2,93/2,85/2,71
1,00mi (1,6km) 11,60/10,80/10,52 | 7,04 /6,64 /6,41 | 6,11/5,78/557 | 5,47/5,20/5,00 | 4,67 /4,46/4,27 | 4,18/4,01/3,83 | 3,51/3,39/3,24 | 3,17/3,08/2,93 | 2,97/2,89/2,75
6 0,125mi (0,2km) 2,62/2,67/3,51 |[2,37/2,38/2,76(230/2,31/259|2,24/225/274|2,17/2,16/2,32 | 2,12/2,11/2,22 | 2,04/2,02/2,08 | 1,99/1,97/2,00 | 1,97 /1,93/1,95

0,375mi (0,6km)
0,625mi (1,0km)
0,875mi (1,4km)
1,00mi (1,6km)

7,58/7,6417,78
10,87/10,45/10,17
12,54/11,78/11,43
13,20/12,15/11,81

4,90/4,98 /4,98
6,66/6,45/6,23
7,541/7,16/6,88
7,78/7,35/7,08

4,36/4,43 /4,40
5,79/5,63 /5,42
6,51/6,20/5,95
6,71/6,36 /6,11

3,99/4,05/4,01
5,21/5,07 /4,87
5,81/5,56 /5,32
5,99 /5,69 /5,46

3,52/3,56 /3,51
4,46 /4,36 /4,17
4,944,741 4,53
5,07/4,85/4,64

3,23/3,26 /3,20
4,01/3,92/3,75
4,40/4,24 14,04
4,51/4,33/4,13

2,83/2,85/2,78
3,39/3,33/3,18
3,67/3,56 /3,39
3,75/3,62 /3,45

2,63/2,64/256
3,08/3,03/2,88
3,30/3,22/3,06
3,37/3,27/3,11

2,51/2,551/2,44
2,89/2,85/2,71
3,08/3,01/2,86
3,14 /3,05 /2,90

Obs: HV=veiculos pesados (inclui 6nibus e veiculos recreacionais), HV=SU+TT; SU:unitérios (100lb/hp, até 20u3 eixos); TT:combinados (150lb/hp, mais de 2ou3 eixos, reboques e semi-reboques).
Interpolagéo lagrangeana: ey,=€30.(%p-50).(%p-70)/800+es,.(%p-30).(%p-70)/400\+e7,.(%p-30).(%p-50)/800 e (em especial: esy=4,375.e30-5,250.€50+1,875.e79 € er7=1,875.e50-5,250.e50+4,375.e7).
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Engenharia de Trafego

Alternativa: modelo de trafego misto (!!), com ¢, = G,.CAF,, e V., = \7FL.SAFmiX, onde
q; = N\I/:II_I—IP em v/h.fx (fluxo=demanda por faixa, em fluxo misto),

FHP = fator de hora-pico (usual 0,85 a 0,95), N = numero de faixas (por sentido)
CAF; =CAF, —CAF, . —CAF, ., e SAF , = VFL% com V., =FFS (sem ajuste)
FL

onde CAF, =10 ou ajuste pelo clima, incidentes ou obras na via (para autos);

CAF,, .., = 0,53.PHV0’73, com P, é a proporgdo de pesados (de SUs e TTs)

CAF, 1, = Py X 00,606 —1)imax(01,72.01-1,71.6 %541 )} ondle

gmix

8.P, ,seP,, <0,01
pgml’n =

= , i, € 0 aclive (m/m), L[km] é a extensao do aclive
0126—0,03P,,, ,c.C.

9

_ %o _(1_pvp)cf em & =C.CAF, , =Cyf,= Ceo e ¢, =G.CAF,

implicito: e, - 5 5
pVP'Cf A'eA+ VP'eVP

curva de operacgao: dados iniciais s&o as curvas de tempo de viagem t; = f; [L] I=SU,TT
ou t, =f, [dy, |+ 8,,.(L—d,,) se L>d\=10000ft (3km) (Tabelas 26-7,8) ou V=V (8, =1/V,,)

t 1 t
) _ Lysu _ _ _ . . _ Lot _ _
Su: Tsuk ~ L Tsuwor Tsu = Tsux T AT, = , TT: Trrx = L =Trrer Trr = Ty AT, =
su

TT

b; d;

1 5o (G, ) 1,6 1

auto:t,, = =——=1.,, T. =1 +Ar+§_8-,6.:i.—f P 2= max:{0:; —_—
ak a0 a ak | i i 1,6 {100()} ( i ) {100 { T|k v L}J

FL F

(84, =100,42; by, = 0,46;Cy, = 0,68;dg, = 2,76; 8yr7 =11064; b, =1,36,C,; =0,62;dy; =1,81)

<!

ao FL mix mix

onde Ar, = IR N Y SR S V,, é obtida com g, = 9 para autos
CAF CAF
com V,, = %mix e T, =P,.T,+Psy-Tsy, +PrrTrr (€Quivale & média harménica de V = %)

Veimix COM G, =1Y h.fx (melhor VFLmlx % o € Trixo = Pa-Tao + Psu-Tsuo + Prr-Tr70)
mix

1
também obtém previséo V,, =— e K, = S/”‘ para o tipo de veiculo m em condicdes reais !
Tm m

curva de operagéo agregada: calibrar usando velocidades para fluxos ¢, =0,9¢; e §, =¢;

\7 1Seq Sq ;ouseq Sé . - 0‘1( i ) Lkm 0,01 R R
y N f " f .f Yer Zquao{l—OA.(PHV) fL+e™ % >0,V, =V,

P _v)[q %Pj ' o
" " © BP A mix :11195'|n[(VFL_ )( FL_V )]/In[ QBP qBP)]

Q
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Curvas de Tempo de Viagem (do Modelo de Tréafego Misto): V,. = V., =50mi/h=80km/h

Engenharia de Trafego

6dM ’ 6de
200 SU, 100Ibf/hp (60kgf/kwW), V=50mi/h (80km/h) St . -
0, -
180 8% 00208 | 682
’ 0,0186 | 61,0
160 2" 0,0165 | 54,1
6% D,0146 | 47.9
140 00136 | 446
O i 0.0136 | 446
o 120 ! D,0136 | 446
3%
E 2% 0,0136 | 446
100 ‘ 0,0136 | 446
] 0% ' .
® 80 5%
L™
-
60 e .
Figura 26-A1,
40 Figura 25-A4
o8 (HCM/6thEd,
20 ~ 2016)
L0 mi,
0 oG
0 1 2 3 + 5 6 7 8 9 10
Grade Length (1,000s of ft)
Notes: Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 100.
Triangles indicate where a truck reaches 55 mi/h, circles indicate 60 mi/h, diamonds indicate 65 mi/h, and
squares indicate 70 mi/h.
300 TT, 150Ibf/hp (90kgf/kW), V=50mi/h (80km/h) Sam» Samik
280 sift 5{km
8%
260 00310 | 1017
240 7% 0,0272 | 892
220 0,0236 7.4
200 6%~ 0,0202 | 66,3
£ 180 e 0.0171 | 561
o T = 00143 | 463
e // : 0,0136 | 445
E 140 o 3% 00136 | 445
® 120 7 2% 0,0136 | 446
- o :
100 ’/,// 0%
80 = ‘ 5% _
60 //// Figura 26-A6,
— 4 - Figura 25-A15
40 ° (HCM/6thEd,
=0 P T 2016)
60 mi
55 mi/h
0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10

Grade Length (1,000s of ft)

Notes: Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 150.
Triangles indicate where a truck reaches 55 mi/h, circles indicate 60 mi/h, diamonds indicate 65 mi/h, and

squares indicate 70 mi/h.
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Engenharia de Trafego

Curvas de Tempo de Viagem (do Modelo de Trafego Misto): V.. = \7FL =55mi/h=88km/h

500  SU, 100Ibfihp (60kgf/kW), V=55mi/h (88km/h) Oaus» Oamik
sift | sikm
0,
180 2 00208 | 682
7% o1 _
160 0, 0186 51,0
” 00165 | 54,1
140 00146 | 4735
~ 5% 0.0123 | 423
9 120 4% 00124 | 407
£ - 32‘;: 00124 | 407
= 0012
= 0% .:'..:'1 i# 40,7
= 80 00124 | 407
o -5%
[
60
<o
40 Figura 26-A2,
20 e Figura 25-A5
. i (HCM/6thEd,
0~ sm h 2016)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grade Length (1,000s of ft)

Notes: Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 100.
Circles indicate where a truck reaches 60 mi/h, diamonds indicate 65 mi/h, and squares indicate 70 mi/h.

. 8dM 1 8de
300 TT, 150Ibf/hp (90kgf/kW), V=55mi/h (88km/h)
280 sift s/km
8%
260 00310 | 1017
240 204 oezrz | ez
220 0,023 | 774
_.200 6% p.oz20z | e62
-, 0,0171 58,1
< 180 59
2 o 00142 | 469
= 49% 0.0124 | 407
T 140 3% 00124 | 407
® 120 20 0,0124 40,7
" 100 0%
80 —5%
60 - Figura 26-A7,
40 Figura 25-A16
20 o (HCM/6thEd,
0 Lonm 2010)
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grade Length (1,000s of ft)

MNotes: Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 150.
Circles indicate where a truck reaches 60 mi/h, diamonds indicate 65 mi/h, and squares indicate 70 mi/h.
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Engenharia de Trafego

Curvas de Tempo de Viagem (do Modelo de Trafego Misto): V., = \7FL = 60mi/h=96km/h
200 SU, 100Ibf/hp (60kgf/kW), V=60mi/h (96km/h)

180
160
140
120
100

80

Travel Time (s)

60

40

20
0

5970 mi/h

~ 65 mi/h
0 1

2

3

8%
7%
6%
5%
3%
2%
0%
-5%

4 5 6 7 8 9 10

Grade Length (1,000s of ft)

Notes: Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 100.
Diamonds indicate where a truck reaches 65 mi/h and squares indicate 70 mi/h.

300
280
260
240
220

__200

< 180

£ 160

E 140

® 120
* 100
80

60

40

20

0

TT, 1501bf/hp (90kgf/kW), V=60mi/h (96km/h)

o /0 m|/
65 mi/h

8%

7%
6% =
7 5%

> 4%

/ 3%
I o 2%

Pt 0%
1 . ~5%

4 5 6 7 8 9 10

Grade Length (1,000s of ft)

Notes: Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 150.
Diamonds indicate where a truck reaches 65 mi/h and squares indicate 70 mi/h.
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8dM ! 8de
sift s/km
00208 | 682
00186 | 61,0
00165 | 54,1
00146 | 479
00128 | 420
00114 | 374
00114 | 374
00114 | 374
00114 | 374
Figura 26-A3,
Figura 25-A6
(HCM/6thEd,
2016)
6dM ! 6de
sift shm
00310 | 1017
00272 | 832
0,023 | 774
00202 | 66,3
00171 | 56,1
00142 | 46,6
00119 | 39,0
00114 | 374
00114 | 374
Figura 26-A8,
Figura 25-A17
(HCM/6thEd,
2016)
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Engenharia de Trafego

Curvas de Tempo de Viagem (do Modelo de Trafego Misto): V., = \A/FL = 65mi/h=104km/h

Sy, O
200 SU, 100Ibf/hp (60kgf/kW), V=65mi/h (104km/h) ;t“t” “M;hm
180 4% 00208 | 682
00186 | 610
160 7% 0,0165 54,1
140 00146 | 47,9
- 00128 | 420
~ 120 00113 [ 371
g 00105 | 344
i~ 100 00105 | 344
[ 00105 | 244
s 80
T
[
60
40 Figura 26-A4,
Z Figura 25-A7
20 (HCM/6thEd,
g 2016)
0 70 mih
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grade Length (1,000s of ft)
Notes: Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 100.
Squares indicate where a truck reaches 70 mi/h.
300 TT, 1501bf/hp (90kgf/kW), V=65mi/h (104km/h)
6dM ! 6de
280 s/ft s/km
260
8% 00340 .
240 0,0310 | 1017
00272 | 882
220 7% 00236 | 774
200 0.0
- % 0,0202 | 663
o 180 0.0170 | 558
E 160 5% 00141 | 463
= 140 0.0118 | 387
> 00105 | 344
f 3% ' '
e 40 2% 0,0105 | 344
100 0%
80
o % Figura 26-A9,
Figura 25-A18
40 = (HCM/6thEd,
20 T 2016)
0 U rnifh
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grade Length (1,000s of ft)
Notes: Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 150.
Squares indicate where a truck reaches 70 mi/h.

22  Capitulo 7. Fluxo Continuo — Métodos Praticos



Engenharia de Trafego

Curvas de Tempo de Viagem (do Modelo de Trafego Misto): V, . = \7FL =70mi/h=112km/h
SU, 1001bf/hp (60kgf/kW) , V=70mi/h (112km/h)

(ndo fornecida)

300 SdM’Sde

280 T, 150Ibf/hp (90kgf/kW), V=70mi/h (112km/h) S| sl

260 0.0310 | 101.7

240 p0272 | 882

220 00236 | TT.4
200 0202 | 663
< 180 0.0185 | 554
E 160 0.0140 | 459
E 0.0116 | 381
g 140 0.0057 | 31.8
E 120 3% 0, 0087 31,5

100 2%

80 0%, ~5%

60

40

20 Figura 25-A19

6 (HCM/6thEd,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2016)

Grade Length (1,000s of ft)
Note: Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 150.
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Engenharia de Trafego

Curvas de Tempo de Viagem (do Modelo de Tréafego Misto): V,. = V., = 75mi/h=120km/h

200 SU, 1001bf/hp (60kgf/kW), V=75mi/h (120km/h) O am » O gmik
s/t sikm
180
8% 00208 | 682
160 00186 | 610
7% 0,0165 | 54,1
140 £ 0.0145 | 476
w ' 00127 | #.7
E 120 00112 | 367
= 100 0,009 2.5
T 0, 0081 5.3
® 80 00091 | 29,9
-
60
40 Figura 26-A5,
Figura 25-A8
20 - (HCM/6thEd,
0 2016)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grade Length (1,000s of ft)
Note:  Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 100.
TT, 1501bf/hp (90kgf/kW), V=75mi/h (120km/h)
300 6cIM ’ 8de
280
260 slft s{km
240 8% 0,0310 | 1017
220 0,0272 2z
~ 200 7% 00236 7.4
0 00202 | 663
o 180 6% 00169 | 554
,E 160 = 0.0138 | 453
< 140 = 00115 | 377
E 120 =5 00091 | 288
= 100 0% 0.0081 | 298
80 ——

" 0%,-5%

60 : — Figura 26-A10,

40 Figura 25-A20

20 = (HCM/6thEd,
A 2016)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grade Length (1,000s of ft)
Note:  Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 150.
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Engenharia de Trafego

TABELA 25-24/ 26-7. Valores de §,,[s/ft] € 5,,.[s/km] para SUs - HCM/6thEd (2016)

Taxa de Tempo de Viagem §,,[s/ft] € &, [s/km] a 10000ft (3000m)

Aclive
Ve =50 mi/h Ve =55 mi/h Ve =60 mi/h Vi =65 mi/h Ve =70 mi/h Ve =75 mi/h

s/ft s/km s/ft s/km s/ft s/km s/ft s/km s/ft s/km s/ft s/km
8% 0.0208 68.2 0.0208 68.2 0.0208 68.2 0.0208 68.2 0.0208 68.2 0.0208 68.2
7% 0,0186 61,0 0,0186 61,0 0,0186 61,0 0,0186 61,0 0,0186 61,0 0,0186 61,0
6% 0,0165 54,1 0,0165 54,1 0,0165 54,1 0,0165 54,1 0,0165 54,1 0,0165 54,1
5% 0,0146 47,9 0,0146 47,9 0,0146 47,9 0,0146 47,9 0,0145 47,6 0,0145 47,6
4% 0,0136 44,6 0,0129 42,3 0,0128 42,0 0,0128 42,0 0,0128 42,0 0,0127 41,7
3% 0,0136 44,6 0,0124 40,7 0,0114 37,4 0,0113 37,1 0,0112 36,7 0,0112 36,7
2% 0,0136 44,6 0,0124 40,7 0,0114 37,4 0,0105 34,4 0,0100 32,8 0,0099 32,5
0% 0,0136 44,6 0,0124 40,7 0,0114 37,4 0,0105 34,4 0,0097 31,8 0,0091 29.9
-5% 0,0136 44,6 0,0124 40,7 0,0114 37,4 0,0105 34,4 0,0097 31,8 0,0091 29,9

TABELA 25-25/ 26-8. Valores de §,,[s/ft] € 5,,[s/km] para TTs - HCM/6thEd (2016)

Aclive Taxa de Tempo de Viagem &,,[s/ft] € &, [s/km] a 10000ft (3000m)
VFL:50 mi/h Vg =55 mi/h VFLZGO mi/h VFL:65 mi/h VFL=70 mi/h Ve =75 mi/h

s/ft s/km s/ft s/km slft s/km s/ft s/km slft s/km s/ft s/km
8% 0.0310 101.7 0.0310 101.7 0.0310 101.7 0.0310 101.7 0.0310 101.7 0.0310 101.7
7% 0,0272 89,2 0,0272 89,2 0,0272 89,2 0,0272 89,2 0,0272 89,2 0,0272 89,2
6% 0,0236 77,4 0,0236 77,4 0,0236 77,4 0,0236 77,4 0,0236 77,4 0,0236 77,4
5% 0,0202 66,3 0,0202 66,3 0,0202 66,3 0,0202 66,3 0,0202 66,3 0,0202 66,3
4% 0,0171 56,1 0,0171 56,1 0,0171 56,1 0,0170 55,8 0,0169 55,4 0,0169 55,4
3% 0,0143 46,9 0,0143 46,9 0,0142 46,6 0,0141 46,3 0,0140 45,9 0,0138 45,3
2% 0,0136 44,6 0,0124 40,7 0,0119 39,0 0,0118 38,7 0,0116 38,1 0,0115 37,7
0% 0,0136 44,6 0,0124 40,7 0,0114 37,4 0,0105 34,4 0,0097 31,8 0,0091 29,9
-5% 0,0136 44,6 0,0124 40,7 0,0114 37,4 0,0105 34,4 0,0097 31,8 0,0091 29,9
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Engenharia de Trafego

trechos com rampas combinadas: novo procedimento com taxas de tempo de viagem
(taxas de tempo de viagem pontuais=inverso das velocidades pontuais anteriores ...)

trecho composto deve comecar (e se possivel terminar) em um trecho extenso em nivel

(s, ds)

(94 ds)

End of the
composite grade

Beginning of the
composite grade
dados: aclive g;, extensao d;, velocidade \7FLj (autos); trafego q; (misto, pg, Prry, FHP;)

- obter CAF,, e CAF,,; como segmentos independentes; obter C .. e j. com minC .. (>Q)

- para cada segmento (no percurso): T, ; = % =>15, 5 € Vi =% sem interagao
fin,j

ini,j

Spot Rate (s/mi)

Taxa Final=>
- 60,
Taxa Inicial=>

~__ 1
1
1 1
40 @tEQEQlJ [S_QJ®
2 4

Grade Length (1,000s of ft)

Notes: Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 100. Solid curves are for an initial speed of
75 mi/h (48 s/mi) and dashed curves are for an initial speed of 30 mi/h (120 s/mi).

6 8 10

com curva da velocidade inicial=final anterior: obter os tempos de viagem paraSUe TT

A b; d;
obterAt, = 1 1 | 1+3. L -111,8; :%. A .(Pi )C‘. Emax O;Ti,kj_"‘i
vV, V. CAF i 1,6 11000 100 Ve,

distinguindo SU/TT acelerando SU/TT desacelerando
dosy =100,42; by, =0,46;c,, =0,68,ds, =2,76; 5, =54,72; b, =116, c,, =0,38,d, =1,73

Sorr =110,64; b+ =136; ¢ =0,62,d;; =181; 8,11 =69,72 b =132, ¢y =0,61, d;1 =133
obter tg,; =15y T AT, Trr =Trrg T AT, paraSU, TT e 1, =1,,; + A1, + ZiSi para auto ...

(a velocidade final para auto, com interacéo, pode ser avaliada especificamente com
S5y =64,50;bg, =0,77;¢c5, =0,34;dg, =153;5yr1 = 79,50;b;; =0,8L ¢y =0,56,d,; =1,32)
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Curvas de Taxa de Tempo de Viagem Pontual (do Modelo de Trafego Misto):
120 | SU, 1001bf/hp (60kgf/kW)

—
e e e e e e —

8%
N S\ 7%

llli"\ B —
100 AN S 6%
1\ \\ ~

RTRY N S~
11-.}\ X 5%

LAY

o
o

~
B

Spot Rate (s/mi)
(03]
o

~J
o

60

50

40

Grade Length (1,000s of ft)

Notes: Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 100. Solid curves are for an initial speed of
75 mi/h (48 s/mi) and dashed curves are for an initial speed of 30 mi/h (120 s/mi).

180 TT, 1501bf/hp (90kgf/kW)
[\
i O SRR
160 g\ 8%
m
~
190 W ——— /T — 7%
™ N 6%
R\ .
D 120 [\ \ \\S% | R = s 6%
2 T S S
2 LV il iy oSS T AR BPESES, —
; 100 \\“‘.‘ N A 5%
N oo S el e s
by \ \”’i Rl | s o e
80 \\ '\Q% ~ i — . 7 4%
\_5%‘ > — =
o B e — sl TR
60 — f————
/ o = vl S 2%
- e b e e aa 0%, 5%
0 2 =+ 6 8 10

Grade Length (1,000s of ft)

Notes: Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 190 . Solid curves are for an initial speed of
75 mi/h (48 s/mi) and dashed curves are for an initial speed of 20 mi/h (180 s/mi).
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Curvas de Tempo de Viagem (do Modelo de Trafego Misto): V,; = 20mi/h = 32km/h
SU, 100Ibf/hp (60kgf/kW)

(ndo fornecida)

Curvas de Tempo de Viagem (do Modelo de Trafego Misto): V,; = 20mi/h = 32km/h

320 TT, 1501bf/hp (90KgF/KW)

300 .

280

260 7%

240 -

220 }"
& 200
£ 180 /
= 160 / 3%
Q
Ji Z= —=
[ 0%
100

80 / = i

60 . . Figura 25-A9
> (HCM/6thEd,
40 a
2o . — 2016)
g 60 m
0 55 mi/h
0 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grade Length (1,000s of ft)

Motes: Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 150.
Triangles indicate where a truck reaches 55 mi/h, circles indicate 60 mifh, diamonds indicate 65 mi/h, an
squares indicate 70 mifh.
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Curvas de Tempo de Viagem (do Modelo de Trafego Misto): V,; = 25mi/h = 40km/h
SU, 100Ibf/hp (60kgf/kW)

(n&o fornecida)

Curvas de Tempo de Viagem (do Modelo de Trafego Misto): V,; = 25mi/h = 40km/h

320 TT, 150Ibf/hp (90KgF/KW)

300
280
260 294
240
_.220
£ 200
£ 180
= 160
9 140
E 120
100
80
60
40 &= oo Figura 25-A10
20 > mi/h (HCM/6thEd,
0 55 mifh 2016)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 < 10

Grade Length (1,000s of ft)

Notes: Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 150.
Triangles indicate where a truck reaches 55 mi/h, circles indicate 60 mi/h, diamonds indicate 65 mi/h, and
squares indicate 70 mi/h.

8%
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Curvas de Tempo de Viagem (do Modelo de Trafego Misto): V,; = 30mi/h = 48km/h
SU, 100Ibf/hp (60kgf/kW)

(ndo fornecida)

Curvas de Tempo de Viagem (do Modelo de Trafego Misto): V,, = 30mi/h = 48km/h

320 TT, 150Ibf/hp (90kgf/kW)
300

280 8%
260
240
220 6%
@200 — =
E 180 A ik
= 160 -
® 140 - - 32:’/"
E 120 . —
100 e oe-
80 2 .
60 = o

40 = 2 Figura 25-A11
20 > ,.~ Smih (HCM/6thEd,

0 55 mi/h 2016)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grade Length (1,000s of ft)
Notes: Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 150.

Triangles indicate where a truck reaches 55 mi/h, circles indicate 60 mi/h, diamonds indicate 65 mi/h, and
squares indicate 70 mi/h.

7%

59

30  Capitulo 7. Fluxo Continuo — Métodos Préaticos



Engenharia de Trafego

Curvas de Tempo de Viagem (do Modelo de Trafego Misto): V,; =35mi/h=56km/h
SU, 100Ibf/hp (60kgf/kwW)

220
200 8%
180 7%
160 6% —
P
? i 5%
: 140 //,./ 4%
£ 120 e 3%
[ e 2%
< 100 = 0%
= 80 ——
60 —
40 ///' “%a Figura 25-A1
== (HCM/6thEd,
20 . ‘ 70 mith 2016)
il 60 mjhm‘
0 55 mi/h
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grade Length (1,000s of ft)
Notes: Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 100.

Triangles indicate where a truck reaches 55 mi/h, circles indicate 60 mi/h, diamonds indicate 65 mi/h, and
squares indicate 70 mi/h.

Curvas de Tempo de Viagem (do Modelo de Trafego Misto): V,; = 35mi/h=56km/h

320 TT, 150Ibf/hp (90kgf/kW)
300
280 s
260 N
240
220 0"
@ 200 e
2 180 .
E 160 e ::s
= e
,/’// 0
" 100 o ; £
> T . Figura 25-A12
23 _—_— - (HCM/6thEd,
Z— : 2016
20 s mi/h )
0 55 mi/lio ™
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grade Length (1,000s of ft)
Notes: Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 150.

Triangles indicate where a truck reaches 55 mi/h, circles indicate 60 mi/h, diamonds indicate 65 mi/h, and
squares indicate 70 mi/h.
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Curvas de Tempo de Viagem (do Modelo de Trafego Misto): V,; = 40mi/h=64km/h

220 SU, 1001bf/hp (60kgf/kW)
180 b
160 6%
0 -
2 140 40
= 120 3%
] 2%
3 100 7 %
F 80 = 5%
60
40 oD Figura 25-A2
P (HCM/6thEd,
<t e milh 2016)
oo mh "
0 “ssmik
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grade Length (1,000s of ft)
Notes: Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 100.

Triangles indicate where a truck reaches 55 mi/h, circles indicate 60 mi/h, diamonds indicate 65 mi/h, and
squares indicate 70 mi/h.

Curvas de Tempo de Viagem (do Modelo de Trafego Misto): V,; = 40mi/h=64km/h

300 TT, 150Ibf/hp (90KgF/KW)
280 8%
260
240 2
220 .
200 ~
-~ /
) 5%
< 180 —T
£ 160 — 13
> _ 2%
® 120 = ~
= o 0%
100 / x —5%
80 s A Figura 25-A13
60 ' (HCM/6thEd,
Py //o ' 2016)
20 g ” : ‘/h i
0 = ’(;‘U mi/h
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grade Length (1,000s of ft)

Notes: Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 150.

Triangles indicate where a truck reaches 55 mi/h, circles indicate 60 mi/h, diamonds indicate 65 mi/h, and
squares indicate 70 mi/h.
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Curvas de Tempo de Viagem (do Modelo de Trafego Misto): V,,; = 45mi/h=72km/h

220 SU, 1001Ibf/hp (60kgf/kW)
200
8%
180
7%
160
6%
@ 140
£ 120
-E 3%'
< 100 2%
> ! 0%
Z 80 , 5%
o
60
40 : ' Figura 25-A3
- = (HCM/6thEd,
20 s 2016)
ag” — /0 mi/h
o Rt
0 1 2 < 4 5 6 7 8 9 10

Grade Length (1,000s of ft)
Notes: Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 100.
Triangles indicate where a truck reaches 55 mi/h, circles indicate 60 mi/h, diamonds indicate 65 mi/h, and
squares indicate 70 mi/h.

Curvas de Tempo de Viagem (do Modelo de Trafego Misto): V., = 45mi/h=72km/h

300 TT, 1501bf/hp (90kgf/kW)
280
260
240 7%
220 i
6%
200
“ 180 T 5%
E 160 —t 4%
E 140 o 3%
8 120 2%
=
100
80
60
40
20 e
./. 8 m/
0 55 msg mi/h
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grade Length (1,000s of ft)

Figura 25-Al14
(HCM/6thEd,
2016)

Notes: Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 150.
Triangles indicate where a truck reaches 55 mi/h, circles indicate 60 mi/h, diamonds indicate 65 mi/h, and
squares indicate 70 mi/h.
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funcBes de tempo de viagem: curvas teoricas obtidas por simulacdo veicular (no trafego) !
nao ha uma clara exposicao sobre a obtencéo das curvas fornecidas !

o NCFRP R31 é citado, adotando uma restricdo de tracao e funcdes tradicionais
(do NCHRP R185, como obtidas nos anos 70, e adotadas no NCHRP R505)

também nao ha uma clara exposicao sobre a calibracdo dos modelos de trafego !
parecem ter sido especificamente calibrados mas nao hé relatério publicado
sobre a calibracdo ou sobre a base teérica adotada nos modelos propostos

para veiculos pesados: com a,¢[t]= max{ag[t} amu[t]} (Maxima poténcia tratora),
resisténcia ag[t]= ag[t]+ag,[t]+ag,[t] (rolamento, aerodinamica, gravitacional)

hip6tese de maxima aceleracéo: aft] = a,[t]+a[t] enquanto V[t]< v, (desejada)

n. P Kn/vl KeIeP
At G, v, =10ft/s
avolt]= Mv  W/P NMEXL Vo [V K,/ VMEXL VG V)
a,onlt]= 1. % = wp..G, py, 20,25 (eixo trator), p=f, e, =0,90 (seco),
2 2 _
aRa[t] __ CDA’YV _ KDa'V 'KeIeA G 1 aRg[t] __ th[ocl ] ~_iG ,
2.M W/A M
Kr/v KeIeP
a, [t]=—(0,0076-p, V)G se v<v,, ou a.[t]=| -0,0076-B,.v e G,
K =1 (diesel), Ky = (1= By ) ™ Bue = 0,000006887 ft = 0,0000226/ m,
K= 477720 U _ggza0l M e —14080'" M2 _7g7 K0T M2
" hp sec kw s " hp sec2 kKW s2
Ky, = o,oooes't?;jz —0,0342 kgf S2 . —0,064b/ft3=103kg/m3,
B, 0,0000124/ ft = 0,00004%/m, K,,, 692100 Tt _qog5kal M
hp sec kKW s

onde W/P é arelacéo peso/poténcia nominal (eficiéncia mecanica n = 0,86);
W/A é arelacado peso/area frontal (coeficiente aerodinamico C, = 0,65)
G é a aceleracdo da gravidade (nominal G =3217ft/sec2=9,78m/s2)

(o NCHRP R505 incorporou uma restricdo de comportamento do condutor na
aceleracéo que nao obteve aceitacdo e foi excluido no NCFRP R31)

integragéo numeérica: usualmente € suficiente usar a[t] fixo em passos de 1seg ...

v[t]= v, +I a[t}dr, d[t]=d +'[ v[t]de, t[V]= t0+j\\//0%,d[V]=do+I\jo\;[—(i\i,

fontes mais recentes: TRUCKSIM, IHSDM e outros modelos de simulacao veicular
(diversos modelos de simulacao de trafego também tém modelos similares ...)

curva de tempo de viagem contém apenas 0 componente proprio veicular (cinético)
(sdo similares as curvas de velocidade anteriores, mas em termos médios)
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frota nova (melhoria de desempenho decorre da reducao da relacao peso/poténcia):
Exhibit 26. Physical and performance characteristhos of trucks.*  NCOFRP REPORT 31

asx Wizight |pounds) **Range of
FHWA Minimaum Mlasimum P g Welght /Horsepower

5 15,000 45,000 220 BB — 208

7 20,000 53000 250 B0 —X12

& 28,000 25,000 310 80 -zx12

9 30,000 20,000 B0 -I11

10 30,000 E7,000 410 T3-I12

11 35,0040 92,000 440 Bl — 33

1X 35,000 105,000 500 M=zl

13 35,000 130,000 53 5l - 211

*Reseanchars defined trucks 25 vehides with thnes or mone ades {Middleton, 2006).
**Estimated from weight and power values.

(varia mais com a idade e condicdo de carga do que com o tipo de veiculo !)

Exhibit 20. FHWA vehbcle dassification scheme. MCFRP REPORT 31
Class llustration Description
1 @- (o] Motoropcios: Al sxa o throe-whssdod maolonoed vahickes.
Fassenger Cavs: Al sedans, ooupaes, and siation wagons.
3 T marfaciuned primarily for e porpose of camyding Fasserars
H and inckading thise passangar cars pulling recraadonal o olhar
kght irailars.
-'E"* "'g Oitaer TwosdAxle. FourTine Simgle Linit Vehicies: All teo.axia,
a fourdine vehickes pihor than passenger cars. Gonarally picksup
* truicks, spors ulllity wahickes, vars.
Buses: All wohicks manulacired & iraditional passengor-
m carndng buses with teo axdes and sia tires o threa or mons

arles. Excudes modiled buses no ke capablo ol mass
pAsSENGeEr irarspor.

Two=deie, Sh-Tire, Singie=Linit Trooks: Al wohicles on a
singls frame including Wuoks, camping and recreadional vehides,
mixce homaes, aio., with bao axkes and dual reasr sheols.

Threw=Axfe Single-Lim¥ Trucks: Al vehicles on a single fama
inchuding irucks, camping and recralioral vehicles, moior
heomiess, @i, with thress aodess.

Faur or More Axie Singhe-Lind Trvcks: All Fuoks on 2 singla
Tramiz with Ao or mone aodes.

1@

L L w Four or Fewer Axie Singie=Traller Treoks: All vohicks. with
B [y — four or fewer axos consising ol Teo unies, one ol which i a
. irachce or Siright Fuck powar wnil.
t- 'l
| Flve-Axie Shngie=Traler Trucks: All five-asle vehidos
8 - W consisting of bwo unis, ona of which is & iracior or straight iruck
Bl powGr uniL
| Six or More Axie Single=Traifer Trucks: Al wahicles with six o
T

mane axdes conssiing of v uniis, ona of which s & racior or
sraight nuck peorwsesr unil.

Five or Fower Axhe Multf-Trater Trecks: Al veldlos with

11 e or lewer asles corsisting of Teoo of more unis, one of whichis
a iractce or siright Fusk power unil.
o gy SixsAxe Medii=Traber Trooks: &1 sbaxke vohickes corsksting of
12 thraae or mone wnits, ore of which is a actor or skealght iruck
B w'w powar unit
- Saven oF More Axde Motti=-Trafer Trocks: Sl wehicos s
13 Pl SEUEN O Mone Ak consisting of feee or mone uniis, one of

'which is a racior or siraighi fruck posver wnil.

Adapted from FHWA, 2000 amd Mandand SHS, 2003,
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curvas de operacgao antigas (baseadas no NCHRP R185 e R505)
Figura 11-Al. Curvas de Velocidade para Caminh&o de 200 Ib/hp (120kg/kw) — HCM/2010

o
R e R R IR =
Ll I o~ |M' <t W WOl N O
| I |4 |
| | | | .
| I .
| | e
| ! [ {1
| | I | gl - o
| I L |
| | | < |
| I [ ]|
i | | 3] -~
W T -
| W e R Y o
“H | | | By "5
el b pEl i
IR T
b u N ®
(S R Y 3
s | )
||I\ Mo B )
‘1\ Vs | L
it s | =
AR Y o S\ g
\\\\\\\ i ST Wl B 3
l\‘\ \\ [\ ! \\ Vi /o e
\\\\\ %/\ \ \ \\ I || 4
\o\\\o%“‘ A
‘a‘w\o?\ 3 ¢ \\
. P |
278,55 S ARG
R A S
/ SRR NG
‘==—i'3\‘-°‘$'.~\?§\;p
T | T l o
(ew) o (@) o o (@) o
O ("] < ™M N i

(y/1w) paads

36  Capitulo 7. Fluxo Continuo — Métodos Préaticos



Engenharia de Trafego

Procedimento para Avaliar Uso das Rodovias pelos Ciclistas: com ajustes

= Qualidade de servico para os ciclistas: mesma elemento mas avaliacéo distinta ...

- tendéncia de adotar uma visdo multimodal (e promover sustentabilidade)
- critério de qualidade de servico (ndo nivel de servigo) avaliado pelo usuario

recomendado também para outras rodovias comuns: uso do acostamento ou faixa direita
= Estimativa do indice de qualidade percebido pelos ciclistas (BLOS):

BLOS =B, +Bq.Fy +Bsp-Fs -Fy +Bp-F —Buw-F

onde f,=0,057 (intercepto),

B, = 0,507 (efeito do trafego na faixa externa)
d

FPH’.N
Bsy = 01999 (efeito do limite de velocidade e veiculos pesados)

S, —32km/h

com F, = In[qo] eq®= (em v/h na faixa direita)

com F :1,1199.In{ }+0,8103, limite de velocidade: S, em km/h

e F,=(1+01038%HVY), veiculos pesados em porcentagem: %HV
(se fluxo total Q até 200v/h entdo %HYV deve ser limitado a 50%)

2
B, = 7,066 (efeito da qualidade do pavimento) com F, = (%)

P: condic&o do pavimento na escala do U.S.HPMS (0=péssimo a 5=6timo)
By = 0,005 (efeito da largura de faixa efetiva) com F, = (3,28.We )2 W, em metro

com W, =W, +L, —%OP/100.(3,0m) se o acostamento tem L, > 2,4m(8ft)

2 W, =W, +L, —%OP/100.2(L, +0,6m) se 1.2m(4ft) < L, < 2,4m(8ft)

? W, =W, +%OP/100.(L A +O,6m) se o0 acostamento tem L, <1,2m(4ft)

onde %OP é a porcentagem da extensdo ocupada por estacionamento
e W, =L, +L, se fluxo total Q até 160v/h ou W, = (L, +L, (2—0,005Q)

em caso contrario (L, é alargura faixa externa, a direita)
(indice estimado por regressao linear, a partir de notas atribuidas por usuarios/ciclistas)

= Nivel de servico para os ciclistas: também definido, em funcéo da qualidade de servico

TABELA 15-4. Nivel de Servigo para Bicicletas em Rodovias de Pista Simples - HCM/2010
(também adotado em Rodovias de Multiplas Faixas)

NIVEL DE SERVICO INDICE DE QUALIDADE (BLOS)
<15

>15a25

>25a35

>3,5a4,5

>45a5,5
>55

m m O 0O ©®™ >
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Comentarios sobre as Revisdes do U.S.HCM/6thEd (2016)

= deficiéncia comuns aos procedimentos anteriores:

. hdo analisa situacdes de sobre-demanda (Q>C) e aleatoriedade
. hao analisa distribuicéo dos fluxos por faixa (leves e pesados)
(mas diferencia a operacao para leves e pesados no modelo de trafego misto)

. estimativa dos fatores equivalentes (voltam a ser de capacidade):
admite que os automoveis ndo sao afetados pelo perfil da via
admite que efeito dos pesados néo varia com nivel de fluxo (x = %)
nao avalia perda de velocidade dos pesados com congestionamento
(modelo de trafego misto avalia perda de velocidade adicional provocada pelos pesados)

= os procedimentos atuais s&o teoricamente mais adequados que do HCM/85

. curvas basicas de desempenho préprias do segmento (100% autos) !

. ainda ignora muitos fatores que afetam a velocidade de fluxo livre

. admite que a velocidade de fluxo livre caracteriza totalmente a capacidade !

novo modelo de trafego misto pode avaliar velocidade média real (para autos e pesados)

. adota relacdo peso/poténcia tipica de 100lb/hp para SU e 160Ilb/hp para TT (carga ...)

. alega produzir resultados similares de equivalentes, iguais aos anteriores com pyp maior!?

= o procedimento para vias expressas:

. ndo considera outros fatores geométricos (como perfil vertical e horizontal)
. mas introduz efeitos importantes como trechos em obras e faixas de uso especial

= o procedimento para rodovias de mdltiplas faixas:

. hdo considera efeito do no.faixas e geometria na velocidade de fluxo livre
. hao considera os mesmos efeitos analisados para vias expressas (extrapolacao)

= revis&o dos valores de capacidade basica é admissivel (valores do HCM/2010)

= novo modelo para trafego misto e fatores equivalentes tem de ser validados !

. eyp. Melhoria da relacédo peso/poténcia menor no Brasil (necessario validar ainda mais ...)
deveria manter fatores equivalente distintos para fluxo e para densidade ...
os fatores séo similares aos anteriores com pye maior (0s piores dados anteriores).

. modelo de trafego misto: equivalente implicito ndo pondera V de SU,TT (pondera ig € pvp),
nem pondera a composicdo SU/TT (considerados apenas na previsdo de V misto);
curvas de tempo de viagem ndo validadas e sujeitas a diversas criticas relevantes!

VER EXERCICIO REVISAO EXPRESSAS
VER EXERCICIO REVISAO RODOVIAS

= previsdo da qualidade de servigo para ciclistas promove a visdo multimodal !
. ho entanto, modelos empiricos e métodos de calibracdo sdo ainda incipientes
. versao original do HCM2010 sem revisdes ou ajustes e corre¢des relevantes ...
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