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METODOLOGIA PARA CALCULO DA CAPACIDADE DE RODOVIA D_E DUAS
FAIXAS

As rodovias de duas faixas e dois sentidos podem ser divididas em rodovias de
classe | e classe Il. As de classe | sdo aquelas que fazem as ligacdes de longa
distancia entre cidades como as rodovias federais, estaduais e municipais. As de
classe Il sdo aquelas que dao acesso a propriedades rurais, industrias, hotéis
localizados em zonas rurais entre outros.

O manual de capacidade (HCM, 2000) apresenta um procedimento para avaliar
o nivel de servigo destas vias, utilizando como variaveis basicas a velocidade de
fluxo livre, as caracteristicas fisicas da via e a composicéo do trafego.

O nivel de servico de uma rodovia pode variar ao longo do dia em funcao do
volume de trafego, além disso, o nivel de servico também pode ser diferente
para diferentes segmentos de via. Para tanto, ao se fazer a analise de uma via,
deve-se previamente dividi-la em segmentos homogéneos e analisar cada
segmento separadamente.

As caracteristicas ideais para Rodovias de Duas Faixas sao :

v' Largura de faixa maior ou igual a 3,60 m

Acostamento ou afastamento lateral maior ou igual a 1,80m
Inexisténcia de faixas de N&o ultrapassagem

Somente carros de passeio (automaoveis) no trafego

Nenhum tipo de impedimento ao fluxo de trafego

RN

Divisdo direcional de trafego 50/50

Procedimento Basico para Definir o Nivel de Servico

Em rodovias de duas faixas, classe |, o nivel de servico de um segmento é
definido com base em dois parametros: velocidade média de viagem e
percentagem de tempo perdido no segmento. Para rodovias de classe I
considera-se somente o tempo perdido.

O tempo perdido, neste tipo de rodovia, refere-se ao tempo que o veiculo
desenvolve uma baixa velocidade a espera de uma possibilidade para
ultrapassar, o que é dificultado quando, por exemplo, a rodovia tem grande
volume de veiculos, incluindo veiculos pesados e visibilidade dificil. Nestes



casos, formam-se os “pelotbes” que induzem a reducdo de velocidade e
dificultam a ultrapassagem.

A capacidade da rodovia de duas faixas, com caracteristicas ideais, € de 1.700
cp/h por sentido e a capacidade nos dois sentidos para grandes comprimentos
de rodovias ndo excedera 3.200 cp/h. Porém, para trechos curtos, tais como
tuneis e pontes, pode-se verificar uma capacidade variando entre 3.200 a 3.400
cp/h para ambos sentidos.

Para este tipo de rodovia a capacidade pode ser analisada de duas formas:
unidirecional, ou seja, analisando-se cada sentido separadamente, ou
bidirecional. A analise unidirecional se faz necessaria quando o segmento
analisado apresenta aclives ou declives acentuados, definidos pela metodologia
como “greides especificos”

PROCEDIMENTO PARA ANALISE BIDIRECIONAL

A analise bidirecional significa que o nivel de servigo € analisado considerando
em conjunto os dois sentidos da rodovia.

A avaliacdo do nivel de servico numa rodovia rural de duas faixas/ dois sentidos
segue as seguintes etapas:

1 - Estimativa da Velocidade do Fluxo Livre

2 — Demanda de Fluxo (taxa de fluxo)

3 — Determinacao da Velocidade média de Viagem (VMV)

4 — Determinacao da Percentagem do Tempo Perdido (PTP)

5 — Definicdo do Nivel de servigo

1-Estimativa da Velocidade do Fluxo Livre

A estimativa da velocidade de fluxo livre pode ser feita de trés formas:

a) a partir de uma pesquisa de campo, em local onde o fluxo bidirecional for
menor que 200 cp/h (amostra de no minimo 100 veiculos);

b) com base numa pesquisa de campo mas, para um volume superior a 200
cp/h, utilizando-se a seguinte equagéo:

VFL = VM + 0,0125 TF / fny (Eq.1)



Onde :
VFL- estimativa da velocidade do fluxo livre (km/h)
VM - velocidade média medida no campo
TF - taxa de fluxo observada no periodo em que a pesquisa foi realizada
(veiculos/h)
Fnv - fator de ajustamento para veiculos pesados

Observacédo: pode-se utilizar os dados de uma rodovia com caracteristicas
semelhantes

€) quando a pesquisa em campo néo € viavel , a estimativa deve ser feita a
partir de uma velocidade de fluxo livre basica ( VFLB)que deve refletir as
caracteristicas de trafego e de alinhamento da rodovia.

N&o existe uma formula para definir a VFLB. Estimativas desta velocidade
podem ser desenvolvidas baseadas em dados locais de velocidade e
conhecimento local das condi¢cdes de operagcao em facilidades similares.

A velocidade de projeto e a velocidade limite da via podem ser
consideradas na determinacdo da VFLB, embora a velocidade de projeto e
a velocidade limite para muitas facilidades ndo se baseiem nas condigbes
atuais da rodovia.

Quando se toma como base a velocidade limite da rodovia, pode-se estimar
a VFLB como 10% superior a esta velocidade.

Uma vez definida a VFLB, ajustamentos podem ser feitos baseados na
influéncia da largura de faixa, largura do acostamento e densidade de
pontos de acesso, utilizando a seguinte equacao:

VFL = VFLB — f s —fa (Eq.2)

VFL - estimativa da velocidade do fluxo livre (km/h)

VFLB - Velocidade de fluxo livre basica

fis - fator de ajustamento para largura e faixa de acostamento ( Tab.20.5)
fa - fator de ajustamento para pontos de acesso (Tab. 20.6)



2 — Estimativa da Demanda de Fluxo (taxa de fluxo)

Para andlise do nivel de servico deve-se fazer ajustamentos do volume para
obtermos a taxa de fluxo em carros de passeio, utilizando a expressao a seguir:

Vep = (Eq.3)

Vcp - taxa de fluxo em carros de passeio para o periodo de 15 minutos
(estendido)

V - volume total na hora de pico ( em ambos sentidos)

FHP - fator de hora de pico

f uv - fator de ajustamento para veiculos pesados

fc - fator de ajustamento para greide. (Tab.20.7)

O fator de ajustamento fg varia com o volume (taxa) e o tipo de terreno (plano
“level” ou ondulado “rolling”).

O fator de ajuste spara veiculos pesados fyy séo calculados em funcdo dos
equivalentes (E) em veiculos de passeio (tab.20.9). Estes equivalentes variam
com o volume de trafego (taxa), o tipo de terreno e tipo de veiculos: caminhdes,
Onibus e veiculos recreacionais.Os caminhdes e 6nibus sédo considerados como
um dnico tipo

Em relac&o ao tipo de terreno consideram-se dois tipos quando a rodovia néo se
encontra em area montanhosa:

® Terreno em nivel: uma combinacdo de alinhamento vertical e horizontal
gue permite que os veiculos pesados mantenham aproximadamente, a
mesma velocidade que os automoveis. Isto inclui segmentos pequenos
com greide menor que 2%.

® Terreno ondulado: uma combinacdo de alinhamento horizontal e vertical
gue causa uma reducdo na velocidade dos veiculos pesados,
substancialmente abaixo dos automdéveis, sem atingir uma “velocidade de
arrasto” por longo periodo. Inclui segmentos pequenos e médios com
greides menores que 4%.

Segmentos longos com greide maior que 4% devem ser analisados como
“greide especifico”.

Entdo para o calculo do fator de ajuste utiliza-se a seguinte expressao:



fo 1
"1+ P (E D)+ P (Er -]

(Eq.4)

Onde:

f uv - fator de ajustamento para veiculos pesados

Pr - percentual de caminhdes e 6nibus no fluxo de trafego

Pr — percentual de veiculos de recreio

Et - equivalente em carros de passeio para caminhdes e 6nibus (Tab.20.9)
Er - equivalente em carros de passeio para veiculos de recreio ( Tab. 20.9)

Verifica-se que nas tabelas 20.7 a 20.10 que os valores de fg e equivalente E,
séo definidos para intervalos de V., , desta forma, pode acontecer que o
resultado da Eq. 4 exceda o intervalo inicialmente considerado. Nestes casos,
se faz necessario repetir o calculo, utilizado-se os valores de Fg e E para o
intervalo referente ao resultado inicial de Vcp.

3 — Determinacédo da Velocidade média de Viagem (ATS )

VMV = VFL — 0,0125Vp —fnp (Eq.5)

VMV - velocidade média de viagens para ambos os lados (km/h)
Vcp - taxa de fluxo em veiculos de passeio / hora
fp - ajustamento para percentual de ndo ultrapassagem (*)

Observagéao: o valor maximo de fnp, € 7,3 km/h.
(*) utilizando a tabela referente a fluxo bidirecional ( Tab.20.11)

4 — Determinacao da Percentagem do Tempo Perdido

A percentagem de tempo perdido é estimada a partir da demanda de fluxo (taxa
de fluxo, V¢p), da distribui¢céo direcional de trafego e da percentagem de zonas
de néo ultrapassagem.

PTP = PBTP + fanp (Eq.6)

Onde,



PBTP — percentual base de tempo perdido para ambas as direcdes, utilizando a
seguinte equacéao

PBTP = 100(1- e %000879Ver) (Eq.7)

f anp — @justamento para o efeito combinado de distribui¢éo direcional e
percentagem de tempo perdido; (Tab.20.12)

Observe-se que os valores para calculo de V¢, na analise do tempo perdido €
diferente daquele calculado para VMV, pois conforme se pode observar, as
tabelas para Fg e E séo diferentes para cada tipo de anélise.

5 — Andlise

O primeiro passo na determinacdo do NS é comparar a taxa de fluxo com os
3200 cp/h. Se Vcp é maior do que a capacidade entdo a rodovia ja esta saturada
e com nivel de servico F. Simultaneamente se a demanda de fluxo em qualquer
direcdo é maior do que 1700 cp/h, entdo a rodovia também esté saturada.

Quando se analisa uma rodovia de classe | que tem uma demanda menor que a
capacidade, o NS é determinado pela localizacdo de um ponto dentro do gréafico
da Figura 20.3 e Tabela 20.2.

Se o0 segmento € de classe Il e a demanda é menor que a sua capacidade, o NS
€ determinado comparando a percentagem de tempo perdido dada pela Tabela
20.4.



PROCEDIMENTO PARA ANALISE UNIDIRECIONAL

A metodologia de estudo da capacidade do HCM aborda trés tipos de anélise:
segmentos em nivel, aclives e declives. A andlise para “segmentos em nivel” se
aplica em terrenos planos ou ondulados, usualmente para secdes de no minimo
3,0 km. Qualquer aclive (ou declive) de 3 % ou mais, e com mais de 1,0 km
necessita ser tratado como um segmento especifico, conhecidos como “ greides
especificos.

A metodologia para andlise unidirecional é analoga a bidirecional, exceto que
esta estima a performance operacional e o Nivel de Servigo para um sentido da
via.

Esta analise é utilizada, principalmente, para avaliar as condigdes de um sentido
da via e para segmentos em desnivel (montanhoso).

A metodologia basica desta anadlise compreende as seguintes etapas:

1 - Determinag&o do VFL

Utiliza-se dos mesmos procedimentos definidos para a andlise
bidirecional.

2- Determinacéo da Taxa de Fluxo

Neste caso a determinagao da taxa de fluxo se faz para cada sentido da
via, considerando dois tipos de taxa de fluxo: Vpd, taxa de fluxo no sentido
analisado e Vpo, taxa de fluxo no sentido oposto.

Va

Vpd = ——%——
FHPx f xf

(Eq.8)

Vpd =taxa de fluxo no sentido analisado

\% = volume no sentido analisado

fe = fator de ajustamento p/ grade (Tab.20.13 e 20.14)
FHP = fator de agrupamento p/ veiculos pesados



V

Vpo = —_— eq.9
P FHPx f xf_, (eq.9)
Vpo = taxa de fluxo no sentido oposto
Vo = demanda (volume) do fluxo na dire¢do oposta

As equacOes 8 e 9 devem ser aplicadas interativamente em algumas situacfes
para determinados valores de Vd e Vo. Este processo iterativo deve ser aplicado
de forma analoga ao de analise bidirecional (ver item ajuste de célculo de Taxa
de Fluxo - Vcp)

O fator de ajuste fc avalia os efeitos do tipo de terreno na velocidade e no
percentual de tempo perdido. Para obté-los utilizam-se as tabelas 20.7 e 20.8.
Em caso de greides especificos as tabelas 20.12 / 20.14 para aclives e
considera-se fg =1,00 para maioria dos declives.

O fator de ajuste para veiculos pesados ( fyy) € aplicado basicamente para dois
tipos de veiculos: caminhdes e recreacionais. Onibus devem ser considerados
como caminhfes. Os equivalentes para veiculos de passeio (E) séo
encontrados nas tabelas 20.9 e 20.10. Para greides especificos: tabelas 20.15
e 20.16 para aclives e, tabelas 20.9 e 20.10 para declives.

Os equivalentes para veiculos recreacionais (Er) para estimativa da velocidade
para aclives sdo obtidos na tabela 20.17 e, conforme apresentado na tabela
20.16 para estimativa do tempo perdido e o equivalente € sempre 1,0 ( um). No
caso de declive este equivalente € 1,0 (um).

Obs.: qualquer declive de 3% ou mais e com um comprimento de 1,0 km ou
mais deve ser analisada como uma greide especifico. Isto inclui todos os
declives em segmentos unidirecionais em terreno montanhoso.

Alguns declives especificos séo longos e acentuados de forma que os veiculos
pesados acabam por utilizar a velocidade de “arrasto” para evitar a perda de
controle. Isto, certamente, impede outros veiculos de fazerem ultrapassagem,
aumenta a percentagem de tempo perdido e decresce a velocidade média da
viagem. Neste caso, utiliza-se a seguinte equagao:

1
f =
"1+ Pre X P (Ere =) x A=) R (B 1) + R (E, -1)

(Eq.10)

Onde:



Prc — proporcao dos caminhdes no trafego com velocidade de arrasto num
declive acentuado.

Erc — equivalente em carros de passeio para caminhdes utilizando velocidade de
arrasto.( TAB. 20-18

Ajuste de Calculo da Taxa de Fluxo

As equacdes 8 e 9 precisam ser aplicadas iterativamente em algumas situacoes
para definir apropriadamente os valores de Vpd e Vpo.

Este processo iterativo para segmentos unidirecionais € analogo para
segmentos bidirecionais, mas com as seguintes caracteristicas:

a. para segmento em nivel ou ondulado, ou para declives especificos, sdo
utilizadas as taxas de fluxo direcionais das tabelas de 20.7 a 20.10 .

b. para aclives especificos, as tabelas de 20.13 a 20.17 sdo utilizadas ao
invés da 20.7 a 20.10.

c. para declives especificos nos quais os caminhdes trafegam com baixa
velocidade, a equacéao 10 é utilizada ao invés da Eq.4.
3-Determinando a Velocidade Média de Viagem

VMVq = VFLg - 0,0125 (Vpd + Vpo) - fnp (Eq.11)

VMVy = velocidade média de viagem no sentido analisado
VFLd = velocidade de fluxo livre no sentido analisado

Vpd = taxa de fluxo equivalente para um periodo de 15 minutos no sentido
analisado
Vpo = taxa de fluxo equivalente no fluxo oposto (equacao 9)

fap = fator de ajustamento para segmentos de nédo ultrapassagem no sentido
analisado

4- Determinacéo da Percentagem de Tempo Perdido

A percentagem de tempo perdido é estimada a partir da demanda de fluxo, da
taxa de fluxo na direcdo oposta e um fator de ajustamento para a percentagem
de segmentos de ndo ultrapassagem na direcdo em analise. O percentual de
tempo perdido é estimado da seguinte forma:



PTPd = BPTPd + fnp (Eq.12)

PTPd - percentual de tempo perdido no sentido analisado
BPTPd - percentual base de tempo perdido no sentido analisado
fnp - fator de ajustamento de segmentos de ndo ultrapassagem

BPTPd = 100(1—8“&‘) (Eq.13)

Os valores dos coeficientes a e b na equacéo 13 sdo determinados a partir da
taxa de fluxo na direcdo oposta, conforme tabela 20.21.

Observe-se também neste caso que o calculo de V,q para PTP é diferente
daquele realizado para determinacdo da VMV em funcdo dos equivaleste
definidos para cada calculo de cada um deste sparametros.

5- Determinacao do Nivel de Servico

O primeiro passo na determinacdo de nivel de servico é comparar a taxa de
fluxo Vpd com a capacidade de 1.700 cp / h. Se Vpd € maior que a capacidade,
entéo a rodovia esta em nivel F.

Para segmentos de classe | com demanda menor que a capacidade, o NS é
determinado pelo ponto no grafico da figura 20.3 em funcdo da taxa de fluxo e
da velocidade média da viagem.

Para segmentos de classe Il com demanda maior que a capacidade, o NS é

determinado comparando o percentual de tempo perdido na dire¢cdo analisada
com o critério da tabela 20.4.

Segmentos com Faixa auxiliar de Subida

Uma faixa auxiliar de subida € uma faixa acrescentada num trecho em aclive
gue permite a ultrapassagem de veiculos pesados que tem velocidade reduzida.

As seguintes condi¢gbes indicam a necessidade de se implantar uma faixa de
subida:

» ataxa de fluxo de subida excede 200 veiculos por hora

» ataxa de fluxo para caminhdes na subida excede 20 caminhfes
por hora

* e uma das seguintes condicdes:



» uma reducdo de velocidade de 15 km/h para um
caminhao pesado

» NS E ou F no aclive ou

» Uma reducdo de dois ou mais niveis de servico em
relacdo a aproximacao

Aplicagbes da metodologia

A metodologia apresentada se aplica para o célculo do nivel de servico de
rodovias de duas faixas. Também é utilizada para analise de projeto em que o
objetivo é estimar a taxa de fluxo em carros de passeio por hora (Vcp), para um
conjunto de condic¢des de trafego, rodovias e velocidade de fluxo livre.



TABELAS PARA ANALISE DE RODOVIAS DE DUAS FAIXAS
(Fonte: HCM 2000)

Figura 20-3 Nivel de servico para rodovias de clas$
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Tabela 20-4 Nivel de servico para rodovias de clasH

LOS _ Percent Time-Spent-Following
A <40
B > 40-55
G > 55-70
D > 70-85
E > B85

Note:
LOS F applies whenever the flow rate exceeds the segment capacity.

Tabela 20-5 Fator de Ajuste para largura de acostaento

Reduction in FFS (km/h)

| ) Shoulder Widlh (ml )
Lane Width (m) [ 200<06 | 206<12 | 212<18 | 218
2.7<30 10.3 b 56 3.5
230<33 B.5 5.9 3.8 | 1.7
>33<36 15 49 28 0.7

>36 6.8 4.2 2.1 0.0




Tabela 20-6 Fator de Ajuste para nimero de acessos

Access Points per km Reduction in FFS (km/h)
0 0.0
6 4.0
12 80
18 120
=24 16.0

Tabela 20-7 Fator de Ajustagreide (fg)para determinacao da
VMV na andlise bidirecional e unidirecional

Type of Terrain

ange of Two-Way Flow | Range of Directional Flow | Level | Rolling
Rates (pc/h) Rates (pc/h) . |
0-600 0-300 1.00 0.1
> 600-1200 > 300-600 1.00 0.93
> 1200 | > 600 | 1.00 ; 0.99

Tabela 20-8 Fator de Ajustggreide (fg)para determinacao da
PMP na analise bidirecional e unidirecional

Type of Terrain

ange of Two-Way Flow | Range of Directional Flow Level | Rolling
Rates (pc/h) : Rates [pcih]_ . _
0-600 0-300 1.00 0.77
> 600-1200 > 300-600 1.00 0.94
> 1200 | > 600 1.00 | 1.00

Tabela 20-9 Equivalente em automoéveis para veicl@esados para
determinacdo da VMV na analise bidirecional e unidiecional

Type of Terrain

Vehicle Type | Range of Two-Way | Range of Directional Level Rolling
Flow Rates (pc/h) . Flow Rates {pcfhl | B i
Trucks, £, | 0-600 0-300 17 25
> 600-1,200 | > 300-600 1.2 1.9
L 51200 | 5600 . 11 _ 15
RVs, E, 0-600 | 0-300 | 1.0 11
> 600-1,200 > 300-600 1.0 1.1

51,200 | 5600 | 1.0 11



Tabela 20-10 Equivalente em automaoveis para veios pesados para
determinacédo da PMP na andlise bidirecional e unidécional

. _ Type of Terrain B
Vehicle Type | Range of Two-Way | Range of Directional Level Rolling

- | Flow Rates (pe/h) | Flow Rates (pc/h) | | -
Trucks, E; 0-600 0-300 1.1 1.8
> 600-1,200 | > 300-600 | 1.1 1.5

. > 1,200 | > 600 | 1.0 | 10

RVs, Ep 0-600 | 0-300 1.0 1.0
> 600-1,200 > 300-600 1.0 1.0
I > 1,200 > 600 | 1.0 1.0

Tabela 20-11 Fator de ajuste () para % de faixas de n&o ultrapassagem na
determinacéo da VMV na analise bidirecional

| - _ Reduction in Average Travel Speed (km/h)
No-Passing_ Zones (%)

Two-Way Demand Flow 0 | 20 40 [ 60 ‘ 80 100
Rate,v, (pch) | L | ) W |

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

200 00 | 10 23 | 38 42 5.6
400 0.0 2.1 4.3 51 6.3 13
600 0.0 25 38 49 5.5 6.2
800 0.0 2.2 31 | 39 | 43 49
1000 0.0 18 25 32 16 42
1200 0.0 13 20 26 30 | 34
1400 0.0 09 14 | 19 | 23 21
1600 0.0 09 13 17 2.1 24
1800 00 | 08 m | 16 18 | 21
2000 0.0 0.8 1.0 14 ‘ 1.6 1.8
2200 0.0 0.8 1.0 14 1.5 17
2400 0.0 0.8 0 | 13 | 15 17
2600 0.0 0.8 10 13 1.4 16
2800 0.0 0.8 1.0 1.2 1.3 1.4
3000 0.0 08 09 | 11 14 | 13

3200 0.0 08 09 1.0 1.0 1.1




Tabela 20 -12 Fator de ajuste {f,,) combinando o efeito de distribuicdo direcional e
percentagem de faixas de nao ultrapassagem no cdtzade PMP na analise bidirecional

Increase in Percent Time-Spent-Following (%) |
- o N(;-F;ss_mg Tones [';f:)_ ) ‘
Two-Way Flow 0 | 20 40 60 . 80 100
Rate.vy (pct) | | o -
Directional Split = 50/50 _
< 200 00 01 172 02 | 210 2038
400 0.0 124 19.0 227 138 248
600 0.0 1.2 16.0 187 19.7 205
800 0.0 90 | 123 141 14.5 154
1400 Y 36 | 55 67 | 13 79
2000 0.0 18 | 29 37 41 44
2600 00 | 18 20 23 | 24
3200 00 07 | 09 | 2 | 4
_ _ Directional Spiit = 60/40 )
<200 | 16 1.8 172 | 25 | B1 | a7
400 05 17 16.2 207 | s 222
600 0.0 115 15.2 18.9 19.8 207
800 |00 16 103 130 137 144
1400 . oo 37 5.4 71 16 8.1
2000 0o 23 34 6 4.0 ‘ 43
> 2600 .00 0.9 4 | 19 21 | 22
Directional Split - 70/30
< 200 28 | 134 191 | 248 ‘ 252 | 255
400 L5 R VX S S O S 2 25 | 22
600 0.0 | 186 154 191 L 200 209
800 00 | 17 | 105 13| 140 146
1400 00 | kK 56 4 79 8.3
> 2000 0.0 14 49 35 38 | a2
Directional Split = 80/20 -
<200 3 175 | 243 310 N3 316
400 25 15.8 215 2.1 2.6 280
600 .00 140 186 232 B9 | 245
800 0.0 9.3 127 16.0 165 | 170
1400 |00 46 6.7 8.7 91 | 95
22000 | 00 | 24 34 | 45 | 41 | 48
__ Directional Spiit = 90/10 — D
<200 | s | 28 294 32 | 314 376
400 24 | 190 58 | 322 325 328
600 00 | 163 n8 | 212 276 280
800 0.0 ‘ 10.9 ‘ 14.8 186 19.0 194
>1400 ‘ 00 | 55 | 18 ‘ 10.0 104 107




Tabela 20-13 Fator de ajuste () para estimativa da VMV em greides especificos

| Grade Adjustment Factor, f;
| H . e

Raﬁ-ge of Directional Flow Rates v,, (pc/h)

Grade (%)  LengthofGrade (km) | 0-300 | >300-600 |  >600
>30<35 | 0.4 0.81 | 100 1.00 |
08 0.79 100 1.00
1.2 | 0.77 1.00 1.00 |
15 0.76 ! 100 1.00
24 0.75 0.99 | 1.00
3.2 | 0.75 - 097, 1.00 |
48 0.75 095 0.97
[ T 075 | 0% | 0% |
>35<45 0.4 0.79 - 1.00 1.00
0.4 0.76 1.00 | 1.00 -
1.2 - 0.72 1.00 1.00 |
16 0.60 093 1.00
24 0.68 092 | 1.00 |
32 0.66 097 1.00
| 48 0.65 091 | 0.9
L ses | 0.65 o | 0% '
>45<55 0.4 0.75 1.00 1.00
| 0.8 - 0.65 | 093 | 1.00 |
12 0.60 0.89 1.00
| 16 0.59 | 0.89 | 1.00 |
2.4 0.57 0.86 - 0.99
| 32 0.56 | 0.85 0.98
. 48 0.56 0.84 | 0.97 |
- . 264 | 055 | o082 093
>55<65 | 0.4 0.63 | 091 | 1.00 |
08 057 0.85 0.99
12 0.52 | 0.83 0.97
| 16 051 0.79 | 0.97 ,
24 0.49 0.78 0.95
| 32 0.48 | 0.78 | 0.94 |
48 0.46 0.76 0.93 !
| zea l 0.45 | 016 093
265 | 04 0.59 ! 0.86 | 098
08 | 0.48 0.76 0.94
12 0.44 | 0.74 , 0.91
15 0.41 0.70 0.01
2.4 ! 0.40 | 0.67 , 0.91
32 039 067 0.89
48 - 0.39 0.66 0.88

>64 ' 0.38 | 0.56 | 0.87



Tabela 20-14 Fator de ajuste () para estimativa da PMP em greides especificos

(Grade Adjustment Factor, I

| _Range of Directional Flow Rates, vd(pdh .

Grade (%) | Lengthof Grade (km) = 0-300  >300-600 | > 600
230<35 | 04 | 1.00 | 092 0.92
08 1.00 093 0.93
12 1.00 0.93 | 0.93
| 16 i 100 = 0.93 | 093
24 1.00 0.94 0.94
32 1.00 0.95 | 0.95
a8 1.00 0.97 0.9
, 264 = 1.00 [ w0 097
>35¢45 | 0.4 10 0.94 | 0.92
08 1.00 097 0.96
| 1.2 i 1.00 | 0.97 ! 0.96
16 1.00 097 , 0.97
24 1.00 097 0.97
| 32 1.00 0.98 ; 0.98
. 48 1.00 100 | 1.00
o i 264 | 100 p- 1B D
>45<55 0.4 1.00 100 0.97
08 1.00 1.00 1.00
‘ 12 | 1.00 : 1.00 | 1.00
16 1.00 1.00 1.00
24 1.00 100 1.00
| 3.2 1.00 ‘ 1.00 | 1.00
48 1.00 100 1.00
. zb4 | 1.00 _10 1.00
>55<65 | 0.4 i 1w | 1.00 | 100
08 1.00 100 100
12 1.00 . 1.00 ' 1.00
16 1.00 1.00 1.00
24 1.00 100 1.00
| 12 ' 1.00 1.00 1.00
48 1.00 100 1.00
) |__=ea | W | w0 100
>65 04 1.00 100 1 100
08 1.00 1.00 1.00
| 12 | 1.00 | 1.00 | 1.00
16 1.00 1.00 _ 1.00
24 1.00 100 1.00
3.2 1.00 ; 1.00 1.00
48 1.00 ' 1.00 1.00

=64 ‘ 1.00 1.00 1.00



Tabela 20-15 Equivalente em automadveis para cantiies para
determinacdo da VMV em greides especificos
| Passenger-Car Equivalent for Trucks, E;

Ran_ge uf_D‘trccljonaf Fﬁﬂalc&. vy [ﬁdh} _

Giade (%) | LenghofGrade(km) |  0-300 |  >300-600 | > 600
230<35 04 25 19 _ 15
08 35 28 : 23

1.2 45 | 39 ' 29

15 5.1 46 35

24 61 55 41

32 71 59 47

48 82 6.7 - 53

| 264 | 9.1 . 15 f 51

>35<45 | 04 36 i 24 19
08 54 | 46 34

12 64 66 46

16 77 6.9 59

24 94 83 - 71

12 102 . 9.6 81

48 _ 113 | 1.0 89

_ >64 ; 123 | n9 : 97

>45<55 04 42 37 26
08 60 5.0 51

12 75 15 75

16 92 9.0 89

24 ! 106 ‘ 105 , 103

3.2 18 17 ' 13

48 137 135 124

_ | >64 L 153 . 150 . 125
>55<65 0.4 47 41 35
. 0.3 - 12 ‘ 12 72

12 | 9.1 9.1 , 41

16 103 10.3 102

24 19 18 17

32 128 127 126

. 48 144 | 143 142

>64 ‘ 154 15.2 ‘ 150

>65 04 51 ' 48 46
08 18 18 78

12 98 9.8 a8

16 104 . 10.4 103

24 120 . 1.9 . 18

32 ‘ 129 | 12.8 127

48 145 14.4 . 143

=64 154 15.3 152



Tabela 20-16 Equivalente em automéveis para cantifies e veiculos
recreacionais para determinacédo da PMP em greidesgecificos

‘ Passenger-Car Equivalent for Trucks, E
Range of Directional Flow Rates, v, (pc/h)

.
i
|
[

Grade (%) | Length of Grade (km) 0-300 >300-600 | 800 | RVsE,
>30<35 0.4 10 10 W0 10
0.8 0 | 10 1.0 I 10
1.2 | 1.0 1.0 | 1.0 | 1.0
16 i 0| 10 i 10 10
24 10 10 10 10
‘ 32 10 10 1.0 ‘ 10
48 14 0 | 10 10
- . =64 15 w1 1.0
>35<45 0.4 1.0 ‘ 1.0 ‘ 1.0 1.0
08 0 10 1.0 10
| 12 0 10 1.0 10
‘ 16 1.0 1.0 1.0 ‘ 10
24 11 10 10 10
‘ 32 14 1 19 10
48 | 13 ‘ i | a2 |
- | >64 | 20 | 15 | 14 | 10
>45<55 | 0.4 10 10 10 10
| 0.8 10 10 1.0 10
12 10 10 10 10
' 16 10 10 | 1.0 10
24 | 1.1 12 i 12 10
82 1% 13 15 10
48 ' 23 19 11 10

264 L33 21 | 13| 0

>55<65 ‘ 04 10 10 ' 10 | 10
‘ 0.8 . 0 1.0 ‘ 10 10
12 0 10 10 10
16 , 0 1.2 12 ‘ 10
24 | 15 16 16 10
3.2 19 19 18 | 10
48 33 25 20 10
> 64 L 43 31 20 ‘ 1.0
>65 0.4 l 0 | w10 10
0.8 L0 1.0 10 ‘ 10
‘ 12 ' 10 w3 10
16 13 14 | 16 10
| 24 21 20 | 20 | 10
I 3.2 |28 | 25 |21 |

‘0 | an | 21 22 | 10



Tabela 20-17 Equivalente em automéveis para veios pesados para
estimativa da VMV em greides especificos

. i Passenger-Car Equivalent for RVs, Ey
| | - Range of Directional Flow Rates, \_'q{pdh] N

Grade (%) Length of Grade (km) | 0-300 | >300-600 | > 600
>30<35 | 0.4 1.1 1.0 , 10
! 038 | 12 1.0 10
1.2 12 10 10
16 13 10 , 10
24 | 14 10 - 10 !
32 14 10 10
48 15 1.0 10
) 2.'6‘4 —— l. lﬁ = = I-G_ + - 10 i
>35<45 | 04 ' 13 1.0 1.0
08 13 10 10
1.2 13 | 10 | 10
15 14 1.0 ' 10
24 14 1.0 10
3.2 14 | 1.0 | 10
48 i 14 | 1.0 - 10
‘ 264 N 15 _ 10 10
>45<55 04 15 1.0 ' 10
0.8 15 | 10 . 10
12 15 1.0 10
16 15 10 10
2.4 15 | 1.0 5 10
3.2 15 1.0 10
48 16 1.0 10
| > 64 | 16 ‘ 1.0 10
>55 <65 04 15 1.0 10
08 15 10 10
i 1.2 15 | 1.0 | 10
' 1.6 16 1.0 10
24 16 1.0 10
3.2 16 1.0 10
| 18 16 ‘ 12 | 10
>6.4 16 15 ' 12
>65 0.4 16 10 10
| 08 16 ‘ 1.0 10
1.2 16 1.0 ' 10
16 16 1.0 10
24 16 | 1.0 | 10
3.2 16 | 1.0 1.0
48 16 1.3 13

=64 16 1.5 | 14 |



Tabela 20-18 Equivalente em automéveis para estativa do efeito da
velocidade dos caminhdes em aclives acentuados

Passenger-Car Equivalent for Trucks at Crawl Speeds, Erc
Range of Directional Flow Rates, v, (pc/h)

Difference Between FFS and Truck 0-300 > 300-600 > 600
_ Crawl Speed (km/h) | - -
<20 | 4.4 28 | 14
40 | 143 9.6 | 57

> 60 34.1 , 231 13.0




Tabela 20-19 Fator de ajuste {f) para VMV em relagédo ao percentual de
faixas de ndo ultrapassagem na andlise unidirecioha

No-Passing Zones (%) I
Opposing Demand <20 40 _ 60 80 | 100

Flow Rate, v, (pc/h)
o . FFS=110kmh . . .
<100 Y ! 35 45 | 4B ‘ 50 ‘
200 15 5.3 6.2 6.5 68
400 26 37 44 45 47
600 [ 22 2.4 28 31 33
800 R R 16 20 22 24 |
1000 0w 13 17 18 ‘ 19
1200 09 13 15 16 17
1400 0.9 1.2 14 14 15
2160 | 09 | w1 | 12 | 12 13
i ~ FFS=100 km/h . , — ‘
<100 12 | 21 4.0 45 47
200 30 16 59 6.4 67
400 23 33| A 44 48 -
600 Y ‘ 21 26 | 32 \
800 0.9 14 18 5 T 23
1000 0.9 11 15 17 19
1200 08 11 | 14 15 17
1400 ‘ 0.8 ‘ 0w | 13 ‘ 13 14 '
>1600 o8 | 1w 11 11 ‘ 12 -
- -  FFS - S0km/h _ .
<100 0.8 19 16 42 44
200 24 39 | 56 | 63 66 '
400 |2 ‘ 310 318 43 ‘ 45 |
600 14 18 25 29 11
800 0.8 11 17 20 22
1000 0.8 0.9 ‘ 13| 15 18
1200 ‘ 0.8 ‘ 0.9 1.2 14 ‘ 16 ‘
1400 0.8 09 11 12 | 14
> 1600 /| o8 | o8 | 08 08 | 11
o R FFS = 80 km/h — —
<100 ‘ 0.3 B 31| 39 ‘ 41 ‘
200 19 | 12 .\ 5.3 6.2 65
400 18 26 35 42 44
600 10 15 23 28 30
800 0.6 0.9 l 15 I 1.9 . 21 |
1000 06 |07 oo 1a | 18 |
1200 0.6 0.7 1.1 13 16
1400 0.6 07 10 11 13
21600 .06 07 | 0.8 08 | 1.0 i
-  FFS=70 km/h - - - |
<100 ‘ 0.1 0.6 2.7 16 . 38
200 15 26 5.0 6.1 6.4
400 15 0.8 ‘ 32 41 43
600 S0 0.5 21 | 27 ‘ 23
800 0.5 0.5 13 18 20
1000 0.5 05 1.0 13 18
1200 05 05 0 12 16 |

1400 0.5 05 ‘ 1.0 | 1.0 12 |
= 1600 | 0.5 | 0.5 0.7 0.7 ‘ 0.9




Tabela 20-20 Fator de ajuste () para PMP em relagéo ao percentual de
faixas de ndo ultrapassagem na andlise unidirecioha

LTV WAL TR L T T R W D P VAL e TR T T e ]

No-Passing Zones (%)
‘ s

|

Opposing Demand <20 40 60 80 100 |

Flow Rate, v, (pefh) | - | ) |

. FFS =110 km/h - ;

<100 , 10.1 172 20.2 21.0 218 5
200 124 19.0 27 238 | 248
400 ' 9.0 123 14.1 144 15.4
600 5.3 17 9.2 9.7 104
800 3.0 46 57 6.2 6.7
1000 ' 18 29 3.7 41 44
1200 ! 13 2.0 28 29 3.1
1400 i 09 14 17 19 2.1

_ =20 | 067 | 08 | 13 1.2 14
) ~ FFS =100 km/h . -
<100 84 | 149 209 28 | 26
200 15 182 241 62 | 29.7
400 86 121 148 159 18.1
600 5.1 15 9.6 106 121
800 2.8 45 5.9 6.7 177
1000 16 238 7| 43 49
1200 1.2 19 26 1.0 3.4
1400 0.8 13 17 20 2.3
> 1600 L 0.6 08 [ 1.2 15
. . _ FFS=90km/h
<100 6.7 127 217 245 313
200 105 175 254 285 47
400 8.3 18 155 175 207
600 | 49 13 10.0 15 139
800 ' 21 43 | 6.1 1.2 8.8
1000 15 21| 38 | 45 5.4
1200 ' 0 18 26 | 31 3.8
1400 07 12 17 20 24
> 1600 0.6 08 | 12 | as 15
. FFS = 80 km/h -
<100 5.0 104 224 26.3 361
200 9.6 167 26.8 31.0 396
400 718 116 16.2 19.0 234
600 . 47 71 10.4 124 156
800 . 2.5 42 63 | 1.7 9.8
1000 13 , 2.6 38 | 47 5.9
1200 0.9 ' 17 | 26 | 3.2 4
1400 0.6 11 1.7 21 26
21600 | 05 08 | 12 | 13 16
FFS = 70 km/h -

<100 A7 8.5 23.2 28.2 n
200 8.7 16.0 28.2 336 452
400 75 114 16.9 207 26.4
600 45 6.9 10.8 134 176
800 23 4.1 8.5 8.2 110
1000 . 1.2 25 3.8 49 6.4
1200 ; 0.8 16 26 | 13 45
1400 L 05 10 17 | 22 28
> 1600 | 0.4 09 | 12 | 13 17




Tabela 20-21 Valores dos coeficientes utilizados eatimativa do PMP na
analise unidirecional

Opposing Demand Flow Rate, v, (pc/h) | a | b
< 200 -0,013 ! 0.668
400 -0.057 ! 0.479
600 —0.100 ' 0413
800 -0.173 0.349
1000 -0.320 0,276
1200 -0.430 0.242
1400 ' ~0522 0.225

=1600 -0.665 0.199



Rodovias de Multiplas Faixas

Rodovias de Multiplas Faixas (RMF) sdo aquelas que possuem duas ou mais
faixas por sentido e podem ser divididas ou ndo. As divididas apresentam uma
divisao central separando os dois sentidos de fluxo. (Figuras 1 e 2).

A metodologia do HCM considera as rodovias de multiplas faixas como aquelas
gue possuem, geralmente, limites de velocidade de 70 a 100 km/h. Estas vias
tém normalmente de 4 a 6 faixas e estdo tipicamente localizadas em areas
urbanas ou em areas rurais, com grandes volumes de trafego, conectando
importantes centros de desenvolvimento gerando um ndmero significante de
viagens diarias.

Semaforos podem ser encontrados ao longo de tais vias, embora quando
espacados de em menos de 3 km, podem adquirir caracteristicas de vias
arteriais urbanas, neste caso considera-se fluxo descontinuo e para analise de
capacidade deve-se considerar as interse¢des sinalizadas.

O volume de trafego varia bastante, porém deve ser tipicamente de 15.000 a
40.000 veiculos por dia.

A principal diferenca entre estas vias e as freeways € que as RMF nédo tém um
controle total de acesso e algumas vezes ndo possuem divisdo e, portanto,
recebem influéncia do fluxo oposto, o que somado a ocupacéo do solo ao longo
da via pode levar a problemas de acesso e de mudanca de faixas.

A capacidade de uma rodovia de multiplas faixas sob condi¢des basicas é 2.200
cp / h / faixa para rodovias com fluxo livre com VFL igual 100 km / h.

1- CARACTERISTICAS

Uma das mais importantes caracteristicas de uma rodovia de mdultiplas faixas € a
velocidade de fluxo livre que é a velocidade de trafego quando o volume é baixo
e a densidade se aproxima de zero. Praticamente é a velocidade em que o0s
motoristas se sentem confortaveis viajando sob as condi¢des fisicas, ambientais
e de controle de trafego existente num segmento ndo congestionado.




Rodovia de Mdltiplas Faixas Dividida em
ambiente rural

Rodovia de Multiplas Faixas Dividida em
subdrbio.

Figura 1- RMF Divididas
Fonte :HCM 2000



Rodovia de Mdltiplas Faixas ndo Dividida
em ambiente rural

Rodovia de Multiplas Faixas nao Dividida
em subdrbio

Figura 2 — RMF ndo divididas
Fonte :HCM 2000

A importancia da velocidade no fluxo livre & ser o parametro basico para anélise
de capacidade e nivel de servigo para condi¢gdes de fluxo continuo.

De acordo com alguns estudos, a determinagdo da VLF no campo é possivel,
guando o volume € baixo e inferior a 1400cp/h/f.

Quando néo for possivel utilizar dados de campo ou de uma rodovia similar, uma
estimativa se faz necessaria baseada em dados existentes, experiéncia e



consideracdo de varios fatores que tem influéncia na VFL. A velocidade limite,
por exemplo, é um fator que afeta a VFL.

Consideram-se como em condic¢des ideais as Rodovias de Multiplas faixas que
apresentam as seguintes caracteristicas:

» Largura de faixa de no minimo 3,60 m.

» Largura total de afastamento de 3,60 m num sentido
» Somente caros de passeio no trafego

* Sem acessos diretos na rodovia

» Divisao central

* Velocidade de fluxo livre maior que 100 km / h

2 - METODOLOGIA

A metodologia de andlise da capacidade de rodovias de Mdltiplas faixas
compreende as seguintes etapas:

1. Estimativa da Velocidade de Fluxo Livre
2. Calculo da Taxa de Fluxo
3. Determinacgdo do Nivel de servigo

Obs.: a metodologia definida pelo HCM nao considera velocidades de fluxo livre
inferiores a70 km / h e maiores que 100 km / h. A densidade é o fator
determinante do nivel de servico.

2,1. Estimativa de Velocidade Fluxo Livre (VFL)

Conforme dito anteriormente, para valores até 1.400 cp /h /f pode-se obter a
velocidade de fluxo livre no campo.

Quando n&o houver pesquisa de campo utiliza-se a expressao:

VFL = VFLB - fLW_ fLC — fM - fA, ( Eq l)
onde:
VFLB — velocidade de Fluxo livre basica
fuw - fator de ajustamento para largura de faixa
fLc - ajustamento para afastamento lateral
fu - ajustamento para o tipo de rodovia (dividida e nao dividida)
fa - ajustamento para pontos de acesso



2,1.1. Estimativa de VFLB

Recentes pesquisas sugerem ( segundo HCM 2000) que a VFLB em rodovias de
multiplas faixas sob condi¢cfes basicas (ideais) € de aproximadamente 11 km / h
maior que a velocidade limite para 65 e 70 km / h e 8 km / h maior para 80 e 90
km / h. Quando houver controle eletrénico de velocidade é usual considerar-se
um valor 10% acima da velocidade limite.

Esta velocidade também pode ser considera igual a velocidade de projeto em
segmentos que ndo tém uma limitacdo definida da velocidade de limite.

2.1.2. Fator de Ajuste para largura de faixa f |y

Este fator varia de 0,0 ( para 3,60 m ) a 10,6 ( para 3,0 m)conforme se pode
observar na tab 21-4, ou seja para larguras de faixas inferiores a ideal ( 3,60m)
tem-se uma reducao da velocidade.

2.1.3 Fator de Ajuste para afastamentos laterais (f  |¢)

Este fator se refere a reducéo de velocidade causada pela distancia total a
obstrucdes fixas na lateral da via ou no meio. Obstrucdes fixas incluem postes,
sinais arvores, pontes ferroviarias, barreiras ao trafego ou muros. Calcadas
“padréo “ ndo sdo consideradas obstrugbes. Este fator varia de varia de 0,0
(para 3,60 m) a 8,7 ( para 0,0 m) em rodovias de 4faixas e de 0,0 ( para 3,60
m)a6,3(para0,0 m) emrodovias de 6 faixas.

Para definir o valor correspondente ao total da distancia a obstrugéo (*), utiliza-
se:

TLC = Lcr + Leo,
onde:

T.c - total de obstrucgéo lateral
Lcr - distncia a obstrucéo a direita da via ( se maior que 1,80 m
considerar 1,80 m)
LcL .-distancia a obstrucédo a esquerda da via ( se maior que 1,80 m
considerar 1,80 m)

* obstrucbes fixas com efeitos no afastamento lateral incluem postes,
sinais, arvores,pilares, pontes ferroviarias, barreiras ao trafego e pareddes



Para rodovias ndo divididas ndo ha fator de afastamento a esquerda.Porém,
para usar a tabela 21.5 considera-se uma distancia central igual a 1,80 m, pois a
influéncia pelo fato de ser uma rodovia ndo dividida jA é considerada no
parametro fy para tipo de divisdo central

A distancia lateral central de rodovias que possuem faixas para giro a esquerda
é considerada de 1,80 m.

2.1.4. Fator de Ajuste para divisao central (f )

Este fator considera uma reducdo da velocidade no caso em que a via nao
possui uma divisdo central. A reducdo de velocidade é de 2,60 km / h para
rodovias nao divididas.

2.1.5. Ajustamento por Densidade de Pontes de Acess 0 (fa)

A densidade de pontos de acesso (entradas ou saidas) numa rodovia RMF é
determinada dividindo o total de nUmero de acesso (intersec¢des ou “driveways”)
no lado direito da via pelo comprimento total do segmento.

A tabela 21.7 indica que cada acesso por quilometro representa uma reducéo de
aproximadamente 0,40 km h.

Um acesso ou “driveway” deve ser incluido somente quando influencia o trafego.
Um acesso que nao € notado pelos usuarios da via porque tem pouca utilizacédo
ndo deve ser incluida.

2.2  Determinacdo da Taxa de Fluxo

A taxa de fluxo representa um ajustamento do fluxo de veiculos para carros de
passeio considerando a presenca de veiculos pesados e o fator de hora de pico.
Para tal utiliza-se a seguinte expressao:

V

V= Eq.2
¥ FHPxNxf,, xf (Ea-2)

Onde:

V..- volume horério (veiculos / hora)
V¢p - taxa de fluxo (cp / h) para 15 minutos
N. -. numero de faixas

fuv - veiculos pesados

f, .- fator de ajuste para populacdo



2.2.1. Fator de Ajuste para Veiculos Pesados

Este fator varia em funcéo dos fatores de equivaléncia para caminhdes / dnibus
(E)) e veiculos recreacionais (E,) para cada do tipo de terreno: plano, ondulado
ou montanhoso ,assim definidos:

v’ terreno plano - pequenos greides de até 2%
v terreno ondulado - veiculos pesados reduzem substancialmente sua
velocidade

v’ terreno montanhoso - veiculos pesados operam em velocidade de arrasto
por distancias significantes e intervalos frequentes.

1
fuv =
1+ R (E; -D+ R (E; -1

(Eq.3)

Onde:

f uv - fator de ajustamento para veiculos pesados

P+ - percentual de caminhdes e 6nibus no fluxo de trafego

Pr — percentual de veiculos de recreio

Et - equivalente em carros de passeio para caminhdes e 6nibus (Tab.21.8)
Er - equivalente em carros de passeio para veiculos de recreio ( Tab. 21.8)

Greide Especifico

Um segmento € considerado um “greide especifico”, quando tem uma elevacao
de até 3% numa extensdo maior que 1,6 km ou maior que 3% com mais de
0,8km.

Além disso, o aclive e o declive devem ser tratados de forma diferentes. Para
aclives as tabelas 21.9 e 21.10 apresentam 0s equivalentes em carros de
passeio para Onibus/caminhdo (Et) e para veiculos recreacionais (Er) em
rodovias de 4 e 6 faixas. Os valores da tabela 21.9 sdo baseados em caminhdes
gue tém a relacdo peso/forca de 100kg/kw que é o caminh&o tipico desta vias
nos EUA.

Para declives menores que 4% e para extensdes de declive menores ou iguais a
3,2 km, utilizam-se os equivalentes para terreno plano da tab. 21.8. Para
declives de no minimo 4% e maior que 3,2km, utilizam-se os valores da tabela
21.11 para caminhdes e 0nibus. Para veiculos recreacionais (Er) utilizam-se os
equivalentes para terreno em nivel da tabela 21.8.



2.2.2. Fator de Ajustamento para Populacdo de Motor  istas

Este fator reflete o conhecimento do motorista quanto a rodovia. Motoristas
habituais que usam a via para viagens casa-trabalho tém um conhecimento da
via maior do que aqueles que a usam esporadicamente. Assim, tem-se que
conhecer a caracteristica da via, se ela é utilizada diariamente ou apenas em
fins de semana pela grande maioria dos usuarios. De acordo com esta
caracteristica este fator pode variar entre 0,85 e 1,00.

3. DETERMINACAO DO NIVEL DE SERVICO

1) Segmentar a rodovia de forma apropriada.

2) Com base na medida ou estimativa de VFL construa uma curva de fluxo
versus Velocidade de acordo com a forma da curva mostrada na figura 21.3

3) Baseada na taxa de fluxo Vcp entre no gréafico da figura 21.3 até encontrar a
VFL desenhada e identifique o NS.

4) Determinar a densidade de fluxo de acordo com a seguinte equacao:

D—V°p (Eq.4)
= S q
Onde :
D - densidade ( cp/h/f)
Vep - taxa de fluxo ( cp/h/f)
S - velocidade média de viagem (km/h)( calculada pela equac¢des da figura

21.3)

Com o valor da densidade, pode-se, também, fazer uma estimativa do nivel de
servico, utilizando-se a Tabela 21-2. Nesta, estdo definidas as densidades
maximas para cada nivel de servico.



Tabelas e Figuras para Rodovias de Multiplas faixas
( Fonte: HCM 2000)

Tabela 22-2 - Nivel de Servico nara rodovias de mtiltinlas faix:

LOS

FreeFlowSpeed |  Ceia = | A | B8 | ¢ | o [ E
100 km/h .-Tmmnun !1.*'.!'_!;%5[\; r,p:‘..-"_km.;"\n} . 7 Il_ 16 22 25
Avarage speed (km/h) 100.0 100.0 08.4 915 88.0
[ M my e to capacity ratio 0.32 0.50 0.72 0.32 1.00

(v

Mzximum service llow rate {pe/h/in) 700 1100 1675 2015 2200

80 km/h Maamum density (pc/km/In) 7 1" 16 22 26
Awarage speed (km/h) 90.0 90.0 B9.8 84.7 §0.8
Meximum v/c 0.30 047 .68 0.89 1.00
Maximum service llow rate (pe/h/In) | 630 980 1435 1860 2100

a0 km/h Maximum density (pe/km/In) T i1 16 22 l 27
Average speed (km/h) 80.0 80.0 80.0 776 741
Maximum vie 0.28 0.44 .64 0.85 1.00
Maximum service Hlow rate (pe/h/in) | 560 880 1280 1705 ‘ 2000

70kmh | Maximum densily (pe/kevin T 16 2 | 2
Average speed (km/h) 70.0 70.0 70.0 69.6 67.9
Maximum v/c (.26 0.41 (.58 0.81 1.00
Maximum service Hlow rate (pe/h/In) 490 770 1120 1530 1900

Figura 21.3 - Curva de VFL versus Nivel de servico
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Observe-se que a maxima densidade ocorre para o nivel de servico E para
vic=1. A capacidade varia com a velocidade de fluxo livre. Assim, a capacidade
por faixa € de 2200, 2100, 2000 e 1900 cp/h para velocidades de fluxo livre de
100, 90, 80 e 70km/h respectivamente.



Equacdes da figura 21.3

kmyn, respeclively.
Tor flow rate (v ), v_ > 1400 and
00 < TES < 100 then

(6]
93 630Y v,-1.400
S=rrge|| Eprg BN Xm0
% 25 \1eTrrS—770

Fur .2 1,400 andd
B0 < FFS < 9} then

§ 131
(1.4 S0 L — 1,400
S—[rs 18t s i_}& v — 1,400
26 26 J\ 15685 - 704

Far i 1,400 and
70 < TTS < 80 then

o rr {1
S=TF85— H{rs_ 78 v 1400
27 27 A 1BOFTS - 672
d

lorv, > 1,400 and
FFS - 70 then

§=1T8- [--‘--rrs =

For Y < 1,400, then
5=TFS

Tabela 21-4 - Fator de Ajuste para Largura de Faia

o Lane Width (m) Reduction in FFS {km/h)
36 | 00 '
35 1.0
3.4 | 2.1
33 | |
3.2 ‘ he
3.1 | 8.1
30 10.6

Tabela 21-5 - Fator de Ajuste para distancia totah obstaculos laterais e centrais

Four-Lane Highways Six-Lane Highways
Total Lateral Clearance® | Reduction in FFS (km/h) | Total Lateral Clearance® | Reduction in FES (km/h)

(rm) {m)

3.6 0.0 36 0.0
3.0 0.6 3.0 0.6
24 15 24 15
1.8 2.1 18 2.1
1.2 3.0 12 2.7
0.6 58 0.6 45

0.0 8.7 0.0 6.3




Tabele 21-6 - Fator de Aiuste pararodovia nao dividida

Median Type Reduction in FFS (knvh)
Undivided highways l 26
Divided highways (including TWLTLS) ' 0o

Tabela 21-7 - Fator de Ajuste para nimero de acessa rodovia

Access Paints/Kilometer Reduction in FFS (km/h)
4] 0.0
B 40
12 8.0
18 124
224 16.0

Tabela 21-8 - Equivalentes em automdéveis para vealos pesados em segmentos
em nivel

Factor | Leve ] Rolling Mountainous

£, {trucks and huses) 1.5 25 45

E, (RVs) 1.2 2.0
Ep (RV:




Tabela 21-9 - Equivalentes em automdveis para cantifies e 6nibus em aclives

E,
Upgrade Length I Percentage of Trucks and Buses
{%) (k) 2 4 5 b g 10 ] 15 20 25
<2 All 1.5 15 1.5 1.5 15 15 15 1 15 15

0.0-0.4 15 1.5 1.9 1.5 148 1.5 1.5 1.5 1
> (04-0.8 1.3 1.3 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

>2-3 >0.8-1.2 1.5 15 1.5 15 1.5 1.5 1.5 1.5 1.8
> 1.2-1.6 20 20 20 20 1.5 1 1.5 1.5 G

>1.6-24 25 2.5 2.5 25 20 240 20 20 20

> 24 4.0 3.0 2.5 2.8 2.0 20 20 2.0 20

0.0-0.4 144 1.5 15 1.5 1.5 15 15 1.5 1.5

> 04-0.8 2.0 2.0 2.0 2.0 20 2.0 1.5 1.5 15
>34 > (0.6-1.2 25 25 2.0 2.0 20 2.0 240 20 2.0
>1.2-1.6 3.0 3.0 25 25 23 2.5 20 20 2.0
> 1.6-24 a5 3h 3.0 3.0 3.0 30 25 25 25
> 24 4.0 3.5 3.0 3.0 3.0 3.0 25 2.5 2.0

0.0-04 1.5 1.5 15 1.4 1.5 15 1.5 1.5 1.5
> [.4-0.8 3.0 2.5 2.5 2.5 20 210 20 20 20
> 44 > 0.6-1.2 3.8 3.0 3.0 3.0 25 25 25 25 25
>12-16 40 3.5 3.5 3.4 3.0 3.0 3.0 3.0 30
> 1.6 50 40 4.0 4.0 3.5 3.5 3.0 3.0 a0

0.0-04 2.0 240 15 1.5 1.5 1.5 12 1.5 1.5
> (.4-0.56 40 3.0 28 2.5 20 2.0 20 20 2.0
» 56 > (.5-0.48 4.5 10 35 30 2.5 25 25 2.5 20
>(.8-1.2 5.0 4.5 4.0 35 3.0 30 30 30 30
>1.2-1.6 5.5 2.0 4.5 4.0 3.0 3.0 3.0 30 3.0
> 1.6 6.0 2.0 5.0 4.5 35 35 | 38 35 35

0.0-04 4.0 30 25 25 2.5 25 2.0 20 2.0
> .45 4.5 4.0 35 34 35 3.0 2.5 25 25
i >0.5-0.8 5.0 4.5 4.0 4.0 35 3.0 25 25 24
>0.8-1.2 54 5.0 45 45 40 33 3.0 30 30
> 1.2-16 6.0 bh a0 5.0 45 4.0 3.5 35 35
=1.6 | 70 B0 | 55 | &5 5.0 45 40 40 40

Figura 21-10 - Equivalentes em automoveis para veilos recreacionais em
aclives

n

Grade Length B Percentage of RVs
(%) {ken) 2 | 24 B B 8 10 | 15 20 | 2
< Al 12 ] 1 1.2 12 || 19 12 12 12 | 12
>2-3 | 0008 | 12 | 12 1.2 g | 12 1.2 iz | 12 | 12
- 0.8 3.0 15 15 15 | 15 1.5 1o 2 i
0004 | 12 12 12 12 | 12 12 12 1 12 ] 12
s34 [>0408 | 25 | 25 | 20 | 20 | 20 | 20 15 | 15 | 15
0.8 30 | 25 | 25 25 | 20 | 20 | 20 | 15 | 15

0004 [ 25 [ 20 [ 20 [ 20 [ 15 [ 15 | 15 | 16 | 15
>4-5 [>04-08 | 40 | 30 | 30 | 30 | 25 | 25 | 20 | 20 | 20
- 08 45 | 35 | 30 | 80 | 30 | 25 | 25 | 20 | 20
0.0-0.4 40 30 25 25 25 20 20 20 1.5
>5 |>0408 | 60 | 40 | 40 | 35 | 30 | 30 | 25 | 25 | 20
08 | 60 | 45 | 40 | 45 | 35 | 30 | 30 | 25 | 20




Figura 21-11 - Equivalentes em automoveis para cantides para
segmentos em declive

i
Downgrade Length Percentage of Trucks

(%) {km) 5 [ w | w20

T <4 Al T EEE | 5 | 15
4-5 <64 15 | 15 15 | 15

45 > 6.4 2.0 | 2.0 ‘ 20 | 15

> 56 < 64 15 | 1.5 1.5 15

> 5.6 > 64 55 | 4.0 40 3.0

>B <64 : 15 15 | 15 1.5

> § > 6.4 | 75 50 55 45



