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 (inovacgao)

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 (VeL);
(em lugar da velocidade de projeto da via, usada até o HCM/85) e
introduz a analise especifica do efeito das faixas de uso geral ou especial (managed lanes)

e do efeito de trechos em obra (além de uma analise 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<1000veqg/h (livre<500veq/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 (~ Vy,, ):

- 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 avelocidade limite requlamentada, sem fiscalizacao presente)

- n&o ha critério recomendado para vias expressas

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

=> nao ha critério recomendado para fiscalizagdo ostensiva (policial ou eletrénica)
suposigao “natural”: limitar a velocidade de trafego (ou a prépria VrL)
suposigao implicita: fiscalizagdo usual (policial, mas usual ... incognita e eventual ...)

=> procedimento de analise 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 servigo (ndo nivel de servigo) 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 Multiplas Faixas

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

-

{c) Suburban Multllane 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: separagao por
sinalizacdo demarcada por linhas
seccionadas ou linhas continuas
simples (ndo compulsoria, na
recomendacdo do U.S.MUTCD).

Divisao em Nivel (Buffer) 1fx:
separacdo de uma faixa especial
intercalando sinalizagdo demarcada
por zebrado ou linhas continuas
duplas (compulsoria na proibi¢ao
de transposi¢do) e linhas
ceccinonadas on simnleg

Divisao em Nivel (Buffer) 2+fxs:
separagdo de 2 ou mais faixas
especiais intercalando sinalizagdo
demarcada por zebrado ou linhas
continuas duplas (compulsoria na
proibigdo de transposig@o) e linhas
seccionadas ou simples.

Divisao por Barreira 1fx:
separacdo de uma faixa especial
intercalando barreiras fisicas
(barreiras de protecdo ou
dispositivos de segregacdo) e
linhas seccionadas ou simples.

Divisao por Barreira 2+fxs:
separacdo de 2 ou mais faixas
especiais intercalando barreiras
fisicas (barreiras de protecdo ou
dispositivos de segregacao) e
linhas seccionadas ou simples.
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Procedimento Geral (para Vias Expressas e Vias Comuns de Multiplas Faixas):
= Capacidade basica: funcdo da velocidade de fluxo livre da via

C, =%,.N, onde N= n° de faixas do sentido e ¢, = f(\NlFL).

Ve 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+7,,.(FFS—50)= 2200+yaK.(\7FL —80) e ¢, = ¢..CAF p/autos,
com 55 < FFS < 75mph,88 < V,, <120km/h,<, <2400veq/h/fx; y,, =10 ou v, =6,25.

para vias comuns ¢, =1900 +v,,,.(FFS—45)=1900 +y .(\NIFL —72) e ¢, = ¢, p/autos, s/ajuste
com 45 < FFS < 70mph,72 < V,, <112km/h,S, <2300veq/h/fx, y,, =20 ou y, =12,5.

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

~
A

estimativa para vias expressas: Vy, =V, , —A,; —A, — A, (paraautos) e V., = V. SAF
corregdes devidas a A, =largura de faixa (f,,,, ver Tabela 12-20),
A, =(des)obstrugao lateral (f,, ., ver Tabela 12-21), e
A, =densidade de ramais (entrada ou saida)
com A, =3,22TRD** mi/h (fy,)ou A, =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) ...

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

~

Estimativa para vias comuns: V,, = VFLO —A; —Ag. — Ay —A,, (para autos), sem ajustes

correcdes devidas a s =largura de faixa (f,,,, ver Tabela 12-20),
oL =(des)obstrucéo lateral total (f,, ., ver Tabela 12-22)

s =divisdo (central) de pistas (f,,, ver Tabela 12-23) e

>l Bl Bl B

o =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’m: 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 \NIL limite)
(HCM1997, 2000 recomendavam 100km/h)
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TABELA 12-20. Correcgao 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)
>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 12-21. Correcgao pela Desobstrucao 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 >5/sentido

2 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)
0.2mirh (0.3km/h)
0,4mifh (0,7km/h)
0,6mifh (1,0km/h)
0.8mifh (1.3km/h)
1.0mi/h (1,6km/h)
1.2mifh (1,9km/h)

0.0mi/h (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)
0,6mi/h (1,0km/h)

* Distancia da obstrugao 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 iluminagdo regularmente espagados) no lado direito exigem
julgamento especifico do analista. Efeitos de obstru¢des 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&do s&o usualmente consideradas obstrucdes).

TABELA 12-22. Correcgao pela Desobstrucao Lateral em Vias Comuns de Multiplas Faixas -

HCM/6thEd (2016)

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)

* Obstrucéao 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 analise, a desobstrugéo 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.
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TABELA 12-23. Correcgao pela Divisao de Pistas em Vias Comuns de Multiplas Faixas -
HCM/6thEd (2016)

REDUGAO NA VELOCIDADE FLUXO LIVRE

DIVISAO DE PISTAS

Rodovias n&o divididas
Rodovias divididas (incluindo TWLTLs)

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

TABELA 12-24. Correcgao pela Densidade de Pontos de Acessos em Vias Comuns de Multiplas Faixas
- HCM/6thEd (2016)

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

DENSIDADE DE PONTOS DE ACESSO REDUGAO NA VELOCIDADE FLUXO LIVRE
0/mi (0/km) 0,0mi/h (0,0km/h)
10/mi (6/km) 2,5milh (4,0km/h)
5,0mi/h (8,0km/h)

20/mi (12/km)
30/mi (18/km)
> 40/mi (224/km)

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

6
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= Velocidade de operagado: funcdo do fluxo faixa na via

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

A

Vi »s€q; < qgp,0use(, <cC;

forma algébrica: V = ~ _a Y (ajustados ou nio)
o (o _v ) 9—4
VFL - (VFL - Vc )(Af—ABP}

em fluxo equivalente, com & =G, =G,.CAF,, V,, =V, =V, .SAF, e V. = % :
I<C
V=f(q,) e K=% em condigdes basicas, reais (eventualmente ajustadas) !

vias expressas: (g, = (1000 + Y om .(75 - FFS))CAF2 = (1000 + Yk .(120 Ve ))CAF2 ,
onde y,,, =40(pc/h/In)/(mi/h) ou y,, =25(veq/h/fx)/(km/h), a=2,00;

vias comuns: qg, = 1400veq/h/fx, a =1,31; em ambas KC = 45veq/mi/fx = 28veq/km/fx
A~ F VH
A =4 TN Fop-f,
FHP = fator de hora-pico (usual 0,85 a 0,95)
f,, = composicdo de trafego: veiculos pesados (inclui combinados e recreacionais)
1 B 1
P,e, +Pyey, 1+P,. (e —1)
e, : fator equivalente para caminhdes e 6nibus, classificados em
SU: 100lb/hp (até 2-3 eixos e recreacionais); TT: 150lb/hp (+2-3 eixos e combinados)
interpolar em ptt (melhor: e3o0=—TT ou —carga; e7o=+TT ou +carga; eso=intermediario)
(ver Tabela 12-26,27,28; Alternativa: modelo para trafego misto)
fe= tipo de populagéo eliminado: antes 1,0 (usuarios 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)

em veq/h.fx (fluxo=demanda equivalente por faixa),

(e, =1 para autos, sempre)

fVP =

(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 supressao de faixa, incorporagao,
separagao ou entrelagamento entre segmentos basicos adjacentes ...

- quando ha restricbes fisicas especiais que provocam visibilidade restrita ou
faixas estreitas ou obstrucoes laterais além das usualmente consideradas ...
onde o pavimento é deficiente ou ha fatores de distragcao ao lado da via ...

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

(pela primeira vez, é discutido um método de medicao da capacidade; ver adiante).

Capitulo 7. Fluxo Continuo — Métodos Praticos 7



Engenharia de Trafego

Figura 12-3. Tipos de Fluxo em Segmentos Basicos de Vias Expressas — HCM/6thEd (2016)
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K livre dissipagao de filas (além de
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9 . r
8301 . = fila: recomenda o, = 7% (redugéo
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A Sl " OVERSATURATED FLOW - ndo esboga curva para fluxo forgado

e ; =2 : (critério usual: relacao linear até

0 500 1,000 1,500 2,000 2,50 locidade V tre 40 e 60km/h
Flow Rate (veh/h/In) velocidade Vs entre 40 e m/h).

Figura 12-7. Curvas de Operagao para Segmentos Basicos de Vias Expressas — HCM/6thEd (2016)
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Figura 12-8. Curvas de Operagéao 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 recomendacgao para curva de operacao nos regimes saturados (ver Figura 12-3)
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= Nivel de servigo: ndo ha reducdo 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):
: K <11 veg/milfx (7 veqg/km.fx)

: K < 18 veqg/mi/fx (11 veqg/km.fx)

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

A

B
C
D
E

F

K
'K

< 35 veqg/mi/fx (22 veq/km.fx)
< 45 veqg/mi/fx (28 veq/km.fx), limite da operagao nao saturada

agora também adotado para vias comuns de multiplas faixas !
: operagao instavel (fluxo forgado)

Figura 12-16. Niveis de Servigo 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 Multiplas Faixas —
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nao considera restricbes de geometria mas K= qNVT é funcéo de VFL !

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

podem ser expressos em valores diarios considerando a composic¢ao horaria e
em valores bidirecionais considerando a composi¢éo direcional
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Figura 12-14. Exemplos de Nivel de Servigo 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: fungao da configuracao viaria e de obra:

~

Chy = Az ay, =13,4% em obras (perda de capacidade com fila); e CAE,, = @
l-a C

Wz

fluxo de trafego na livre dissipacéao de filas (Free Queue Discharging)
A, = 2093 —154.LCSI —194.f, —179.£,; +30.d, ., — 595,

~

V. =159+534f, +0,53.VL, ~896.LCSI—6,14.f, —2.7.f, — Ao, ; & SAF, = iw

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

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

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

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

f,. é arazao do limite de velocidade sem/com obras (f,, = V%/L = S%L

com Ay, =8,7.TRD mi/h (fy,,,) OU Ay, =13,9.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 desobstrugao lateral minima (que limitam a condugéo dos veiculos) ...

- trechos com significativa presenga de veiculos pesados em aclives acentuados ...
(especialmente quando o trecho reduz-se a uma faixa, com seguimento for¢ado)\

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 (!ndice de
orsenido | porsemido | (Cioporciods | Severdadede
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

* LCSlI=Lane Closure Severity Index LCSI=1/(OR.NO)=1/(NT/NO?); OR=Open Ratio (OR=NO/NT)

Capitulo 7. Fluxo Continuo — Métodos Praticos
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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 Condigées de Clima — HCM/6thEd (2016)

Condigéo de Clima Definigao do Evento Climatico F te de Capacidade (CAF)
Ve =55 mi/h V=60 mi/h | Ve =65 mi/h | Vei=70 mi/h | Vg =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° (< - 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 N3o Severo todas as demais condicdes 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
TABELA 11-21. Ajustes de Velocidade Genéricos para Condi¢goes de Clima — HCM/6thEd (2016)
Condigéo de Clima Definigdo do Evento Climatico Fator de Aiuste de Velocidade (SAF)
Ve =55 mi/h Vi =60 mi’/h | Vg =65 mi/h | Vi =70 mi/h | Vg =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 < -4°F (< - 20°C) 0.95 0.95 094 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 Nag Severg todas as demais condicies 1.00 100 1,00 1.00 100
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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=> Segmentos com Faixa de Uso Geral e Especial: analise por grupo de faixas (cada tipo)

- faixas de uso especial: reservadas para uso especial (exemplo: alta ocupacéao, 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 sao atualmente restritos a menores fluxos ...
(sdo normalmente projetadas para operar com niveis de fluxo menor)

dados especificos de capacidade sao 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:
- o efeito de fricgdo decorrente de altas densidades de trafego nas faixas de uso
geral adjacentes e possibilidade de mudanga para as faixas de uso especial ...
- o efeito de entrelagamento 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 divisao 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
Vi ,se Ao < Dopwica

ML = ) ~ ~ ~ -
{VIBP —AV, —1.AV; , Qgpyira < dr < Copyry

<1

onde V, =V, -A, .min{aML;aBPMLa} (porgéo linear da curva de operagéo)
Vigr = Vi, — A, g (V limite na porgao linear da curva de operagéo)
E[BPMLa = (ans + }\’BP'(75 - VFLa ))CAF2 = (ans + }\’BPK‘(lzo - VFLa ))CAF2
Bote = (G5 =275 =V, JCAF = (&5 — 1 (120 ¥, )JCAF
~ A2 - A3
Vo© v 9w —9er | AT (G %) 9w~ e
AV, = (VIBP = Veur )(Mj , AVy = (Vcnf = Vi )(Mj
ComL ~ 9BLMFa Covr ~ dBLMFa
Ay = AF 20, (Vi = 55)= AS 42, (Vi —88) € A, =2
V= G emmihou ¥, =S G =S om kmin
cnf_I’an’ Cf_IZf enf = Sinf ° f = Sf
c c cK cK
I,=1se K, >35pc/mi/fx = 22veq/km/fx apenas para faixas especiais
com acesso continuo ou divisdo em nivel 1fx (sendo I, =0)
A A Mo oo KM = K!
com Ay = —22. A, =—%, A, =—A2 K% =—< K' =—¢ (ver Tabela 12-30
BPK 1,6 cK 1,6 A2K 1,6 cK 1,6 cK 16 ( )

b

recomendacdes 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 composicéo de trafego)
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FIGURA 12-29. Forma Geral da Curva de Operagao 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 Basicos — 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

Divisdo em Nivel 2+fx

Divisao por Barreira 1fx

Divisdo por Barreira 2+fx

75 mi/h (120 km/h) 1800veq/h/fxe 1700veq/h/fxe 1850veq/h/fxe 1750veq/h/fxe 2100veq/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 1600vea/h/fxe 1750vea/h/fxe 1650vea/h/fxe 2000vea/h/fxe
60 mi/h (96 km/h) 1650vea/h/fxe 1550vea/h/fxe 1700vea/h/fxe 1600vea/h/fxe 1950vea/h/fxe
55 mi/h (88 km/h) 1600veq/h/fxe 1500veq/h/fxe 1650veq/h/fxe 1550veq/h/fxe 1900veq/h/fxe
TABELA 12-30. Parametros para Analise de Faixas de Uso Especial (Managed Lanes) em
Segmentos Basicos — HCM/6thEd (2016)
Tipo de Segmento ~ ~ 55 = nf Sf
9gp7s Agp Cr7s A A, A; Aas K? K,
(veq/h/fx) (/mph) (veq/h/fx) (/mph) (/mph) (/mph) (/mph) (pc/miffx) | (pc/miffx)
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*
Divisao em Nivel 2+fx 500 10 1850 10 0 1.5 0,02 45*% -
Divisao 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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= Medicdo da Capacidade em Campo: primeira vez em que um procedimento é definido !

- primeira versao que recomenda um método de medi¢cdo 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 dissipacao de filas;

. distingue claramente a situacao de livre dissipacao de filas (sem restricdo adiante)

. define colapso do trafego (traffic breakdown) pela queda abrupta na velocidade de

operagdo (média em 15min) para um valor mais de 25% abaixo de V.

. define recuperacéao do trafego (traffic recovery) pela volta as velocidades anteriores
. toma o fluxo maximo 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 restricao adiante, o fluxo de escoamento € o fluxo livre de dissipacéao da fila ...)
. aceita o fenébmeno das duas capacidades: perda de 2a20% (valor default: 7%)

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

e i faderm

LEalaam Bl rwar =
T il I.lilll'\- 1 i =
jeiecin . gl iy dalnohos
] 0 /1
N i | o
A o L= O
IR
FAsmg al o]
e TS LT T
ooy Cefenscks, Koresl, snd 5. Gacrge (1L
m m traffic Du:::m UI!:::::H il m:l: MI::'H
Location of Pt o ,_c:;mnm T

capaky
maasurEmant Divanph peint

. 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 medigao da sec¢ao que corresponde ao gargalo potencial; usual: se¢ao anterior)
. ha condicao 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 ps=ns/nt (ns s&o 0s seguidos por colapso)
. recomenda ajustar os dados a uma distribuicdo de Weibull W[p,y] e adotar A =15%

. com parametrizaggo usual: ¢, =B~ n[l-2])% = (0,163}, p/A =15% , C.. =B...

. alternativa ndo-parameétrica: c, em F[ck]zl—(l—F[ckl])( —hj (Kaplan-Meyer)
Dy

(deve haver um numero suficientemente grande de colapsos de trafego nos dados).
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=> 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 relagéo peso/poténcia
. SU: unitarios (até 2ou3 eixos, inclui recreacionais, énibus); 100 Ib/hp (60kg/kw)
. TT: articulados (reboque/semi-reboque, inclui mais de 2ou3eixos); 150 Ib/hp (90kg/kw)

efeito (médio no greide?) decorrente da maior dimensao e da menor velocidade dos VP
= fungédo do greide (aclive ou declive), da porcentagem de VP e da composi¢cao 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 (efeito médio? na capacidade, e, =1, sempre, padrédo=auto), fungéo de:
. rampa i (aclive, >0, ou declive, <0), da extensdo 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 relagao 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 fungao dos valores relativos das rampas

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

e todos os 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 fungao do tipo de terreno: nivelado (mesma velocidade de leves e pesados)
(e, =1, sempre ) ondulado (pesados com velocidade menor mas n&o de arrasto)
montanhoso (pesados com velocidade de arrasto) nao € 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 Multiplas 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 (Médio?) para Veiculos Pesados (Caminhdes e Onibus)
em Aclive Especifico de Vias Expressas e de Multiplas Faixas - HCM/6thEd (2016)

aclive | Comprimento eve (env)*
de
ra(g/‘l;a %.pesados HV 2 4 5 6 8 10 15 20 225
’ %combinados TT 70/50/30 70/50/30 | 70/50/30 | 70/50/30 | 70/50/30 | 70/50/30 | 70/50/30 | 70/50/30 | 70/50/30
-2 0,125mi (0,2km) 2,62/2,67/239 | 237/238/218 | 230/2,31/2,12 | 2,24/2,25/2,07 | 2.17/2,16/2,01 | 212/2,11/1,96 | 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 | 237/2,38/218 | 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) 2,62/2,67/2,39 | 237/2,38/2,18 | 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 | 237/2,38/218 | 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) 2,62/2,67/2,39 | 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
0,375mi (0,6km) 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
0,625mi (1,0km) 2,62/2,67/2,39 | 237/2,38/2,18 | 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 | 237/2,38/2,18 | 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) 2,62/2,67/239 | 237/2,38/218 | 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
2 0,125mi (0,2km) 2,62/2,67/2,67 |237/238/232|230/231/223|224/225/217 | 217/2,16/2,08 | 212/2,11/2,03 | 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 | 2,48/2,4712,35 | 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) 4,4714,32/4,12 |3,33/3,24/3,08 | 3,08/3,01/ 2,85 | 2,91/2,84/2,69 | 2,68/2,63/2,49 | 2,54/2,49/2,36 | 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 |3,50/3,37/321|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 |3,60/345/3,29 | 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) 504/4,74/4,58 |3,62/347/3,31 |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) 2,62/2,67/2,75 |237/238/236|230/231/227 |224/225/2,20 | 217/2,16/2,11 | 212/2,11/2,04 | 2,04/2,02/1,95 | 1.99/1,97 /1,90 | 1,97 /1,93 /1,87
0,375mi (0,6km) 4,11/4,10/4,01 |3,14/3,13/3,02 | 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) 5,04/4,84/4,66 | 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 |3,61/3,45/3,30 |3,36/3,22/3,08 | 3,03/2,92/2,79 | 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 |4,02/3,81/3,67 | 3,64/3,47/3,33 | 3,38/3,24/3,10 | 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
35 0.125mi (0.2km) 262/2,67/293 |237/238/245|230/231/234 |224/225/2,26 | 217/2,16/2.16 | 212/2.11/2,09 | 2,04/2.02/1,98 | 1.99/1.97 /1,92 | 1,97 /1,93 /1.89
0,375mi (0,6km) 4,88/4,89/4,86 | 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) 6,34/6,05/588 |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) 7,03/6,58/6,40 |4,66/443/4,26 | 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 | 2,62/2,53 /2,42 | 2,50/2,42/2,32
1,50mi (2,4km) 7,53/6,95/6,83 |4,92/462/4,48 | 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 | 2,51/2,43/2,33
45 0,125mi (0,2km) 2,62/2,67/313 |237/238/256 |230/231/243 |224/225/2,34 | 217/2,16/2.21 | 212/2,11/2,13 | 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 |[4,02/403/3,99 | 3,64/3,65/359 |3,38/3,39/3,32 | 3,05/3,05/2,98 | 2,84/2,84/2,76 | 2,55/2,55/2,46 | 2,41/2,39/2,31 | 2,32/2,30 /2,22
0,625mi (1,0km) 7,90/7,53/7,35 |511/492/4,75 | 4,53/4,38/4,22 | 4,14/4,01/3,85 | 3,63/353/3,39 | 3,32/3,24/3,10 | 2,90/2,83/2,71 | 2,68/2,62/2,51 | 2,55/2,50/ 2,39
0,875mi (1,4km) 8,91/8,32/811 |564/534/5715|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) 9,19/8,53/8,33 | 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 | 2,30/2,31/2,53 | 2,24/2,25/2,42 | 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) 6,87/6,97/7,09 |4,58/4,63/4,62|4,10/4,14/4,11 | 3,77/3,81/3,76 | 3,35/3,38/3,31 | 3,09/3,11/3,04 | 2,73/2,74/2,66 | 2,55/2,55/2,47 | 2,44 /2,43 /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 | 3,76/3,67/3,51 | 3,21/3,14/3,00 | 2.93/2,88/2,74 | 2,77/2,72/2,59
0,875mi (1,4km) | 11,20/10,49/10,21 | 6,83/6,48/6,24 | 5945,65/543 | 533/5,09/4,88 | 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 /5,57 | 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) 262/2.67/351 |237/238/276|230/231/259 |224/225/274 | 217/2,16/2.32 | 212/2.11/2,22 | 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
7,54/716/6,88
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
4,94/4,74 /4,53
5,07/4,85/4,64

3,23/3,26/3,20
4,01/392/375
4,40/4,2414,04
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 /2,56
3,08/3,03/2,88
3,30/3,22/3,06
3,37/3,27 /3,11

251/2,51/2,44
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:unitarios (100Ib/hp, até 2ou3 eixos); TT:combinados (150Ib/hp, mais de 2o0u3 eixos, reboques e semi-reboques).
Interpolagado lagrangeana: evp=e30.(%p-50).(%p-70)/800+es0.(%p-30).(%p-70)/400\+e70.(%p-30).(%p-50)/800 e (em especial: esu=4,375.e30-5,250.e50+1,875.e70 € e17=1,875.e30-5,250.€50+4,375.€70).

Capitulo 7. Fluxo Continuo — Métodos Praticos

17




Engenharia de Trafego

Alternativa: modelo de trafego misto (!!), com ¢ =G,.CAF.. e V. =V, .SAE, ., onde

q,; = VH em v/h.fx (fluxo=demanda por faixa, em fluxo misto),

N.FHP
FHP = fator de hora-pico (usual 0,85 a 0,95), N = numero de faixas (por sentido)

- CAF

gmix

CAF,, = CAF, —CAF,

'mix

e SAE, = VFL% com V,, =FES (sem ajuste)
FL

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

0,73

CAF,, =0,53.P,, , com P, é a proporgéo de pesados (de SUs e TTs)
CAF,. =P .méx{0;0,69.(elz’9‘ig - 1)}méx{0;1,72.(1 ~1,71.e D onde

8P, ,sePy <001 . . , } .
P amin = , i, € o aclive (m/m), L[km] é a extens&o do aclive

10,126 -0,03.P,,, , c.c.

- G —(-pw ), . _ g
implicito: e, = — Pvef®t em ¢, = G.CAE,, =, fyp = "

A P P € Cfao = Cf'CAFao
Pvp-Ct A-€a T EypCyp

curva de operag&o: dados iniciais s&o as curvas de tempo de viagem t, =f, [L], i=SU,TT
ou t, =1 [dy ]+ 8,,(L—d,) se L>dw=10000ft (3km) (Tabelas 26-7,8) ou V=Vu (3,, =1/V,,)
t torr 1

1
. — vSU __ _ _ . . — _ — _
SuU: Tsuk = L =Tsuo» Tsy = Tsux TAT = ; TT: Trrk L =Trros Tpr = Trpx T AT, =
SU T

VFL 1’6 . FL
(8,5, =100,42; by, = 0,46; cg, = 0,68;dg, =2,76; 8ypr =110,64;b.. =1,36;¢,, =0,62;d,, =1,81)

b, d
1 8o (G ) (e o [ 16 1
auto:t,, ==—=1,, 1, =7, +tAT,+» 8,8 =2 =L | (P )'| >—max{0;T., ———
ak a0 a ak 1 21 i i (IOOOJ ( i ) [100 { i,k V }J

A

onde Ar, :(NL—NL}[H&( ! —IJJ e V,, é obtidacom g, = 4 para autos
. CAE CAE,,

mix

a0 F

com V= % e T =p,.T, +Psy-Tsy +PrrTrp (€Quivale & média harménica de V = %)
Vitmx COM G, = l%fx (melhor V... = % . € T,o = Pa-Tao + Psu-Tsuo + Prr-Trro )
mix

também obtém previséo V,_ = 1 e szill—m para o tipo de veiculo m em condicdes reais !
T

m m

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

A

V. ,seq, < (qpp,0use q, <C . oot - .
o S0dr < dupsouse 4, <8 qBPao{l—OA.(PHV)O’I.(I+e3°"g )(_Lgk;n]] }z 0,V, =V

\72 \‘/ _(\‘/ _\‘/ )(Qf_QBij ) N ) .
. " ¢ C —Qpp Anix = 1’195'1n[(VFL _Vql)/(VFL - qu)l/ln (611 —Qpp )/(A > —Agp )]
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Curvas de Tempo de Viagem (do Modelo de Trafego Misto): V,, = V;, = 50mi/h = 80km/h

Engenharia de Trafego

Bant» Oanti
500 SU, 100Ibf/hp (60kgf/kW), V=50mi/h (80km/h) gf | sikm
8% 0, 0208 [
130 5 10,0186 61,0
160 o 00165 | 54,1
534,/ 00146 | 473
140 00136 | 446
E 10,0126 44 6
o 120 00126 | 446
E 100 0,0136 446
'% 00136 | 446
>
© 80
P
60
Figura 26-A1,
40 , Figura 25-A4
p = (HCM/6thEd,
20 -~ h 2016)
o065 it
0 m?ﬁjrﬁ‘-éhm
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 mifh.
300 TT, 1501bf/hp (90kgf/kW), V=50mi/h (80km/h) B> O
280 s{ft &{km
260 00210 | 101,7
240 00272 B8.2
220 0,0236 T4
0 00171 | 56,1
~— 180
g 10,0143 45,9
= 160 0.0136 | 446
T 140 00136 | 44.6
m120 10,0126 44 &
=
100
80 .
- Figura 26-A6,
Figura 25-A15
40 (HCM/6thEd,
20 2016)

Grade Length (1,000s of ft)

MNotes: 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,, = V;, = 55mi/h = 88km/h

200 SU, 100Ibf/hp (60kgf/kW), V=55mi/h (88km/h) jt‘:““ ’ 6";”;
T
8%
180 0, 0208 &8 2
7% 0,016 | 610
160 EM 0,0165 54,1
o b 0.0146 | 475
- 5% 00128 | 423
o 120 / 00124 | 40,7
@ g 3% 00124 | 407
F 100 = g;? 00124 | 40.7
3 - // 2 00124 | 407
e L —5%
-
60 ez
- o'
40 _ ' Figura 26-A2,
- &= 1 Figura 25-A5
0 “Gorinie )
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.

O, O
300 TT, 1501bf/hp (90kgf/kW), V=55mi/h (88km/h) dn > = dMk
280 - sift | skm
260 8%
0.0310 | 1007
240 1 - ' 7% 00272 | 832
220 | 00236 | 7.4
200 6% 00202 | 663
< 180 /,/’"; , 0,0171 55,1
E 160 2 il 00143 | 463
k= _a —~ 4% 00124 | 407
E 40 = 3% 0,0124 40,7
g 120 = i 2% 0.0124 | 407
F 100 <= -
80 - //’J ] i ~5%
o | i ' ' ' Figura 26-A7,
" = Figura 25-A16
20 = (HCM/6thEd,
0 e mih 2016)
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.
Circles indicate where a truck reaches 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.. = V., = 60mi/h = 96km/h

P
500 SU, 1001bf/hp (60kgf/kW), V=60mi/h (96km/h) avt O aui
sift slkm
180 i ' i ' ' 8% 0, 0208 Bz
i 0,0186 | 610
e | ' ' ' ? A 00165 | 541
140 69 00146 | 472
- S04 00128 | 420
g 120 | - 1% 00114 | 374
£ 3% 00114 | 274
': 169 2% 0.0114 T4
3 0% 00114 | 374
= . .
& ' ~5%
- /

a
(=]
\

Z—

= ' ' Figura 26-A3,

5
o

20 Figura 25-A6
~ (HCM/6thEd,
0 ®65 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 100.
Diamonds indicate where a truck reaches 65 mi/h and squares indicate 70 mi/h.

300  TT, 1501bf/hp (90kgf/kW), V=60mi/h (96km/h) S it > O nii
280
260 sift s/km
240 00310 | 1017
220 00272 | E82
200 00236 | 774
- 00202 | 663
Pl 0.0171 | 56,1
E 160 00142 | 46,6
3 140 00113 | 2|0
® 120 00114 | 374
" 100 00114 | 274
80
60
40 Figura 26-A8,
20 Figura 25-A17
(HCM/6thEd,
g 2016)

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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Engenharia de Trafego

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

S, ,0
200 SU, 1001bf/hp (60kgf/kW), V=65mi/h (104km/h) 5‘1‘3’[ dM:.lhm
180 BQ A :',:'E:'B BB,E
00136 | 610
160 7% 00165 | 54,1
140 : | | _ 6% 0,0146 475
0 00128 | 420
- 5%
o 120 00113 | a7t
g -~ % 00105 | 344
F 100 ' ' / - %:f; 00105 | 244
s 0% 00105 | 344
o
=

80 _ / — 5%
60 / '

40 - - - | Figura 26-A4,
= Figura 25-A7
20 ; (HCM/6thEd,
il 2016)
0 " 70mih

0 1 2 3 4 5 6 ' 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 mifh.

300 TT, 1501bf/hp (90kgf/kW), V=65mi/h (104km/h)

8dM s 8de
280 sl s{km
260 =
S g 0,0310 | 1017
00272 | 892
220 7% 00236 | TT.4
o 200 6% - —1 00202 | 663
o 180 - - 0070 | 558
E 160 _~" 5% 0,0141 463
= ;
e |
o - 3% 4.0t -
; 120 =g 2% E 0, 0105 344
100 ~ - 2
e . 0%
80 s 5% .
0 A = _ Figura 26-A9,
— ' Figura 25-A18
40 = ' (HCM/6thEd,
20 _ 2016)
0 T mifh
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.
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Curvas de Tempo de Viagem (do Modelo de Trafego Misto): V,, = V;, = 70mi/h = 112km/h
SU, 1001bf/hp (60kgf/kW) , V=70mi/h (112km/h)

(nao fornecida)

300 8auvl > Sde
280 (s sift sikm
TT, 1501bf/hp (90kgf/kW), V=70mi/h (112km/h)
260 Ll
8% -

240 00272 | 832

220 dl 0,023 | 7.4
200 -:-,-:-z-:-? 66,2
< 180 00165 | 554
g g T 00140 | 453
=1 00116 | 381
3 140 . 00087 | 218
= 120 / 3% 00087 | 318

100 2%

a8 0%, 5%

60

40

20 Figura 25-A19

0 (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.

Capitulo 7. Fluxo Continuo — Métodos Praticos 23




Engenharia de Trafego

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

200 SUs 100Ibf/hp (60kgf/kW), V=75mi/h (120km/h) 3 vt > O avi
s/t s/km
180
00208 | 682
160 0,0186 | 610
00165 | 54
” 140 0,0145 476
2 0.0127 | 417
E =0 00112 | 367
100 00085 | 325
- 00081 | 239
= 80 00081 | 299
[
'—
60
40 Figura 26-A5,
20 Figura 25-A8
(HCM/6thEd,
0 2016)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grade Length (1,000s of ft)
MNote:  Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 100.
TT, 1501bf/hp (90kgf/kW), V=75mi/h (120km/h)
300 8dM s 8de
280
260 s/ft s/km
240 0.,0310 | 1017
220 ':',':'ETE 832
~ 200 7% 0, 0236 7.4
A 00202 | 663
g 180 6% 00168 | 554
= 180 00138 | 453
T 140 T i i i : 0,0115 7T
E 120 = 00051 | 2339
F 100 g 0,051 289
80 | : —
— 0%, —5% ]
60 c—— Figura 26-A10,
40 = _,-J-f—'“’” Figura 25-A20
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 150.
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TABELA 25-24 / 26-7. Valores de §,[s/ft] € §,,[s/km] para SUs - HCM/6thEd (2016)

Taxa de Tempo de Viagem 5, [s/ft] € &, [s/km] a 10000ft (3000m)

Aclive
VFL=50 mi/h VFL=55 mi/h VFL=60 mi/h VFL=65 mi/h VFL=70 mi/h VFL=75 mi’h

sift s/lkm slft s/lkm slft s/km slft s/km slft s/km slft 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 541 0,0165 54,1 0,0165 541 0,0165 541 0.0165 54,1 0,0165 541
5% 0.0146 479 0.0146 47.9 0.0146 479 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 374 0,0113 37.1 0,0112 36,7 0,0112 36,7
2% 0,0136 44,6 0,0124 40,7 0,0114 374 0,0105 34,4 0,0100 32,8 0,0099 32,5
0% 0,0136 44,6 0,0124 40,7 0,0114 374 0,0105 344 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 5, [s/ft] € 5, [s/km] para TTs - HCM/6thEd (2016)

Aciive Taxa de Tempo de Viagem 3, [s/ft] € §,,,[s/km] a 10000ft (3000m)
VF|_=50 mi/h VFL=55 mi/h VFL=60 mi/h VFL=65 mi/h V|=|_=70 mi/h V|=|_=75 mi/h

sift s/km sl/ft s/km s/ft s/km sl/ft s/km sl/ft s/km slft 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 774 0.0236 77.4 0.0236 774
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 554 0,0169 554
3% 0.0143 46,9 0,0143 46.9 0.0142 46.6 0.0141 46.3 0.0140 45,9 0,0138 453
2% 0,0136 446 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 374 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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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

(gs, ds)

(93 d3)

(92 &) End of the

composite grade

Beginning of the
composite grade

dados: aclive g;, extensao d, , velocidade \NZFLJ. (autos); trafego q; (misto, pg;, prr» FHP;)

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

- para cada segmento (no percurso): T, ; = %/ =>4, € Vi = / sem interacao
fin, j

ini, j

mixj

120

[N

ll\\\ e o

i

N S~ 7%

100 WM e
l-\\\ 6% =
s =

90 1V \\\\5%\" =

~
N4% ~

110

8%

. N -

80\ A\ M\
A AR \/Z

70 _ _\_O% _?/_
Taxa Final=> \ /

. . 60 —=<———=
Taxa Inicial=> @
50

Spot Rate (s/mi)

\-5%,

~

40

0 2 4 6 8 10
Grade Length (1,000s of ft)

MNotes: 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).

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

A b; d;
obterAt, = NL—NL | 1+3. 1 -111,9; :%. e .(Pi )c‘. Lo max<0; T, . —NL
V.., Va CAF,, 1,6 { 1000 100 YV,

distinguindo SU/TT acelerando SU/TT desacelerando

dpsy =100,42; by, = 0,46; ¢, =0,68;dg, =2,76; g, =54,72; by, =1,16;¢cy, =0,38;dg, =1,73
Syrr =110,64;b,, =1,36;¢, =0,62;d,, =1,81; 8, =69,72;b,, =1,32;¢,, =0,61;d, =1,33
obter ty,; =Tgyuy + AT, Trr; =Ty AT, paraSy, TTe 1, =1, + A1, +2161 para auto ...

(a velocidade final para auto, com interagao, pode ser avaliada especificamente com
dysy = 64,50;by; =0,77;¢g, =0,34;dg, =1,53; 8,1 = 79,50; b =0,81;¢p = 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)
.
"
110 Blox ——
m\ b ¥ 8%
M\ TN 7%
100 MM TS~
M Ne% | o -~
— ]"ll‘"\\ T
Fooo W\ dew ~~_
— 1N \
& B
S 80
o
e
2 70
w
60
50
40

0 2 4 6 8 10
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)

140

120

100

Spot Rate (s/mi)

80

60

40
0 2 4 6 8 10
Grade Length (1,000s of ft)

Notes: Curves in this graph assume a weight-to-horsepower ratio of 120 . 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

ini

SU, 1001bf/hp (60kgf/kW)

(nao fornecida)

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

320 TT, 1501bf/hp (90kgf/kW)

280

260 7%

240

220 | | %
¥ 200 5%

2 180 i
= 160 o %

g 140 / L=
B 120 | | L |
[ 0%
100 : / : : - e
- = | Figura 25-A9

60 /_,,./ = ° (HCM/6thEd,
40 | | | | | 201 6)

20 7
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 150.
Triangles indicate where a truck reaches 55 mifh, circles indicate 60 mi/h, diamonds indicate 65 mi/h, an
squares indicate 70 mi/h.
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Curvas de Tempo de Viagem (do Modelo de Trafego Misto): V.. = 25mi/h = 40km/h

ini

SU, 1001bf/hp (60kgf/KW)

(nao fornecida)

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

320 TT, 1501bf/hp (90kgf/kW)
300 ,
280 ~
260 79,
240 | : !
220 164
© 200 " 59
£ 180 //’/ 4%
= 160 ~ 3%
3 140 / - ! 2%
£ 120 e = 0%
100 T - %
80 = . o S il
60 | /"’ 2 o
40 P = Figura 25-A10
20 A% Feih | | (HCM/6thEd,
0 55 mifh 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.

Capitulo 7. Fluxo Continuo — Métodos Praticos 29



Engenharia de Trafego

Curvas de Tempo de Viagem (do Modelo de Trafego Misto): V, . = 30mi/h = 48km/h
SU, 1001bf/hp (60kgf/kW)

(nao fornecida)

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

320 TT, 1501bf/hp (90kgf/kW)
300

280
260
240
220

W 200

E 180

= 160

,E, 140

£ 120
100

80
60
40
20

Figura 25-A11
(HCM/6thEd,

0 Ssmifh 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 mifh, 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, . = 35mi/h = 56km/h

SU, 1001bf/hp (60kgf/kW)

220

200 ﬂ%/
180 -

160 . %

(s
-
Y
o]
\
..\I
\
&\

=
(o)
o
\
wd
F

E
u IDO / . ..-F.- On’,n
E - o _
i— BU /j”--m—. . ~

60 / —
| - Figura 25-A1
. (HCM/6thEd,

20 e I'11' mifh 201 6)

0 I
0 1 2 3 7 | g |

4 5 6
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 mifh.

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

320 TT, 1501bf/hp (90kgf/kW)

300
280
260
240
220

= P
e« ww]
o o

160
140
120
100
80
60
40
20

Travel Time (s)

Figura 25-A12
(HCM/6thEd,
2016)

0 1 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.
Triangles indicate where a truck reaches 55 mi/h, circles indicate 60 mi/h, diamonds indicate 65 mi/h, and
squares indicate 70 mifh.

Capitulo 7. Fluxo Continuo — Métodos Praticos 31



Engenharia de Trafego

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

ini

220 SU, 100Ibf/hp (60kgf/kW)
200 8%
180 =
__160 | «
4 504
£ 120 / 3%
3 2%
> 100 | 2ot %
|
F 80 = ~5%
60
40 | % . | | Figura 25-A2
P (HCM/6thEd,
20 pr il 2016)
0 S

0 1 2 3 4 5 6 7 8 S 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 mif/h.

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

300 TT, 1501bf/hp (90kgf/kW)
280
260
240
220
200

[y
[e2]
(=]

[ Sy

2%

Travel Time (s)

0%
—3%—"
——
il Figura 25-A13
(HCM/6thEd,

2016)

[y
mmcmgm
o O O O [=]

40
20

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, 1001bf/hp (60kgf/kW)
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20 >
o sl
0 1

Travel Time (s)

Figura 25-A3
(HCM/6thEd,
2016)

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

300 TT, 1501bf/hp (90kgf/kW)

280
260
240
220
200

&180

-]

E 160

-

< 140

-
F 120
=
100
80
60
40
20

Figura 25-A14
(HCM/6thEd,
2016)

0 1 P 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
sauares indicate 70 mi/h.

Capitulo 7. Fluxo Continuo — Métodos Praticos 33



Engenharia de Trafego

funcdes de tempo de viagem: curvas tedricas obtidas por simulagao veicular (no trafego) !
nao ha uma clara exposicao sobre a obtencao das curvas fornecidas !

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

também ndo ha uma clara exposi¢ao sobre a calibragdo dos modelos de trafego !
parecem ter sido especificamente calibrados mas nao ha relatério publicado
sobre a calibracao ou sobre a base tedrica adotada nos modelos propostos

para veiculos pesados: com a[t] = max{a [t} as(t]} (Méxima poténcia tratora),
resisténcia a, [t]=a, [t]+a,,[t]+a.,[t] (rolamento, aerodinamica, gravitacional)

hipotese de maxima aceleragéo: aft]=a,.[t]+a,[t] enquanto v[t]< v,. (desejada)

n.P K, oK

n/vl*

My W/P.v.méx{, mm/v}+Kn/V2/vmax{, mm/v}

QNG [t] = y Vo =10ft/s

a,pult]= u-% =wp,, .G, pr, 20,25 (eixo trator), p=f,p, =0,90 (seco),

C,Ayv? —-K,.v'K W.tgla, .

ay,[t]= —(0,0076 B, .V)G se v<v_ ou ay[t]= [_ 0,0076 —B, .v — Ko/ Ko }G ,

W/P.v

K =1 (diesel), K, =(1-Bphy )™ B = 0.000006887 / ft = 0,0000226 / m
K, =477 A IoE M _gggykel m K, .= 1408008 f2 _ 59, kel m2

hp sec kW s hp sec2 kW s2

Ibfs2 kgfs2
Ky, =0,00065——>% = 0,0342~552  — 0.0641b/ft3 = 1,03kg /m3,

ft4 m4
B.= 0,0000124s / ft = 0,000041s /m , K,, = 6,9205 L _ygskel m
hp sec kW s

onde W/P é arelagédo peso/poténcia nominal (eficiéncia mecéanica n = 0,86 );
W/A ¢é arelagdo peso/area frontal (coeficiente aerodinamico C, = 0,65)
G ¢é a aceleragao da gravidade (nominal G =32,17ft/sec2=9,78m/s2)

(0 NCHRP R505 incorporou uma restricao de comportamento do condutor na
aceleracao que nao obteve aceitacao e foi excluido no NCFRP R31)

integracdo numérica: usualmente é suficiente usar a[t] fixo em passos de 1seg ...
t t v d A d
=V, + J.O altldr, d[t]=d, + _[0 v[tlde, f[V]=t, +IVO?://] , d[V]=d, +I ey

Vo a[v] ’
fontes mais recentes: TRUCKSIM, IHSDM e outros modelos de simulacao veicular
(diversos modelos de simulagao de trafego também tém modelos similares ...)

curva de tempo de viagem contém apenas o componente préprio veicular (cinético)
(sdo similares as curvas de velocidade anteriores, mas em termos médios)
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frota nova (melhoria de desempenho decorre da redugao da relagéo peso/poténcia):

Exhibit 26. Physical and performance characterstios of trucks.*  MNOFRP REPORT 31

Casx Wieight {pounds) **Range af
A Talinimeam Mlaximum Pemes Dot Welght/Homepower

& 15,000 45,000 220 6H =108

T 20,000 53,000 250 Bl — 112

-] 28,000 55,000 310 ‘90 -113

9 30,000 20,000 380 =111

10 30,000 S7.000 410 73-X12

11 35,000 52,000 440 Bl — 203

12 35,000 105,000 500 M=112

13 35,000 130,000 570 51 - 211

*Razpeanchors defined tracks of vehides with thres or mone asdes {Middleton, 2006).
FrEctimaded from weight and power walues.

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

Exhibit 20.

Class

libu=iration

o

FHWA wehicle classification schame.

MNOFRP REFORT 31

Descripbion
Moo pclns: AR o o thioowwhessfed maoionzed wohiokss.

—_

FPazsonger Cars: Al sedans, CoUpas, and SInion wagors
manfaciioned primarnly lor T porposa of CEMEng passenoors
and inciuging Thase passangar cars pulineg recroasonal or other
lighl trailars.

T

Ciifaer Twosdeie, FourTire Single Uit Vefnictes.: All feows,
Ioir-dre vahicies oihar than passengaer cars. Ganarally plos-up
Trucks, sports ulity wehiclkes, vars.

Buses: All wohickes mandanieod o maditonsl passangers
Carmying buses. with w0 mdes and s lbes o Thred or mone
axlas. Exoludos modihed busss no longes capaiio ol mass

DRSSONGOT rarspo.

Tro=Mife, Slx-Tie, Singis-LniT Trecks: 58 vehicles on a
Singks frama Including ks, camping and recraatonal vahiclos,
meoice iomies, aic., widh bwo axkes and el neae whooks.

Three-Axe Singpke-Lnd Trucks: Al vohiclos on g singhe Imma
inchacing trucks, camping and recroational vehicies, molor
hames, i, wikh: fhnos aofes.

Four or ilore Axie Single-Linl Trocks: All ucks o @ singla
Iramia wiih fcaer or mons aodes.

T ¥ Four o Fewor Axhe Singie=Tradler Trooks: Al vahicks wil
B - ~H tour of fewer axes conssdng of teo unks, ono of which &5 o
Tramior o Strght Sruck posner unll.
E‘. W
'i-' Flve-Aefe Singve=Traller Trucks: Sl fve=ardo vehicies
8 o - L oonsisting of bwo units, one of whith s 8 Iracior or siraighi ineck
Bl = power Lt
- Siw or Move Axie SinghesTraller Trucks: Al sehiclos with S or
10 = —— mane axdes conssting of fwo units, ona of which is & ractor or
E,J_..._.“.. siraight tnack possss unk.
________ Flve or Fewer Axie Moeli-Trater Trocks: Al veliclas with flva
i1 e - or homar asles oonsisting of Teea o more unks, ona of shich i
a tmacior or siralofs uck posar unil.
[ VIS =R — Shredale #alli=-Trafler Trocks: & sbeaxie vohickes oonsisiing of
12 thiee or mons Wnis, one of which IS & Facoer or Saighit Tk
B vl powar uniL
Sovan o More Axke Mulli-Trafer Trooks: &1 vehidas s
13 Ber—srir—n ByON OF Mone axles porsisting of iwoo or mone uniis, one of

&fch i 3 RaCior o Sirasghl inuck: posser uret.

Adapted lrom FHEAEE, J00L andl Mandand SHA, 2003,
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curvas de operagao antigas (baseadas no NCHRP R185 e R505)
Figura 11-A1. Curvas de Velocidade para Caminhao de 200 Ib/hp (120kg/kw) — HCM/2010
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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, —%O0OP/100.(3,0m) se o acostamento tem L, > 2,4m(8ft)

? W, =W, +L, —%0P/100.2(L, +0,6m) se 12m(4ft) < L, < 2,4m(8ft)

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

onde %OP é a porcentagem da extensao 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 >

Capitulo 7. Fluxo Continuo — Métodos Praticos

g0

37



Engenharia de Trafego
Comentarios sobre as Revisoées do U.S.HCM/6thEd (2016)

= 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)
(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 automdveis nao sao afetados pelo perfil da via
admite que efeito dos pesados nao 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 sdo 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 relagéo peso/poténcia tipica de 100Ib/hp para SU e 160Ib/hp para TT (carga ...)

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

=> o0 procedimento para vias expressas:

. hdo 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 multiplas faixas:

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

= revisdo dos valores de capacidade basica é admissivel (valores do HCM/2010)

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

. evp: melhoria da relagao peso/poténcia menor no Brasil (necessario validar ainda mais ...)
deveria manter fatores equivalente distintos para fluxo e para densidade ...
os fatores sao similares aos anteriores com pve maior (0s piores dados anteriores).

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

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 sem revisdes ou ajustes e corregdes relevantes ...
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