Engenharia de Trafego

EXERCICIO:BALANCEAMENTO ESTRUTURAL I

Rodovia de acesso a Sdo Poli: 3 faixas com 3,30m
acostamento com 2,40m e canteiro com 1,80m,
terreno nivelado e velocidade de projeto 100km/h.

Examinar a situagao seguinte: volume de projeto 2000 v/h (15% de pesados)
(adotar FPH=0,80 e usuarios habituais)
trecho com ocupagédo média (suburbana)

Trechos problematicos:

- trecho sinuoso em que ha dispositivos de contencao (defensas), no canteiro
central a 0,60m da faixa de rolamento e apds o acostamento a 2,40m

- transposicao da rodovia por viadutos da rede viaria urbana, restricdo pontual
com vao util de 11,40m entre pilares (face a face)

- trecho em aclive com inclinagao de 3% e extensao de 1,6km, secéo normal
(velocidade média final medida dos veiculos pesados de 56km/h);

- trecho em aclive adicional com inclinagao de 2% e extensao de 0,8km
(velocidade média final medida dos veiculos pesados de 48km/h);

- trecho final em declive com inclinagao de 2% e extensao de 2,4km
(velocidade média final medida dos veiculos pesados de 80km/h).

Pede-se determinar:
¢ 0 nivel de servico em um trecho normal da via, nos gargalos e nos aclives ...
e o impacto de obras na via que interditem a faixa direita junto ao viaduto;

e as alteragdes na secgao transversal que poderiam compensar o efeito das
obstrucdes laterais e do aclive para harmonizar a operacéo da via.
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SOLUCAO:

N&o ha medida da velocidade de fluxo livre na via. Usar estimativa do HCM/2016.

Nos trechos normais ha apenas efeito da largura reduzida das faixas e da presencga dos
veiculos pesados, em um ambiente com ocupacéo suburbana:

- largura de faixa de 3,30m (11ft): F, =1,9mi/h =3,0km/h (Tab12-20);

- inexisténcia de obstrugdes laterais: ha canteiro centra de 1,80m, acostamento tem 2,40m;
- densidade de ocupacéo: 20/milha (suburbano), F, =5,0mi/h =8,0km/h (Tab12-24).

- valor basico inicial: fungdo da velocidade de projeto para estimativa da velocidade de
fluxo livre em rodovias (HCM/2000 sugeria um valor basico inicial de 60mi/h ou 96km/h na
versdo original e de 100km/h ou 62,5mi/h na versdo métrica); adota-se 100kmh (Vprojeto);

-V, =62,5-1,9-5,0=55,6mi/h (ou V,, =100-3,0-8,0 =89,0km/h ).

HCM/2016 recomenda interpolar entre as curvas de operagado fornecidas (Fig12-8 ou
12-17, no caso de rodovias comuns). Na curva interpolada mostrada abaixo, a capacidade,

por faixa, € estimada por ¢, :1900+20.(55,6—45):1900+12,5.(89,0—72):2112Veq e a

h.fx

capacidade total € C = 6336V°% (HCM2010: recomendacgao ruim de nao interpolar).
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No terreno nivelado: fator equivalente para veiculos pesados e,,=2,0veq/vp (Tab12-25, fator
equivalente de capacidade/fluxo; no HCM1997 era e,,=1,5veq/vp, equivalente de fluxo; no
HCM2000,2010 era e,=1,5veq/vp mas equivalente de densidade, ambos com
arredondamento em 0,5; anteriormente era e,,=1,7veq/vp, equivalente de fluxo, nos trechos
especificos passava a e,,=2veq/vp com arredondamento em inteiro).

Fator de composicao de trafego pode ser estimado como:

1
Pvp :0,15 > €vp :2,0 = fvp :m:0,87% .
sl I\ &)U ™ €q

Entdo, capacidade nos trechos normais é: C = fVP.(~J =0,37.6336 =5509,6v/h .
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Demanda, considerando o fluxo do periodo de 15 minutos mais carregado (FHP=0,80):

_ 2000 2500% e q = 2500 _ 55 3 Ve% g com V=556mi/h=89,0kmh, nivel de
0,80 30,87 fx

servigo B (da Fig12-17, proximo ao limite do nivel de servigo de ~1000Veqh fx ).

Secao com dispositivos de contencdo: somente as defensas no canteiro central tém efeito
de obstrucéo lateral (as defensas a direita estdo a mais de 1,80m) e a distancia total as
obstrugdes laterais é d,=0,6+1,80 = 2,40m(8ft)= F, =0,9mi/h = ,4km/h (na Tab12-22), que
corresponde a uma redugcdo adicional da velocidade de fluxo livre a
V. =556-0,9=547mi/h (ou V, =89,0-14=87,6km/h). O efeito da sinuosidade néo é
considerado pelo HCM/2016 ou anteriores (entre outros efeitos eventualmente relevantes,
como qualidade do pavimento, interferéncias laterais ou fiscalizagdo de velocidade).

Secao com o viaduto: obstrucdes laterais, de ambos os lados, com distancia das faixas de
rolamento de d, = M =0,75m .. d,=1,5m(5ft)= F, = 1,5mi/h = 2,4km/h (novamente
na Tab12-22), que corresponde a uma redugao adicional da velocidade de fluxo livre para
V., =55,6-1,5=541mi/h (ou V, =89,0—2,4=2866km/h).

Naturalmente o efeito previsto é reduzido mas com interpolacéo a previsdo da capacidade

€: no primeiro caso Ef:2094,ove%fX e 6:6282,0Veqh ou C=5462,6v/h (redugdo de
cerca de 1,0% apenas) e no segundo caso no primeiro caso Ef:2082,sv°%fX e

C= 6247,5Veq j, ou C =5432,6v/h (reducdo de cerca de 1,5% apenas). Sem interpolar (na

recomendagao do HCM/2010), o efeito previsto na capacidade seria nulo.
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Velocidade menor implica em maior densidade e manter nivel de servico B exige um

volume menor que cerca de 950 Ve%. fix proximo ao limite na situacao atual.

Note também que seria melhor adotar uma segdo com 3 faixas de 3,60m junto aos

viadutos pois d, = 124073360 _ 530 . 4 0 60(2ft)= F, = 2.8mi/h (<1,9+1,5mi/h devido

ao efeito conjunto de largura restritiva e obstrugéo lateral na situagao existente). Esta seria
uma pequena compensacao pelo efeito da obstrucio lateral.

Em todos os casos, ainda com ¢, :958,3ve%fx, V=V, seria menor pelas restrigdes

fisicas de cada trecho. A forma analitica da curva de operagao confirma estes resultados
(para vias comuns q,, = 1400veq/h/fx e a =131, portanto §, <q,, € seria obtido V=V,
em todos os casos anteriores). Somente além do fluxo do ponto de inflexdo qg a
velocidade comegaria a diminuir (0 que nao ocorre nos casos até aqui analisados).

O efeito de obras viarias que obstruissem a faixa direita junto ao viaduto é dificil de avaliar
de forma detalhada, com as recomendacbes atuais. O HCM/2016 tem informacdes
especificas apenas sobre o efeito de obras na pista em vias expressas (a aplicagdo em
outro contexto teria de ser feita com cautela). Nota-se que, além de ajustar o numero de
faixas disponiveis de NT=3 para NO=2, a influéncia do indice de severidade da redugao de
faixas € o efeito mais importante (menos cerca de 154/2093.LCSI ou 0,055.LCSI, do efeito
da redugcao das faixas disponiveis, de 33%, aplicado por faixa; isto €, OR=NO/NT e
LCSI=1/(OR.NO), corresponde a OR=2/3=0,67 e LCSI=1/(0,67.2)=0,7463 por faixa), reduzindo
o fluxo de dissipacao de filas (e potencialmente a capacidade). Uma hipétese de avaliagao
pode ser usar um valor base corrigido pelas capacidades ideais para vias expressas

(¢, = 2400 ¥« th) contra a capacidade ideal (¢, =2300"< iy Uma reducao de 4,2%) ou

real (Ef:2082,5Veq uma redugdo de 13,2%) para rodovias. Adotando

h.fx’

Tip, = 0,958.2093—154.LCSI =1890,2 "« OU Gy, = 0,868.2093—154.LCSI = 1701,8V°% o

h.fx

H H ~ Eldewz v :
e algum outro fator que se queira considerar), tem-se ¢, =—2%_=21826 e% maior
( g q q ) fwz 1_0’134 th (

que a capacidade normal de Ef=2082,5V°thX) e EWZ:2.2182,6:4365,3V°% ou

Cuy - _dmw 1965,1Ve%f (valor mais consistente) e C, =2.1965,1 =3930,2 V< }, - parao
1-0,134 .

efeito com interdicdo da faixa direita para obras na pista, junto ao viaduto. E possivel ver
que o efeito de redugao no numero de faixas é claramente dominante mas o resultado
depende bastante da hipotese de avaliacdo, que deve ser verificada em campo (outros
detalhes de configuragdo, como o tipo de barreira, também sao relevantes).

4  Exercicios Capitulo 7 — Balanceamento Estrutural I



Engenharia de Trafego

As principais questdes discutiveis aparecem, no entanto, com mais clareza adiante e sao
relacionadas com a presencga dos veiculos pesados em rampas especificas. O HCM2016
tem critérios revisados para o procedimento tradicional (incluindo veiculos articulados) e
um novo procedimento usando um modelo de fluxo misto (comentado ao final).

No procedimento tradicional, pode-se usar a composicédo do trafego de veiculos pesados
(em unitarios e articulados). Na verdade, os dados do HCM/2016 sdo baseados na relagao
peso/poténcia de 100Ibf/hp e 150Ibf/hp que corresponde mais a situagcéo de carga do que
ao tipo de veiculo pesado (o HCM/2010 usava a relagao peso/poténcia 125a150Ibf/HP, a
mesma obtida em vias expressas; o HCM/1997,2000 usavam 167Ibf/HP para rodovias;
apenas as versdes anteriores tinham curvas e equivalentes variando com a relacao
peso/poténcia; 1kgf/lkW=1,67Ibf/hp). Pode-se usar, como recomendagao preliminar, o fator
da situagao mais préxima (30%, 50%, 70%) em fungéo da presenga de veiculos articulados
ou carregados, em rampas simples. Para rampas compostas, mesmo no procedimento
tradicional, as curvas de marcha dos veiculos pesados foram transformadas em taxa de
tempo de viagem (1=1/V), ao invés de velocidade, final na rampa e é recomendado usar o
novo procedimento (no procedimento usando o modelo de fluxo misto sdo usadas curvas
em taxa de tempo de viagem média). Mas antes sera feita a analise tradicional (com curva

nocional do HCM/2010), para a se¢ao normal (\7FL =89,0km/h e C= 6336 < 4 ).

Para o primeiro trecho em aclive (i=3% e L=1,6km=1mi) vale o critério de rampa simples:

- o fator equivalente para os veiculos pesados tem de ser interpolado na Tab12-27a29 com
pyvr =15% (0 que é dificil ...); adotar TT=30% (pequena presenca de articulados); para
aclive de 2,5% seria 2,50 para L=1,4km e 2,54 para L=2,0km ou ~2,52; para 3,5% seria
2,76 para L=1,4km e 2,82 para L=2,0km ou ~2,79), obtendo-se (interpolando para

i=3%) ey, =2,66 = f :0,80Veq o reduzindo a avaliagdo feita para o trecho normal para

C =6336.0,80 =5068,8v/h (concluindo que o primeiro aclive reduz significativamente a
2500

. , . ~ _ veq
capacidade e leva o nivel de servigo para C porque agora q; = —3.0,80 =1040,8 h.fx)'

Esta conclusdo é diferente da obtida com o HCM/2000 ou o HCM/2010 (que o primeiro
trecho em aclive ndo afeta significativamente os veiculos pesados e mantém o fator
equivalente em nivel, a capacidade e o nivel de servigo) e mais préxima a obtida com as

versdes anteriores. Com o HCM/85 ou o HCM/97 ter-se=ia e,, =4..1,,=0,69, C :4329,3‘/

h
e, entdo, q —ﬂ—1208vey (que indicaria uma piora do nivel de servigo para C)
) v g = 3.0.69 = hex 9 P ¢op .

Com o HCM/2010, terseda e, =15 ..f,_ =093 % . C=58925v/h e
eq

qf:&:S%V@%ﬁ( (asinda com a manutencdo do nivel de servico B). A

3.093

recomendacao anterior era utilizar os fatores equivalentes do HCM/97, por considerar os
resultados do HCM/2000,2010 inadequados. Os fatores equivalentes do HCM/2010 eram

recomendados para converter densidade apenas, tendo-se K:ﬁ/\Nl,K:gvp.IN( e entao

h, =f,/g,,V=h_V para converter velocidade (implicitamente adotando f =g .h ).
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Trechos seguintes: o fator equivalente para os veiculos pesados nao pode ser obtido
diretamente da Tab12-27a29 pois a operacao ¢ influenciada pelo trecho anterior.

Segundo o HCM/2016, a analise de rampas em sequéncia, assim como rampas simples
com aclive elevado ou grande proporgao de veiculos pesados, deve ser feita com o modelo
de fluxo misto. No entanto, o modelo de fluxo misto proposto foi calibrado apenas para
vias expressas e seu uso em rodovias comuns de multiplas faixas tem de ser cautelosa.

Obter a rampa simples equivalente a partir das curvas de marcha dos veiculos pesados,
acumulando os efeitos sobre a velocidade final dos veiculos pesados nos trechos
sucessivos, ainda parece ser o melhor procedimento (0 HCM/2010 permite usar a rampa
fisica média i=Ah/L do trecho todo, para trechos com extensao total L<I,2km se todos os
segmentos tem i<4%). O HCM/2010 fornece apenas curvas de marcha dos veiculos
pesados para relacao peso/poténcia de 200lb/HP, que sera usada porque o procedimento
tradicional ndo usa a previsao de velocidade (usa somente a rampa equivalente).

Segundo trecho: aclive (i=2% e mais L=0,8km=1/2mi)

- velocidade no final do primeiro aclive (L=1,6km=1mi=5280ft, para i=3%) € 39mi/h;

- posigao na entrada do segundo trecho em aclive (para i=2%) corresponde a 3050ft;

- velocidade no final do segundo aclive (mais 0,8km a 5690ft na curva i=2%) é 40mi/h;

- rampa simples equivalente (L=1,6+0,8km=7920ft e velocidade 40mi/h) é i=2,6%;

Com os fatores equivalentes revisados do HCM/2016 (Tab12-27a29):

- eyp 22,6 (TT:SU=30:70), com L=1+1/2mi=2,4km e i=2,6% (interpolado entre 2,5% e 3,5%),

e obtém-se f, =081 (e, =2 e f,, =0,87 pelo HCM/2010).
- no final do segundo aclive, a capacidade é C=0,81.6336=5132,2v/h, (pelo HCM/2010,

C=0,87.6277,5=5461,5v/h ). Também, tem-se q, = 2500 _ 1033,3V¢4

3081 bt ainda no nivel de

servigo C (pelo HCM/2010 §, = % ~9583Y%9/ ainda no limite do nivel de servigo B).
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A utilizacdo dos valores para rampa simples no declive € também inadequada (em funcéao
da presenca dos trechos anteriores). Portanto, embora nao trate os declives de forma
adequada, o mesmo procedimento seria a alternativa naturalmente recomendada.

Terceiro trecho: declive (i=2% e mais L=2,4km=1 1/2mi)
- velocidade no final do segundo aclive de 40mi/h é utilizada;
- posig¢ao na entrada do terceiro trecho em declive (i=-2%) corresponde a 950ft;
- velocidade no final do declive (mais 2,4km a 8870ft para i=-2%) é de 60mph;
- rampa simples equivalente (L=2,4+2,4km=3mi=15840ft) e velocidade 60mph & i=0% em
rampas ascendentes (o limite, dado que a condigao s6 ocorre em rampas descendentes);
Com os fatores equivalentes revisados do HCM/2016 (Tab12-27a29):

eyp = 2,04 extrapolando o valor de L=1,5mi=2,4km para L=3mi=4,8km com i=0%; entdo
obtém-se f,  =0,865 (0 HCM/2010 mantém e, =15 e f, =0,93).
- no final do terceiro trecho, a capacidade é C=0,865.6336=5480,6v/h, com
~ 2500

= =963,4Y°9/ | no nivel de servico B (0 HCM/2010 repete a avaliacdo para o
9 =3 0865 Afx ¢o B ( P ¢éo p

trecho normal C=5892,5v/h e §, = 32500 = 896,1V6%fx, com nivel de servigo B).

0,93

Speed (mi/h)

Length (thousands of feet)

Note que a velocidade prevista para o final do declive (60mi/h) € incompativel com a
estimativa da velocidade de fluxo livre da via (55,6mi/h). No entanto, a curva de marcha é
usada como uma curva nocional, ndo real, apenas para obter a rampa equivalente (mas
nao para prever a velocidade efetiva de operagdo) em fungdo das diferengas nas
velocidades observadas no inicio dos trechos e da relagao peso/poténcia. A suposicao
implicita € que os fatores equivalentes considerariam as velocidades reais (mesmo obtidas
com os modelos de simulacdo adotados na formulagdo das sucessivas versbées do HCM)
mas, efetivamente, as recomendagdes nao reconhecem a variagdo dos fatores
equivalentes com as velocidades de fluxo livre ou as velocidades efetivas nas vias.
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Com a hipétese de que as velocidades previstas sdo a informacédo mais importante, seria
possivel considerar a velocidade final dos veiculos pesados observada em campo.

Uma avaliacado preliminar, utilizando a curva de operagao nocional do HCM/2010 (como
indicador para os valores implicitos nas velocidades simuladas), pode adotar a hipotese:
mesma extensao e velocidade final=>mesmo fator equivalente do veiculo pesado. Agora
seria mais importante a comparagdo com uma curva de marcha real porque a velocidade
real esta sendo diretamente comparada com a velocidade da curva de marcha. Mas teria
de ser a curva “real” implicita nos fatores equivalentes (hoje obtidos por simulacdo).

E dificil avaliar se a “correcdo” decorrente de considerar que o desempenho dos veiculos
pesados observado em campo é muito diferente do usual realmente melhora a analise mas
deve-se esperar que este é o caso quando a discrepancia é muito grande. O uso da curva
nocional traz problemas adicionais porque a velocidade inicial pode ser distinta em funcao
da existéncia de um trecho anterior (0 problema é ainda mais delicado em relagédo a
velocidade inicial no modelo de simulagéo), ndo da velocidade de fluxo livre da via.

No final do primeiro trecho (i=3% e L=1,6km=1mi): velocidade medida dos veiculos pesados
€ 56km/h=35mi/h enquanto a previsdo para i=3% e L=1,6km=5280ft & 40mi/h=64km/h (a
velocidade inicial € consistente com a curva nocional mas a velocidade real € menor). A
perda de velocidade para 35mi/h em 1mi (5280ft) corresponde a rampa equivalente de
i,, =3,5% e o efeito da maior perda de velocidade real pode ser avaliada usando a rampa

equivalente e, =2,78 na Tab12-27a29, interpolando entre L=1,4km e L=2,0km (pelo
HCM/2010 e, =2), tendo-se entdo f,, =0,79 e C=0,79.6336 =5005,4v/h (pelo HCM/2010

f,=0,87 e C=0,87.6336=5512,3v/h). Também {q;, _ 200 1054,8vey , agora no nivel
30,79 h.fx

. ~ 2500 veq , . .
de servigo C (pelo HCM/2010 q; = 3087 =957.8 A.fx’ ainda do nivel de servigo B).
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No final do segundo aclive: velocidade medida dos veiculos pesados é 48km/h=30mi/h (a
velocidade no final anteriormente prevista foi também 40mi/h=64km/h, uma diferenga ainda
maior). Portanto: perda de velocidade para 30mi/h em 1,5mi (7920ft) corresponde a rampa
equivalente de i, =4,2%; na Tab12-27a29 obtém-se e,, =3,0 por extrapolacédo (também

ey =3,0, pelo HCM/2010); tem-se entdo f, =077 e C=0,77.6336=4878,7v/h,

comgq; = 2500 =1082vec%fX e nivel de servico C (no HCM/2010, a avaliacédo é

30,77
qualitativamente distinta: também f,,=0,77, C=48337vh, g, =1082"°% e agora
também nivel de servigo C).
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No final do terceiro trecho: velocidade medida dos veiculos pesados é 80km/h=50mi/h (a
velocidade no final anteriormente prevista foi 60mi/h=96km/h, uma diferenca também
significativa). A diferenca qualitativa é relevante neste caso: a previsdo & de aceleragéo
além da velocidade de fluxo livre normal (teria de ser assumida a velocidade de fluxo livre)
enquanto a observacdo é de uma velocidade menor que a de fluxo livre, o que pode
decorrer de uma distancia de aceleracdo insuficiente ou a uma velocidade de arraste
reduzida (ambos os casos indicariam uma relagdo peso/poténcia pior mas mais critica no
segundo do que no primeiro caso). Portanto: assumindo perda de velocidade para 50mi/h,
correspondente a velocidade de arraste em L=4,8km (15840ft). a condigdo corresponde a
rampa equivalente i, =1,2%; na Tab12-27a29 obtém-se e, =15 por extrapolagéo para

L=4,8km; tem-se entao f, =093 e C=0,93.6336=5892,5v/h, tendo-se

q, = 2500 _ 896,1V6%fx, com nivel de servigo B (também igual pelo HCM/2010).

" 3.0,93
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O HCM/2016 propde uma inovacao relevante: um modelo para fluxo misto, capaz de
avaliar as velocidades de cada tipo de veiculo (autos, SUs e TTs) e a interagéo entre eles.
No entanto, € um modelo incipiente, pouco divulgado e discutido antes de sua adog¢do. A
discussao a seguir visa mostrar sua aplicacao e analisar a adequacao dos resultados.

Aplicagédo no primeiro trecho em aclive (i=3% e L=1,6km=1mi) para comparagao:
- no caso basico, CAF,_ =1,0 (ajuste pelo clima, incidentes ou obras na via para autos);

- com 15% de pesados (SUs e TTs). Py, =p, =015, CAF,, =0,53.0,15"" =0,1327;

Tmix
- também p . =0,126-0,03.015=0,1215 e na rampa de 3% com L=1,6km,
CAF,, =0,1215.mx{0;0,69.(c'***" —1)lmax{0;1,72.(1-1,71.¢ "' )} = 0,0631,

gmix
=1,0-0,1327-0,0631 = 0,8042 e C=6336.0,8042=5095,4v/h

- portanto, CAF
o 6276 —(1-0,15).5047,1
(implicito: e, = ( )

=2,6 em ¢, =G,.CAF.. como em C = C.CAF,_ ).
0,15.5047.,1

Os resultados sédo bastante proximos (mesmo que o modelo de fluxo misto ignore a
proporcao de veiculos articulados), como pode ser verificado. Além disso, nota-se que a
previsdo (e o fator equivalente implicito) ndo avaliam a perda de velocidade de SUs e TTs
(embora a rampa e a extensao da rampa estejam sendo consideradas).

O modelo de fluxo misto adiciona a possibilidade de prever as velocidades por tipo de

, . 2500 ~ 2500 ve
_ _ \Y VY q
veiculo e meédia. Agora q; = 3 " 833 hix © 4= 308042 =1036,2 hfx (que

corresponderia a \N/ao :54,6m%:87,4kmh de operacgdo para autos). A analise é feita

novamente usando as curvas de marcha expressas em tempo de viagem (ou taxa de
tempo de viagem 1=1/V), ndo velocidade, e buscando usar curvas de marcha efetivas.

Com base nas curvas de marcha na rampa de 1,6km=5280ft com aclive de i=3% € uma
velocidade inicial de V =55,6mi/h =89,0km/h do segmento anterior (admitido o trecho
nivelado normal), deve-se aceitar a imprecisdo de usar a curva de tempo de viagem para
\N/FL =55mi/h =88km/h (Figura 26-A2 para SU e Figura 26-A7 para TT). Na Fig26-A2,
para SU, ha desaceleragdo e a previsdao de tempo de viagem é cerca de 65seg para
L=1,6km=5280ft no aclive de 3% (tg,, =65/1,6 =40,625seg/km). Na Fig26-A7, para TT, a
previséo € cerca de 70seg (também 1., =70/1,6 =43,75seg/km ). Note que as taxas de

tempo de viagem correspondem a velocidades médias, nao finais, nos trechos.
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O termo de interagdo é At, =0 pois V, =V, , tendo-se 1y, =1y, +At, =40,625seg/km
(ou Vg, =88,6km/h) e 1y =1, +At; =43,75seg/km (ou V.. =823km/h). Para autos,
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Tok =%=40,455eg/km e a estimativa da interferéncia dos SUs e TTs (admitindo a

reparticao 70%/30%, isto &, 10,5% de SUs e 4,5% de TTs nos 15% de veiculos pesados) é

0,46 2,76
5y, = 10042 [ 833 ) gy [ 1O i (0,40,40,625- 40,45} | =0,000001seg/km e
1,6 \1000 100
1,36 1,81
8pp = 110,64 ( 833 (0,045)% ﬁ.méx{o;43,75—40,45} =0,0384seg/km tendo-se
1,6 1000 100
1, =40,45+0+0,0+0,0384 = 40,49seg/km (ou V, =889km/h). Estas sdo as previsbes por
tipo de veiculo. A velocidade meédia seria obtida de
T =0,85.40,49 + 0,105.40,625 + 0,045.43,75 = 40,65seg / km, com V. = % =88,6km/h (ou

como a velocidade media harménica correspondente) para trafego misto.

Pode-se ver que o termo de interagéo Art, :(NL—\NIL}(H&(
FL

geral do congestionamento como termo comum (que afeta todos os tipos de veiculos),

—1|| mede o efeito
CAF

ao mix

baseado no efeito sobre a taxa de tempo de viagem para autos (NL—NL) e no fator

a0 FL
equivalente implicito em CAE_ (que avalia o efeito da operacdo de SUs e TTs na

extensdo e aclive do trecho considerado de forma potencialmente inconsistente).

O HCM/2016 obtém V. com q,, =1v/h/fx (melhor obter V, . com t,, = T,,.; exemplo:

=0,85.40,45+0,105.40,625 + 0,045.43,75 = 40,62seg/km entdo V. = % =88,6km/h)

Lmix

T mix0 Lmix

b

e propde também um método para obter uma curva de operagdo agregada (calibrada
obtendo as previsbes de velocidade para q,, =0,90.c, e q,, =c, € seus parametros de

A

Vi >5€q; < qgp,0Uuse q; < C;

0,01
V=1 (A A )[q 4, T COM (gp :ﬁmao{l—0,4.(PHV)0’1.(1+e30‘Pg )(Mj J, e de

Vo = (Ve — Ve 1.6

A

Cr —Qpp

Vo = Vit Ve =V € a,, = 1=195'lnl(\7n -V, )/(\A/FL Vo, )J/ln[(ql ~ g )/(612 ~Aw )]) No

trecho considerado, com V,, =V, . =88,6km/h e c, = 50935’4 =1698,5v/h/fx , tem-se:

q; ¥, (km/h) At (s/km) Vg, (km/h) Vi (km/h) 8, (s/km) 8, (s/km) V, (km/h) V, (km/h)
1526,6 80,2 7,68 74,5 70,0 0,000001  0,0875 74,66 74,42
16985 75,1 12,96 67,2 63,5 0,000002 0,012 6728  67.09

>

0,01
obtendo-se V. =67.]km/h, qy :1400.méx{0;(1—0,4.0,150’1.(1+e3°‘0’03 )(gj }} =0 e

a,, =1195.In[(88,6 — 74,4)/(88,6 — 67,1)]/In[(1526,6 — 0)/(1698,5 - 0)| = 4,6456 (incompativeis com
os valores basicos q,, =1400veq/h/fx e a=1,31 para rodovias).
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Anteriormente, a deficiéncia do HCM (de nao permitir obter a previsdo de velocidade em
fluxo misto) era contornada adotando um fator equivalente de densidade (com o valor
basico de terreno nivelado ou com os valores tabelados no HCM/2000,2010) e impondo a
consisténcia da equagao de continuidade em fluxo misto e em fluxo equivalente.

Neste caso, admitindo o fator equivalente de densidade o fator em terreno nivelado
ew=2,0veq/vp, tem-se o fator de composicdo para densidade como g, =0,87
(anteriormente calculado) e o fator de composicdo para velocidade seria obtido de
£, 08042
g, 087
valor obtido com o modelo de fluxo misto proposto pelo HCM/2016). E dificil discutir a
fonte da divergéncia entre os resultados e reintroduzir sua consisténcia.

=0,9244 , tendo-se entdo V,, =0,9244.89,0=82,3km/h (menor que o

vp

Pode-se ver que a interagdo é ignorada quando V, =V, (para qualquer CAF,. ) e que as

interferéncias afetam somente os autos, mostrando uma potencial inadequag¢ao da atual
formulacdo do HCM/2016. Pode-se ver, no caso analisado, que a conclusdo de auséncia

de interagdo pelo congestionamento (obtida de \70 =\7FL) € adiante contrariada pela

a

avaliag&o do fluxo no ponto de inflexdo (estimado como q,, =0, indicando que a interagdo
estaria presente em qualquer nivel de fluxo, como no fluxo analisado g, =833v/h/fx).

Ha, entretanto, uma outra sutii mudanca implicita no novo modelo de fluxo misto:
anteriormente o fator equivalente era associado ao ponto mais critico da rampa mas agora
usa a condi¢do meédia do trecho (ndo no ponto critico ou em cada ponto).

Atualmente, ndo existem estudos de validacdo de um ou outro procedimento mas o
modelo de fluxo misto do HCM/2016 parece ter sido extensivamente calibrado com base
em resultados de modelos de simulacdo adequadamente calibrados (embora estes
estudos nunca tenham sido publicados ou, pelo menos, ndo sejam amplamente
conhecidos nem tenham sido amplamente discutidos). Preliminarmente, pode-se manter a
utilizacdo do procedimento tradicional (com a consideracdo da proporgdo de veiculos
articulados) e verificar a consisténcia dos resultados, caso a caso, como forma de avaliar a
adequacao do novo procedimento (em especial diante de dados de campo).
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Para avaliar sequéncias de rampas (rampas compostas), a recomendagao no HCM/2016 ¢é
que o modelo de fluxo misto seja sempre utilizado, mesmo em rodovias (apesar do modelo
de fluxo misto ter sido calibrado com dados de vias expressas). A consisténcia na analise
€ obtida utilizando curvas correspondentes as velocidades iniciais de cada trecho (o
procedimento basico usa a velocidade de fluxo livre como velocidade do trecho inicial).

Ha também uma mudanca acessoria: as curvas de aceleragdo e/ou desaceleragcao sao
expressas em taxa de tempo de viagem, 1=1/V, e ndo em velocidade diretamente. As
curvas de marcha (Fig25-20 para SUs e a Fig25-21 para TTs) sdo apresentadas como
exemplos dificeis de utilizar (a exposigdo parece sugerir que sejam implementados
modelos de simulagdo de marcha veicular). A utilizagdo é similar e correspondente as
antigas curvas de perda de velocidade tradicionais (desde o HCM/1950 ao HCM/2010).

No primeiro trecho, por exemplo, a velocidade do segmento anterior de
V =556mi/h=89,0km/h é traduzida numa taxa de tempo de viagem inicial de

_ 3600 _ 40,45seg/km OU Ty, =Ty = 3600 _ 64,75seg/mi (o HCM tradicionalmente

89,0 55,6
assume que os veiculos pesados mantém velocidades compativeis com as velocidades
dos autos em terreno nivelado). Na rampa com aclive de 3%, esta taxa de tempo de
viagem ocorre na extensao (ficticia) de 3900ft na curva de aceleragao (tracejada) para SUs
e de 5000ft na curva de desaceleracéo (cheia) para TTs. Este ponto corresponde a
velocidade inicial. Esta previsdo é qualitativamente distinta das anteriores ao prever que
os SUs estao acelerando (na verdade, a condigao é proxima da velocidade de arrasto).

Tsuy =Trr =

Deve-se entao percorrer o trecho (mais 5280ft), mantendo a velocidade desejada em
V=55mi/h (baseada em Vg =55,6mi/h), na rampa de 3%: para os SUs a taxa de tempo
viagem final é de cerca de 65seg/mi (ou V=55mi/h), limitado pela geometria da via (apesar
da capacidade de acelerar com 100Ibf/hp); para os TTs a taxa de tempo de viagem final é
de cerca de 70seg/mi (ou V=51mi/h), abaixo da velocidade desejada na geometria da via
(limitado pela capacidade de tracdo com 150Ibf/hp). Estas taxas de tempo de viagem e
velocidades finais, ignorando os termos de interagcdo, podem ser adotadas como critério
preliminar para a transigcao entre trechos ou apenas para identificar o regime de operagao
no trecho (aceleragcdo ou desaceleracdo). No HCM/2016, o critério preliminar é
recomendado para selecionar a velocidade inicial para a curva de tempo de viagem a ser
utilizada no trecho seguinte (a velocidade final do trecho anterior € a velocidade inicial do
trecho seguinte). Nao ha uma previsao de velocidade final com interacéo para SUs e TTs.
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O termo de interagio é novamente At =0 pois V,_ =V, , tendo-se
Tgy = Ty T AT, =40,625seg/km (ou Vg, =88,6km/h) e 1y =1, +At, =43,75seg/km (ou
_ 3600

Vir =82,3km/h), como antes. Para autos, 1, 5 ——=40,45seg/km e a estimativa da
interferéncia dos SUs e TTs é obtida como
0,46 2,76
8, = 10042 [ 833 (0,105)™", 16 —— max{0;40,40,625 40,45} |  =0,000001seg/km para
L6 \1000 100
SUs acelerando (igual ao anterior) e como
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A .
1,6 11000

desacelerando (revisado), tendo-se 1, =40,45+0+0,0+0,1033 =40,55seg/km  (ou

1,32 1,33
69,72 (ﬁj (0,045)"¢! (11060 méx{0;43,75 - 40 45}} =0,1033seg/km  para  TTs

V, =88,8km/h). Estas sdo as novas previsbes por tipo de veiculo. A velocidade média
seria obtida de T = 0,85.40,55+0,105.40,625 + 0,045.43,75 = 40,70seg / km , com
v _ 3600

ix =88,4km/h para trafego misto.
40,70

A previsao de velocidade final com interagdo pode ser obtida apenas para auto, com

Tox = % =40,45seg/km, a estimativa revisada das interferéncias é

1,53

77
5, = 64’50,(ﬁj (0,105)* ( L0 4x10:40,40,625 40 45}) —0,0020seg/km para SUs e
16 11000 100

79,50 ( 833

1,6 {%
tendo-se 1, =40,45+0+0,0020+0,1555 = 40,6075seg/km (ou V, =88, 7km/h no final do
trecho). Nao ha a previsao correspondente para SUs e TTs.

,81 1,32
8pp = j (0,045)° (110% méax{0;43,75 - 40 45}} =0,1555seg/km  para  TTs,

Os passos acima serao repetidos para os trechos seguintes de forma esquematica,
comentando-se somente 0s novos aspectos trazidos pela sequéncia de analise.

Primeiro € verificada a capacidade e obtido o fator de ajuste da capacidade dos trechos:
- segundo trecho: aclive (i=2% e L=0,8km=1/2mi): CAF,, =1,0; com 15% de pesados (SUs

e TTs): Py, =p,, =015, CAF,, =0,53.015"" =0,1327; p,., =0]126-0,03.015=0,1215 e

Tmix

CAF,,, =0,1215.mdx{0;0,69.(c'>**" —1)max{0;1,72.(1 - 1,71.e ¥ )} = 0,0275 no aclive de 2%

gmix

com L=0,8km; portanto, CAF,_, =1,0-0,1327-0,0275=0,8398 e C=6276.0,8398 =5270,3v/h
- terceiro trecho:declive (i=2% e L=2,4km=1 1/2mi): CAF,, =1,0; com 15% de pesados (SUs
e TTs): P, =p, =015, CAF,, =053.0,15"" =0,1327; p,.. =0126-0,03.015=01215 e

Tmix

CAF,,, =0,1215.méx{0;0,69.(c'>**" —1)max{0;1,72.(1-1,71.e***)}= 0,0 no declive de 2%

gmix

com L=2,4km; portanto, CAF, ., =1,0-0,1327-0,0=0,8673 e C=6276.0,8673=54432v/h.
A analise é claramente parcial porque trata os segmentos como independentes (simples).

Em seguida pode ser obtida a velocidade inicial dos SUs e TTs em cada trecho adicional:

- segundo trecho: aclive (i=2% e L=0,8km=1/2mi): iniciando com 65seg/mi (ou V=55mi/h)
para SUs e 70seg/mi (ou V=51mi/h) para TTs (final do trecho anterior), mantendo a
velocidade desejada em V=55mi/h (baseada em Vg =55,6mi/h), no aclive de 2% e
0,8km=2640ft: para os SUs o inicio ocorre a 2200ft e a taxa de tempo viagem final a 4840ft
€ de cerca de 65seg/mi (ou V=55mi/h), limitado pela geometria; para os TTs o inicio ocorre
a 4200ft e a taxa de tempo de viagem final a 6840ft & de cerca de 65seg/mi (ou V=55mi/h)
- terceiro trecho:declive (i=2% e L=2,4km=1 1/2mi): iniciando com 65seg/mi (ou V=55mi/h)
novamente para SUs e também 65seg/mi (ou V=55mi/h) para TTs (final do trecho anterior),
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mantendo a velocidade desejada em V=55mi/h (baseada em Vg =55,6mi/h), no declive de
2% e 2,4km=7920ft: para os SUs o inicio ocorre a 800ft e a taxa de tempo viagem final a
8720ft é de cerca de 65seg/mi (ou V=55mi/h), limitado pela geometria; para os TTs 0 inicio
ocorre a 1000ft e a taxa de tempo de viagem final a 8920ft € de cerca de 65seg/mi (ou
V=51mi/h), também limitado pela geometria.

20 SU, 1001bf/hp (60kef/kW)
b
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Novamente, as transicbes foram obtidas ignorando o termo de interagdo e foram
dominadas pela condigédo imposta pela previsdo da velocidade de fluxo livre no trecho.

Entdo pode ser feita a andlise com interagéo e interferéncia de SUs e TTs em cada trecho:
- segundo trecho: aclive (i=2% e L=0,8km=1/2mi): para SUs com velocidade inicial 55mi/h
e para TT com velocidade inicial 50mi/h, os tempos de viagem previstos sao de 32,5seg

para SUs e 37,5seg para TTs; portanto, rSU,k=%=4O,625seg/km e

b

Trrs :307—’85 —46,875seg/km; o termo de interagdo & At =0 (V,=V,)
Tgu = Tsuy T AT, =40,625seg/km (ou Vg, =88,6km/h, acelerando) e
Trr = Trry + AT, =46,875seg/km (ou V. =82,1km/h, acelerando), com
0,46 2,76
w = 100,42 (ﬁj .(0,105)0’68.(ﬁ.méx{o;4o,4o,625—40,45}) =0,000001seg/km e
L6 \1000 100
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1,36 1,81
Spp = 110,64 [ 833 (0,045)"* ﬁ.méx{o;46,875 ~40,45)| =0,1284seg/km, entdo
1,6 11000 100
1, = 40,45+ 0+0,0+0,1284 = 40,58seg / km (V, =88,7km/h); por fim,
T, = 0,85.40,58 +0,105.40,625 +0,045.46,875 = 40,87seg/km e V,, = jgg(; =88,lkm/h (auto:

64,50
1,6
0,81 1,32
Spp = 79,50 [ 833 (0,045)™. ﬁ.méx{o;46,875—40,45} =0,3746seg/km,
1,6 1000 100
T, =40,45+0+0,0020 40,3746 = 40,825seg/km e V, =88,2km/h no final do trecho).

- terceiro trecho: declive (i=2% e L=2,4km=1 1/2mi): para SUs e para TT com velocidade
inicial 55mi/h, os tempos de viagem previstos deveriam ser iguais a 97seg para SUs e TTS

(com VE); portanto, rSU’k=%=4O,45seg/km e TTT,k:%:‘I'OA'SSGg/km; o termo de

b b

Ssu

83 3 0,77 1 6 1,53
(—j (0,105)"* (— méx{0;40,40,625-40,45} | =0,0020seg/km,
1000 100

interaggo & At =0 (V, =V.), Tq =Tg, +AT, =47,92seg/km (ou V, =88,6km/h,
acelerando) e Ty =1, +At, =46,875seg/km (ou V.. =821lkm/h, acelerando), com
dgy = 0seg/km (Veu = Vi) e O =0seg/km (Vi =Vq), entéo
1, =40,45+0+0+0=40,45seg/km (V, =V ) por fim,

T, =0,85.40,45+0,105.40,45 +0,045.40,45 = 40,45seg/km e V_. = :62(; =89,0km/h (auto:

2

Oy =0seg/km, 8, =0seg/km, 1, =40,45+0+0+0=40,45seg/km e V, =89,0km/h no final

do trecho, da mesma forma); note no entanto que as leituras das curvas fornecidas pelo
HCM/2016 sao inconsistentes com a conclusao das curvas de marcha de SUs e TTs.
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De forma geral, parece claro que o modelo de fluxo misto proposto pelo HCM/2016 é
preliminar e precisa de muitas corre¢des e adicdes para permitir aplicacdo adequada.

A primeira analise, para identificar o segmento critico (tratando os segmentos como
independentes) é claramente inadequada e corresponde a analise de capacidade (portanto
a analise de capacidade com sequéncia de rampas € inadequada). Note que a previsao
do fator de ajuste da capacidade em trafego misto (que corresponde a obter o fator
equivalente implicito) é independente da previsdo das condi¢cdes de operacao para SUs e
TTs e da previsdo de interagdo entre os veiculos pesados (ignorada adiante) e com os
autos (prevista adiante), tornando os procedimentos potencialmente inconsistentes.

A segunda analise ndo difere da combinagdo tradicional da operagdo dos veiculos
pesados em rampas sucessivas, exceto por utilizar curvas de marcha em taxa de tempo de
viagem e de ter curvas mais adequadas (maior faixa de variacédo de velocidades) para
duas relagdes peso/poténcia (associadas a tipos de veiculos embora caracterizem melhor
a condigdo de carga dos veiculos pesados). Como antes, ignora-se a interagao.

A terceira analise € o conteudo mais inovador mas € essencialmente baseada em
equacoes empiricas derivadas da andalise de resultados obtidos com modelos de simulacao
microscopica. Os estudos correspondentes nunca foram publicados e a experiéncia de
uso dos modelos é atualmente muito pequena. Merece ser avaliado (eventualmente
aprimorado e integrado com uma revisdo adequada da analise inicial de capacidade).
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Engenharia de Trafego

O HCM/2016 eliminou o aspecto mais critico das versdes anteriores mais recentes: o
HCM/2010 seguiu o HCM/2000 ao reduzir de forma significativa os fatores equivalentes
dos veiculos pesados, em relacgdo ao HCM/85 e HCM/97. A alteragdo nos valores
recomendados para os fatores de equivaléncia, corresponde a uma mudanca de critério de
equivaléncia introduzida no HCM/2000 e mantida no HCM/2010: passou a ser a densidade
de trafego, compativel com o critério de nivel de servigo (o critério anterior era o nivel de
utilizacado da capacidade, Q/C).

O HCM/2016 voltou a recomendar fatores equivalentes de fluxo para vias expressas e
rodovias de multiplas faixas. Problema: trocar o critério ao invés de manter dois critérios
(um para densidade de trafego e outro para fluxo ou nivel de utilizagdo da capacidade).

A mudanga é relacionada com outra deficiéncia do HCM/2010 (herdada das versdes
anteriores): a impossibilidade de prever a velocidade de trafego na via com trafego misto.
O modelo de trafego misto supera esta deficiéncia mas ignora condi¢cdes de consisténcia:

equagdes de continuidade em trafego misto (q=K.V) e equivalente (q =K.V ) fornecem
uma decomposicdo do fator de composicdo de trafego em dois componentes:
q="Fyd=(gwhyw JKY)=K.V, onde gy, =f, = K=gy, K € hy, =fl, = V=hy,.V com
fatores equivalentes distintos (para densidade e fluxo). Estas condigbes de consisténcia

permitem obter previsdes para as condigdes médias de operagao com trafego misto. Esta
alternativa é viavel desde o HCM/1997 (primeira versdo com previsdes para a via real)

Exemplo com dados do HCM/1997: primeiro aclive (seria similar nos demais)
- o fator equivalente para o fluxo de trafego € e, =4 ..f,, =0,69 = C = 4264% e, entdo,

~ 2500
1= 30,69
fatores equivalentes do HCM/97 para utilizagao da capacidade/fluxo de trafego);

- na curva de operacao para trafego de autos para \NIFL =55,6mi/h (secdo normal), obtém-

=1208Ve%fX (correspondente a trafego de autos apenas, com base nos

S~ > ~ 1208
se V=V, =556mi/h para q, =1208 Afx e, entado, K = ey 21,7 i fx

b

- o fator equivalente para densidade de trafego seria e\, =1,5=f] :0,93V°‘4V para

densidade, obtendo-se K =f K=0,93.217= ZO,Z%ﬁ_fX = 60,6‘%m(pode-se adotar os

fatores equivalentes do HCM/2010 para densidade de trafego; anteriormente eram
recomendados os fatores equivalentes em nivel como puramente dimensionais);

. . . . . 2 :
- portanto, a previsdo para a velocidade em trafego misto seria V;%:Mm%l

b

f,, 0,69
£ 093

(implicitamente ha um fator equivalente para velocidade em f/ = =0,74).

Este procedimento alternativo também precisa ser validado e fornece apenas a velocidade
meédia em trafego misto (n&do fornece a velocidade por tipo de veiculo). Um procedimento
consistente e validado & ainda uma necessidade, sem mencionar os critérios adicionais
para obter resultados por tipo de veiculo e utilizar dados de campo.
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