Engenharia de Trafego

Procedimento do U.S.HCM/2010

= procedimentos similares aos do HCM/97 e 2000 para rodovias e vias expressas !
(métodos detalhados/operacionais mas nao os simplificados/de planejamento)
HCM/2010 abandona a versao métrica (ha apenas a versdao em unidades imperiais)

=> ambos os procedimentos caracterizam os trechos de vias pela
velocidade de fluxo livre (VrL);

(em lugar da velocidade de projeto da via, usada no HCM/85)

=> aproxima os dois conceitos distintos de velocidade de fluxo livre:
- procedimento para vias expressas (urbanas/rurais):

autos, desimpedidos ou nao, pode ser medida para q<1000veqg/h
(amostra minima de 100 veiculos em condi¢gdes representativas do segmento)

- procedimento para rodovias de multiplas faixas:

autos, desimpedidos ou ndo, medida direta para q<1400veqg/h
(amostra minima de 100 veiculos em condigdes representativas do segmento)

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

=> estimativa indireta da velocidade de fluxo livre, em condigdes ideais (~ V,,, ):

- 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(80km/h)
(V. é a velocidade limite regulamentada, sem fiscalizagéo presente)

- ndo ha critério recomendado para vias expressas.

=> recomenda n3o interpolar e usar curva da velocidade de fluxo livre mais préxima !
(recomendacao inadequada, exceto para definir parametros da curva da via)

=> nao ha critério recomendado para efeito da fiscalizagdo (policial ou eletrénica)
suposig¢ao natural: limitar a velocidade de trafego (ou a prépria VeL)

=> novo procedimento de anélise para uso das rodovias (acostamento) por bicicletas

- mesmo procedimento recomendado para rodovias de pista simples ...
- tendéncia de adotar uma vis&o multimodal (e promover sustentabilidade)
- critério de qualidade de servigo (ndo nivel de servigo) avaliado pelo usuario
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Procedimento para Segmentos de Vias Expressas:
= Capacidade basica: funcdo da velocidade de fluxo livre da via

C, =T..N, onde N= n° de faixas do sentido e ¢, = f(VFL) (ver Figura 11-2)

7. 75milh 70mi/h 65mi/h 60mi/h 55milh
(120km/h) | (112km/h) | (104km/h) | (96km/h) | (88km/h)

¢ (vea/h/fx) 2400 2400 2350 2300 2250

com f/FL medido ( FFS, para autos, desimpedidos) ou
estimado por V,, =V, , —F, —F, —F,, (para autos)

onde: \7/FL0= Velocidade fluxo livre (basica, ideal) para autos ( FFS;)
recomendado valor de 75,4mi/h (120,6 km/h) para vias rurais e urbanas
(HCM1997,2000 recomendava 110km/h para vias expressas urbanas)
correcdes devidas a F,; =largura de faixa (f,,, , ver Tabela 11-8),
F,, =(des)obstrugéo lateral (f,., ver Tabela 11-9), e
E,; =densidade de ramais (entrada ou saida)
com F,, =3,22.TRD**mph (f,, ou F,, =7,65.DRK"*km/h)

onde a densidade TRD é obtida com 3 mi antes e 3mi depois
(DRK, por km, é obtida com 4,8km antes e 4,8km depois)
incluindo incorporagdes e divergéncias (antes: interconexdes com entrada) ...

(eliminou o fator de corregao pelo numero de faixas do HCM1997,2000)

para obter condicdes de operacdo com veiculos padrao:

fluxo: q; = _vH em veq/h.fx (demanda equivalente ),
N.FHP-f,,.f,

FHP = fator de hora-pico (usual 0,85 a 0,95)
fvp= composicao de trafego: veiculos pesados
(Ver Tabela 11-10,11,12,13)
fe= tipo de populagéo, 1,0 (usuarios habituais) a 0,85 (evidéncia de campo)

velocidade: V=f(§) em condicdes basicas, reais !,

densidade: IZ:% em condicdes basicas, reais !
fyp = composigdo de trafego: veiculos pesados e recreacionais
(e, =1 para autos, sempre, e e. =e¢, para caminhdes e 6nibus)
1 1

P,.e, +Py.€c0 + Pr.e; - 1+Pco.(eCO —1)+PR.(eR —1)

fVP -

equivalentes para veiculos pesados: especificos ou genéricos (aclive ou declive ...)
nao recomenda interpolar curva de operagao (arredondar para valor proximo)

nao recomenda curva de operacgao nos regimes saturados
dois regimes: dissipacgao de fila e fluxo forgado (ver Figura 11-1)
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Engenharia de Trafego

= Nivel de servigo: ndo ha reducdo devida ao padrdo geométrico da via !
(Ver Tabela 11-3; Figura 11-6)

critérios iguais aos do HCM2000 (menos exigentes que os do HCM/97):
A: K <11 veg/mi/fx (7 veqg/km.fx)
B: K < 18 veg/mi/fx (11 veqg/km.fx)
C: K < 26 veqg/mi/fx (16 veg/km.fx)
D: K < 35 veg/mi/fx (22 veg/km.fx)
E
F

: K < 45 veg/mi/fx (28 veg/km.fx), limite da operacdo nao saturada
: operagao instavel (fluxo forgado)

ndo considera restricdes de geometria mas K = %T é funcao de VFL !

=> Fluxo e volume de servigo: X™ :(%) = q, =[%) -C e VS, =q.“-FHP

corresponde aos valores de K, no diagrama fundamental (basico).

(é admitido o mesmo, em condigbes basicas e condi¢des reais)

Condicdes basicas ideais: (/Snmpax=[%j -CP.FHP (via em condicdes ideais)

ou reais: VS, =(%) -C.FHP em v/h, \fsn =(%} -ér.FHP em veg/h

NS, € o nivel de servigo que vigora para K< K, (> K, )
ou %<(%)n e [tambem > (%) . ]
Ver Figura 11-6

(os valores de velocidade e densidade por faixa indicados na Tabela 23.2
sao para condi¢bes basicas, com autos apenas, € ndo sao diretamente
obteniveis os valores observaveis nas condi¢cdes efetivas de operacao da
via real, com 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 11-1. Tipos de Fluxo em Vias Expressas
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Fonte: California Department of Transportation, 2008 (I-405, Los Angeles, CA, USA).

Figura 11-2. Curvas Velocidade-Fluxo e Nivel de Servigo
para Segmentos Basicos de Vias Expressas — HCM/2010
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Obs.: Curvas similares a versao original do U.S.HCM/2000 (que eram distintas as da versao métrica).

Curvas recalibradas em fungéo da velocidade de fluxo livre para 55 < V; < 75mi/h (88 <V, <120 km/h)

-se (, < q; < entdo V= vf _BV‘(af _ab)z sendo, V= \fo para q; <G, (break-point).

{/FL 75mi/h 70mi/h 65mi/h 60mi/h 55mi/h
(120km/h) (112km/h) (104km/h) (96km/h) (88km/h)
q, (veq/h/fx) 1000 1200 1400 1600 1800
¢ (veq/h/fx) 2400 2400 2350 2300 2250
B, (mi/h) 0,00001107 0,00001160 0,00001418 0,00001816 0,00002469
B, (km/h) 0,00001773 0,00001858 0,00002272 0,00002909 0,00003955
IZC 45veq/mi/fx | 45veq/mi/fx | 45veqg/mi/fx | 45veq/mi/fx | 45veq/mi/fx
(28veq/kmfx) | (28veq/kmfx) | (28veqg/kmfx) | (28veq/kmfx) | (28veq/kmfx)
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Figura 11-4.Exemplos de Nivel de Servico para Segmentos Basicos de Vias Expressas - HCM/2010
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Engenharia de Trafego

TABELA 11-5. Nivel de Servigo para Segmentos Basicos de Vias Expressas - HCM/2010

NIVEL DE SERVIGO 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/mi/fx (22 a 28 vea/km.fx)
Demanda > Capacidade, >45 vea/mi/fx (28 vea/km.fx)

Mmoo O W >

Figura 11-6.Nivel de Servigco para Segmentos Basicos de Vias Expressas - HCM/2010
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nao ha recomendacéao para esbocgar a curva para fluxo forgado
(critérios usuais: reducao de 5% a 15% da capacidade e Vc entre 40 e 60km/h)
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TABELA 11-8. Corregao Devida a Largura da Faixa em Vias Expressas - HCM/2010

LARGURA DA FAIXA

REDUGAO NA VELOCIDADE FLUXO LIVRE

212ft (>=3.6m)
211 a 12ft (>=3,3 a 3,6m)
>10 a 11ft (>=3.0 a 3,.3m)

0.0mi’/h (Okm/h)
1.9mi/h (3,0km/h)
6.6mi/h (10.6km/h)

TABELA 11-9. Corregao Devida a Desobstrucao Lateral em Vias Expressas - HCM/2010

DESOBSTRUGAO LATERAL
ACOSTAMENTO DIREITO*

REDUGAO NA VELOCIDADE DE LIVRE (km/h)
NUMERO DE FAIXAS
2/sentido 3/sentido 4/sentido >5/sentido

> 6ft (21.80m)
5ft (1.50m)
4ft (1.20m)
3ft (0.90m)
2ft (0,60m)
1ft (0,.30m)
0ft (0.0M)

0.0mi/h (0.0km/h)
0.6mi/h (1,0km/h)
1.2mi/h (1,9km/h)
1.8mi’h (2,9km/h)
2.4mi/h (3,9km/h)
3.0mi/h (4,8km/h)

3.6mi/h (5.8km/h)

0.0mi/h (0.0km/h)
0.4mi/h (0.7km/h)
0.8mi/h (1.3km/h)
1.2mi/h (1,.9km/h)
1,6mi/h (2,6km/h)
2,0mi/h (3,2km/h)
2.4mi/h (3.9km/h)

0.0mi/h (0.0km/h)
0.2mi/h (0.3km/h)
0.4mi/h (0.7km/h)
0.6mi/h (1.0km/h)
0,8mi/h (1,3km/h)
1,0mi/h (1,6km/h)
1.2mi/h (1.9km/h)

0.0mith (0.0km/h)
0.1mi/h (0.2km/h)
0.2mi/h (0.3km/h)
0.3mi/h (0.5km/h)
0.4mi/h (0,7km/h)
0.5mi/h (0,8km/h)
0.6mifh (1,0km/h)

* Distancia da obstrugé&o 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 sinalizagédo 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 n&o s&o usualmente consideradas obstrugdes).
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=> Fator Equivalente para VP: critérios semelhantes ao HCM/85, 97 e 2000
mas com valores revisados do HCM2000 (reduzidos, critério de densidade)
relacéo peso/poténcia tipica do HCM/2000: 125-150 Ib/hp (~75-90 kg/kw)

efeito decorrente da maior dimensao e da menor velocidade dos VP
= funcao do greide (aclive ou declive) e da porcentagem de VP ...

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

Equivalente (mesmos do HCM/2000) fungao:
da relacao peso/poténcia tipica (e, =1, sempre )
da rampa i (aclive ou declive), da extensao 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)

trechos simples: valores tabelados para rampa ascendente
corresponde ao topo da rampa (pode analisar ponto intermediario)
descendente: valores tabelados para veiculos pesados (devem ser usados
quando é necessario usar marchas reduzidas para evitar velocidade,
caso contrario, usar equivalente de terreno nivelado)
(para veiculos recreacionais declive=terreno nivelado sempre)
(Ver Tabela 11-11,12,13)

trechos compostos: perda de velocidade = rampa equivalente
(ver Figura 11-A1)
aplicagao em funcéo dos valores relativos das rampas
aceitavel usar a rampa média ponderada (Ah/L) se extensao total L<4000ft (1,2km)
e todos os segmentos tem i<4% (sendo analise da perda de velocidade)

= & sempre possivel fazer a analise com a perda de velocidade
medida, obtendo uma rampa equivalente em aclive simples

Trechos genéricos: — trechos extensos com rampas curtas e pequenas ...)

equivalente fungéo do tipo de terreno: nivelado (rampas até 2% e 0,25mi ou 0,4km)
(e, =1, sempre ) ondulado (intermediaria, rampas de 2a3%, até 0,5mi ou 0,8km)

montanhoso (trechos curtos com caminhdes em velocidade de arrasto)
(Ver Tabela 11-10)
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TABELA 11-10. Fator Equivalente para Segmentos Genéricos de Vias Expressas - HCM/2010

FATOR TIPO DE TERRENO
Nivelado Ondulado Montanhoso
ec para caminhdes e onibus 1,5 2,5 45
E. veiculos recreacionais 1,2 2,0 4,0
TABELA 11-11. Fator Equivalente para Caminhdes e Onibus
em Aclive Especifico de Vias Expressas - HCM/2010
aclive de rampa (%) Comprimento ec *
porcentagem de caminhdes e 6nibus (%) 2 4 5 6 8 10 15 20 225
<2 Todos 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
>2-3 0,00-0,25mi (0 - 0,4km) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
>0,25-0,50mi (0,4 - 0,8km) [ 1.5 1.5 15 15 1.5 15 15 15 15
>0,50-0,75mi (0,8 - 1,2km) | 1.5 15 15 15 1.5 15 15 15 1.5
>0,75-1,00mi (1,2 - 1,6km) | 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
>1,00-1,50mi (1,6 - 2,4km) | 2.5 2.5 25 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
>1,50mi (>2,4km) 3.0 3.0 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
>3-4 0,00-0,25mi (0 - 0,4km) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
>0,25-0,50mi (0,4 - 0,8km) [ 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 15 15 15
>0,50-0,75mi (0,8 - 1,2km) | 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
>0,75-1,00mi (1,2 - 1,6km) | 3.0 3.0 2.5 25 25 25 2.0 2.0 2.0
>1,00-1,50mi (1,6 - 2,4km) | 3.5 3.5 3.0 3.0 3.0 3.0 2.5 25 25
>1,50mi (>2,4km) 4.0 3.5 3.0 3.0 3.0 3.0 2.5 2.5 2.5
>4 -5 0,00-0,25mi (0 - 0,4km) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
>0,25-0,50mi (0,4 - 0,8km) [ 3.0 25 2.5 25 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
>0,50-0,75mi (0,8 - 1,2km) | 3.5 3.0 3.0 3.0 2.5 25 2.5 25 25
>0,75-1,00mi (1,2 - 1,6km) | 4.0 3.5 3.5 35 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
>1,00mi (>1,6km) 5.0 4.0 4.0 4.0 3.5 3.5 3.0 3.0 3.0
>5-6 0,00-0,25mi (0 - 0,4km) 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
>0,25-0,30mi (0,4 — 0,5km) [ 4.0 3.0 2.5 25 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
>0,30-0,50mi (0,5 - 0,8km) [ 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 25 2.5 25 25
>0,50-0,75mi (0,8 — 1,2km) [ 5.0 4.5 4.0 35 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
>0,75-1,00mi (1,2 - 1,6km) | 5.5 5.0 4.5 4.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
>1,00mi (>1,6km) 6.0 5.0 5.0 4.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
>6 0,00-0,25mi (0 - 0,4km) 4.0 3.0 2.5 2.5 2.5 25 2.0 2.0 2.0
>0,25-0,30mi (0,4 — 0,5km) | 4.5 4.0 3.5 35 3.5 3.0 2.5 25 25
>0,30-0,50mi (0,5 - 0,8km) [ 5.0 4.5 4.0 4.0 3.5 3.0 2.5 25 25
>0,50-0,75mi (0,8 — 1,2km) [ 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0 3.0 3.0
>0,75-1,00mi (1,2 — 1,6km) [ 6.0 55 5.0 5.0 4.5 4.0 35 3.5 3.5
>1,00mi (>1,6km) 7.0 6.0 5.5 5.5 5.0 4.5 4.0 4.0 4.0

Obs: Recomenda interpolagdo para porcentagens de caminhdes&6nibus com arredondamento para 0,1 mais préximo.
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10

TABELA 11-12. Fator Equivalente para Veiculos Recreacionais

em Aclive Especifico de Vias Expressas - HCM/2010

Aclive de rampa Comprimento er
(%)
Porcentagem de caminhdes e 6nibus 2 4 5 6 8 10 15 20 25
<2 Todos 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
>2-3 0,00-0,50mi(0 - 0,8km) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
>0,50mi(>0,8km) 3.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.2 1.2 1.2
>3-4 0,00-0,25mi(0 - 0,4km) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
>0,25-0,50mi(,4 - 0,8km) 25 25 2.0 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5
>0,50mi(>0,8km) 3.0 2.5 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5
>4 -5 0,00-0,25mi(0 - 0,4km) 25 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
>0,25-0,50mi(0,4 - 0,8km) | 4.0 3.0 3.0 3.0 25 25 2.0 2.0 2.0
>0,50mi(>0,8km) 4.5 3.5 3.0 3.0 3.0 2.5 25 2.0 2.0
>5 0,00-0,25mi(0 - 0,4km) 4.0 3.0 25 25 25 2.0 2.0 2.0 1.5
>0,25-0,50mi(0,4 - 0,8km) | 6.0 4.0 4.0 3.5 3.0 3.0 25 25 2.0
>0,50mi(>0,8km) 6.0 4.5 4.0 4.0 3.5 3.0 3.0 2.5 2.0
Obs: Recomenda interpolagdo para porcentagens de RVs e arredondamento para 0,1 mais préximo.
TABELA 11-13. Fator Equivalente para Caminhdes e Onibus
em Declive Especifico de Vias Expressas - HCM/2010
declive (%) Comprimento ec
porcentagem de caminhdes 5 10 15 20
<4 Todos 1.5* 1.5* 1.5* 1.5%
4-5 =<4mi(<6,4km) 1.5* 1.5¢ 1.5 1.5*
>4mi(>6,4km) 2.0 2.0 2.0 1.5
>5-6 =<4mi(<6,4km) 1.5 1.5¢ 1.5* 1.5*
>4mi(>6,4km) 5.5 4.0 4.0 3.0
>6 =<4mi(<6,4km) 1.5% 1.5% 1.5% 1.5%
>4mi(>6,4km) 7.5 6.0 5.5 4.5

* Para veiculos recreacionais, sempre usar valor para terreno nivelado (1,2).
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Figura 11-A1. Curvas de Desempenho para Caminhao de 200 Ib/hp (120kg/kw)
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Procedimento para Rodovias de Multiplas Faixas:

=> Capacidade basica: funcio da velocidade de fluxo livre da via !

C, =%,.N, onde N= n° de faixas do sentido e ¢, = f(\~/FL) (ver Figura 14-2)

. 60mi/h 55mi/h 50mi/h 45milh
(96km/h) (88km/h) (80km/h) (72km/h)
T, (veq/h/fx) 2200 2100 2000 1900

com VFL medido ( FFS, para autos, desimpedidos) ou

estimado por V,, =V, , —F, —F, —F,, —F (para autos)

onde: V,,

= Velocidade fluxo livre (basica, ideal) para autos ( FES,)
recomendado usar a velocidade de projeto (ou indireta baseada em \7L limite)
(HCM1997, 2000 recomendava 100km/h)
corre¢des devidas a
F,; =largura de faixa (f,,,, ver Tabela 14-8),
F,. =(des)obstrugéo lateral (f,., ver Tabela 14-9)
F,, =ambiente/acessos (f, , ver Tabela 14-10) e
F,. =divisdo de pistas (f,,, ver Tabela 14-11)
acessos: rural 8/mi (56/km); suburbano 16/mi (10/km) baixa, 25/mi (16/km) alta densidade.
para condi¢des de operacgdo com veiculos padrao:
VH

N.FHP-f,, .f

VP*"p
FHP = fator de hora-pico (usual 0,75 a 0,95)
fve= composicao de trafego: veiculos pesados
(ver Tabela 14-12,13,14,15)
fe= tipo de populagéo, 0,85 a 1,0 (usuarios regulares)

fluxo: q= em veq/h.fx (demanda equivalente ),

velocidade: V=f(§) em condicdes basicas, reais !,
densidade: I~(=% em condi¢des basicas, reais !

fyp = composigéo de trafego: veiculos pesados e recreacionais
(e, =1 para autos, sempre, e e. =e¢, para caminhdes e 6nibus)
1 1
P,.e, +Py.€co + Pr.eq 1+PCO.(eCO —1) +PR.(eR —1)

fVP -

equivalentes para veiculos pesados: especificos ou genéricos
aclive ou declive ...

nao recomenda interpolar curva de operacao (arredondar para valor proximo)
nao recomenda curva de operac¢ao nos regimes saturados
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= Nivel de servigo: ndo ha reducdo devida ao padrdo geométrico da via !
(Ver Tabela 14-4; Figura 14-5)

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

B: K < 18 veg/mi/fx (11 veqg/km.fx)
C: K <26 veq/mi/fx (16 veg/km.fx)
D: K < 35 veg/mi/fx (22 veg/km.fx)

E: limite da operacéo nao congestionada (variavel, fungao de VFL)
F: operacéo instavel (fluxo forgado)

nao considera restricdes de geometria mas V é fungdo de VFL !
= Fluxo ou volume de servigo: X™ :(%} = q, =(%J -Ce VS, =q,"-FHP
corresponde aos valores de I~(n no diagrama fundamental (basico).

(é admitido o mesmo, em condigbes basicas e condi¢des reais)

Q

Condigdes basicas ideais: VS‘T:(EJ -C,FHP (via em condig@es ideais)

ou reais: VS, =(%J -C.FHP em v/h, \}Sn =(%) -ér.FHP em veg/h

NS, € o nivel de servigo que vigora para K< K, (> K, )

ou %<(%jmax e (tambem > (%jm]

n n—1

Ver Figura 14-5

(os valores de velocidade e densidade por faixa indicados na Tabela 21-2
sao para condi¢des basicas, com autos apenas, € ndo séo diretamente
obteniveis os valores observaveis nas condigdes efetivas de operagao da
via real, com 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 14-2. Curvas Velocidade-Fluxo e Critérios de Nivel de Servico — HCM/2010

Speed (mi/h)
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- P L ' k ;m —_—
0+ ; 1,900 2,100 2,200
0 400 800 1,200 1,600 2,000 2,400

Flow Rate (pc/h/In)

Obs.: Maximas densidades para NS E (razdo volume-capacidade igual a 1,0) séo 40, 41, 43, 45veq/mi/fx (25, 26, 27 e
28 veqg/km/fx) para vias com velocidades basicas de fluxo livre de 60, 55, 50, 45 mi/h (96, 88, 80 e 72 km/h),
respectivamente. A capacidade é 2200, 2100, 2000 e 1900 veq/h/fx para vias com velocidades basicas de fluxo livre
de 60, 55, 50, 45 mi/h (96, 88, 80 e 72 km/h), respectivamente.

As curvas de velocidade para q; > 1400 veg/h/fx sdo ¢ _ v, - {a{ q, — 1400 lesl]

b
(pode ser expressa como V = \N/f - BV.(ﬁf —ﬁb)m com B, = bil )
sendo, para q; < 1400veq/h/fx, V= \N/f.
{}FL 60mi/h 55mi/h 50mi/h 45mi/h
(96km/h) (88km/h) (80km/h) (72km/h)
q, (veq/h/fx) 1400 1400 1400 1400
¢ (veq/h/fx) 2200 2100 2000 1900
B. (mi/h) 0,0007869 0.0007086 0,0008007 0,0008098
Y (a=5,00; b=800) | (a=3,78; b=700) | (a=3,49; b=600) | (a=2,78; b=500)
B. (km/h) 0,0012606 0,0011352 0,0012827 0,0012973
! (a=8,01; b=800) | (a=6,06; b=700) | (a=5,59; b=600) | (a=4,45; b=500)
IZC 40veq/mi/fx 41veq/mi/fx 43veq/mi/fx 45veq/mi/fx
(25veq/kmfx) | (26veq/kmfx) | (27veq/kmfx) | (28veq/kmfx)
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TABELA 14-4. Nivel de Servigo para Segmentos Basicos de Rodovias de Multiplas Faixas -
HCM/2010

NIVEL DE SERVICO DENSIDADE DE TRAFEGO (equivalente)

0 a 11 vea/milfx (7 vea/km 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/milfx (16 a 22 vea/km.fx)
>35 a Kc vea/mi/fx (22 a 28 vea/km.fx)

Demanda > Capacidade. Densidade>Ke

m m o 0O @ >

Obs.: Densidade que corresponde ao limite de capacidade varia com a velocidade de fluxo livre:
para VFL=60mi/h (96km/h): 40veq/mi/fx (25 veq/km.fx)
para VFL=55mi’h (88km/h): 41veq/mi/fx (26 veq/km.fx)
para VFL=50mi/h (80km/h): 43veq/mi/fx (27 veq/km.fx)
para VFL=45mi/h (72km/h): 45veq/mi/fx (28 veq/km.fx).

FIGURA 14-5. Niveis de Servigco em Vias de Multiplas Faixas - HCM/2010
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nao ha recomendacao para esbocar a curva para fluxo forgado
(critérios usuais: reducao de 5% a 15% da capacidade e Vc entre 40 e 60km/h)
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TABELA 14-8. Correcao Devida a Largura da Faixa em Vias de Multiplas Faixas - HCM/2010

LARGURA DA FAIXA

REDUCAO NA VELOCIDADE FLUXO LIVRE

212ft (23.6m)
=211-12ft (23,3-3,6m)
210-11ft (>3.0-3.3m)

0.0mi’h (0.0km/h)
1,9mi/h (3,0km/h)
6.6mi/h (10.6km/h)

TABELA 14-9. Corregao Devida a Desobstrugao Lateral em Vias de Multiplas Faixas - HCM/2010

4 FAIXAS (2 por sentido) 6 FAIXAS (3 por sentido)
DESOBSTRUGAO REDUGAO NA DESOBSTRUGAO REDUGAO 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) 0.4mi/h (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) 1.7mi/h (2,7km/h)
2ft (0.6m) 3.6mi/h (5.8km/h) 2ft (0.6m) 2.8mi/h (4.5km/h)
0Oft (0.0m) 5.4mi/h (8.7km/h) 0Oft (0.0m) 3.9mi/h (6.3km/h)

* Obstrucéo lateral total € uma soma das desobstrugdes 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 desobstrugao lateral total ndo pode exceder 3,6 m.
Guia de altura usual ndo constitui obstrugéo lateral. Obstrugdes usuais a esquerda (barreiras), se a menos de 2ft (),60m) exigem julgamento especifico.

TABELA 14-10. Corregao Devida a Divisdo de Pistas em Vias de Multiplas Faixas - HCM/2010

DIVISAO DE PISTAS

REDUGAO 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 (ndo utilizada pelo trafego direto) no centro da via.

TABELA 14-11. Corregdo Devida Ambiente/Densidade de Pontos de Acessos em Vias de Muiltiplas

Faixas - HCM/2010

DENSIDADE DE PONTOS DE ACESSO

REDUCAO NA VELOCIDADE FLUXO LIVRE

0/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)
2,5milh (4,0km/h)
5,0mi/h (8,0km/h)
7,5mifh (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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= Fator Equivalente para VP: critérios semelhantes ao HCM85, 97 e 2000
mas com valores revisados do HCM2000 (reduzidos, critério de densidade)
(ndo menciona relagao peso/poténcia mas fatores sao iguais a vias expressas
e recomenda usar em rampas compostas o mesmo Apéndice 11.A)

efeito decorrente da maior dimensao e da menor velocidade dos VP
= funcgao do greide (aclive ou declive) e da porcentagem de VP

Trechos especificos: =i>3% e L>0,5km
ou i<3% mas L>1,0km
(respectivamente 0,8 km e 1,6 km para analise de trecho isolado)
equivalente fungao: da relagao peso/poténcia tipica
(e,=1,sempre) darampai (aclive ou declive)
da extenséo L do trecho

trechos simples: valores tabelados para rampa ascendente
descendente: valores tabelados para veiculos pesados
(para veiculos recreacionais declive=terreno nivelado)
(Ver Tabela 14-13,14,15)

trechos compostos: perda de velocidade = rampa equivalente
(mesma do HCM/85 para 200 Ib/hp, ver Figura 1.3-2)
(para L<1,2km e i<4% pode-se usar a rampa média ponderada)

= & sempre possivel fazer a analise com a perda de velocidade
medida, obtendo uma rampa equivalente em aclive simples

Trechos genéricos: — trechos extensos (ou rampas pequenas)

equivalente fungao do tipo de terreno: nivelado
(e, =1, sempre ), ondulado, montanhoso

(Ver Tabela 14-12)
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TABELA 14-12. Fator Equivalente para Segmento Genérico por Tipo de Terreno em
Vias de Multiplas Faixas - HCM/2010

FATOR TIPO DE TERRENO
Nivelado Ondulado Montanhoso
ec para caminhdes e 6nibus 1.5 2.5 4.5
ex veiculos recreacionais 1.2 20 4.0

TABELA 14-13. Fator Equivalente para Caminhdes e Onibus em
Aclives Especificos em Vias de Multiplas Faixas - HCM/2010

aclive de rampa (%) comprimento ec*
Porcentagem de caminhdes e 6nibus 2 4 5 6 8 10 15 20 25
<2 Todos 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
>2 -3 0,00-0,25mi (0 - 0,4km) 1.5 1.5 15 1.5 15 1.5 1.5 15 1.5
>0,25-0,50mi (0,4 - 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
>0,50-0,75mi (0,8 - 1,2km) | 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
>0,75-1,00mi (1,2 - 1,6km) | 2.0 2.0 2.0 2.0 15 1.5 15 1.5 1.5
>1,00-1,50mi (1,6 - 2,4km) | 2.5 25 25 25 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
>1,50mi (>2,4km) 3.0 3.0 25 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
>3-4 0,00-0,25mi (0 - 0,4km) 1.5 1.5 15 1.5 15 1.5 1.5 15 1.5
>0,25-0,50mi (0,4 - 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5
>0,50-0,75mi (0,8 - 1,2km) | 2.5 25 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
>0,75-1,00mi (1,2 - 1,6km) | 3.0 3.0 25 2.5 25 2.5 2.0 2.0 2.0
>1,00-1,50mi (1,6 - 2,4km)| 3.5 3.5 3.0 3.0 3.0 3.0 25 25 25
>1,50mi (>2,4km) 4.0 3.5 3.0 3.0 3.0 3.0 25 2.5 2.5
>4 -5 0,00-0,25mi (0 - 0,4km) 1.5 1.5 15 1.5 15 1.5 15 15 1.5
>0,25-0,50mi (0,4 - 3.0 25 25 25 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
>0,50-0,75mi (0,8 - 1,2km) | 3.5 3.0 3.0 3.0 25 25 25 25 25
>0,75-1,00mi (1,2 - 1,6km) [ 4.0 3.5 35 3.5 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
>1,00mi (>1,6km) 5.0 4.0 4.0 4.0 35 35 3.0 3.0 3.0
>5-6 0,00-0,25mi (0 - 0,4km) 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
>0,25-0,30mi (0,4 — 4.0 3.0 25 25 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
>0,30-0,50mi (0,5 — 45 4.0 35 3.0 25 25 25 25 25
>0,50-0,75mi (0,8 — 5.0 45 4.0 3.5 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
>0,75-1,00mi (1,2 — 5.5 5.0 4.5 4.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
>1,00mi (>1,6km) 6.0 5.0 5.0 4.5 3.5 35 35 35 3.5
>6 0,00-0,25mi (0 - 0,4km) 4.0 3.0 25 25 25 25 2.0 2.0 2.0
>0,25-0,30mi (0,4 — 45 4.0 35 3.5 35 3.0 25 25 25
>0,30-0,50mi (0,5 — 5.0 45 4.0 4.0 35 3.0 25 25 25
>0,50-0,75mi (0,8 — 55 5.0 45 45 4.0 35 3.0 3.0 3.0
>0,75-1,00mi (1,2 — 6.0 55 5.0 5.0 4.5 4.0 35 3.5 35
>1,00mi (>1,6km) 7.0 6.0 5.5 55 5.0 4.5 4.0 4.0 4.0

Obs: Recomendada interpolagdo na porcentagem de caminhdes e 6nibus arredondada para 0,1 mais préximo.
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TABELA 14-14. Fator Equivalente para Veiculos Recreacionais em

Aclives Especificos em Vias de Multiplas Faixas - HCM/2010

aclive de rampa (%) comprimento er *
porcentagem de caminhdes e 6nibus 2 4 5 6 8 10 15 20 25
<2 Todos 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
>2-3 0,00-0,50mi(0 - 0,8km) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
>0,50mi(>0,8km) 3.0 1.5 1.5 1.5 15 15 1.2 1.2 1.2
>3-4 0,00-0,25mi(0 - 0,4km) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
>0,25-0,50mi(,4 - 0,8km) 25 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5
>0,50mi(>0,8km) 3.0 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5
>4 -5 0,00-0,25mi(0 - 0,4km) 25 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
>0,25-0,50mi(0,4 - 0,8km) 4.0 3.0 3.0 3.0 25 25 2.0 2.0 2.0
>0,50mi(>0,8km) 4.5 3.5 3.0 3.0 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0
>5 0,00-0,25mi(0 - 0,4km) 4.0 3.0 25 25 25 2.0 2.0 2.0 1.5
>0,25-0,50mi(0,4 - 0,8km) 6.0 4.0 35 35 3.0 3.0 25 25 2.0
>0,50mi(>0,8km) 6.0 4.5 4.0 4.0 3.5 3.0 3.0 2.5 2.0
Obs: Recomendada interpolagdo na porcentagem de caminhdes e 6nibus arredondada para 0,1 mais préximo.
TABELA 14-15. Fator Equivalente para Caminhdes em
Declives Especificos em Vias de Multiplas Faixas - HCM/2010
Descida (%) comprimento ec*

Porcentagem de caminhdes 5 10 15 20

<4 Todos 1.5 1.5 1.5 1.5

4-5 =<4mi(<6,4km) 15 15 15 1.5

>4mi(>6,4km) 2.0 2.0 2.0 1.5

>5-6 =<4mi(<6,4km) 15 15 15 1.5

>4mi(>6,4km) 5.5 4.0 4.0 3.0

>6 =<4mi(<6,4km) 1.5 1.5 1.5 1.5

>4mi(>6,4km) 7.5 6.0 55 45

* Para veiculos recreacionais, usar sempre valor para terreno nivelado (1,2).
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Figura 11-A1. Curvas de Desempenho para Caminhao de 200 Ib/hp (120kg/kw)
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Procedimento para Avaliar Uso das Rodovias pelos Ciclistas: com ajustes

= Qualidade de servigo para os ciclistas: mesma elemento mas avaliagdo distinta ...

- tendéncia de adotar uma visdo multimodal (e promover sustentabilidade)
- critério de qualidade de servigo (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, + B .F, + Bgy-Fs Fy +BpFp =By -Fy

onde B, =0,057 (intercepto),

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

FPH'N
Bgy = 0,1999 (efeito do limite de velocidade e veiculos pesados)

S, —32km/h

com F, = Inlq°] e q° = (em v/h na faixa direita)

com E = 1,1199.1{ }+0,8103, limite de velocidade: S, em km/h

9

e F,=(1+0,1038.%HVY, veiculos pesados em porcentagem: %HV
(se fluxo total Q até 200v/h entdo %HV deve ser limitado a 50%)

2
B, = 7,006 (efeito da qualidade do pavimento) com F, = (%j

P: condigao do pavimento na escala do U.S.HPMS (0=péssimo a 5=6timo)
Bw = 0,005 (efeito da largura de faixa efetiva) com F,, = (3,28.Wc )z W, em metro

com W, =W +L,-0,03.%0P se o acostamento tem L, >2,4m(8ft)

? W, =W, +L, —0,02.%0P,L, +0,6m) se 1,2m(4ft) <L, < 2,4m(8ft)

? W, =W + 0,01.%OP.(LA + 0,6m) se o acostamento tem L, < 1,2m(4ft)

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

em caso contrario (L, € a largura faixa externa, a direita)
(indice estimado por regresséo linear, a partir de notas atribuidas por usuarios/ciclistas)

= Nivel de servigo para os ciclistas: também definido, em fungdo da qualidade de servigo

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

NIVEL DE SERVICO iNDICE DE QUALIDADE (BLOS)
<1,5

>1,5a2,5

>25a3,5

>3,5a4,5

>45a5,5
>5,5

m m OO W >
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Comentarios sobre as Revisoes do U.S.HCM/2010

= deficiéncia comuns aos procedimentos anteriores:

. hdo analisa situacdes de sobre-demanda (Q>C) e aleatoriedade
. ndo analisa distribuicao dos fluxos por faixa (leves e pesados)
. ndo diferencia a operagao para leves e pesados (particularmente V)

. estimativa dos fatores equivalentes:

admite que os automdveis nao sao afetados pelo perfil da via
nao avalia perda de velocidade adicional provocada pelos pesados

admite que efeito dos pesados nao varia com nivel de fluxo (x = %)
nao avalia perda de velocidade dos pesados com congestionamento
=> os procedimentos atuais sdo teoricamente mais adequados que do HCM/85

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

. pode avaliar velocidade média real (sem diferenciar autos e pesados)

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

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

= 0 procedimento para vias expressas:

. hdo considera outros fatores geométricos (como perfil vertical e horizontal)
. adota relagéo peso/poténcia tipica de 125-150 Ib/hp (curvas para 200Ib/hp)

=> o procedimento para rodovias de multiplas faixas:

. hdo considera efeito do no.faixas e geometria na velocidade de fluxo livre
. parece adotar mesma relacéo peso/poténcia tipica e curvas de desempenho

=> revisdo dos valores de capacidade basica & admissivel !

=> revisdo dos fatores equivalentes tem de ser validada !

. (melhoria da relagéo peso/poténcia € menor no Brasil)
. deveria usar fatores equivalente distintos para fluxo e densidade.

VER EXERCICIO REVISAO EXPRESSAS
VER EXERCICIO REVISAO RODOVIAS

=> previsdo da qualidade de servico para ciclistas promove a visdo multimodal !
. ho entanto, modelos empiricos e métodos de calibracido sao ainda incipientes
. versao original do HCM2010 tem ajustes nao justificados e diversos erros a corrigir ...
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