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 iluminagédo 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 sec¢ao de entrelagcamento entre A-C e B-D tem uma extenséo util de 300m e
o ramal de acesso tem bom padrao de projeto mas sem faixa de aceleragao.

Pede-se determinar:

os fatores equivalentes dos automoveis e caminhdes em cada segmento basico, as
capacidades e niveis de servico resultantes;

os niveis de servigo nos trechos de confluéncia de fluxos e a avaliagéo global

sobre a operacao da via e sobre as alternativas para harmoniza-la;

as condi¢des de operacdo na hora-pico da manha para um crescimento de

demanda em 25% e as formas de eliminar os problemas observados;

o impacto de transformar a faixa a esquerda numa faixa de uso especial apds o ramal E,
admitindo que 25% da demanda na via e no ramal E direcionam-se a faixa especial

o efeito na capacidade da via e na operacao decorrente de reducio efetiva no limite de
velocidade de 110 para 90km/h nos segmentos basicos.
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SOLUCAO DO EXERCICIO:

Admitindo que atualmente ndo ha gargalos, pode-se analisar primeiro os segmentos
basicos, antes de verificar a se¢do de entrelagamento e a ligagdo de acesso.

Uma das principais alteracbes do procedimento de analise de vias expressas no
U.S.HCM/2010 é a recomendagao de uma velocidade basica (para autos) de fluxo livre

~

inicial majorada para V., =754mi/h=120,6km/h (no U.S.HCM/2000 era
Vo =70mi/h =110 km/h para via expressa urbana e V,, =75mi/h=120km/h para

rural). Para estimar a velocidade de fluxo livre basica (para autos) \N/FL da via,
considerando suas caracteristicas, tem-se os seguintes fatores de corregao:

- F,, =0 (da Tabela 11-8, igual ao U.S.HCM/2000, largura da via é de 3,60m=12ft);

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

- F, =3,22TRD*®*mph ou F,, =7,65DRK"*km/h (densidade de ramais em

6mi=9,6km ao redor do ponto médio, diferente do U.S.HCM/2000 que considerava
densidade de interconexdes com entradas apenas); tendo o trecho uma extensao
menor que 6mi (9,6km): densidade sera estimada como o inverso do espagamento
meédio entre ramais (entendidos como pontos de entrada ou de saida da via):

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

b

e =

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

b

No U.S.HCM/1997, havia ainda a correcdo para o numero de faixas (Fy). No

U.S.HCM/2000, a mesma corregao era aplicada somente em vias urbanas. 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. Isto ocorre
porque pelo menos nestes casos o efeito é significativo (F, = 3,0mi/h = 4,8 km/h para 3

faixas e F, =4,5mi/h =7,3 km/h para 2 faixas; para 4 faixas, F, =1,5mi/h =2,4km/h).

Pelo U.S.HCM/2010, a estimativa da velocidade de fluxo Ilivre &

~

Vi =754-1,8=73,6mi/h=1178km/h. O U.S.HCM/2010 ndo recomenda interpolar
entre as curvas de operacao fornecidas (\7FL =175,70,65,60,55mi/h ). Neste caso, seria

adotada a curva de operacdo para \NIFL =75mi/h e a capacidade por faixa de
¢, = 2400 veq/h, para operacdo expressa. Nao ha justificativa plausivel para a
recomendacdo e normalmente sera mais adequado interpolar uma curva de operacao
(i.e. V, e também ¢,). Comparativamente, com o U.S.HCM/2000, a estimativa da
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velocidade de fluxo livre seria V; =110-4,8=105,2km/h, que corresponde a uma
capacidade por faixa de ¢, = 1800+ 5.105,2 = 2326 veq/h, para operacao expressa, que

pode também ser obtida interpolando os valores fornecidos de ¢, para \NZFL =100km/h
e Vi, =110km/h (ou V,, =65mi/h e V,, = 70mi/h na versdo original). A férmula para
estimar a capacidade basica por faixa do U.S.HCM2000 (T, =1700+10.V,, ) ainda é

~

aplicavel para V,, <70mi/h (para V,, =75mi/h manteve-se ¢, = 2400 veq/h).

Pode-se ver que a revisdo do U.S.HCM/2010 ira prevé uma operagao melhor para as
vias expressas na maior parte dos casos (uma avaliagao ainda a ser validada).

A seguir, as recomendagdes usuais do U.S.HCM/2010 serdo complementadas por
suposi¢des mais conservativas.

A hipétese de que as obstrugdes laterais no canteiro central ndo tem efeito quando a
mais de 0,60 metros é extrema e a situagao analisada encontra-se no caso limite (dado
que os postes de iluminacéo estdo a 0,60 metros da faixa de rolamento), além de nao
envolver elementos continuos (como barreiras centrais). Conservativamente, sera
considerada a hipotese de uma redugao adicional correspondente aos obstaculos a
0,60 m de desobstrucdo a direita, e ndo a esquerda como é o caso, para via de 3
faixas por sentido), isto €, uma redugéo F, =1,6mi/h =2,6km/h (a mesma corregéo

que seria recomendada como complementar com base no U.S.HCM/1997,2000).

A hipétese de auséncia de restricdo decorrente do numero de faixas reduzido sera
também alterada. Conservativamente, sera assumido que a reducao recomendada
pelo U.S.HCM/1997,2000 deve ser aplicada, na auséncia de dados de campo que
comprovem a validade do novo critério. Para 3 faixas, a reducdo de
F, =3,0mi/h = 4,8 km/h também considerada.

Portanto, com as suposi¢cdes conservativas, a estimativa baseada no U.S.HCM/2010
para a velocidade de fluxo livre basica (para autos) no trecho nivelado passaria a

V. =754-18-3,0-1,6=69,0mi/h=1104km/h (com o U.S.HCM/2000 seria

V, =110-4,8-2,6=102,6km/h) e no trecho em aclive passaria a
V. =754-18-3,0=70,mi/h=113,0km/h (com o U.S.HCM/2000 seria ainda
Vi =110-4,8 =105,2km/h ). Sem interpolar, ambos os casos usariam V,, =70mi/h e
capacidade por faixa de ¢, =2400veq/h. Nota-se que o critério oficial do

U.S.HCM/2010 termina por nao diferenciar aspectos que afetam a operacao efetiva.
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Preferindo o critério de interpolagdo com base na Figura 11-6, as curvas de
desempenho para fluxo basico de autos, estdo mostradas abaixo:
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As capacidades basicas por faixa seriam ¢ =2390veq/h (HCM/2000:
C. =1800+5.102,6 =2313veq/h) no trecho nivelado e ¢, =2400veq/h (HCM/2000:
¢, =1800+5.105,2 = 2326 veq/h ) no trecho em aclive, para operagdo expressa.

Portanto, as estimativas do U.S.HCM2010 sdo marginalmente maiores para a
capacidade (embora significativamente maiores para velocidade de fluxo livre) que as
do U.S.HCM/2000 (as previsdes do U.S.HCM/97 sdo essencialmente iguais as do
HCM2000, com a diferenca de que os valores de velocidade de fluxo livre basica foram

arredondados: no U.S.HCM/97, a recomendagao seria iniciar com V,,, =112km/h para

vias expressas urbanas). Segundo o U.S.HCM/85, com condi¢cbes de projeto 6timas, a
capacidade por faixa seria de 2000veq/h, valida no aclive mas reduzida para 1920
veg/h, nas secdes com postes proximos. Este padrao de evolugdo, mesmo acanhado,
pode ser atribuido a evolugdo da tecnologia veicular e a familiaridade maior dos
condutores com a operacgao expressa. No entanto, € um dado a ser validado.

Como o numero de faixas € 3 nos segmentos 1, 2 e 3, permitindo determinar a
capacidade em veg/h como C =3.2390 = 7110 veg/h (HCM/2000:

C =3.2313=6939 veq/h) no trecho nivelado e C =3.2400 = 7200 veq/h (HCM/2000:

C =3.2326 = 6978 veg/h) no trecho em aclive, para operagéo expressa. A curva de

operacao real da via para fluxo basico de autos, em veqg/h pode ser escalada de forma
similar mas é tradicional utilizar o procedimento alternativo de exprimir o fluxo de
trafego por faixa e utilizar a curva de operagao por faixa (a suposigao implicita € a de
que todas as faixas operam em condigdes médias similares).

Note-se que o U.S.HCM/2010, como também o U.S.HCM/2000, fornece a curva de
operagao apenas para condi¢des de fluxo normal e ndo de fluxo forgado (na verdade,
o procedimento de anadlise de sistemas expressos, nos dois casos, adota hipdteses
complementares sobre operagdao em fluxo for¢ado). O U.S.HCM/1997 fornecia uma
hipétese para esbocgar a curva de operagdo em fluxo forgado: adotar um fluxo de
saturacado 5 a 15% menor que a capacidade e uma velocidade para seu escoamento
no gargalo préxima a 25mi/h(=40km/h), admitindo uma relagcéo linear para fluxos
menores em fila e adicionando um ramo vertical (de aceleragao) adiante do gargalo.
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Ao contrario do U.S.HCM/85, que apenas fornece a curva de operagao para a via ideal,
estas curvas correspondem a via real. No entanto, estdo dadas em fluxo basico (de
autos, ou seja, veiculo-equivalente) e ndo em fluxo misto (em veiculos médios).

A anadlise em trafego misto no U.S.HCM/2010 continua baseada nos conceitos de fator
equivalente e fator de composicdo de trafego. Além disso, todos os valores
recomendados para vias expressas sdo os mesmos do U.S.HCM/2000.

Utilizando os dados fornecidos para o sub-periodo mais carregado da hora de pico,
tem-se uma porcentagem de veiculos pesados igual a 15%, em todos 0s casos.

O fator equivalente para veiculos pesados em terreno nivelado € igual a 1,5 (obtido
diretamente da Tabela 11-10 ou da Tabela 11-11, utilizada para trechos especificos,
com inclinagdo dos trechos menor que 2%, que corresponderia a terreno nivelado).
Este seria o valor aplicado para o primeiro segmento basico. Os demais segmentos
devem ser examinados como rampas simples ou compostas, com aclives especificos.

No segundo segmento basico, que é o trecho inicial da rampa ascendente, a Tabela
11-11 pode ser utilizada diretamente para obter o fator equivalente dos veiculos
pesados, a partir da sua participagdo na composicao de trafego. Com inclinagao igual
a 4% e extenséo igual a 1,0km=0,625mi, o fator equivalente correspondente a 15% de
caminhdes tipicos € 2,0 (independente do numero de faixas e do fluxo de trafego).

O U.S.HCM2010 mantém o critério do U.S.HCM/2000 que passou a indicar fatores
equivalentes para cada faixa de aclive, incluindo os casos limites de aclive nas faixas
anteriores, além de reduzir de forma significativa a estimativa de impacto dos veiculos
pesados no trafego (avaliados por modelos de simulagdo). Segundo o U.S.HCM/97,
para um trecho de 4% com extensdo de 1,0km e 15% de veiculos pesados, o fator
equivalente seria igual a 4,5 (seria 5,0 para 1/2 mi no U.S.HCM/85). Este valor
corresponde ao limite de aclive (4%) e nao a faixa anterior >3-4%. No entanto, mesmo
considerando estas alteragdes de apresentagcdo, os fatores equivalentes do
U.S.HCM2000 sao bastante menores e devem ser aplicados com reserva (a obtencao
de medidas de velocidade média em final de rampa para os veiculos pesados é o dado
basico a ser comparado com as curvas de perda de velocidade discutidas adiante).

Para analisar o terceiro segmento basico, o trecho seguinte da rampa ascendente, é
preciso calcular a perda de velocidade acumulada e a rampa equivalente do trecho
composto, visto que sua operacao € afetada pelo trecho anterior. O U.S.HCM2010 (e
anteriormente o 2000, 1997 e 1985) considera que esta influéncia pode ser medida
pela perda de velocidade acumulada dos veiculos pesados avaliada em curvas
nominais de perda de velocidade (para uma relagdo peso/poténcia tipica). Estas séo
curvas nominais ou nocionais (relativas somente a uma dada relagado peso/poténcia)
porque foram obtidas em condi¢gbes genéricas (ndo para o trecho de via especifico em
analise, considerando os veiculos pesados que a utilizam especificamente).

O grafico da Figura 11.A1 do U.S.HCM/2010 ou A23-2 do U.S.HCM/2000 & a curva

nominal de perda de velocidade sugerida (uma adaptagao das anteriores, baseada na
Figura 1.3-2 do U.S.HCM/97, que por sua vez é a mesma do U.S.HCM/85 para relagéo
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peso/poténcia de 200 Ib/hp). O U.S.HCM/85 apresenta também curvas nominais de
perda de velocidade para relagdes peso/poténcia mais extremas (150 Ib/hp e 300
Ib/hp) e tabelas de fatores de equivaléncia correspondentes. Em qualquer caso, a
analise de perda de velocidade é usada apenas para identificar a condi¢cao similar em
uma rampa simples padrao para uma rampa de mesma extensao e permitir obter o
fator equivalente da tabela correspondente, com velocidade inicial de 55mph (88km/h)

No trecho de rampa composta em andlise, usando a Figura 11.A1 como curva de
desempenho dos veiculos pesados em rampas, tem-se:

- a velocidade inicial dos veiculos pesados apds 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 aceleragdo, 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);

- 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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Portanto, o fator equivalente pode ser obtido utilizando a Tabela 11-11 como 2,0 (aclive
maior ou igual a 2% e menor que 3%), 0 mesmo valor que seria obtido com base no
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U.S.HCM/2000. Segundo o U.S.HCM/97, a rampa equivalente seria 2,3% e o fator
equivalente seria obtido por interpolagéo entre 2 (extensdo de 3,0 km; inclinagéo de
2%) e 4 (extensao de 3,0 km; inclinagédo de 3%), ou seja, e=2,6 (pelo U.S.HCM/85 seria
4,1, ainda maior). Embora de aplicagdo mais simples, o procedimento recomendado
pelo U.S.HCM2010 e U.S.HCM2000 é mais grosseiro.

Qualitativamente, todas as analises baseiam-se no fato de haver ganho de velocidade
no trecho final. Portanto, a operagcao melhora no seu percurso e o ponto critico para os
trés segmentos basicos é o topo do trecho inicial. A simplificacdo excessiva do
U.S.HCM2010 (e do U.S.HCM2000) nao é capaz, no entanto, de avaliar o impacto da
melhora no trafego. Um e outro procedimento nao representam o desenvolvimento
progressivo do efeito ao longo da rampa, que as curvas de perda de velocidade
permitem prever. Ha& um outro aspecto potencialmente inconsistente: ao utilizar
critérios de equivaléncia baseados na densidade de trafego, as recomendagdes
passaram a considerar a condicdo de operagdao meédia do trecho (ndo no topo da
rampa, como implicito no procedimento tradicional).

Com os fatores equivalentes, agora é possivel traduzir valores de capacidade e
demanda para unidades comparaveis (a demanda esta medida em v/h e a capacidade
foi estimada em veq/h). Tanto as capacidades podem ser convertidas para v/h como a
demanda pode ser convertida para veg/h (os resultados sdo os mesmos). A analise de
capacidade tradicionalmente expressa seu resultado em trafego misto (v/h) mas a
analise de nivel de servigo tem normalmente ser feita em fluxo basico (veg/h).

A demanda observada, obtida a partir dos dados para o sub-periodo de 15 minutos
mais carregado, corresponde ao fluxo g=1000/0,25=4000v/h. Os fatores de
composicao de trafego podem ser calculados utilizando os equivalentes determinados
para cada trecho e a porcentagem de veiculos pesados de 15% e permitem
transformar tanto a capacidade para v/h quanto a demanda para veg/h (ou mesmo

para fluxo basico §, equivalente na via real ou ideal). Os niveis de servico,

considerando que a velocidade de fluxo livre da via (105,2 km/h), podem ser obtidos
diretamente da na Figura 11-6 (eventualmente com uma curva interpolada).
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Portanto, os calculos de capacidade e nivel de servigo (para os diversos procedimento
discutidos) podem ser resumidos como segue:

HCM/2010:
trecho | N Cyvp 3 fyp T, ¢ C q q g, | 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 3 fyp < ¢ C q q q, | 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 evp S fyp T C C q q q, | NS
1 3 1,5 1,075 0,930 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, pode-se ver que a principal diferenca na avaliagao decorre da alteragao nos
valores recomendados para os fatores equivalentes introduzidos no U.S.HCM/2000 e
mantidos no U.S.HCM/2010.

O perfil de fluxo e capacidade ou o perfil de densidade e velocidade séao
representacdes alternativas mais detalhadas das condi¢gdes de operacéo ao longo do
trecho e podem ser obtidas para fluxo basico (de autos) pelo menos. Com os critérios
do U.S.HCM 2010, 2000 ou 1997, fluxo e capacidade podem ser obtidos para fluxo
real (misto) mas velocidade e densidade n&o s&o estimados para o fluxo real (misto).

Baseado nos dados do U.S.HCM2010, 2000 e 1997, adotando como unidade veqg/h, os
perfis de fluxo e capacidade seriam representados como a seguir:

capacidade T capacidade
com adigdo | com adigdo |

de 1 faixa de 1 faixa

8000 + 2000 1+ 8000 1

capacidade

G000 T 60001

| demands L |

4000 | 4000 |
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Note que a representacdo adotada mostra que demanda equivalente (veg/h) esta
variando de forma continua nos trechos em aclive. Os fatores equivalentes calculados
correspondem ao topo de cada trecho, refletindo a perda de velocidade ou ganho de
velocidades acumulados até o topo do trecho. Como esta perda ou ganho ocorre
continuamente ao longo dos aclives, o fator equivalente dos veiculos pesados também
varia desta forma (naturalmente ndo necessariamente de forma linear).
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A variagado do nivel de servigo corresponde a variagdo da densidade de trafego (e da
correspondente velocidade) ao longo do trecho. Com a metodologia do HCM2000 ou
do HCM/97, é possivel aproximar a variagdo destas medidas ao longo do trecho e,
desta forma, obter uma representacao mais detalhada das condi¢coes de operacao.

Para estimar a densidade e velocidade reais de operacao a partir dos dados fornecidos
pelo U.S.HCM2010, 2000 ou 1997, é preciso adotar alguma hipotese adicional. A
hipétese adequada depende do critério de equivaléncia das situagdes de trafego
implicito nos fatores equivalentes recomendados. Até o U.S.HCM/97, o critério de
equivaléncia era a razdo volume/capacidade. No U.S.HCM2000, o critério de
equivaléncia passou a ser a densidade de trafego. Em ambos os casos, as bases sao
estabelecidas de forma ambigua e as tabelas decorrem de estudos de simulacdes e,
em menor grau, de estudos de campo (s&o pouco validados).

Um procedimento possivel € considerar que o efeito estatico dos veiculos pesados
pode ser avaliado com seu fator equivalente em terreno nivelado e utilizado para
corrigir a densidade basica (esta hipotese € razoavelmente consistente com as
observagcbées do U.S.HCM/97 e deixaria o termo residual do fator equivalente dos
veiculos pesados como efeito dinamico, que seria utilizado para corrigir a velocidade
basica). O U.S.HCM2000 e o U.S.HCM/2010 adotam o critério de equivaléncia

baseado na densidade do trafego (ou seja, ter-se-ia K = fVP.IN() e admite que o mesmo
fator de corregdo aplica-se ao fluxo de trafego (q = f,,.q ). Implicitamente, a hipotese é
a de que a velocidade obtida das curvas de desempenho basicas € a mesma que
ocorre em situagdes reais (V = \7), uma suposicao claramente inadequada.

O procedimento descrito para o U.S.HCM/97 implica em admitir que devem ser usados
fatores equivalentes distintos para densidade e fluxo. O procedimento decorrente
corresponde a decomposigéo f, =g,,.hy,, € com base na equagéo de continuidade

4 =KV e na hipétese que q="f,,.q= (gVP.hVP).(IN(.\N/), a equagédo de continuidade em
trafego misto pode ser expressa como q :( VPK)(hVP.\N/):K.V, com g,, sendo
calculado usando o fator equivalente dimensional (ou estatico), utilizado para converter

a densidade, e h,, :f% sendo calculado como o efeito complementar, utilizado
VP

para converter a velocidade. Portanto, tem-se V=h,,.V ="/ V (resulta V=V em
VP

terreno nivelado mas nao nas rampas).

A informacéo obtida do U.S.HCM/97 e do U.S.HCM/2000 pode ser combinada para
aprimorar o critério inicialmente proposto pela utilizacdo do fator equivalente para
densidade diferente do equivalente estatico (para terreno nivelado). Este € um
procedimento mais compativel com os critérios do U.S.HCM/2000 ou U.S.HCM/2010 e
potencialmente melhor se os fatores equivalentes de densidade forem consistentes.

Note que é obtida a velocidade média em trafego misto mas ndo as velocidades

especificas de autos e pesados. Esta velocidade real obtida € a média (harménica)
entre as velocidades reais de automodveis e de veiculos pesados. Se uma delas fosse
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determinada, a partir de curvas de desempenho para as condi¢des reais da via, a outra
seria também determinada. Este caminho é, entretanto, o inverso do teoricamente
justificavel (que deveria estimar o fator equivalente a partir de modelos validados de
previsdo de velocidades ou de dados de campo).

A seguir, o procedimento descrito sera aplicado com o fator equivalente estatico.

Com as velocidades obtidas para cada segmento basico das curvas de operagao
correspondentes aos dados do U.S.HCM2010, tem-se:

- o efeito estatico € o mesmo em todos os segmentos (calculado com o fator
equivalente de 1,5 com 15% de veiculos pesados), isto €, g, =0,930 (o fluxo real por

faixa também é o mesmo ao longo do trecho q; =1333v/h);
- no trecho nivelado, com G, =1434veq/h tem-se V =110,4km/h, havendo apenas o
efeito estatico, isto &, h,, =1,000 e, portanto, V =110,4km/h;
- nas rampas (ambas), com G, =1533veq/h tem-se V =113,0km/h, havendo agora

efeito dindmico, isto é, h,, = 0’8700 930 = 09355 e, portanto, V =105,7km/h.

Com as velocidades obtidas para cada segmento basico das curvas de operagao
correspondentes aos dados do U.S.HCM2000, tem-se:

- o efeito estatico € o mesmo em todos os segmentos (calculado com o fator
equivalente de 1,5 com 15% de veiculos pesados), isto €, g, =0,930 (o fluxo real por

faixa também é o mesmo ao longo do trecho q, =1333v/h);
- no trecho nivelado, com G, =1434veq/h tem-se V =102,6km/h, havendo apenas o
efeito estatico, isto €, h,, =1,000 e, portanto, V =102,6km/h;
- nas rampas (ambas), com G, =1533veq/h tem-se V =105,0km/h, havendo agora

efeito dindmico, isto €, h, = 0’8700 930 = 09355 e, portanto, V =98,2km/h .

Esta avaliagcdo da operagcdo nas rampas € bastante diferente da obtida com o
U.S.HCM/97, em fungao das diferengas de método (valor no extremo da faixa) e de

valores (a velocidade de fluxo livre basica V., =112km/h, os fatores equivalentes
eyp = 4,5veq/vp na primeira rampa e e, = 2,6veq/vp na segunda rampa), tendo-se:
- na primeira rampa, V, =107,6km/h, G, =2338veq/h/fx e, sendo e, =4,5

(0]

fip =0,656, tem-se 4, =2033veq/h com V=98km/h, o efeito dinamico é

hyp = 0’65%930 —0,705 e, portanto, V =0,705.98 = 69,km/h ;

~

- na segunda rampa, V, =107,6km/h, T, =2338veq/h/fx e, sendo e, =2.6

o

f,, =0,807, tem-se G, =1652veq/h com V=107km/h, o efeito dinamico &
hy, = 0=80%930 — 0,867 e, portanto, V =0,867.107 = 92,8km/h .
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Em cada caso, podem ser representadas condi¢gdes de operagao reais previstas, com
os perfis de correspondentes. E util fazer uma comparacdo dos resultados obtidos
mas o procedimento é especialmente importante por permitir comparar com dados de
campo (dado que obtém previsdes para a condigdo de operagao em trafego misto).

Resumindo os resultados do perfil de velocidade média, baseado no U.S.HCM/2010,
2000 e 1997, a representacgao seria a seguinte:

km/h

120 120
km/mh km/h

10 —110 1057 MO 1028 105,2 110 1107 1048 107.2 "2
100+ 100 T 100 T

90T 90 T 90 T

g0t 80T 80T

70T 70T 70T

60 3.0kkm 10k 20km 60 3,0km 10km  20km 60 3,0km 10km 2.0km

Note que foram tomadas as curvas especificas de operag¢ao do trecho nivelado ou do
trecho em aclive. A densidade real estimada poderia ser também calculada com a
equacao de continuidade e/ou com o fator correspondente ao efeito estatico.

A magnitude das diferengas mostra a importancia de validar os procedimentos
recomendados pelo U.S.HCM2010, 2000 ou 1997 no Brasil e/ou a necessidade de
suplementar a sua aplicacdo a partir de critérios cuidadosos baseados, tanto quanto
possivel, na utilizacdo de dados coletados em campo. A medicido da velocidade média
no final da rampa para os veiculos pesados serviria para identificar uma situacao
similar nas curvas nominais de desempenho e recomendar um fator equivalente
correspondente.  Restaria a decisdo entre utilizar os fatores equivalentes do
U.S.HCM2000 (mantidos no U.S.HCM/2010) ou do U.S.HCM/97. Neste aspecto, a
experiéncia profissional € ambigua mas o uso dos fatores equivalentes do U.S.HCM/97
€ mais prudente (como sera feito aqui, na parte final).
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Embora a andlise dos segmentos basicos ja apresente alguns pontos delicados, estas
nao sao normalmente as secgdes criticas de uma via (exceto no caso de existirem
rampas muito criticas em trechos onde o numero de faixas ndo pode ser aumentado
ou em regides com menor demanda onde os fluxos de entrada e saida sao pequenos).

No caso analisado, sao gargalos potenciais também os segmentos correspondentes ao
entrelacamento inicial e ao ramal de acesso final, esquematizados abaixo:

A o C F G
- IT 74
- - D E
B - @ e
—
300m

Os trechos com secbes de entrelagamento sdo um dos pontos criticos das vias e a sua
avaliacdo depende muito mais de relacdes empiricas. Na analise de vias expressas, a
principal inovagcao do U.S.HCM/2010 é a proposicdo de um novo procedimento para
analise de entrelacamentos que € mais simples mas potencialmente adequado.

No procedimento do U.S.HCM2010, como tradicional, para analisar a seg¢ao de
entrelacamento deve-se transformar os volumes de trafego em fluxo basico, em
veiculos-equivalentes por hora. Esta transformacédo deve considerar os fatores do
segmento basico correspondente ao entrelagamento, tratando a composicédo de
trafego de cada corrente (entrelagante ou ndo, em cada aproximacao).

No caso, serdo admitidos os mesmos fatores equivalentes e de composigao de trafego
obtidos para o trecho nivelado para as vias A-C e B-D, isto é, de f,, =0,93 em ambas

as correntes de trafego, obtendo-se o diagrama de fluxos mostrado a seguir:

q em vih 5 em veq/h
——————— 3200 355 ————» 3440
3400 = 4000 = 4300
800 860
200 215

2500 3 = 2000 2795 = 2150
1800 3 1935

O U.S.HCM2010 nao detalha o procedimento para determinar a velocidade maxima no
trecho com entrelacamento. Nas versdes anteriores, tem-se que ponderar as
velocidades de fluxo livre de cada via (as velocidades de fluxo livre de cada via sao
ponderadas pelos seus respectivos fluxos; a previsdo corresponde a fluxo livre e nao
aos fluxos existentes, razdo pela qual é feita uma média simples e ndo uma média
harménica). Esta discussado nao é feita no U.S.HCM2010, entendendo-se que deve
ser analisado o trecho total do entrelagamento, sem distinguir as vias confluentes.
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Em principio, poderiam ser consideradas as recomendagdes anteriores e as
caracteristicas das faixas vias confluentes no trecho anterior (ou no préprio trecho de
entrelacamento e desprezadas as obstrugdes no lado da confluéncia com a via lateral),
para calcular a velocidade de fluxo livre média ponderada V., na segdo de
entrelacamento. No caso, as caracteristicas dos segmentos basicos que entram e
saem da secdo de entrelacamento sdo quase ideais (a menos das obstrugdes nos
canteiros). No entanto, com base na hipétese conservativa de considerar o efeito do
numero de faixas para segmentos com numero de faixas restrito, este efeito sera
considerado em adigdo as recomendacodes do U.S.HCM/2010.

Portanto, considerando o trecho total do entrelagamento, tem-se:
- a velocidade de fluxo livre inicial seria V,, = 75,4mi/h =120,6km/h (pelo U.S.HCM2000

seria V,,, = 70mi/h =110 km/h para via expressa urbana);
- admitindo as mesmas condigbes do trecho nivelado (F,, =0 para faixas de
3,60m=12ft; F,, =0 O para acostamento 2,40m=8ft & direita, dada a supressdo das

obstrugdes no canteiro central, que € eliminado no entrelagcamento;

0576 _ 3 5km = DRK = —— = 0,31/km = F,,, = 7,65.031°* = 2.86km/h: todos os

efeitos seriam nulos pelo U.S.HCM2000, mesmo considerando a corre¢ao pelo nimero
de faixas, por considerar-se a segao transversal com 5 faixas);

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

e =

Este critério pode ser criticado por ignorar o efeito dos trechos anteriores. O mesmo
critério € usado em segmentos basicos (considerados independentes). Em ambos os
casos, o critério somente se justifica para trechos extensos. Este pode ser o caso em
segmentos basicos mas dificilmente em entrelagamentos (o U.S.HCM2010 elimina a
restricdo de extensdo maxima de entrelacamento de 2500ft ou 750m mas extensdes
desta magnitude efetivamente tornam a confluéncia e a divergéncia independentes; o
U.S.HCM2010 sugere extensdes de influéncia muito maiores e inverossimeis).

Alternativamente, considerando os trechos anteriores de cada via confluente, tem-se:
- na via A-C, apenas com o ajuste para 3 faixas F, =3,0mi/h=4,8km/h do

U.S.HCM/2000, \N/FL=75,4—3,0=72,4mi/h=115,8km/h (com o U.S.HCM/2000 seria

V; =110-4,8 =105,2km/h );
- na via B-D, apenas com o ajuste para 2 faixas F, = 4,5mih = 7,3km/h do
U.S.HCM/2000, \NIFL =75,4-45=70,9mi/h =113,4km/h (com o U.S.HCM/2000 seria

V; =110-7,3 =102,7km/h );
- obtém-se entéo a velocidade de fluxo livre ponderada como:
T - 115,8.3655+113,4.2795

N = 114,76km/h
365542795
(com o U.S.HCM/2000 seria V,, = 105,2.3655+102,7.2795 _ 104,12km/h ).
365542795
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A seguir, sera adotada esta segunda estimativa. Note que o efeito da densidade de
ramais F,, também pode ser considerada como uma interferéncia ambiental em V,,,

em adicdo ao efeito especifico de interferéncia da turbuléncia gerada por cada
entrelagcamento ou ramal de acesso (que € exatamente o efeito estimado nos
procedimentos especificos agora em analise).

O novo procedimento proposto pelo U.S.HCM/2010 simplifica os anteriores porque o
tipo de configuracéo (A, B, C, nas versbes anteriores) fica implicito nos parametros do
entrelacamento e as equagdes de previsdo aplicam-se a todas as configuracdes (os 6
modelos anteriores sdo substituidos por um modelo geral, e ndo ha distincdo entre
operacao restringida ou nao restringida), utlizando-se um procedimento mais
detalhado de avaliagcao da capacidade no entrelagamento (ainda inadequado).

O caso considerado é de um entrelagamento principal, onde AC € a via principal (de 3
faixas, que corresponde ao fluxo nao-entrelacante FF) e BD € a via secundaria (de 2
faixas, que corresponde ao fluxo nao-entrelacante RR). O fluxo entrelacante é

o = e T Tr = Qap + dpe =215+860=1075veq/h e o fluxo n&o-entrelagante &
e = Qep + Qg = ac + dgp = 3440+1935 =5375veq/h .  Portanto, o fluxo total &
qr =4q, +q,, =1075+5375=6450veq/h com razdo de volume entrelagante

q 1 . . q
VR :g—w :ﬂ =0,1667 (define-se também a taxa de entrelagcamento R :@, a
qr 6450 q,,
razao entre o menor fluxo entrelagante e o fluxo entrelagante total; no caso analisado,
tem-se R = 215 =0,20).
1075

O ndamero minimo de mudancgas de faixa para entrelacar € LCgrr=1 para BC e LCgr=1
para AD, sendo que o numero de faixas que permitem entrelagamento (com até uma
mudanca de faixa) € Nw. =2 (implicitamente, estes parametros descrevem uma
configuragédo de tipo A, segundo a nomenclatura das versdes anteriores). O numero
total de faixas (das duas vias) € Nr=Nr+Ng=3+2=5 na secdo de entrelagamento. O
fluxo médio por faixa no entrelagamento € um parametro fundamental. No caso

analisado, @ =1290veq/h/fx (um indice de congestionamento global).

Uma peculiaridade do U.S.HCM/2010 é basear suas equacbes de previsdo na
extensao reduzida Ls (com linha diviséria de faixas seccionada) ao invés da extensao
basica Lg (entre a confluéncia e a divergéncia das pistas de rolamento). A extensao
basica foi fornecida é Lg=300m=984ft. Na falta de informagdo sobre a sinalizagcao
existente, o U.S.HCM/2010 recomenda adotar Ls=0,77.Lg=0,77.300=231m=758ft, que
sera adotado.

Nota-se que os parametros adotados pelo U.S.HCM/2010 descrevem as mesmas
caracteristicas distinguidas nas versdes anteriores. A identificacdo de tipos de
configuracdo sugerida das versdes anteriores permite recomendar certos parametros
usuais. Por exemplo, no caso examinado (do tipo A), o U.S.HCM2000 cita uma
capacidade maxima de entrelagamento estimada em 2800 veqg/h (o U.S.HCM/97 e o
U.S.HCM/85, sugeriam um limite menor de 2000 veqg/h) e a raz&o de fluxo maxima de
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0,20 para 5 faixas (o U.S.HCM/97 e o U.S.HCM/85 sugeriam o limite de 0,22 para 5
faixas) para esta configuracdo. Ambos estdo satisfeitos no caso analisado. Estes
limites devem ser entendidos como restricbes para validade dos procedimentos
recomendados, devendo-se interpretar os resultados com cautela fora das faixas de
valores definidas (pelo menos no Brasil, valores maiores e fora das faixas
estabelecidas s&o observados de forma corrigueira em entrelagamentos mais
solicitados). Nao existem recomendacgdes similares no U.S.HCM/2010.

Deve-se verificar se € necessario fazer alguma alteracdo para que o nivel de servigo
seja compativel com o restante da via (isto €, C ou D, na pior hipotese).

O modelo do U.S.HCM/2010 obtém as variaveis de operacao a partir de estimativas da
demanda de manobras de mudanca de faixas total LC, =LC, +LC,, =LC_, +LC,,.

A demanda minima de mudancas de faixa é obtida dos fluxos entrelacantes e do
numero minimo de mudancas de faixa para entrelacar como

LC.. = qre-LCyp + qr LCyy , tendo-se, no caso, LC,,, = 860.1+215.1=1075mf /h.

A demanda de mudancas de faixa opcionais considera os fluxos entrelagantes e nao-
entrelagantes como LC, =LC,, +LC,, , onde as estimativas s&o obtidas de equagdes

onw ?

empiricas.

Para os fluxos entrelacantes, a equacao empirica usa a densidade de interconexdes
ID (ao invés da densidade de ramais RD) em 6mi(=9,6km), do ponto médio do
entrelacamento. Admitindo que o entrelagamento ¢é isolado (ID=0), tem-se.

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 a introdugao de multiplicadores para mudanga de unidades para Ls e ID).

Para os fluxos ndo entrelagcantes, a equacdo de previsdo €& mais complexa:

I, —1300 3.28.L,.1,6.1D3

LC,, =LC,, +-> " (LC,,,-LC,,), onde I, =252 gom
1950 1300 10000

1300 <1, <1950, sendo LC,,, =0,2064,, +178.L, —~192,6.N, e

LC, , =2135+ 0,223.(anw —2000) (com L em m; ID por km). Com a suposigédo de
entrelagamento isolado (ID=0), tem-se I =0 (assume-se entdo I  =1300) e.
LC,, =LC,,h =0.2064q, +1,78L;—192,6.N, =0,206.5375+1,78.231-192,6.5 = 555,4mf /h .

A demanda opcional de mudangas de faixas €& estimada em
LC,, =208,6 +555,4="764,0mf/h e a demanda total de mudanca de faixas € entéo

LC, =1075+764 =1839mt/h. Com estes dados, obtém-se a estimativas empiricas da
velocidade dos fluxos entrelagantes e ndao-entrelagantes. Para os fluxos entrelacantes,

V. -V

o U.S.HCM/2010 mantém a estrutura do modelo tradicional V,, vaiﬁ% com
+ w
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~

0,789
\V I
=15mi/h =24km/h e V_, =V, =1148km/h =718mi/h, onde I, = 0,226{—3 L2C8J

min max

0,789
L 1 . 6
com I.= LCT 1839 _ =7,96mf/h/m, ou seja, I, = 0,226{7’9 J =0,4549 e
S ’
~ 114,8—-24 . ~
V, =24+ ————=86,5km/h =54,0mi/h. Para os fluxos nao-entrelagantes, o
1+0,4549

U.S.HCM/2010 propde um modelo distinto mas ainda obtém uma Unica estimativa para
ambos os fluxos nao-entrelagantes agregados (AC e BD), como

\anw=\7FL—0,0115.Lcmm—o,0077.;T =114,8-0,0115.1075 - 00077645ﬂ—925km/h 57,8mi/h

T
(deveria ser distinta para AC e BD). Com estas estimativas, tem-se. A velocidade

média de \Nl qw * 1075+ 5375 =914km/h =57 2mi/h e a densidade média de
9, 4 o T 1075 5375

+
V, V., 865 925

dr /
1290 Vey . Ve(y . .
< "oz 4 4,1 — 22,6 i fx (que corresponde ao nivel de servigo C,

com base na Tabela 12-10).

Portanto, ha um modelo geral (para todos os tipos de configuragdo e ndo ha
necessidade de verificar se a operagao é restringida ou nao restringida).

Pela conclusdo da analise do entrelagamento, segundo o U.S.HCM2010, ndo seria
necessario alterar a geometria da se¢ao de entrelagamento (transformando o tipo de
configuragdo para C ou B), visto que os niveis de servigo sdao compativeis com a
operacao da via e sao satisfatorios.

Com o procedimento do U.S.HCM/2000, as previsdes de velocidade seriam
Vv, =70,8km/h, V,  =86,6km/h (valendo a condicdo de operagdo na&o-restringida),
significativamente  distintas, tendo-se a  velocidade média (espacial)
~ 1075+5375

- 1075 5375

74_7
70,8 86,6

=83,5km/h. No entanto, a densidade média

~

. 6450 veq . Vey . . ~
K= 83,5 =7725 4{11 =15,45 kn.fx €°© correspondente ao nivel de servigo C sao

similares (com o U.S.HCM/97, que usa distintos parametros das equagdes de previsao
as velocidades de 73,0 km/h para o fluxo entrelacante e 87,6 km/h para ambos os
fluxos nao entrelagantes, operagdo nao restringida e nivel de servico C, com

V =84,8km/h e K =15,21v/km/fx , também seriam similares).

No entanto, além da alteracdo dos modelos de previsdo da operagdo nos
entrelacamentos, a estimativa de capacidade também foi detalhada (as previsbes
anteriores pressupde implicitamente que ha fluxo normal, fluxo abaixo da capacidade).

16 Exercicios Capitulo 7 — Balanceamento Estrutural IT



Engenharia de Trafego

No U.S.HCM/2010, a capacidade é calculada da forma tradicional C=Cf,, i

(mantendo o fator de tipo de populagdo) mas a capamdade basica é obtida por duas
condicbes, de densidade e de entrelagamento, como C= mm{CK,C

A condlgao de den3|dade corresponde ao critério anterior mas agora é obtida por.
Cy =N, C,, onde C,, =Cy —Ay,, sendo C,, a capacidade normal do segmento

basico correspondente  (para VFL_114,8km/h:71,8mi/h, tendo-se  entdo

Cp = 2400V6%fx) e A, € a redugdo devida & turbuléncia gerada pelo
entrelagamento, estimada empiricamente por
Apy = 43821+ VR)* —0,251.L  —119,8.N,,, =4382(1+0,1667)"° —0,251.231-119,8.2 = 263,2 Ve% .

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

entrelagamento por L,,,, =1746(1+ VR)"* —477.N, =1746.(1+0,1667)"° —477.2 =1280m,
no caso analisado, que também poderia ser obtido por interpolagao da Tabela 12-9).

Com Cpr = Cpy — Ay = 2400-263,2 = 2136,8 Ve% £ tem-se

C, =5.2136,8 =10684veq/h (em ambas as vias do entrelagamento).

- . : C
A condicdo de entrelagamento foi introduzida como szv—‘l‘g, com base na

capacidade maxima de entrelagamento determinada empiricamente (C,, =2400veqg/h

se Nw. =2, 3500veq/h se Nw. =3). No caso, tem-se Nw.=2 e obtém-se

EW _ 2400 _ 14397veq/h como limite (para ambas as vias do entrelagamento).

b

Portanto, tem-se Ezmin{aK,aw}=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).

Ha aqui uma diferenca fundamental em relacdo aos procedimentos anteriores, que
adotavam a distingdo entre operagédo restringida e ndo restringida. A operagao
restringida corresponde a segregagcao entre os fluxos entrelagantes e néo
entrelagantes que é frequentemente observada na operacido de entrelagamentos com
fluxo intenso (os veiculos entrelagantes mantém-se nas faixas adjacentes ao
entrelagcamento e adotam velocidades muito menores que as dos demais veiculos).

A interpretacdo usual é a que atribui a operagdo restringida a deficiéncia na
capacidade de entrelagcamento, que provocaria a segregagao antes (ou ao invés) de
limitar a capacidade geral da via.

Nesta visdo, a condi¢cdo para operagao nao restringida corresponderia ao limite para a
capacidade de entrelacamento. Por exemplo, na conﬂguragao tipo A analisada, pelos

critérios do U.S.HCM2000, seria Cy = VR, .Cy com
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w

1,75
N ~ 0, -0, "
VR, = 0,7162.(%) VL, com Ny, =L4, e no caso em andlise,

1,75
VR, = 0,7162.(%} 86,5°77.300°* = 0,23, tendo-se C,, =0,23.10684 = 2433,9veq/h

para operagao nao restringida (sensivel as variaveis de trafego).
Portanto, o novo critério é potencialmente melhor mas ainda insuficiente.

A estimativa de capacidade dos entrelagcamentos é um aspecto pratico importante e os
critérios tem sido sucessivamente revisados. O U.S.HCM/65 atribuia um fator
equivalente para o fluxo entrelagante menor mas ignorava o efeito dos diferentes tipos
de configuragdo e nao determinava as condi¢gdes operacionais resultantes. No
U.S.HCM/85 e no U.S.HCM/97 assumia-se a hipotese simplista (e inadequada) de nao
haver um efeito importante sobre a capacidade no entrelagamento (o U.S.HCM/85
assumia a mesma capacidade basica por faixa e o U.S.HCM/97 admitia uma redugao
de 100 veq/h por faixa). No U.S.HCM2000, havia o critério de capacidade determinada
por limites de densidade de 27 veq/h/fx para entrelagamentos de vias expressas (25
veq/h/fx para entrelagcamentos de rodovia).

Com o U.S.HCM/2000, a capacidade basica seria de cerca de 10000 veg/h (todas as 5
faixas), similar ao valor obtido pela condigdo de densidade com o U.S.HCM/2010.

Note que ndo ha uma previsido especifica para cada via. O critério mais simples seria
repartir a capacidade pelo numero de faixas (isto é, assumir ¢, =2136,8veq/h para

cada uma das faixas e ¢, =1987v/h dada a adogéo de f,, = 0,93 em cada via).

Em qualquer hipétese razoavel, no entanto, a capacidade estimada indica uma perda
de capacidade pelo efeito de turbuléncia gerada pelas condi¢des de entrelagamento
existentes. Este efeito de reducao de capacidade, que é notavel na operacao real, nao
pode ser ignorado (como ocorria no U.S.HCM/85 e no U.S>HCM/97).

No caso analisado, a uma perda de eficiéncia corresponde a uma capacidade de
quase uma faixa de trafego (a capacidade equivalente total seria 5.2400=12000veq/h).

Embora este efeito transforme os entrelagamentos em elementos criticos (gargalos
potenciais), deve-se também avaliar as condi¢des adjacentes ao entrelagamento.
Antes de avaliar a operacao, pode-se verificar a capacidade das vias antes e depois do
entrelacamento, para verificar a interferéncia de gargalos adjacentes. Os valores
obtidos anteriormente indicam, entretanto, que estes problemas nao existem (n&o na
via A-C e provavelmente n&do na via B-D) para o caso em avaliagao.
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Os trechos com ramais expressos sao também pontos criticos das vias, especialmente
os ramais de entrada, e a sua avaliacdo com os procedimentos do U.S.HCM/2010
(essencialmente similar ao anterior) também depende mais de relagbes empiricas.

No procedimento do U.S.HCM2010, os trechos com ligagcdes expressas sao
classificadas em diversos tipos € em todos os casos deve-se estimar a concentragao
do trafego nas faixas adjacentes aos ramais de ligagao para avaliar a operagao.

No caso, trata-se de uma incorporagédo com ramais (ha também incorporagao entre
vias principais) e para analisar a ligacdo expressa de acesso, como o0s demais
elementos de entrada e saida estdo a mais de 450m, em principio deve-se considerar
a configuragao com ramal de acesso isolado, em via com 3 faixas/sentido, que é
avaliada com a equacgao 1 (ver Tabela 13-6).

A questdo é saber se o acréscimo de fluxo vindo de E acarretaria também a
necessidade de introdu¢dao de uma nova faixa de aceleracéo ou de trafego.

Como tradicional, no procedimento do U.S.HCM2010, para analisar a se¢ao com
ramais deve-se transformar os volumes de trafego em fluxo basico, em veiculos-
equivalentes por hora. Esta transformacédo deve considerar os fatores do segmento
basico correspondente a via expressa e ao ramal de ligagao, tratando a composi¢ao de
trafego de cada corrente (em cada via).

O fluxo vindo de E é igual a 250/0,25=1000v/h. Como somente foram fornecidos dados
para o sub-periodo de 15 minutos mais carregados, sera admitido conservativamente
que FHP=1,0 (portanto, volumes serao admitidos iguais aos fluxos).

No caso, sera admitido o mesmo fator equivalente e de composicao de trafego obtidos
para o trecho nivelado para o ramal, isto é, f, =0,93, e as condigdes do final da

segunda rampa para a via expressa, isto é, f,, = 0,87 (poderia ser usado f,, =0,807

obtido com o U.S.HCM/97), obtendo-se o diagrama de fluxos mostrado a seguir:
g em vih g em vegih

4000 5000 4598 5673

[

1000 /’ 1075 /

Na situacédo atual (3 faixas), considerando a inexisténcia de faixa de aceleragcéo e o
fluxo basico de 4598 veg/h no final da segunda rampa (portanto, sem a recuperagao
de velocidade que ocorreria no trecho nivelado do ramal), o volume nas faixas laterais
(1 e 2) imediatamente antes da ligagcdo de acesso estimado como:

P, = 0,5775+0,000092.L, = 0,5775 . q,, = pray-Gs = 0,5775.4598 = 2655veq/h.

Admitindo que a ligacdo de acesso tem a mesma populacédo de usuarios habituais, a

sua demanda em condi¢des basicas equivale a q, = 1000 _ 1075veq/h e a densidade

0,93.1

basica correspondente seria avaliada como:
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K., = 3,402 +0,00456.q,, +0,0048.4,, —0,01278.L, = 21,05veq/km/fx = 33,7veq/mi/fx .

O nivel de servico deve ser avaliado para as faixas laterais (1 e 2) e também para a
secao como um todo imediatamente apds a ligagao expressa.

Nas faixas laterais, a densidade por faixa de 21,05veq/km/fx corresponderia, segundo
a Tabela 13-2, ao nivel de servico D (com uma significativa redu¢ao da velocidade na
area de influéncia do ramal).

Em wuma secdo posterior a ligagdo expressa, ter-se-ia uma demanda
Aro = 4598 +1075 = 5673ve% = 189lve%fx. Admitindo um segmento basico similar ao

do terreno nivelado (V,, =69,0mi/h=110,4km/h), esta condigdo de demanda
corresponde ao nivel de servico D.

Com o U.S.HCM/2000, utiliza essencialmente 0 mesmo procedimento. Mesmo usando

~

V. =102,6km/h, também obtém-se nivel de servico D ap6s o ramal. Com pequenas
diferencas, o procedimento do U.S.HCM/97 forneceria resultados equivalentes em
termos praticos (as diferengas com o HCM/97 somente serdo significativos nas
rampas mais ingremes ou huma situagao mais proxima da capacidade).

As Tabelas 13.11 e 12 (levemente revisadas no U.S.HCM/2010, em relacdo ao
U.S.HCM/2000) resumem os modelos preliminares para estimativa das velocidades
nas faixas com influéncia direta dos ramais (as faixas 1 e 2) e nas demais faixas (as
faixas externas adicionais). Existem equagdes propostas apenas para ramais com
entrada em faixa simples (1 faixa) e saida em faixa simples (1 faixa). Os resultados
serao normalmente distintos, no entanto, com a alteragao da velocidade de fluxo livre.

No caso em analise, um ramal de entrada em faixa simples com g, =1075veq/h em
uma via de 3 faixas com V, =1104km/h, G, =4598veq/h, q,, =2655veq/h,
dri, =3730veq/h, q; =1943veq/h e q,, =5673veq/h, tem-se:

qr12

M, = 0,321+ 0,0039.e(‘°°°] - 0,004.(ﬂJ =048 e V, =V, — (\7FF - 67)MS =89,6km/h
1000

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

3730 +1943 _ 5673
@ =93,5km/h e K = 035 " 60,68veq/km = 20,23veq/km/fx

89,6 102,0
que corresponderia ao nivel de servico D.

V=

Com o U.S.HCM/2000, usando \NIFL =102,6km/h, os mesmos modelos fornecem como

previsao \NIR =85,4km/h para as faixas com influéncia direta dos ramais (as faixas 1 e
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2), V,=942km/h para as demais faixas (a faixa 3, no caso analisado),
3730+1943 ~ 5673

m = 88,2km/h , K= @ = 64,32veq/km = 21,44veq/km/fx e que
85,4 94,2

também corresponderia ao nivel de servigo D.

v:

Este procedimento é teoricamente preferivel, embora atualmente os modelos
propostos devam ser considerados preliminares (somente as configuracbes mais
simples séo consideradas e os modelos baseiam-se em velocidades de fluxo livre, ao
invés de tomarem as velocidades previstas para os trechos anteriores ou para os
segmentos basicos correspondentes).

O ponto mais interessante do procedimento proposto € a possibilidade, que nao esta
desenvolvida de forma completa, de obter previsbes mais detalhadas sobre a
operagcao nas segdoes com ligacdes expressas. O U.S.HCM2000 adicionou relagbées
empiricas para previsao de velocidade nas faixas adjacentes e nas demais faixas, nos
moldes dos modelos empiricos propostos para as secbes de entrelacamento, que
permitiriam também prever o efeito da turbuléncia sobre a capacidade e obter uma
estimativa indireta da densidade do trafego e do nivel de servigo. Majorando os fluxos
proporcionalmente, a capacidade do trecho com o ramal de acesso poderia ser
determinada pelos limites de densidade, de forma similar ao procedimento adotado
para os trechos com secbes de entrelacamento. O U.S.HCM/2010 manteve as
relagdes empiricas e também nao foi adiante neste aspecto.

O U.S.HCM2010 fornece valores aproximados, nas Tabelas 13-8 e 9, de capacidade
nas seg¢des com ramais, na jungdo com 0s ramais, que nao consideram o efeito de
turbuléncia na velocidade e na densidade de trafego avaliadas pelos modelos
propostos. Também fornece, na Tabela 13-10, valores aproximados de capacidade
dos ramais de acesso, antes da entrada na via principal, em funcdo da velocidade de
fluxo livre no ramal (normalmente determinada pelo raio e elevacao transversal da
pista das algas do acesso). Estes valores sdo raramente restritivos. Por exemplo, se a
velocidade de fluxo livre no ramal de acesso analisado for 80km/h, sua capacidade
com faixa simples seria de 2100veq/h (o que € usado para dimensionar 0 numero de
faixas a ser usado no ramal de acesso, caso uma faixa simples seja insuficiente).
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Em termos globais, a situagao analisada poderia ser considerada admissivel, apesar
da alteragéo no nivel de servigo no trecho mais ingreme da via, prevista com os dados
do U.S.HCM/97 apenas, e no trecho posterior ao ramal de acesso, prevista pelo,
U.S.HCM/2010, 2000 e 1997. A harmonia da operacao atual esconde, entretanto,
aspectos que deverao manifestar-se na medida que a demanda aumente.

Em particular, a turbuléncia gerada no entrelagamento e junto ao ramal de acesso,
além da demanda adicionada a via em cada ponto, € mais sensivel ao crescimento da
demanda e exigiria uma secdo transversal distinta nestes trechos. A demanda atual
nao justifica a alteragdo da configuragdo mas a concepgao adequada a um horizonte
maior pode exigir a reserva de areas para ampliacado da sec¢ao transversal da via.

Nos segmentos basicos, em vista das condicbes 6timas de projeto da via (geometria
da secdo transversal, em particular), somente o incremento do numero de faixas
minoraria o problema na rampa em aclive, podendo n&o ser uma medida
imediatamente justificavel, neste caso, em fungcao da pequena extensao afetada e da
reserva de capacidade existente (o trecho ainda operaria no nivel de servigco D, com a
avaliacao do U.S.HCM/97).

Uma avaliagao similar pode ser feita para os trechos com a secao de entrelagamento e
com o ramal de acesso. Entretanto, a adigdo da nova faixa a partir da ligagdo de
acesso poderia ser mais defensavel visto que o crescimento de volume nao é um efeito
localizado (a menos que haja alguma ligagédo de saida a jusante).
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A situacdo seria totalmente distinta se o trecho estivesse operando mais proximo da
capacidade de trafego e o efeito da formagdo de gargalos de trafego pudessem
estender-se por longos trechos. Um procedimento usual é examinar a configuragao
adequada para um cenario ultimo de solicitacdo da via (por exemplo, para uma
demanda igual a capacidade dos trechos em nivel).

Este cenario ultimo pode ser representado pelo caso com demanda adicional de 25%
ou uma taxa maior, que provocaria saturagdo da via (por superar a capacidade do
segmento basico critico). A determinagdo das condigdes de operagdo, com saturagao
da via, torna-se mais complexa e envolve a andlise da formagao (e dissipagcao) dos
congestionamentos formados nos gargalos de capacidade e da operagdao em
escoamento de fila e em fluxo forgado para a via real.

Para um cenario com sobre-demanda, sera admitida uma situacdo mais realista sobre
a duragdo do periodo de pico, diferente do fator de hora pico igual a 1 (que
corresponde a fluxo uniforme). No sub-periodo de 15 minutos, considerando a
demanda majorada em 25%, tem-se

q, = 1,25.1000 _ 5000v/h
0,25

(um fluxo que supera a capacidade de 4600 v/h avaliada com o U.S.HCM/97 na
primeira rampa e gera a operagao saturada; nas demais avaliagbes feitas, esta
demanda estaria abaixo da capacidade dos segmentos basicos da via, estimada em
6070 v/h na primeira e segunda rampas).). Admitindo um fator de hora-pico de 0,85 e
um fluxo constante nos demais sub-periodos, fora desse pico de 15 minutos, obtém-se

_ 0,85.5000 —1,25.1000
B 0,75

q, =4000v/ h

(abaixo da capacidade dos segmentos basicos e que deve permitir a dissipagdo do
congestionamento, no caso de haver a sobre-demanda avaliada com o U.S.HCM/97).

Note que a demanda nos periodos fora-pico € igual a atual e, convenientemente, todos
os calculos feitos para a situagao atual servem para os periodos fora-pico na situacao
futura, como sera admitido a seguir.

A questdo seria saber o impacto desta demanda e, no caso de ser inadmissivel, as
formas de eliminar os problemas de operacao.

Primeiro, deve ser examinado o trecho com a secao de entrelacamento. Os novos

fluxos decorrentes do aumento da demanda em 25% seriam os esquematizados
abaixo:
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qem vih é em veqth
— 34000 —> 4300
4250 = 5000 4369 = 5375
1000 1075
250 269

= = 2687
3250 3 2750 2500 3494 a 2118

O fluxo total passa a 8062 veg/h e o fluxo entrelagante para 1075+269=1344 veq/h,
mantendo-se a razédo de fluxo (de 0,1667) e a taxa de entrelagamento (de 20% de
veiculos vindos de B). A estimativa de capacidade com a condi¢cdo de densidade e de
entrelagamento seria a mesma. Portanto, tem-se C =10684veq/h e C=9936v/h (para
ambas as vias do entrelagcamento), ainda suficiente (a mesma conclusao seria obtida
com os procedimentos das versdes anteriores).

A demanda minima de mudancas de faixa passaria a
LC,,, =1075.1+269.1 =1344mf/h. Para os fluxos entrelagantes, admitindo que o
entrelacamento é isolado (ID=0), tem-se.

LC,, =0,39.3,28.Ls —300/"° N,” (1+ 16.ID)"* =0,39.(3,28.231-300)"*.5°(1+1,6.0)** = 208,6mf /h
(note que é independente da demanda). Para os fluxos ndo 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 nao-entrelagante). Portanto, a demanda opcional de
mudancgas de faixas é estimada em LC,, =208,6+832,1=1040,7mf/h e a demanda

total de mudanga de faixas € entdo LC, =1344+1041=2385mf/h.

= 15mi/h =24km/h e V_ =V, =1148km/h =718mi/h,

min~_

Com estes dados, com V

tem-se:
0,789 0,789
- 1= LG, _ 2385 10,32mf /h/m, I, =0,226] e =0,226, 10,32 =0,5585,
L, 231 3,28 3,28
-~ ~ V.-V 114,824 .
vV, :Vmin+M = 24+L =823km/h =514mi/h, e
1+1, 1+0,5585

- o q 2
V., =V, -00115LC,, — 0,0077.1‘\11—T =114,8-0,0115.1344 — 0,0077.¥ = 86,9km/h = 543mi/h

T

Portanto, Vo dutdw _ 138446718 o b = 53.8mi/h
I 1344+6718
V. V 823 86,9

w nw

. ﬁ% 8062/5
K:TN:—:18,7VG% :29,9V6y. e o nivel de servico € D (0 mesmo
\V4 86,1 m.fx mi.fx
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nivel de servigo seria obtido com os procedimentos das versdes anteriores). Ainda néo
seria necessario, portanto, alterar a geometria da se¢ao de entrelagamento.

Para os segmentos basicos, com a avaliagdo baseada no U.S.HCM/2010 ou 2000,
pode-se verificar diretamente os niveis de servigo. A demanda majorada corresponde a
5376veq/h no trecho nivelado e 5747veq/h em ambas os aclives. Portanto, no trecho
nivelado tem-se q; =1792veq/h/fx e o nivel de servigo é D e em ambos os aclives

tem-se q; =1916veq/h/fx e o nivel de servigo é D, préximo ao limite. A situagdo seria
ainda considerada aceitavel, se estas estimativas forem admitidas.

Com a sobre-demanda avaliada com o U.S.HCM/97, deve haver a formacéao de fila a
montante da primeira rampa e este trecho tera o fluxo maximo possivel para a
operacao a partir de uma fila. O U.S.HCM/97 fornece indicagdes para extrapolar a
curva de operacao da via para as situagdes que correspondem ao escoamento de filas
(que ocorreria na segao ou trecho que € o gargalo), mencionando uma redugédo da
capacidade em 5% a 10% (a capacidade maxima de escoamento a partir de uma fila
de congestionamento) e uma velocidade de 40 a 60 km/h no inicio da fila, sugerindo
uma aproximagao linear para a variagao da velocidade com o fluxo em regime de fluxo
forgado (congestionado ou saturado).

No caso em analise, para o HCM/97, admitindo 5% de redugdao 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
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Na primeira rampa, este fluxo por faixa no escoamento livre da fila de 2219 veg/h (com
a velocidade admitida de 60 km/h) corresponde a 1456 v/h (e a velocidade de 42,6
km/h), considerando o fator de composi¢ao de trafego de 0,656 (e seu componente
dinamico de 0,705). A densidade por faixa decorrente seria de 34,2 v/ikm (ou
densidade de 37,0 veg/km) e a densidade total seria de 102,6 v/km (nas 3 faixas).

O fluxo total de 4368 v/h, que pode passar, mantém-se no trecho do gargalo e adiante
(com velocidade crescente até a normalizagdo) e sera também imposto ao trecho
anterior (com operagéo congestionada). A segunda rampa e o ramal expresso teriam,
entdo, um fluxo menor que a demanda, igual ao escoamento no gargalo.

Note que o ponto mais critico do gargalo é o topo da primeira rampa e que o

congestionamento inicia-se em algum ponto intermediario do aclive mesmo antes de
ser restringido por este ponto mais critico. Estes efeitos secundarios serao ignorados
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na analise feita a seguir, que admitira que toda a primeira rampa € um gargalo. Uma
analise mais detalhada pode ser feita dividindo os trechos em segmentos menores.

Na secao do trecho anterior, em regime congestionado (isto €, no regime representado
pela aproximagao linear na curva de operagao) para o trecho nivelado, o fluxo por faixa
escoado de 1456 v/h/fx corresponde a um fluxo basico por faixa de 1566 veqg/h/fx
(considerando o fator de composi¢ao de trafego de 0,930), que operaria a velocidade
basica e real de 44 km/h (dado que o componente dinamico € 1,000). A densidade por
faixa no congestionamento seria, entdo, de 33,1v/km/fx (ou 35,6 veqg/km/fx). A
densidade considerando todas as faixas seria 99,3v/km (ou 106,8veqg/km).

O fluxo total de 5000 v/h, ou 1667 v/h por faixa, em um trecho ainda nao afetado pelo
congestionamento corresponde a 1792 veqg/h por faixa no trecho nivelado e sua
operacéao, antes do congestionamento, ocorreria com uma velocidade basica e real de
104 km/h. A densidade basica por faixa correspondente seria de 17,2 veqg/km e a
densidade real por faixa seria de 16,0 v/km (a total seria de 48,0 v/km, nas 3 faixas).

Estas estimativas permitem calcular a velocidade de propagacao do congestionamento
e a extenséo atingida ao final do pico de 15 minutos:

v, =B84 _4368-5000 _ 15 3pim e x, = 12,3025 = 3,1km,

AK  99,3—-48,0
que, por esta estimativa, atingiria a segdo de entrelagamento (que esta a 3,0 km da
primeira rampa) ainda no sub-periodo de pico.

A velocidade de recuperagédo do congestionamento, quando a demanda reduz-se para
4000 v/h (isto &, para um fluxo de 1333 v/h/fx ou de 1433,7 veqg/h por faixa), poderia
também ser calculada notando que a velocidade de operacido correspondente, em
regime normal, seria de 104,6 km/h. Portanto, a densidade real seria de 12,7v/km/fx ou
38,2 v/km (nas 3 faixas) e a velocidade de recuperacao resultaria:

v, = Aq = 4368-4000 = 6,02km/h
AK  99,3-382

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

a sobre-demanda resolveu-se por redugdo da demanda (que ocorre no final da fila), a

velocidade de recuperacéao é positiva e a fila diminui sua posi¢ao e sua extensao.

Nesta avaliagdo com base no U.S.HCM/97, haveria a necessidade de melhorar a
operagao na primeira rampa com aclive e no inicio da segunda rampa (visto que a
recuperacgao da velocidade dos veiculos pesados ocorre ao longo do segundo trecho).
A forma mais eficaz de fazé-lo seria através da adicido de uma nova faixa. Esta faixa
adicional poderia sendo obtida reduzindo o canteiro, 0 acostamento e, eventualmente,
estreitando as faixas (larguras até 3,30m e, mesmo 3,0m, sao utilizaveis). Pode-se
também deslocar os postes de iluminagao e/ou os guard-rails e ampliar a segao.
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A largura disponivel entre os postes de iluminagdo e os guard-rails é
L=20+3.3,6+24=152m e deve acomodar 4 faixas. Reduzindo o afastamento dos

postes de iluminacao para 0,60m (como no trecho nivelado) e o acostamento para
1,80m (para evitar o efeito de obstrugdo lateral a direita), a largura util seria
L,=14+33,6+0,6=128m e a largura média das faixas seria 3,20m. Uma largura

média de 3,30m, com o acostamento reduzido para 1,40m seria mais favoravel para a
operagao do trafego em condi¢cées normais (naturalmente, a segurancga de trafego em
situagcbes eventuais que tivessem veiculos removidos ao acostamento seria pior) e
poderia ser aceita em extensdes reduzidas.

Admitindo a configuragdo com faixas de 3,20m e considerando o efeito das obstrucbes
laterais a esquerda, de forma conservativa, pode-se estimar:

~

V, =112-56-13-2,4-0=102,7km/h
. =2313veq/h/fx, C =9254veq/h e C=6070v/h
eliminando-se, entéo, o gargalo de capacidade no topo do aclive.

Note-se que mesmo com a capacidade basica avaliada pelo U.S.HCM/2010
(C =3.2400 = 7200 veg/h ), admitir os fatores equivalentes recomendados pelo

U.S.HCM/97 traria a previsdao de um gargalo no segundo trecho no cenario de

_ 5000

demanda majorada em 25% (pois f,, = 0,656 = q; c =7622 veq/h).

b

Para a analise do trecho final, com o ramal de acesso, haveria duas situagdes. Com o
gargalo, a demanda adiante seria restrita pela capacidade anterior, tanto nas
imediagbes da ligagao de acesso quanto no trecho posterior. Sem o gargalo, o fluxo
nos mesmos trechos seria de 5000 v/h. Portanto, esta segunda situagdo é mais critica
e teria que ser examinada para verificar a necessidade de fazer alguma alteragao.
Admitindo f,, = 0,87 (poderia ser usado f, = 0,807 obtido com o U.S.HCM/97), o fluxo

basico de 5748 veqg/h no final da segunda rampa correspondente a nova demanda de
5000v/h (sem restricdo de um gargalo de capacidade anterior).

Mantendo adiante a situagao fisica atual (3 faixas) com a inexisténcia de faixa de
aceleracao, o volume nas faixas laterais (1 e 2) imediatamente antes da ligacao de
acesso estimado como:

Py =0,5775+0,000092.L, = 0,5775..q,, = Ppy-dr = 0,5775.5748 =3319veq/h.

Admitindo que o mesmo crescimento para a demanda na ligacdo de acesso tem-se

~ 12 . L . .
g = 0 _ 1344veq/h , e a densidade basica correspondente seria avaliada como:

©0,930.1

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

que corresponderia, segundo a Tabela 13-2, ao nivel de servico F (que indica
saturagao, dado que a densidade maxima admitida é de 22 veqg/h/fx ou 35veq/mi/fx).

Se a segao com o ramal ndo tornar-se um gargalo, na segdo posterior a ligagao
expressa, ter-se-ia uma demanda c”lFo=5748+1344=7092V6%:2364ve%fx, que
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ficaria no limite da capacidade do segmento seguinte, segundo a avaliagdo do
U.S.HCM/2010. Adotando os fatores equivalentes do U.S.HCM/97 ou utilizando os
critérios das versdes anteriores, a demanda superaria a capacidade do segmento
seguinte, formando-se assim um gargalo de capacidade.

Ambos os resultados apontam para a necessidade de adicionar uma faixa de trafego
na secao de incorporacdo do ramal de acesso. Sem o crescimento de demanda
também no ramal de acesso, uma faixa de aceleracido de cerca de 200m seria
suficiente para, pelo menos, eliminar o gargalo de capacidade. Com o crescimento da
demanda, uma faixa de entrada livre seria normalmente necessaria.

Com a avaliagdo baseada nos fatores equivalentes do U.S.HCM/97 (f,, =0,807), o

fluxo basico seria 6195veq/h e ter-se-ia:
P, = 0,5775+0,000092.L, =0,5775..G,, = Ppy.ds = 0,5775.6195 = 3578veq/h. Sem faixa

de aceleracado no ramal, a densidade basica correspondente seria avaliada como:
I~<f12 = 3,402+ 0,00456.q; +0,0048.q,, —0,01278.L, = 26,7veq/kn/fx = 42,7veq/mi/fx
que corresponderia, segundo a Tabela 13-2, também ao nivel de servico F.

Na segcdo posterior a ligacdo expressa, ter-se-ia uma demanda
Apo = 6195+1344 = 7539"601h = 2513V6%fx, que superaria mesmo com a capacidade

de um segmento basico ideal de2400Ve%fX. As conclusdes sdo, portanto, similares
(embora mais criticas que com a avaliagdo baseada no HCM2000).

A forma mais efetiva de melhorar a operagédo da ligagdo de acesso seria, portanto,
adicionar uma faixa de entrada livre, conforme o esquema abaixo:

| 3.0km I1,I] IrcmI 20 km |
cl [ | |
A o ____
- T T 7 —
B ’:_,.—..:_:: p hivelado 4% o9 E
nivelado

nivelado

Como pode ser visto, o procedimento de andlise demonstra a preocupacao em evitar
uma piora da operagao gerado pela ligagao expressa em termos de nivel de servigo.

Na verdade, o efeito da turbuléncia nos trechos com se¢des de entrelagamento e
ligacbes expressas sobre a capacidade sdo mais complexas e poderiam ser
ponderadas com base em julgamento técnico especifico. Em areas de influéncia de
secOes de entrelacamento e ligagdes expressas, as condicbes de operagcdo sao
também bastante mais instaveis, o que pode provocar a ocorréncia de gargalos de
capacidade mesmo em niveis de utilizacdo menores. Por fim, a seguranga de trafego
também & um problema importante nos trechos com se¢des de entrelagamento, ramais
expressos e mesmo supressao de faixas.
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Por estes motivos, uma configuragdo que diminui as alteragcdes de secao e facilita e
reduz os movimentos de mudancga de faixa é favoravel na maior parte dos casos. Um
exemplo é permitir a entrada da faixa adicional desde a sec¢ao de entrelagamento
(usando uma configuragao tipo B, que privilegia o movimento de B a C, sem tornar o
movimento de A a D mais dificil) até o aclive ou até o ramal de acesso.

| J.0km l'l,l] krnI 20km |
c | [ [ |
N o
-_— T Y - T = —
B - e nivelado 4% 2%_-15-7
- D nivelado

A extensdo da faixa adicional até o trecho com o ramal de acesso pode nao ser
vantajosa, especialmente na auséncia de uma faixa de aceleragcdo, em funcédo da
turbuléncia gerada pelos fluxos que entram na via. Este € um caso em que o projeto
aparentemente mais generoso € prejudicial, tanto pior quanto menor a velocidade e
intervisibilidade para os veiculos vindos do ramal de acesso. A existéncia de uma faixa
de aceleragao poderia minorar esta interferéncia mas exigiria a ampliagdo da segao ou
a eliminacdo do acostamento no trecho correspondente. Nenhuma das intervencoes
provavelmente seria aproveitada, ponderando o efeito de gargalo do aclive anterior.

3.0km I1,l] kmI 2.0 km |

= nivelado 4% 2% E //_—_/_

nivelado nivelado

Estes comentarios chamam mais uma vez a atengcdo para a importadncia do
balanceamento entre demanda e capacidade em sistemas que operam com nivel
elevado de solicitagao.
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A introducdo da faixa de uso especial decorre de objetivos mais amplos que os da
harmonizagdo da operagédo do trafego na via. Por exemplo, a faixa de uso especial
pode limitar o acesso a veiculos de transporte publico ou de alta ocupag¢ao (mais de 2
ou 3 passageiros especificamente no caso de autos), pode destinar as faixas ao uso
do transporte de carga (se este for o fluxo prioritario no trecho), ou pode ter o acesso
condicionado ao pagamento de pedagio (com valor fixo ou definido em tempo real),
além de servir a veiculos de emergéncia em todos os casos.

Em diversos paises, as faixas de uso especial tém sido propostas e implantadas com
bons resultados. O planejamento da sua utilizagéo e a previsdo da demanda captada
pelas faixas de uso especial depende de estudos de maior amplitude. A analise a
seguir avalia somente o impacto da sua adogao sobre o trafego da via, e discute as
formas de minorar efeitos negativos, para o cenario de captura de 25% da demanda,
com o procedimento correspondente ao adendo de 2015, incorporado ao HCM/2010.

Naturalmente deve-se esperar que a operagao seja melhor nas faixas de uso especial
e pior nas faixas de uso geral. A questdo é avaliar em que condigbes esta nova
situacdo deve ocorrer e evitar que efeitos negativos levem a uma operagao
inadequada em um ou outro tipo de faixa, no trecho considerado.

A faixa de uso especial deve ser implantada no trecho apds o ramal E, admitindo-se
inicialmente a sua operagao com a opg¢ao mais simples e econdmica: uma unica faixa,
com divisdo em nivel por linhas continuas de proibicao de transposicao, intercaladas
com trechos demarcados por linhas seccionadas em que as entradas e saidas de
veiculos sao permitidas. Na concepcao inicial, ndo ha facilidades adicionais no trecho
de acesso/egresso as faixas de uso especial, além das necessarias a sua implantagao.

Com base nos dados anteriores, admite-se inicialmente a condigdo mostrada a seguir:

0.5km 1.0km
gem vih q em vegih
T T T T T 4000 1000 . 1250 . 4598 1150 R 1413‘-
s - 4 . 5 >y 4 .
77 _ 4000 3750 4523 4225
E nivelado 1000/ 1075/

Na secgdo correspondente a entrada do ramal E, na situacdo atual sem faixa de
aceleracdo, teria de ser considerada a turbuléncia adicional gerada pelo
entrelagcamento cruzado gerado pelos veiculos do ramal E que buscam a faixa
especial, e o eventual efeito de friccdo (se as faixas de uso geral congestionam).

A primeira questdo seria referente a classificagdo da secdo proposta. Na
regulamentacédo brasileira ndo ha a distingido de obrigatoriedade das linhas continuas
simples (ndo compulséria na recomendagao do U.S.MUTCD) ou duplas (compulsorias)
mas ha um grau consideravel de desrespeito a sinalizagdo quando a fiscalizagcao
policial ou eletrénica ndo esta presente. Portanto, 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). Segue-se inicialmente a primeira opgao: divisdo em nivel com 1 faixa.
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A segunda questao seria referente a previsdo das velocidades de fluxo livre (ndo foram
fornecidos dados de campo sobre a situacao inicial e deve-se avaliar uma situacao
proposta). A discussdo no HCM2010 € pouco detalhada mas sugere que o
procedimento normal deve ser aplicado a cada grupo de faixas, separadamente. N&o
ha recomendacao sobre o efeito das faixas laterais do grupo adjacente (que sera entéao
ignorado). Nas faixas de uso geral (as 2 faixas a direita, ignorando obstrugdes a
esquerda) e especial (faixa a esquerda, ignorando acessos e obstrugbes a direita), a
previsdo inicial (dados do trecho nivelado) seria algo préximo da seguinte avaliagéo:

- uso geral: V,, =754—18=73,6mi/h =117,8km/h
- uso especial: V,, = 75,4mi/h =120,6km/h
(na auséncia de efeitos de limites de velocidade). Se forem incorporadas hipoteses

conservativas sobre a influéncia da obstrucao lateral a esquerda e da restricdo no
numero de faixas (com base nos critérios do HCM/1997,2000), tem-se ent&o:

- uso geral: V,, =75,4-18-4,5=69,Imi/h =110,6km/h

- uso especial: \N/FL =754-1,6-4,5a6,0 = 67,8a70,3mi/h =108,5a112,5km/h
(sem efeito de obstrucao lateral do grupo de faixas adjacente, com efeito para 1 faixa
igual a 2 faixas ou extrapolando nas Tabelas do HCM1997,2000 para 1 faixa). Ainda
poderia ser considerado um efeito de obstrugao lateral pela presenca do grupo de
faixas adjacente ou de eventuais elementos de sinalizagdo (delineadores ou
balizadores aplicados) para aumentar a eficacia da proibicdo de transposicao das
linhas continuas nos trechos onde ha proibicdo de acesso/egresso nas faixas
especiais. Note-se também que, pelo menos longe dos trechos iniciais de faixas
especiais sem acesso continuo, pode-se adotar um fator de densidade de ramais
especifico para as faixas especiais (com seus pontos de acesso e egresso) e de uso
geral (somando 0s novos acessos e egressos das faixas especiais).

Ponderando os aspectos, sera adotado \7FL =70mi/h =112km/h em ambas (ignorando
efeitos de limites de velocidade, eventualmente reduzidos).

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 fricgdo na faixa de uso geral do congestionamento das faixas de uso geral.

Deve-se também avaliar os segmentos com a separagcado da faixa especial e com o
entrelagcamento no trecho com acesso/egresso a faixa especial (linha seccionada).

A analise da separacao de faixas corresponde basicamente em avaliar os segmentos
basicos correspondentes as vias (faixas) receptoras. Admitindo que a separacgao
ocorre em um trecho logo antes do ramal de entrada E, a densidade nas faixas de
chegada pode ser estimada com os procedimentos usuais para segmentos basicos ou

como K, = 0,0106%(veq/km/fx), tendo-se entdo K, = 0,0106.@ = 20,04veq/km/fx

(nivel de servigo D). A capacidade apds a separagao nas faixas de uso geral e de uso
especial como segmento basico € avaliada em:

- uso geral: ¢, =2400veq/h/fx = C = 2.2400 = 4800veq/h
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- uso especial: ¢, =1650veq/h/fx = C =1650veq/h
(usando a Tabela 38-14 para divisdio 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 a mesma composigao de trafego em ambas; caso contrario, com o fator
equivalente para terreno nivelado e, =1,5veq/vp, deveria ser obtido cada fator de

composigéo de trafego f,, =, com a composigéo especifica de cada grupo de faixas).
Esta é a avaliagcdo da capacidade basica em um segmento basico normal.

Na situacdo atual (sem o crescimento de demanda, com 3 faixas e sem faixa de
aceleracao), a analise do segmento com o ramal de entrada E obteve nivel de servigo
D na secado posterior ao ramal E (ndo ha avaliacdo especifica de reducédo da
capacidade pelo efeito de turbuléncia gerada pelo fluxo de entrada no ramal E). Com
a separacéao da faixa de uso especial, agora q=3448veq/h em 2 faixas de uso geral na
via principal, antes da entrada do ramal E, tendo-se entéo trivialmente q,, = 3448veq/h,

gz =1075veq/h, Km = 3,402 +0,00456.1075 + 0,0048.3448 — 0,01278.L , = 24,85veq/km/fx

4523

(22veq/kmfx para nivel de servigo D), Mg = 0,321+O,0039.e[mj —0,004.(%} =0,68,

¥V, =V, = Vi — (Vi —67)Mg =112-(112-67)0,68 =81.4km/h  (minimo 102km/h para

22veq/km/fx) e K = % =55,57Tveq/km = 27,78veq/km/fx (nivel de servico E). Pelo

2
menos a provisdo de uma faixa de aceleragédo com mais de 225m seria recomendada
(melhor a adicdo de uma faixa de entrada na via receptora com o ramal E).

Mas a analise com a introducdo da faixa especial a esquerda, atraindo a demanda de

250v/h (ou 268veqg/h do ramal E), pelo efeito de entrelacamento cruzado, reduziria a

capacidade no segmento apos o ramal de entrada E de
Crp — 8957+ 2,52./n[268]-0,004767.500 + 0,2967.2

100
tendo-se C = (1-0,0334).4800 = 4639,6veq/h e C = (1—0,0334).4464,0 = 4314,8v/h (ainda
suficiente para escoar o fluxo atual). Nao ha recomendacgéao para alocar esta mudancga

nas condi¢des de fluxo em alteragdes de velocidade e/ou densidade, ndo sendo entéo
possivel detalhar o efeito em termos de variaveis de qualidade ou nivel de servigo.

=0,0334

Além disso, se a 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), havera o efeito de
friccdo na faixa de uso especial. A redugao de velocidade na faixa de uso especial é o

efeito decorrente da friccdo. Para q; =1150veq/h/fx, no segmento com o ramal de
entrada E, a velocidade prevista sem ou com o efeito de friccdo é
V =112-3,2-0,001232(1150 - 600)"* =100,3km/h ou

V =112-3,2-0,001232.(1150 - 600)"* — 0,00002336.(1150 — 600)’ = 93,3km /h
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(a segunda previsao seria, em principio, adotada). Nao ha efeito previsto de redugéo
de capacidade (o valor adotado é conservativo).

Para avaliar a operacgao do entrelagamento no segmento de acesso/egresso a faixa de
uso especial, com extensdo de 1000m (L, =L, =1000m ), admitindo que ha apenas o
fluxo de entrada (250v/h ou 268veq/h, visto que ndo ha informacdo sobre saidas
adiante, que teriam de ser somadas ao fluxo entrelagante se estivessem presentes),
tem-se q, =268veq/h,q, =5673veq/h,q,, =5673 -268 = 5405veq/h obtendo-se

R = 268 i 5673

=4,72% e :T:1891veq/h/fx no entrelagamento, com uma

configuragdo que corresponde a LC. =LLC,. =1LN,, =2. Adotando novamente
\N/FL =70mi/h =112km/h (nas 3 faixas da seg¢do do segmento com entrelagamento),

tem-se Crwr = 2400veq/h/fx Ay =0 (porque
L =1000m > L,,, = 17461+ 0,0472)"° —477.2=926m) e C, =3.2400 = 7200veq/h, que é
a previsao de capacidade (porque EWL =2400veq/h para N, =2 indica que

Cy = % =50847veq/h n&o é limitante nas condigbes admitidas). No caso, tem-se
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
LC, =268+191,6 +2315,6 =2775,2mf /h (na quase totalidade opcionais),
0,789
2775,2 2 ’ ~ 112-24
o= 15,2 _ 2,78, 1, =0,226. 278 =0,1981 e V, =24+——=97,5km/h para
1000 ,28 1+0,1981
o fluxo entrelagante. Para o fluxo nédo entrelacante, obtém-se

V., =112-0,0115.268—-0,0077.1891 = 94,4km/h (menor que V, e potencialmente
inconsistente mas também indicando boa velocidade de operagao). Considerando

ambos, tem-se K = @ +w =60,0veq/km e V= @ =94,5km/h (mas o nivel de
97,5 944 60,0
servico também passa a D porque sz = 62’0 =20,0veq/km/fx no entrelagamento).

Por fim, para q; =1418veq/h/fx apds o segmento de acesso/egresso, a velocidade
prevista sem ou com o efeito de friccao é

V =112-3,2-0,001232(1418 - 600)"* = 94,km/h ou

V =112-3,2-0,001232.(1418 — 600)"* — 0,00002336.(1418 — 600)’ = 78,4km/h

(agora a primeira previsdo seria, em principio, adotada). Novamente ndo ha efeito
previsto de redugao de capacidade (o valor adotado é conservativo).

Em resumo, as conclusdes sao similares as obtidas sem a implantag¢ao da faixa de uso

especial mas a condicdo de operagao tem uma piora prevista. O ponto mais delicado
€ novamente a necessidade da faixa adicional junto ao ramal de entrada E.
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