Engenharia de Trafego

Procedimento do U.S.HCM/2010

= Tipo de configuragio:

Incorporagdo em ramais: com 1 faixa (isolada ou combinagdes simples)
com 2 faixas (ver Figura 13-3, 13-14)
ligacdes de acesso: influéncia 450m (1500ft) apos o acesso
procedimento basico para acessos a direita
Incorporacao principal:  de 2 vias onde N=N-1 faixas (2 faixas =1)
segmento normal se faixas preservadas
(pode haver também adic&o de faixas)

Separagcdo em ramais: com 1 faixa (isolada ou combinag¢des simples)
com 2 faixas (ver Figura 13-3, 13-15)
ligacdes de egresso: influéncia 450m (1500ft) antes do egresso
procedimento basico para saidas a direita
Separacéo principal: para 2 vias onde N = N+1 faixas (1 faixa = 2)
segmento normal com faixas preservadas
(pode haver problemas com eliminagéo de faixas)

Se as areas de influéncia de ligagdes adjacentes estiverem superpostas,
deve-se analisar ambas como independentes e
adotar a pior estimativa para o segmento com superposi¢cao

= Medida de eficacia:

na via expressa: densidade nas faixas laterais K,, = D, (Tabela 13-2)
também a velocidade V,, =S, como medida secundaria

funcdo do volume nas faixas laterais a direita (Figura 13-3,5)

dr1o = Vi, Paraligacao de acesso

q,, = V,, para ligagédo de egresso

(dpns = V,nq Paraligagéo expressa a esquerda)
procedimento basico para acessos/egressos a direita ...

a esquerda, apenas faixa N seria afetada (mais a esquerda)
também aplicavel em rodovia de multiplas faixas/pista auxiliar

na via de ligagao: volume (acesso ou egresso) por faixa (Tabela 13-10)
também a velocidade de trafego na ligagao

na jungao com via expressa ou rodovia de multiplas faixas/pista auxiliar:
capacidade e volume (acesso ou egresso) por faixa (Tabela 13-8,9)
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FIGURA 13-1. Tipos de Ramais de Ligagdo e Area de Influéncia - HCM/2010

1,500 ft — " 5 1,500 ft

{a) Merge Influence Area (b) Diverge Influence Area

FIGURA 13-3. Extensao das Faixas de Aceleragao e Desaceleragao - HCM/2010

(c) Parallel Deceleration Lane (d) Tapered Deceleration Lane

FIGURA 13-5. Parametros Basicos de Ramais de Ligagao e Area de Influéncia - HCM/2010

Vo

- 1,500 ft —— 1,500 f——=

Obs: Na notagdo do HCM/2010, o fluxo q ¢ V, a velocidade V ¢ S e a densidade K ¢ D (D também ¢ usado para distancia).
- gr (VF), fluxo total na via expressa aproximando area incorporagéo/separagéao (veq/h);
- gr (VR), fluxo total nos ramais (veqg/h);
- La ou Lp, extenséo total da faixa de aceleragado ou desaceleragao (m);
- Ver (Skr), velocidade de fluxo livre no ramal, no ponto incorporagao/separagao (km/h).

- qu (Vu), fluxo total no ramal adjacente a montante (veqg/h);
- go (Vb), fluxo total no ramal adjacente a jusante (veq/h);
- Lup, distancia total até o ramal adjacente a montante (m);
- Lpn, disténcia total até o ramal adjacente a jusante (m).
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= Procedimento de analise:

VH
(fatores do segmento antecedente)

fluxos basicos: = ————
17 FPH 1, -f,

fluxos nas faixas laterais (configuragdes basicas: ligagbes em 1 faixa)

- incorporagao: q,, = pyy-dr (ver Figura 13-5)
verificagdo de capacidade (ver Figura13-5, Tabelas 13-8,9,10)
faixa lateral q,, =, +Jx
secdo de confluéncia q;, = q; +q;
- separagao: q,, =qy + Prp-(qr —qx) (ver Figura 13-5)
verificagdo de capacidade (ver Figura 13-5, Tabelas 13-8,9,10)

faixa lateral q,
secdo de confluéncia qpq,qx (qf)

verificacdo do fluxo médio nas faixas externas qg,, = %: Jion < 1,5.% ?%

o

€ Ja <2700 veq/h/fx (observados fluxos até 2998 veq/h/fx); sendo ajustar!

verificacdo de nivel de servigo: nas faixas da sec¢ao principal adjacentes aos ramais ...

previsdo de densidade K,, =K, (=D, ) (ver Tabela 13-2, NS A a E, F se Q>C!)

- incorporacgao: Kg= 3,402 + 0,00456 qr+ 0,0048 g2 - 0,01278 La (veq/km/fx)
- separacgao: Kr = 2,642 + 0,0053 g2 - 0,0183 Lp (veg/km/fx)
previsdo de velocidade V,, =V, e V, =V, (ver Tabela 13-11,12)
velocidade de fluxo livre V. =V,, na via
V. No ramal ...
velocidade média na via (todas as faixas):
Ariz + doa-No  separagao: V =

incorporacgéo: V = — = =
dri2 +‘10A- N 12 +qOA'N0

Vi \Y Ve v,

[}

Q1

12 T qoa-N,

0!

|
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TABELA 13-2. Nivel de Servigo para Segmentos de Ligacao
com Incorporacgao e Separacao - HCM/2010

Nivel de Servigo

Maxima Densidade

Comentarios

<

m m O O W >»

10veq/mi/fx (6 veq/km/fx)

>10 - 20veqg/mi/fx (6 — 12 veq/km/fx)
>20 - 28veqg/milfx (12 — 17 veq/km/fx)
>28 - 35veq/milfx (17 — 22 veq/km/fx)

>35veq/mi/fx (22 veq/km/fx)

Demanda>Capacidade

Operacao sem restricdes
Manobras de incorporagdo/separagéo perceptiveis para condutores
Velocidade tem redugao nas areas de influéncia
Turbuléncia na area de influéncia torna-se uma interferéncia
Turbuléncia percebida por virtualmente todos os condutores

Formame-se filas nos ramais e na via expressa

TABELA 13-11. Modelos para Previsdo de Velocidade em Areas de Influéncia de
Ramais Expressos de Entrada - HCM/2010

ITEM

EQUACAO OU VALOR

Ramal de Entrada com Faixa

Simples, Fluxo Estavel

V (km/h) na area de influéncia: \NIR = \NIFF - (\NIFF - 67)MS

Ms=0,321 + 0.0039€

(qri2 /1000)

-0,0041 (Ly Vi / 1000)

o

V (km/h) nas faixas externas: Ton = dr — (N, faixas externas)
NO

V, = Vi, doa < 500pc/h,

V, = Vi —0,0058(q, —500),500 < o, < 2300pc/h

V, =V, —10,5-0,0096.(7,,, —2300), G, > 2300pc/h

TABELA 13-12. Modelos para Previsdo de Velocidade em Areas de Influéncia de
Ramais Expressos de Saida - HCM/2010

ITEM

EQUAGAO OU VALOR

Ramal de Saida com Faixa Simples, Fluxo Estavel

V (km/h) na érea de influéncia: V, =V, — (\7FF - 67)Ms

M;s=0,883 + 0,00009 gr - 0,0081 Ver

V (km/h) nas faixas externas: aOA — aF — qlz (N, faixas externas)
NO

V, =1,097.V,, G5, <1000pc/h

V, =1,097.V,; —0,0062.(g,,, —1000), g, >1000pc/h

Obs: Na notagdo do HCM/2010, o fluxo q ¢ V, a velocidade V ¢ S e a densidade K ¢ D.
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TABELA 13-8. Capacidade na Jung¢ao de Ramais e Vias Expressas - HCM/2010

Velocidade Fluxo Livre da Via Capacidade (veg/h) * Fluxo Maximo Desejavel | Fluxo Maximo Desejavel
No.de faixas (no sentido considerado) na Incorporagao na Separagao
( ~ )** ( i~ )**
Vir ) 3 4 4 Qri2 >
270 mi/h (112 km/h) 4800 7200 9600 2400/fx 4600 4400
65mi/h (104 km/h) 4700 7050 9400 2350/fx 4600 4400
60mi/h (96 km/h) 4600 6900 9200 2300/fx 4600 4400
55mi/h (88 km/h) 4500 6750 9000 2250/fx 4600 4400

Obs.: *Se superada, Nivel de Servigo ¢ F; ** Se superada, Nivel de Servigo ndo ¢ F mas pode ser pior que previsto

TABELA 13-9. Capacidade na Jungao de Ramais de Alta Velocidade e Rodovias de
Multiplas Faixas e Pistas Auxiliares Coletoras-Distribuidoras - HCM/2010

Velocidade Fluxo Livre da Via Capacidade (veq/h) Fluxo Maximo Desejavel na | Fluxo Maximo Desejavel na
No.de faixas (no sentido considerado) Incorporacgao Separagao
( N )** ( ~ )**
Vi 5 3 o3 Jri2 di2
260 mi/h (96 km/h) 4400 6600 2200/fx 4600 4400
55mi/h (88 km/h) 4200 6300 2100/fx 4600 4400
50mi/h (80 km/h) 4000 6000 2000/fx 4600 4400
45mi/h (72 km/h) 3800 5700 1900/fx 4600 4400

Obs.: *Se superada, Nivel de Servigo é F; ** Se superada, Nivel de Servigo ndo é F mas pode ser pior que previsto

TABELA 13-10. Capacidade Aproximada para Vias de Ramais Expressos - HCM/2010

Velocidade Fluxo Livre do Ramal

VFR

Capacidade (veg/h)

Ramais de faixa simples

Ramais de 2 faixas

>50 mi/h (80 km/h)
>40 - 50mi/h (64-80 km/h)

>30 - 40mi/h (48-64 km/h)
>20 - 30mi/h (32-48 km/h)
<20mi/h (32 km/h)

2200
2100
2000
1900
1800

4400
4100
3800
3500
3200
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INCORPORACAO:

Tabela 13-6. Equagdes de Previsao de q;; para Ramais de Entrada - HCM/2010

2faixas/sentido EQO Ppy = 1,00

3faixas/sentido EQ1 Ppy = 0,5775 + 0,000092 L,
EQ2 Ppy = 0,7289 - 0,0000135 (g + gr) - 0,002048 Vix +0,00021 Ly
EQ3 Py = 0,5487 + 0,0801 qp / Lon

4faixas/sentido EQ 4a Py =0,2178 - 0,000125 gr + 0,05887 L, / Vig se qr / Vir<45/km
EQ 4b Ppy =0,2178 - 0,000125 gy se qr / Vi>45/km

Obs: Na notagdo do HCM/2010, o fluxo q ¢ V, a velocidade V ¢ S e a densidade K é D.

Rampa analisada Rampa anterior Rampa posterior Equagédo usada
Entrada Nenhuma Nenhuma EQ1
Entrada Nenhuma Entrada EQ1
Entrada Nenhuma Saida EQ3ou1
Entrada Entrada Nenhuma EQ1
Entrada Saida Nenhuma EQ2ou1
Entrada Entrada Entrada EQ1
Entrada Entrada Saida EQ3ou1
Entrada Saida Entrada EQ2ou1
Entrada Saida Saida EQ3,20u1*

Obs: Equagao 1 para ligagdo isolada ou com ligagdo anterior de entrada e/ou ligagdo posterior de entrada, equagdo 2 para ligagdo anterior de saida existente, equagéo 3 para
ligagdo posterior de saida existente. Usar sempre Pryy = 1,00 para via de 4 faixas (2/sentido) e equagdo 4 para via de 8 faixas (4/sentido).
* Quando existem ligagdes adjacentes de saida anterior e posterior em vias de 6 faixas (3/sentido), a equagdo 2 seria usada para considerar o efeito do ramal anterior se

LUP < LEQZ = 070652(aF + qR )+ 07444LA + 9,9670{111; - 732m (caso contrario seria usada a equagdo 1) ¢ a equagdo 3 seria
dp

usada para considerar o efeito da ramal posterior se L DN < L EQ3 = (caso contrario seria usada a equagdo 1). O uso da

0,3595+0,001151.L ,

equagdo 1 indica que ndo ha efeito dos ramais adjacentes. Se as equagdes 2 e 3 tiverem de ser aplicadas (isto ¢, ambos os ramais adjacentes tiverem influéncia relevante),

recomenda-se adotar o maior valor de Py entre os previstos pelas equagdes 2 e 3. Em suma, PFM = méX {PFMI . PFMZ 5 PFM3 } .
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=> Casos especiais de acesso:
rampas de 2 faixas: Laetr € Lqet (ver Figura 13-14)
Acesso: Laesr = 2.La1 + Las

- Para vias expressas de 2 faixas, Pry = 1,000.
- Para vias expressas de 3 faixas, Pry = 0,555.

- Para vias expressas de 4 faixas, Pry = 0,2009.

FIGURA 13-14. Geometria Tipica de Ramais de Acesso com 2 Faixas - HCM/2010
le— 1,500& | s .‘
; |

Obs: Na notagdo do HCM/2010, o fluxo q ¢ V, a velocidade V ¢ S e a densidade K é D (D também ¢ usado para distancia).
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area de incorporacao (ver Figura 13-18)
2 faixas = 1; N = N-1
ou faixas preservadas N

analise das seg¢bes que chegam e que sai
(despreza o efeito da turbuléncia)

eliminacao de faixas (N = N-1): mesmo procedimento
geometria especial (analise especifica)

FIGURA 13-18. Exemplos de Incorporagdes Principais - HCM/2010

(a) Major Merge with One Lane Dropped (b) Major Merge with No Lane Dropped
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SEPARAGAO:

qi2=qr * (gr - qr)-Prp

Tabela 13-7. Equagodes de Previsao de q;; para Ramais de Saida - HCM/2010

2faixas/sentido EQ.9 Prp = 1,00
3faixas/sentido EQS5 Pyp = 0,760 -0,000025 g - 0,0000046 qx
EQ 6 Pgp = 0,717 - 0,000039 g + 0,184 qu/ Ly»  se qu/ Luyp[m]<0,656**
EQ7 Pyp = 0,616 - 0,000021 g + 0,0380 qp / Lo
4faixas/sentido EQ 8 Pyp =0,436

Obs: Na notagdo do HCM/2010, o fluxo q ¢ V, a velocidade V ¢ S e a densidade K é D.
** sendo usar equagdo (5); corregdo adicionada em janeiro/2013.

Rampa analisada Rampa anterior Rampa posterior Equacao usada

Saida Nenhuma Nenhuma EQ5
Saida Nenhuma Entrada EQ5
Saida Nenhuma Saida EQ7o0ub
Saida Entrada Nenhuma EQ6oub
Saida Saida Nenhuma EQ5
Saida Entrada Entrada EQ6oub5
Saida Entrada Saida EQ7,60ub”
Saida Saida Entrada EQ5
Saida Saida Saida EQ7o0ub

Obs: Equagao 5 para ligagdo isolada ou com ligagdo anterior de saida e/ou ligagdo posterior de entrada, equagdo 6 para ligagao anterior de entrada existente, equagéo 7 para
ligagdo posterior de saida existente. Usar sempre Ppp = 1,00 para via de 4 faixas (2/sentido) e equagio 4 para via de 8 faixas (4/sentido).
* Quando existem ligagdes adjacentes de entrada anterior e de saida posterior em vias de 6 faixas (3/sentido), a equagdo 6 seria usada para considerar o efeito do ramal

du
0,2329 + 0,000075.4, — 0,00025.q
_ o
BT 377 -0,000105.G, —0,00121.9,

da equagdo 5 indica que ndo ha efeito dos ramais adjacentes. Se as equagdes 6 e 7 tiverem de ser aplicadas (isto é, ambos os ramais adjacentes tiverem influéncia

anterior se LUP < LEQ6 =

(caso contrario seria usada a equagdo 5) ¢ a equagdo 3 seria usada para

considerar o efeito da ramal posterior se L DN < (caso contrario seria usada a equagdo 5). O uso

relevante), recomenda-se adotar o maior valor de Pgp entre os previstos pelas equagdes 6 ¢ 7. Em suma, PFD = max {PFD 59 PFD6 . PFD7 } .
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=> Casos especiais de egresso:
rampas de 2 faixas: Laesf € Lqett (ver Figura 13-15)
Egresso: Lpetr=2.Lp; + Lo
q), = Qe+ (Qr —qr)-Pro.
- Para vias expressas de 2 faixas, Prp = 1,000.
- Para vias expressas de 3 faixas, Prp = 0,450.
- Para vias expressas de 4 faixas, Prp = 0,260.

FIGURA 13-15. Geometria Tipica de Ramais de Egresso com 2 Faixas - HCM/2010

- 1,500 ft - #

Obs: Na notagdo do HCM/2010, o fluxo q ¢ V, a velocidade V ¢ S e a densidade K ¢ D (D também ¢ usado para distancia).
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areas de separacéo (ver Figura 13-19)
1 faixa = 2; N = N+1
ou faixas preservadas N

analise das seg¢des que chega e que saem
(despreza o efeito da turbuléncia)

K= 0,0106.% para todas as faixas que chegam

(equivale a V = 94,3km/h, velocidade média)

adicao de faixas (N = N+1): mesmo procedimento
geometria especial (analise especifica)

FIGURA 13-19. Exemplos de Separagoes Principais - HCM/2010

(a) Major Diverge Area with No Lane Addition (b) Major Diverge Area with Lane Addition
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=> Casos especiais: mais de 4 faixas e acesso ou egresso a esquerda

acesso OuU egresso.

vias com + 4 faixas: q, =q-q ...
rampa do lado esquerdo: gnn-1 = f.q12

no restante, o procedimento de analise € o mesmo ...

TABELA 13-17a. Determinacao de qs; para Ramais de Entrada
em Via Expressa de 10 Faixas (5/sentido) — HCM/2010

Fluxo Total na Via Expressa, qr (pcph)

Fluxo na faixa 5, qs (pcph)

Ramais de entrada

>8500
7500-8499

6500-7499
5500-6499

<5500

2500
0.285.q;
0.270.q
0.240.q;
0.220.q;

TABELA 13-17b. Determinacgao de gs para Ramais de Saida
em Via Expressa de 10 Faixas (5/sentido) - HCM/2010

Fluxo Total na Via Expressa, qr (pcph)

Fluxo na faixa 5, qs (pcph)

Ramais de saida

>7000
5500-7000

4000-5499
<4000

0.200.q;

0.150.q;

0.100.qs
0

TABELA 13-16. Fator de Ajustamento para Ramais a Esquerda — HCM/2010

Numero de Faixas

Fator de Ajustamento para o Fluxo Adjacente

(por sentido)

Ramais de acesso

Ramais de egresso

2
3
4

1,00
1,12
1,20

1,00
1,05
1,10
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Comentarios sobre o Procedimento do U.S.HCM2010

= modelos e procedimentos sdo essencialmente os mesmos do HCM/2000 ...
= mantém principais vantagens dos procedimentos anteriores do HCM 97 a 2000:

. reconhece o efeito das variaveis principais, de forma preliminar;

. permite estimar variaveis de operacéao (velocidade e densidade);

. distingue distribuicdo do fluxo e condigbes de operagao nas faixas adjacentes;
. transforma demandas em fluxos basicos equivalentes (pico de 15 minutos).

= deficiéncias comuns aos procedimentos anteriores do HCM:

. analisa operacgao para fluxos basicos equivalentes apenas
. utiliza equacdes empiricas sem justificativa tedrica clara
. ndo explicita brechas criticas e distribui¢des de velocidade assumidas.

= considera efeito na capacidade de forma preliminar, como nas versdes anteriores
= ainda ha necessidade de validagao dos procedimentos (em especial no Brasil) !

Capitulo 7. Fluxo Continuo — Métodos Praticos 13



