Engenharia de Trafego

EXERCICIO: BALANCEAMENTO ESTRUTURAL II

Via expressa urbana, com 6timas condigdes de projeto, em um trecho que envolve
uma sec¢ao de entrelagamento, 3 segmentos basicos:

- um trecho em terreno nivelado com 3,0 km;

- uma rampa ascendente com 4% e 1,0 km;

- uma rampa ascendente com 2% e 2,0 km;
e uma ligagao (ramal) de acesso (veja 0 esquema seguinte).
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A-C tem 3 faixas e B-D tem 2 faixas (as demais caracteristicas sdo as mesmas)

medicdes para o sub-periodo de 15 min. critico do pico da manha:
. 1000 veiculos em C, 20% vindo de B;
. 500 veiculos em D, 10% vindo de A;
. 250 veiculos em E; cerca de 15% de pesados em todos os casos.

Na situacao atual, a secao transversal tipica tem 3 faixas de 3,60m (obstrugcdes
laterais: guard-rail apos acostamento de 2,40m e postes de iluminagdo no
canteiro central, a 0,60m da faixa de rolamento apenas no trecho nivelado e
afastados 2,0m nos demais trechos, com alargamento do canteiro central);

a secao de entrelagcamento entre A-C e B-D tem uma extensao util de 300m e
o ramal de acesso tem bom padrao de projeto mas sem faixa de aceleragao.

Pede-se determinar:

e os fatores equivalentes dos automéveis e caminhées em cada segmento basico as
capacidades e niveis de servico resultantes;

e 0s niveis de servigco nos trechos de confluéncia de fluxos e a avaliacédo global
sobre a operacéo da via e sobre as alternativas para harmoniza-la;

¢ as condi¢des de operacao na hora-pico da manha para um crescimento de
demanda em 25% e as formas de eliminar os problemas observados;

e 0 impacto de transformar a faixa a esquerda numa faixa de uso especial apos o ramal E,
admitindo que 25% da demanda na via e no ramal E direcionam-se a faixa especial.
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SOLUCAO DO EXERCICIO:

Analisando primeiro os segmentos basicos: velocidade basica de fluxo livre inicial de

~

Vi = 75,4mi/h =120,6km/h (HCM/2000: 110km/h trecho urbano), fatores de corregéo:
- F,, =0 (da Tabela 11-8, igual ao HCM/2000, largura da via é de 3,60m=12ft);

- F,, =0 (da Tabela 11-9, igual ao HCM/2000, acostamento 2,40m==8ft e obstrugbes
junto ao canteiro central a mais de 0,60m=2ft desprezadas);

- Fyx =3,22.TRD**mph ou F,, =7,65.DRK**km/h (densidade de ramais em
6mi=9,6km ao redor do ponto médio, diferente do HCM/2000 que considerava
densidade de interconexdes com entradas apenas). Trecho com extensdo menor que
6mi (9,6km): densidade sera estimada como o inverso do espagamento médio entre

0546 _ 3 55km = DRK = Ls =0,31/km = F,, =7,65.0,31%* =2,86km/h

>

ou TRD = ﬁ =0,49/mi = F, =3,22.0,49"* =1,79mph (seria 0 pelo HCM/2000).

b

“ramais”; e =

No HCM/1997 (e no HCM/2000), havia ainda a corre¢do para o numero de faixas (Fy ).

Embora sejam raras as vias expressas com menos de 4 faixas, restricdes podem
ocorrer em trechos com 3 ou 2 faixas (mesmo curtos) e seu efeito pode ser relevante.

Portanto, a estimativa da velocidade de fluxo livre
\NIFL =754-18=73,6mi/h =117,8 km/h (HCM/2000: \NIFL =110-4,8 =105,2km/h).
HCM/2010 nao recomenda interpolar entre as curvas de operacao: seria usado

V., =75mi/h e capacidade por faixa de ¢, = 2400 veq/h , para operagao expressa
(HCM/2000: ¢, =1800+5.105,2 = 2326 veg/h ). Melhor interpolar curvas (i.e. V,, e T, tb).

Nota-se que a revisao do HCM/2010 ira prevé uma operagao melhor (a ser validada).

Hipotese mais conservativa: efeito da obstrugéo a esquerda e do numero de faixas:
- obstrucéo a esquerda (postes a esquerda a 0,60m): redugao adicional
F, =L6mi/h =2,6km/h (igual a 0,60m=2ft a direita), no trecho nivelado apenas;

- no.de faixas restrito: manter corregéo anterior F, =3,0mi/h =4,8km/h para 3 faixas.

Portanto, a estimativa da velocidade de fluxo livre

Vi =754-1,8-3,0=70,6mi/h =113,0 km/h (HCM/2000: Vi =110-4,8=105,2km/h)
nos aclives e \N/FL =754-18-3,0-1,6=69,0mi/h =110,4 km/h (HCM/2000:

Vi =105,2-2,6 =102,6 km/h ) no trecho nivelado. Sem interpolar, ambos os casos
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usariam \N/FL =70mi/h e capacidade por faixa de ¢, = 2400 veq/h . Preferindo interpolar,
as curvas de desempenho, para fluxo basico de autos, estdo mostradas abaixo:
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trecho nivelado trechos em rampa

As capacidades basicas por faixa seriam ¢, = 2400 veq/h nos aclives (HCM/2000:
¢ =1800+5.105,2 = 2326 veq/h ) e ¢, = 2390 veq/h (HCM/2000:
¢, 21800+ 5.102,6 = 2313 veg/h ) no trecho nivelado, para operacao expressa.

Numero de faixas é 3 nos segmentos 1, 2 e 3, capacidade é C =3.2390 = 7170veq/h
(HCM/2000: 3.2313 =6939veq/h ) no trecho nivelado (segmento 1) e

C =3.2400 = 7200veq/h (HCM/2000: 3.2326 = 6998veq/h ) nos aclives (segmentos 2 e
3). Sem as hipoteses conservativas, os valores seriam naturalmente maiores.

Efeito dos veiculos pesados: terreno nivelado, fator equivalente é 1,5 na Tabela 11-10;
trecho inicial da rampa ascendente, Tabela 11-11 pode ser utilizada, com inclinagao
4% e extensao 1,0km=0,625mi, fator equivalente € 2,0 (15% de caminhdes tipicos).

Os fatores equivalentes sao iguais aos fornecidos no HCM/2000. Segundo o HCM/97,
o fator equivalente na rampa inicial seria a 4,5 (seria 5,0 para 1/2 mi no HCM/85).

Terceiro segmento basico: € preciso calcular a perda de velocidade acumulada e a
rampa equivalente do trecho composto (operacao é afetada pelo trecho anterior):

- a velocidade inicial dos veiculos pesados apos um trecho nivelado extenso é
admitida como sendo igual a 55mi/h=88km/h para caminhdes tipicos;

- na primeira rampa ascendente (4% e 1,0km=3300ft), a perda de velocidade
dos veiculos pesados na curva de desempenho para 4% vai até 32mi/h=52km/h;

- na segunda rampa (2% e 2,0 km=6600ft) deve ser usada a curva de
desempenho com 2%;

- em trecho ascendente com 2%, os veiculos pesados poderiam manter uma
velocidade maxima de 45mi/h=72 km/h (maior que 32mi/h=58 km/h);

- portanto, esta velocidade de 32mi/h=58 km/h estaria na curva de aceleracao
em uma rampa de 2%, a cerca de 1300ft=0,4 km do inicio do movimento;

- adicionando o trecho seguinte (2%, 2,0km=6150ft), que corresponderia a uma
distancia ficticia de 1300+6600=7900ft=2,4km na curva correspondente a rampa de
2% em aceleragao, tem-se um ganho de velocidade de 32mi/h=52km/h para
42mi/h=67km/h (ao final dos 9900ft=1,0+2,0=3,0 km);
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- considerando a extenséo real do trecho (3,0km=9900ft), o efeito acumulado
da perda de velocidade de 55mi/h=88km/h para 42mi/h=67km/h corresponde a uma
rampa com aclive equivalente de cerca de 2,5% (interpolado entre as curvas de
desaceleracao de 2% e 3%).
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Fator equivalente obtido utilizando a Tabela 11-11: 2,0 para 3km=1,875mi e 2,5%.

A curva de operagao dos veiculos pesados é a mesma fornecida no HCM/2000 (é
levemente distinta na versdo métrica) e os resultados sao similares. Segundo o
HCM/97, a rampa equivalente seria 2,3% e o fator equivalente seria ¢=2,6, obtido por
interpolacao entre a rampa de 2% e 3% (pelo HCM/85 seria 4,1, ainda maior).

Demanda observada, corresponde ao fluxo g=1000/0,25= 4000v/h. Portanto, os
calculos de capacidade e nivel de servico podem ser resumidos como segue:
HCM/2010:

trecho | N | eyp S fyp T, C C q q 3, NS
1 3 1,5 1,075 0,930 2390 7170 | 6668 | 4000 |4301 1434 | C
2 3 2,0 1,150 0,870 2400 7200 | 6264 | 4000 | 4598 1533 | C
3 3 2,0 1,150 0,870 2400 7200 | 6264 | 4000 | 4598 1533 | C
HCM/2000:
trecho | N | eyp S fyp T, C C q q 3, NS
1 3 1,5 1,075 0,930 2313 6939 | 6453 | 4000 |4301 1434 | C
2 3 2,0 1,150 0,870 2326 6978 | 6071 4000 | 4598 1533 | C
3 3 2,0 1,150 0,870 2326 6978 | 6071 |4000 |4598 1533 | C
HCM/1997:
trecho [N | eyp s fyp T, e C q q i, |NS
1 3 |15 | 1,075 |0030 |2313 | 6939 | 6453 | 4000 | 4301 | 1434 | C
2 3 4.5 1,525 0,656 2326 6978 | 4576 |4000 |6100 (2033 |D
3 3 2,6 1,240 0,807 2326 6978 | 5627 | 4000 |4960 1653 | C

Portanto, a principal diferenca na avaliacdo decorre da alteracido nos valores
recomendados para os fatores equivalentes introduzidos no HCM/2000 e HCM/2010.
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Baseado nos dados do HCM/2010, HCM/2000 e HCM/97, adotando como unidade
veq/h, os perfis de fluxo e capacidade seriam representados como a seguir:
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Para estimar a densidade e velocidade reais: decomposicdo de q =f£,,.q em
fop = gyphy, € § =K.V expresso como q = ( VPK)(hVP.\NJ): K.V.

Aplicando este procedimento para cada segmento basico, tem-se:
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Magnitude das diferengas mostra a importancia de validar os procedimentos
recomendados pelo HCM2010, HCM2000 ou HCM/97 no Brasil. O uso das tabelas de
fatores equivalentes do HCM/97 é mais prudente (como sera feito na parte final).

A seguir analisam-se os segmentos com entrada e saida de fluxo que s&o
normalmente mais criticos para a operagao de vias expressas:

- 0 segmento de entrelagamento no inicio do trecho;

- 0 ramal de acesso no final do trecho.
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Exercicios Capitulo 7 — Balanceamento Estrutural II 5



Engenharia de Trafego

Para analisar a se¢ao de entrelacamento, transformar os volumes em fluxo basico
(veq/h). No caso, admitindo f,, = 0,93 para as vias A-C e B-D, tem-se:

q em vth q em veg/h

~, 3200 >y 3440
3400 s 3853

= 4000 <
g00 860
200 215

2600 n = 2000 9795 = 2150
# 1800 9 1935

= 4300

Considerando o trecho total do entrelagamento (N=5faixas) e condigbes ideais, tem-se:
- velocidade de fluxo livre inicial: V,, =754mi/h=120,6km/h (pelo U.S.HCM2000
V.., = 70mi/h =110 km/h para via expressa urbana);

- nas mesmas condigdes do trecho nivelado: F,, =0 para faixas de 3,60m=12ft;
F,, =0 0 para acostamento 2,40m=8ft a direita, seme obstru¢des junto ao canteiro

central, que é eliminado no entrelacamento;

05+6 _ 3,25km = DRK = LS =0,31/km = F,, =7,65.0,31"* =2,86km/h (todos os

b

efeitos nulos pelo U.S.HCM2000, mesmo considerando a correcdo pelo numero de
faixas do U.S.HCM/2000, por considerar a segao transversal com 5 faixas);

- entdo a velocidade de fluxo livre é VFL =120,6 —2,86 =117,74km/h (com o HCM/2000
seria V,, =110km/h se fosse usado este procedimento).

Alternativamente, considerando os trechos anteriores e admitindo condi¢oes ideais no
segmento com entrelagamento mas incorporando um efeito do numero de faixas
restrito (do U.S.HCM/2000) no U.S.HCM/2010, tem-se:

- na via A-C: 3 faixas F, =3,0mi/h = 4,8km/h, V,, =75,4—3,0 = 72,4mi/h = 115,8km/h
(HCM/2000: V,, =110—4,8 =105,2km/h );

- na via B-D: 2 faixas F, = 4,5mih = 7,3km/h, \NIFL =754-45=709mi/h =113,4km/h
(HCM/2000: V,, =110-7,3 =102,7km/h );

- velocidade de fluxo livre ponderada:iL _ 1158.3655+113.4.2795
3655+ 2795

=104,12km/h ).

=114,76km/h

105,2.3655+102,7.2795

(HCM/2000 seria V,, =
3655+2795

A seguir, opta-se pela segunda estimativa.
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No HCM2010, o tipo de configuragao é definido pelos parametros do entrelagamento:
- fluxo entrelacante: 215+860=1075veq/h; fluxo ndo-entrelacante:
3440+1935=5375veq/h; fluxo total: 1075+5375=6450veq/h;

- razéo de fluxo entrelagante: VR = il—w = 1075 =0,1667 ; taxa de entrelagamento:
dr
R=e 218 g,
qd. 1075

- numero minimo de mudancas de faixa para entrelacar: LCre=1 para BC e LCrr=1
para AD; numero de faixas que permitem entrelagamento (com até 1 mudancga de
faixa): Nw.=2; numero total de faixas (das duas vias): Nt=Ng+Nr=3+2=5;

- fluxo médio por faixa no entrelagamento: @ =1290veq/h/fx;

- extensao basica Lg (entre a confluéncia e a divergéncia das pistas de rolamento):
Ls=300m=984ft; extensao reduzida Ls (com linha diviséria de faixas seccionada): na
falta de informacéao sobre a sinalizagao, adotar Ls=0,77.Lg=0,77.300=231m=758ft.
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Modelo do U.S.HCM/2010: obtém variaveis de operacao a partir de estimativas da
demanda de manobras de mudanca de faixas total LC, =LC, +LC , =LC ; +LC,.

Demanda minima de mudangas de faixa: LC;, = qgz.LCy: + Qs .LC, , tendo-se, no
caso, LC,. =860.1+215.1=1075mf /h.

Demanda de mudangas de faixa opcionais LC,, = LC,, +LC,,, equagdes empiricas,

funcdo da densidade de interconexdes ID (ao invés da densidade de ramais RD ) em
6mi(=9,6km) do ponto médio do entrelagamento:

- admitindo que o entrelacamento é isolado: ID =0;

- para os fluxos entrelacantes:

LC,, = 039.3.28.Ls —300)"" N,” (1+1,6.ID)"* =0,39.(3,28.231—300)"*.5°(1+1,6.0)"* = 208,6mf /h
- para os fluxos nao entrelacantes:

I -1
LC,, =LC  +——— 300 .(LCnW2 —Lanl), onde I = com
1950 -1300 10000

1300<1,, <1950, sendo LC,, =0,206.q,, +1,78L, —192,6.N, e

LC,,, =2135+ o,zzs.(anw —2000) (com L em m; ID por km); com ID =0, tem-se I =0
(assume-se entdo I, =1300) e.

LC,, =LC,, =0,206q,, +1,78.Ls —192,6.N, =0,206.5375+1,78.231-192,6.5 = 555,4mf /h .
- demanda opcional de mudancas de faixas: LC,, = 208,6 +555,4 = 764,0mf /h.

3,28L¢.1,61D4,,

Demanda total de mudanga de faixas: LC, = 1075+ 764 = 1839mf/h .

Velocidade dos fluxos entrelagantes e ndo-entrelagantes: estimativas empiricas:

~ o~ V.. —V._ ~
- para os fluxos entrelacantes, V, =V . +—/*—=% com V

min =15mi/h = 24km/h e
1+1,

min~_

0,789
~ ~ I
V. .=V, =1148km/h =71,8mi/h, onde 1, = 0,226{LJ com
3,28

0,789
L 1 . ’
Ic= G 189 7,96mf /h/m, ou seja, 1,, = 0,226, 7.9 =0,4549 e
L, 1 28
v, = 244 UA8720 o Gy /h = 54,0mi/h;
1+0,4549

- para os fluxos ndo-entrelagantes, Unica estimativa para ambos os fluxos nao-
entrelagantes agregados (AC e BD), como

- o q 4
V., =V, -00115LC, — 0,0077.1‘\11—T =114,8-0,0115.1075 - 0,0077.65—50 =92,5km/h = 57,8mi/h

T
(deveria ser distinta para AC e BD).
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. o S Gy +qw _ 1075+5375
Velocidade média V == X q. ~ 1075 . 5375

Y
vV, V. 865 925

=91,4km/h =57,2mi/h;

. q/ 1290
Densidade média de K = 4N = 227~ _ 14,lveqk = 22,6vecy.
Vv 91,4 m.fx mi.fx

(que corresponde ao nivel de servigo C, com base na Tabela 12-10).

Portanto, nao seria necessario alterar a segao de entrelagamento. Conclusées com o
HCM2000 sao similares. Também no HCM/97 (ou no HCM/85) mas menos robustas.

Verificagao de capacidade também foi aprimorada: C = E.fw, £, (mantendo o fator de
tipo de populagéo); capacidade basica é obtida por duas condigbes, de densidade e de
entrelagamento, como C = min{EK,EW }:

- condigéo de densidade: C, =N, .C,,, onde C,y =Cy —An,sendo C,, a
capacidade normal do segmento basico correspondente (para

~
= ~

V,, =114,8km/h = 71,8mi/h, ter-se-ia entdo C,, = 2400V6%fx) e A, aredugido
devida a turbuléncia gerada pelo entrelagamento, estimada empiricamente por
Apy = 43821+ VR)* —0,251.L ~119,8.N,,, =438,2(1+0,1667)"° —0,251.231-119,8.2 = 263,2 Ve% £

(a condigéo A, =0 é utilizada para estimar uma distancia maxima de influéncia do

entrelagamento por L, = 17461+ VR)"* —477.N,,, =1746.(1+0,1667)"° —477.2 =1280m,
que também poderia ser obtido por interpolagao da Tabela 12-9); com

~ ~

Cop = Cppy — Ay = 24002632 = 2136,8ve% ¢ tem-se C, =5.2136,8 =10684veq/h .

~

CWL

- condigdo de entrelagamento: C,, = , com base na capacidade maxima de

entrelagamento determinada empiricamente (EWL =2400veq/h se Ny =2, 3500veq/h se
2400

Nw. =3); no caso, Nw,=2 e C,, = =14397veq/h.

b

Portanto, C = min{(NJK,(NJW}: 10684veq/h (para ambas as vias do entrelagamento).
Assumindo usuarios habituais (f, =1), com f,, =0,93, chega-se a
C =10684.0,93.1=9936v/h (para ambas as vias do entrelagamento).

Critério potencialmente melhor que das versdes anteriores mas ainda insuficiente
(ignora o conceito de operacgao restringida, anteriormente distinguido).
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Segao com ramal de ligagao (incorporagdo com ramais). Demais elementos de
entrada e saida estdo a mais de 450m, considerar ramal de acesso isolado, em via
com 3 faixas/sentido: equacao 1 (ver Tabela 13-6).

Na via principal, condigdes do final da segunda rampa para a via expressa: f,, = 0,87
(poderia ser usado f,, = 0,807 obtido com o U.S.HCM/97).
1000

0,930.1
admitindo o mesmo equivalente e a mesma proporgao de veiculos pesados (15%).

O fluxo vindo de E é igual a 250/0,25=1000v/h, equivale a q; = =1075veq/h

g emvih q em vegih
4000 5000 4598 5673

L L%

1000 /’ 1075 /

Volume nas faixas laterais (1 e 2) imediatamente antes da ligacao de acesso:
Py, = 0,5775+0,000092.L, = 0,5775 .. q,, = Ppy-dr = 0,5775.4598 = 2655veq/h.

considerando a inexisténcia de faixa de aceleragao e o fluxo basico de 4598 veq/h no
final da segunda rampa, e a densidade resultante é

K, =3,402+0,00456.q; +0,0048.q,, —0,01278.L, = 21,05veq/km/fx = 33,7veq/mi/fx .
corresponde, segundo a Tabela 13-2, ao nivel de servigo D.

Secao posterior & ligagdo expressa, Gy, = 4598 +1075 = 5673"“% = 1891V6y nivel

h.fx’
de servigo D (admitindo segmento basico \N/FL =69,0mi/h =110,4 km/h ).

Adigao importante no HCM2010 e HCM2000: modelos preliminares para estimativa
das velocidades nas faixas com influéncia direta dos ramais (Tabela 13-11 e 12).

No caso em analise, um ramal de entrada em faixa simples com q; =1075veq/h em

uma via de 3 faixas com V,, =110,4km/h, G, =4598veq/h, q,, = 2655veq/h,
Jri2 =3730veq/h, q; =1943veq/h e q,, =5673veq/h, tem-se:

qri2

M, = 0,321+ 0,0039.e[‘°°°J - 0,004.[%J =048 € Vy =V, — (V. — 67)M = 89.6km/h

para as faixas com influéncia direta dos ramais (as faixas 1 e 2),
Ao = 1943veq/h/fx e V, = V. —0,0058.(q,, —500)=102,0km/h
para as demais faixas (a faixa 3, no caso analisado).

~ 3730+1943 ~ 5673
Portanto V = W = 93,5km/h e K= 93’5 = 60,68Veq/km = 20,23V6q/km/fx .
89,6 102,0
10

Exercicios Capitulo 7 — Balanceamento Estrutural II



Engenharia de Trafego

Também corresponde ao nivel de servigo D. Este procedimento é teoricamente
preferivel mas teria de ser melhor validado empiricamente.

Portanto, pelo HCM2010, também n&o seria necessario alterar a configuragao. O
procedimento é essencialmente igual no HCM2000 e HCM/97. HCM/85 é simplificado

Em termos globais, a situagédo pode ser considerada admissivel, operagao atual
esconde, aspectos que deverao manifestar-se na medida que a demanda aumente.
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~1,25.1000

p

Cenario (futuro) com sobre-demanda: q =5000v/h

b

0,85.5000 -1,25.1000
0,75

Admitindo fator de hora-pico de 0,85, obtém-se q, = =4000v / h

A demanda nos periodos fora-pico é igual a atual e, convenientemente, todos os
calculos feitos para a situacao atual servem para os periodos fora-pico no cenario.

Primeiro, a se¢do de entrelacamento:

em veqlh

L

qem vlh

% 4000

1000 1075

250 269

= = 2687
3250 a 2750 2500 3494 9 2418

Fluxo total passa a 8062 veq/h, o fluxo entrelagante para 1075+269=1344 veq/h (ainda
menor que 2800 veqg/h, o limite recomendado para a configuragdo A), mesma a razao
de fluxo (de 0,1667) e a taxa de entrelagamento (de 20% de veiculos vindos de B).

~

Estimativa de capacidade seria a mesma: C =10684veq/h e C=9936v/h (para ambas

as vias do entrelagamento), ainda suficiente (a mesma conclusao seria obtida com os
procedimentos das versdes anteriores).

Demanda minima de mudancas de faixa: LC,;, =1075.1+269.1 =1344mf /h.

Para os fluxos entrelagantes, admitindo entrelagamento ¢é isolado (ID =0):

LC,, = 039.3.28.Ls —300)" N,” (1+1,6.ID)"* =0,39.3,28.231-300)"*.5°(1+1,6.0)"* = 208,6mf /h
(note que é independente da demanda).

Para os fluxos nao entrelagantes, novamente

LC,, =LC 6 =0.206.q,, +1,78L;—192,6.N, =0,206.6718+1,78.231-192,6.5 = 832,Imf /h
(majorada pelo aumento do fluxo ndo-entrelagante).

Portanto, LC,, = 208,6+832,1 =1040,7mf /h e LC; = 1344 +1041 = 2385mf/h.

Com V,, =15mi/h =24km/h e \Nlma,xz iL =114,8km/h = 71,8mi/h, tem-se:

0,789 0,789
LC, 2385 I 10,32 )"
-1, . =—Lt=="-=1032mf/h/m, I, =0,226 == = 0,226, 03 =0,5585,
L, 231 3,28 3,28
\”;W :\N/merM - 24+M =823km/h=514mi/h, e
1+1 1+0,5585
12
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- o q 2
V., =V, -00115LC,, — 0,0077.1‘\11—T =114,8-0,0115.1344 — 0,0077.¥ = 86,9km/h = 54,3mi/h

T

qy + G, _ 134446718
q,, Q. 1344 6718

~

vV, V., 83 869

Portanto, % =

=86,lkm/h =53,8mi/h,

= ?1/ 8062/5

K=4N_202202 18,7"6% = 29,9V6y. e o nivel de servico é D (0 mesmo
\Y 86,1 m.fx mi.fx

nivel de servigo seria obtido com os procedimentos das versdes anteriores).

Ainda n&o seria necessario alterar a geometria da secéo de entrelacamento..

Ainda n&o seria necessario, portanto, alterar a geometria da secdo de entrelagcamento
(isso decorre da extensao favoravel de 300m).

Para os segmentos basicos, com a avaliagao baseada no HCM2010, a demanda
majorada corresponde a 5376veq/h no trecho nivelado e 5747veq/h em ambas os
aclives. No trecho nivelado tem-se q; =1792veq/h/fx e o nivel de servigo € D e, em

ambos os aclives, tem-se q; =1916veq/h/fx e o nivel de servigo é D.

A situacao ainda considerada aceitavel, se a estimativa do HCM2000 for admitida.

Com o HCM/97, a situagao traria sobre-demanda (Q =5000v/h e C=4656v/h).

Mesmo com a capacidade basica avaliada pelo HCM/2010 (C = 3.2400 = 7200 veq/h ),

admitir os fatores equivalentes recomendados pelo U.S.HCM/97 traria a previsédo de

_ 5000

um gargalo no segundo trecho (f,, = 0,656 = q; ‘ =7622 veq/h).

b

Indicacdes para extrapolar a curva de operacao da via: reducao da capacidade em 5%
a 10%, velocidade de 40 a 60 km/h no inicio da fila, aproximacao linear para a variacao
da velocidade com o fluxo em regime de fluxo forgado.

No caso em analise, para o HCM/97, admitindo 5% de reducéo de capacidade e
velocidade no escoamento livre da fila a 60 km/h, a curva de operagao estendida seria:

FIGURE 3-3. QUEUE DISCHARGE AND CONGESTED FLOW FIGURE 3-3. QUEUE DISCHARGE AND CONGESTED FLOW
120 120
104,6 107,2
§ 100 g 100
£ el =
5 H 5 8
FEn = HER =
& — Hi —
& - & —
s 4 e s 40 S
g -~ : -
2 = 2 —
= et = 20) e e
— —
/'/ =
0 += ol ===
0 400 80 1200 1600 200 | ‘ 2400 0 400 800 1200 1600 2000 | ‘ 2400
Flow Rate (pclh/in) 2207 2323 Flow Rate (pc/h/in) 2219 2336
[
|| Regime 1 Fre Fiow) Regime 2 (Queue Discharge) Regime 3 (Congested Flow) J ‘ Regime 1 (Free Flow) Regime 2 (Queus Discharge) Regime 3 (Congested Flow)
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No primeira aclive, escoamento livre da fila com 2219 veqg/h por faixa (com a
velocidade admitida de 60 km/h) corresponde a 1456 v/h (e a velocidade de 42,6 km/h
e densidade por faixa de 34,2 v/km ou densidade de 37,0 veg/km por faixa).

Trecho anterior, em regime congestionado: fluxo por faixa escoado de 1456 v/h/fx
corresponde a um fluxo basico por faixa de 1566 veq/h/fx, velocidade basica e real de
44 km/h e densidade por faixa no congestionamento seria, entdo, de 33,1v/km/fx (ou
35,6 veq/km/fx). A densidade em todas as faixas seria 99,3v/km (ou 106,8veq/km).

Trecho n&o congestionado: fluxo total de 5000 v/h, ou 1667 v/h por faixa, corresponde
a 1792 veqg/h por faixa, com uma velocidade basica e real de 104 km/h, densidade por
faixa seria de 16,0 v/km (17,2 veq/km) e densidade total de 48,0 v/km, nas 3 faixas).

Velocidade de propagacéo do congestionamento e extensdo atingida em 15 minutos:

v =4 _4368-5000 _ 1) a0k e x, =—12,3.0,25 = 3, Ikm,
AK  99,3-48,0

que atingiria a segao de entrelagamento (que esta a 3,0 km do primeiro aclive).

Velocidade de recuperagao do congestionamento, quando a demanda reduz-se para
4000 v/h (isto é, para um fluxo de 1333 v/h/fx ou de 1433,7 veq/h por faixa) com
velocidade de operagao correspondente, em regime normal, a 104,6 km/h, densidade
real seria de 12,7v/km/fx ou 38,2 v/km (nas 3 faixas), seria:

g o Ba _4368-4000 o
AK ~ 99,3-382

(o que implica em um tempo de recuperagao de 0,51 h ou 31 minutos).

Nesta avaliagdo com base no HCM/97, haveria a necessidade de melhorar a operagao
no primeiro através da adicao de uma nova faixa, reduzindo o canteiro, o acostamento
e, eventualmente, estreitando as faixas (larguras até 3,30m e, mesmo 3,0m) ou
deslocando os postes de iluminagao e/ou os guard-rails para ampliagéo a segao.

Largura disponivel entre os postes de iluminagao e os guard-rails é
L=20+3.36+24=152m.

Reduzindo o afastamento dos postes de iluminagao para 0,60m (como no trecho
nivelado) e o acostamento para 1,80m (para evitar o efeito de obstrucao lateral a
direita), a largura util é L, =1,4+3.3,6 + 0,6 =12,8m e a largura média das faixas 3,20m.
Considerando o efeito das obstrucdes laterais a esquerda, conservativamente, tem-se:
V, =112-56-13-2,4-0=102,7km/h

¢, =2313veq/h/fx, C=9254veq/h e C=6070v/h

eliminando-se, entdo, o gargalo de capacidade no topo do aclive.

Esta alteracao é recomendada apenas com a analise baseada no HCM/97.
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Analise do trecho com o ramal de acesso teria duas situagdes: com o gargalo, a
demanda adiante reduzida; sem o gargalo, o fluxo seria de 5000 v/h (pior). Fluxo
basico de 5748 veqg/h no final da segunda rampa com nova demanda de 5000v/h

Mantendo situagao fisica atual (3 faixas, inexisténcia de faixa de aceleragao), , teria o
volume nas faixas laterais (1 e 2) estimado como:
Py =0,5775+0,000092.L, = 0,5775..q,, = Ppy-dr = 0,5775.5748 =3319veq/h.

Admitindo que o0 mesmo crescimento para a demanda na ligagao de acesso tem-se

g = 1250 _ 1344veq/h , e a densidade basica correspondente seria avaliada como:

©0,930.1

K., = 3,402 +0,00456.F, +0,0048.,, —0,01278.L, = 25,5veq/km/fx = 40,8veq/mi/fx

que corresponderia, segundo a Tabela 25-4, ao nivel de servigo F (que indica
saturagao, dado que a densidade maxima é de 22 veq/h/fx, sem saturagao).

Na sec¢do posterior a ligagdo expressa, a demanda é
Qo = 5748 +1344 = 7092%% = 2364"6%fx , que superaria a capacidade do segmento,

exceto na hipotese mais otimista com dados do HCM2010.
Ponderando ambos os motivos, admite-se a formagao de um gargalo de capacidade.

Com a avaliagao baseada no HCM2000, o resultado seria basicamente o mesmo. Com
o HCM/97 a avaliagao seria similar mas pior (ha tb gargalo posterior).

Conclusao, deve-se adicionar uma faixa de entrada livre no acesso e eventualmente
adicionar uma faixa no primeiro aclive, conforme os esquemas abaixo:

| 3.0km I1,I] IrcmI 20 km |
c! [ | |
=
i
B ":_,..—..:_:: p hivelado 4% 9% FE
elad nivelado
nivelado
| 3.0km 1.0km 20km
c | [ [ |
- S
-_— T T = —
B ’:,._..::_;? nivelado 4% z%_-'E-7
elad D nivelado
nivelado
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Introdugao da faixa de uso especial: objetivos mais amplos que os da harmonizagao da
operagao do trafego na via; estudos de maior amplitude.

Anadlise a seguir: somente o impacto no trafego para cenéario de captura de 25% da
demanda (adendo de 2015, incorporado ao HCM/2010). Expectativa: operagéo seja
melhor nas faixas de uso especial e pior nas faixas de uso geral mas aceitavel.

Faixa de uso especial deve ser implantada no trecho apdés o ramal E: opgao mais
simples e econ6mica: uma unica faixa, com divisdo em nivel por linhas continuas de
proibicdo de transposicdo, intercaladas com trechos demarcados por linhas
seccionadas em que as entradas e saidas de veiculos sdo permitidas, como a seguir:

0,5km 1.0km
g emvih g em vegih
- - 1000 1250 1150 1418
_______________ 4000 o . 4598 . .
_ Y Y N >y 4 .
77 . 4000 3750 4523 4225
E nivelado 1000/ 1075/

Primeira questao: classificacao da seg¢ao proposta. Na regulamentacéo brasileira nao
ha a distincao de obrigatoriedade das linhas continuas simples (ndo compulsoéria na
recomendagao do U.S.MUTCD) ou duplas (compulsérias); ha um grau consideravel de
desrespeito a sinalizagdo na auséncia fiscalizagao policial ou eletrénica. O segmento
poderia ser considerado um trecho com divisdo em nivel (no aspecto legal, com
acesso intermitente) ou um trecho com acesso continuo (em termos operacionais, se o
grau de desrespeito for alto). Adotada primeira opg¢ao: divisao em nivel com 1 faixa.

Segunda questdo: previsdo das velocidades de fluxo livre (HCM2010 é pouco
detalhado; sugere procedimento normal aplicado a cada grupo de faixas.

Nas faixas de uso geral (as 2 faixas a direita, ignorando obstrugdes a esquerda) e
especial (faixa a esquerda, ignorando acessos e obstrugdes a direita), previsao inicial:

-uso geral: V,, =75,4—18=73,6mi/h =117,8km/h
- uso especial: V,, = 75,4mi/h =120,6km/h
(na auséncia de efeitos de limites de velocidade). Com hipéteses conservativas:
-uso geral: V,; =754-18-4,5=69,lmi/h =110,6km/h
- uso especial: V,, =75,4—1,6-4,526,0 = 67,8a70,3mi/h = 108,5a112,5km/h
Sera adotado V,, = 70mi/h =112km/h em ambas.

Agora deve-se considerar os efeitos locais da presenca das faixas de uso especial:
- 0 efeito de entrelagamento cruzado na se¢ao com o ramal de entrada E;
- 0 efeito de fricgao na faixa de uso geral do congestionamento das faixas de uso geral.

Deve-se também avaliar os segmentos com a separacdo da faixa especial e com o
entrelagcamento no trecho com acesso/egresso a faixa especial (linha seccionada).
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A andlise da separagdo de faixas: segmentos basicos nas vias (faixas) receptoras
(admitindo que a separagao ocorre em um trecho logo antes do ramal de entrada E):
- a densidade nas faixas de chegada procedimentos wusuais ou

Kf = 0,0106.%(veq/km/fx): Kf = 0,0106.? =20,04veq/km/fx (nivel de servigo D);
- capacidade apds a separagao nas faixas de uso geral e de uso especial (basico):
. uso geral: ¢, =2400veq/h/fx = C = 2.2400 = 4800veq/h

. uso especial: ¢, =1650veq/h/fx = C =1650veq/h
(usando a Tabela 38-14 para divisaio em nivel 1 faixa; seria
¢ =1750veq/h/fx = C =1750veq/h na Tabela 38-12 para acesso continuo);
- mantendo os fatores equivalentes para terreno nivelado, tem-se:

. uso geral: f,, =0,930veq/v = C =0,930.4800 = 4464,0v/h

. uso especial: f,,, =0,930veq/v = C =0,930.1650 =1534,5v/h
(admitida mesma composicao de trafego e fator equivalente para terreno nivelado).

Na situacdo atual (sem o crescimento de demanda, com 3 faixas e sem faixa de
aceleracao), segmento com ramal de entrada E:
- agora q=3448veqg/h em 2 faixas de uso geral na via principal, antes da entrada do
ramal E, trivialmente q,, = 3448veq/h, q; =1075veq/h;

K., = 3,402 +0,00456.1075 + 0,0048.3448 — 0,01278.L,, = 24,85veq/km/fx  (22veq/kmfx

4523

para nivel de servico D), MS:0,321+0,0039.e[”’°°]—0,004.(%}:0,68,

V, =V, = Vi — (Vi —67)M = 112—(112-67)0,68 =81 4km/h  (minimo 102km/h para

22veq/km/fx) e K = 4523
81,4

b

=55,57veq/km = 27,78veq/km/fx (nivel de servigo E).

Pelo menos a provisdo de uma faixa de aceleracdo com mais de 225m seria
recomendada (melhor adicdo de faixa de entrada na via receptora com o ramal E).

Com a introdugao da faixa especial a esquerda atraindo a demanda de 250v/h (ou
268veq/h do ramal E), efeito de entrelagamento cruzado:
- reduz capacidade no segmento apds o ramal de entrada E de

CRp — ~8:957+ 2,52./n[268] - 0,004767.500 +0,2967.2 _ 0.0334

100
(C = (1-0,0334).4800 = 4639,6veq/h, C = (1 - 0,0334).4464,0 = 4314,8v/h ,ainda suficiente).

Densidade nas faixas de uso geral superar o limite de 22veq/km/fx (o limite do nivel de
servico E no segmento com o ramal de entrada), efeito de friccdo na faixa de uso

especial, para q; =1150veq/h/fx, no segmento com o ramal de entrada E:
V =112-3,2-0,001232.(1150 - 600)"* —0,00002336.(1150 — 600)’ = 93,3km/h
Nao ha efeito previsto de redugao de capacidade (o valor adotado é conservativo).
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Operagao do entrelagamento no segmento de acesso/egresso a faixa de uso especial:
- extens&o de 1000m (L, = L =1000m ), apenas fluxo de entrada (250v/h=268veq/h),

q, =268veq/h,q, =5673veq/h,q,, =5673—-268 = 5405veq/h obtendo-se
268 q; 5673 .
R=_ o =472% e ~t=""==1891veq/h/fx, cOM LCy =1,LCx =L Ny, =2

- adotando novamente V, =70mi/h=112km/h (3 faixas): G, =2400veq/h/fx,

Ay =0 (porque L =1000m > L,,, = 1746.(1+0,0472)"° —477.2 = 926m) e
~ ~ ~ 24
Cy =3.2400 = 7200veq/h (C,, =2400veq/h para N,, =2 eC,, = 5 0532 = 50847veq/h);
- LC,, =0.1+268.1=268mf/h e, admitindo novamente DIK =0 (entrelagamento
isolado), com LC,, = 0,39.(3,28.1000 —300)"°.3%(1+1,6.0)** =191,6mf /h e
LC,, =LC,, =0,206.5405 +1,78.1000 —192,6.3 = 2315,6mf /h , obtém-se
27752
Y1000

LC. =268+191,6 +2315,6 = 2775,2mf /h, =278,

0,789
I, =0,226. ﬂ =0,1981, \NIW =24+ M =97,5km/h para o fluxo entrelagante;
8 1+0,1981

- fluxo nao entrelacante, obtém-se \anw=112—0,0115.268—0,0077.1891=94,4km/h

(menor que \le, potencialmente inconsistente, também boa velocidade de operacao);

ﬁJrﬂ = 60,0veq/km e V= 5673 =94,5km/h (mas o nivel de

97,5 94,4 60,0
60,0

b

- ambos, tem-se K =

servico também passa a D porque Kf = =20,0veq/km/fx no entrelagamento).

Para q; =1418veq/h/fx apds o segmento de acesso/egresso: sem efeito de fricgéo:
V =112-3,2-0,001232.(1418 = 600)"* = 94,1km/h
Novamente nao ha efeito previsto de reducio de capacidade.

Em resumo, as conclusdes sao similares as obtidas sem a implantagao da faixa de uso
especial mas a condicdo de operacdo tem uma piora prevista. O ponto mais delicado
€ novamente a necessidade da faixa adicional junto ao ramal de entrada E.
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