Engenharia de Trafego

Procedimento do U.S.HCM/2010

=> procedimento para faixas de uso especial (managed lanes) introduzido em 2015 !
(HOV-faixas para veiculos de alta ocupag¢ao, HOT-faixas pedagiadas, etc ...)
em vias expressas (normalmente usando faixas a esquerda na pista principal)

= procedimento de analise por grupo de faixas: faixas de uso geral e de uso especial, ...
incluindo uma caracteristica peculiar e dois tipos de efeitos de interagao:
- efeito de congestionamento gerado por restricdo de ultrapassagem em segmentos
com apenas 1 faixa e acesso restrito (condigdo usual para faixas de uso especial) ...
- efeito de fricgdo gerado pelo congestionamento das faixas de uso geral (K>35pc/In/mi),
especialmente quando as faixas de uso especial operam com 1 faixa e acesso continuo
ou restrigao parcial de acesso (isto €, sem separagéao por barreiras fisicas) ...
- efeito de entrelagamento cruzado (cross-wave) gerado pelos fluxos de entrada e saida
das faixas de uso geral que tem como origem/destino as faixas de uso especial ...

= tipologia de segmentos usual mais um tipo especifico em cada grupo (GP-ACS e ML-ACS)
para os trechos com acesso entre as faixas de uso geral e uso especial (ver Figura 38-1)

Figura 38-1. Comparagao de Tipos de Segmentos com Faixas de Uso Especial - HCM/2010
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(a) GP segment types
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(segmentos paralelos mas tipos especificos nas faixas de uso geral e de uso especial)

=> descricdo pouco detalhada dos procedimentos de andlise ...
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Engenharia de Trafego

Figura 38-4. Tipos de Faixas de Uso Especial: Acesso Continuo — HCM/2010

Acesso Continuo: separagdo por 4
sinaliza¢do demarcada por linhas
seccionadas ou linhas continuas b

simples (ndo compulsoria, na
recomendacdo do U.S.MUTCD).

Figura 38-5. Tipos de Faixas de Uso Especial: Restricdo de Acesso-1faixa — HCM/2010
Divisao em Nivel (Buffer) 1fx: [
separacdo de uma faixa especial |
intercalando sinalizacdo demarcada |
por zebrado ou linhas continuas Of 11

||
||
||

<

duplas (compulsoria na proibi¢do
de transposi¢do) e linhas
seccionadas ou simples.

Figura 38-6. Tipos de Faixas de Uso Especial: Restricdo de Acesso-2+faixas — HCM/2010
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Figura 38-7. Tipos de Faixas de Uso Especial: Barreira de Acesso-1faixa — HCM/2010
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Figura 38-2. Tipologia de Acessos a Faixas de Uso Especial (Managed Lanes) — HCM/2010

(&) At-Grade Lane Change Aocess

() Ar-Grade Ramp Access

[€) Grade-Separated Ramp Access

Figura 38-3. Entrelagamento Cruzado (Cross-Weave) no Acesso (e no Egresso) a Faixas de
Uso Especial (Managed Lanes) em Vias Expressas — HCM/2010

Figura 38-23. Ajuste da Segmentagado com Faixas de Uso Especial (Managed Lanes) em
Vias Expressas — HCM/2010
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(segmentacgao deve ser correspondente nas faixas de uso geral e especial)
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Procedimento para Vias com Faixas de Uso Especial (Wanaged Lanes):

=> Capacidade basica: funcio da velocidade de fluxo livre da via

4

C, =¢..N, onde N= n° de faixas do sentido e ¢, = f(\N/FL)
com \NIFL medido (FFS, para autos, desimpedidos) ou estimado (como em vias expressas)

curvas de operagao: dependem do tipo de faixa especial e
do efeito de friccao das faixas de uso geral

forma algébrica: V=V, —8,.q, para q, <q,, (tendo-se AV =8,4,,)
sendo V=V, —AV =B, (@, - qp )" —B>{d; — T ) PAFA Ty <, <

trés efeitos especificos de vias com faixas de uso especial:
- efeito de congestionamento com restricao de ultrapassagem em segmentos
com apenas 1 faixa e acesso restrito (condigdo usual para faixas de uso especial) ...
- efeito de fricgdo se K>35pc/mi/fx (22veq/km/fx) nas faixas de uso geral
e as faixas de uso especial tem acesso continuo ou divisdo em nivel 1fx
- efeito de entrelagamento cruzado (cross-wave) gerado pelas mudancgas de faixas
das entradas e saidas das faixas de uso geral que buscam as faixas de uso especial

capacidade reduzida: corresponde a 45pc/mi/fx (28veq/km/fx) para condigao normal
e 30pc/mi/fx (18,75veq/km/fx) com fricgao lateral ...

forma usual para obter as condicdes de operacao com veiculos padrao:

fluxo: q; = _vH em veq/h.fx (demanda equivalente ), de vias expressas

N.FHP-f,.f,
velocidade: V=f(§) em condicdes basicas, reais !,

densidade: K=% em condi¢cdes basicas, reais !
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Figura 38-11

Engenharia de Trafego

. Curvas de Operagao para Faixas de Uso Especial: Acesso Continuo —

HCM/2010
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V=V, para q, <4 =500veq/h/fx (B,

sendo, para aBP < ﬁf < Ef ) V= \NIFL -B, (?lf _aBP )al _Bz-(af _aBP )az em mi/h, ou

V=9 B q —Tup )" ~Box G — T ) em km/h, (ver Tabela 38-12)

Tabela 38-12. Parametros para Faixas de Uso Especial: Acesso Continuo — HCM/2010

7 Friccao T
Vi ¢ B (Bix) 29} B, (Bax) o, C; (vea/h/fx)
75mi/h N3o 2,46.107 (3,926.107) 25 - - 1800
(120km/h)
Sim 2,46.107 (3,926.107) 25 1,18.10° (1,888.10%) 2
70mi/h Nzo 2,12.107 (3,392.107) 2,5 - - 1750
(112km/h)
Sim 2,12.107 (3,392.107) 25 1,24.10° (1,984.10%) 2
65mi/h N3o 1,67.107 (2,672.107) 2,5 - - 1700
(104km/h)
Sim 1,67.107 (2,672.107) 25 1,31.10° (2,096.10) 2
60mi/h Nzo 1,12.107 (1,792.107) 2,5 - - 1650
(96km/h)
Sim 1,12.107 (1,792.107) 25 1,39.10° (2,224.10) 2
55mi/h N3o 4,15.107 (6,640.107) 25 - - 1600
(88km/h)
Sim 4,15.107 (6,640.107) 2,5 1,47.10° (2,352.10°%) 2
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Figura 38-13. Curvas de Operagao para Faixas de Uso Especial: Divisao em Nivel 1fx —
HCM/2010
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Solid lines indicate nonfrictional curves; dashed lines indicate frictional curves.

V. —Bo-q; em mith, ou V=V, —B,..q; em km/h, para q, <G, = 600veq/h/fx

Send0, para Gy <Gy <, V= Ve —AV =B, (@ ~ o )" =B, (G — T ) €m mith, ou

V=", AV, B (G ~Tur)" ~Boc @ ~Gur ) em km/h, (ver Tabela 38-14)

Tabela 38-14. Parametros para Faixas de Uso Especial: Divisao em Nivel 1fx - HCM/2010

v Fricgao T AV s
Vi ¢ Bo (Box) AV (AVy) B (Bix) o By (Bax) o, | ¢ (vealhifx)
75milh Nao 0,00333 (0,00533) 2,0 (3,20) 0,00090 (0,001440) | 1,4 - - 1700
(120km/h)
Sim 0,00333 (0,00533) 2,0 (3,20) 0,00090 (0,001440) | 1,4 | 1,38.10°(2,208.107) 2
70mi/h Nao 0,00333 (0,00533) 2,0 (3,20) 0,00077 (0,001232) | 1,4 - - 1650
(112km/h)
Sim 0,00333 (0,00533) 2,0 (3,20) 0,00077 (0,001232) | 1,4 | 1,46.10°(2,336.107) 2
65mi/h Nao 0,00333 (0,00533) 2,0 (3,20) 0,00061 (0,000976) | 1,4 - - 1600
(104km/h)
Sim 0,00333 (0,00533) 2,0 (3,20) 0,00061 (0,000976) | 1,4 | 1,56.10°(2,496.107) 2
60mi/h Nao 0,00333 (0,00533) 2,0 (3,20) 0,00043 (0,000688) | 1,4 - - 1550
(96km/h)
Sim 0,00333 (0,00533) 2,0 (3,20) 0,00043 (0,000688) | 1,4 | 1,66.10°(2,656.107) 2
55mi/h Nao 0,00333 (0,00533) 2,0 (3,20) 0,00022 (0,000352) | 1,4 - - 1500
(88km/h)
Sim 0,00333 (0,00533) 2,0 (3,20) 0,00022 (0,000352) | 1,4 | 1,65.10°(2,640.107) 2
6 Capitulo 7. Fluxo Continuo — Métodos Praticos




Figura 38-15. Curvas de Operagao para Faixas de Uso Especial: Divisao em Nivel 2+fxs —
HCM/2010
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V=V, para 4, < (q, variavel, B, =0)

O

sendo, para qu, <q; < ¢, V= \N’FL —Bl-(ﬁf —GBP)

1,500

2,000

em mi/h ou

V=9, B (d; ~Ts)" em km/h (ver Tabela 38-16)

Tabela 38-16. Parametros para Faixas de Uso Especial: Divisao em Nivel 2+fxs — HCM/2010

~

Friccao

\ qpp (vea/h/fx) B (Bix) (o C; (veq/h/fx)

75mi/h Nao 500 1,5 1850
(120km/h) 0,000683 (0,0010880)

70mi/h Nao 550 0,000679 (0,001086) 1,5 1800
(112km/h)

65mi/h Nao 600 0,000670 (0,001072) 1,5 1750
(104km/h)

60mi/h Nao 650 0,000653 (0,0010448) 1,5 1700
(96km/h)

55mi/h Nao 700 0,000626 (0,001002) 1,5 1650
(88km/h)

Capitulo 7. Fluxo Continuo — Métodos Praticos

7



Engenharia de Trafego

Figura 38-17. Curvas de Operagao para Faixas de Uso Especial: Divisao por Barreira 1fx —

HCM/2010
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V=V, —B,q,,0u V=V, —B,.q, emkm/h, para §, <q,, = 800veq/h/fx
seno, para Gy, <d; < T, V =Vy —~AV-B, (q; —dy )" em mi/h ou
V=9, -AV, —By (q; —dy )" em km/h (ver Tabela 38-18)

Tabela 38-18. Parametros para Faixas de Uso Especial: Divisdao por Barreira 1fx - HCM/2010

7 Friccao 7 7 =
Vi ¢ Bo (Box) AV (AV,) B, (Bi) o, | € (veqmiix)
75mi/h Nao 0,004 (0,0064) 3,2 (5,12) 0,00148 (0,002368) 1,4 1750
(120km/h)
70mi/h Nao 0,004 (0,0064) 3,2 (5,12) 0,00133 (0,002128) 1,4 1700
(112km/h)
65mi/h Nao 0,004 (0,0064) 3,2 (5,12) 0,00116 (0,001856) 1,4 1650
(104km/h)
60mi/h Nao 0,004 (0,0064) 3,2 (5,12) 0,00096 (0,001104) 1,4 1600
(96km/h)
55mi/h Nao 0,004 (0,0064) 3,2 (5,12) 0,00071 (0,001136) 1,4 1550
(88km/h)

8 Capitulo 7. Fluxo Continuo — Métodos Praticos



Figura 38-19. Curvas de Operagao para Faixas de Uso Especial: Divisao por Barreira 2+fxs

— HCM/2010
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Tabela 38-20. Parametros para Faixas de Uso Especial: Divisdao por Barreira 2+fxs —

O

sendo para Qg <q; <¢;, V= \N’FL —Bl-(ﬁf —GBP)

2,000

em mi/h ou

V=9, B (d; ~Ts)" em km/h (ver Tabela 38-20)

HCM/2010
v Fricga ol T
Ve €630 | Gy, (vea/hiix) B (Bix) o, | ¢ (veq/hitx)
75mi/h Nao 700 0,000127 (0,000203) 1,7 2100
(120km/h)
70mi/h Nao 800 0,000271 (0,000434) 1,6 2050
(112km/h)
65mi/h Nao 900 0,000563 (0,000901) 1,5 2000
(104km/h)
60mi/h Nao 1000 0,00113 (0,001808) 1,4 1950
(96km/h)
55mi/h Nao 1100 0,00215 (0,003440) 1,3 1900
(88km/h)

Capitulo 7. Fluxo Continuo — Métodos Praticos

9



Engenharia de Trafego

=> Nivel de servigo: mantém critérios gerais para vias expressas ...
critérios iguais aos do HCM2000 (menos exigentes que os do HCM/97):
A: K < 11 veg/mi/fx (7 veq/km.fx)
K < 18 veg/mi/fx (11 veq/km.fx)
K < 26 veg/mi/fx (16 veg/km.fx)
K < 35 veg/mi/fx (22 veg/km.fx)
K

< 45 veq/mi/fx (28 veq/km.fx), limite da operagao nao saturada

B:
C:
D:
E:
F: operacéo instavel (fluxo forgado)

ndo considera restricdes de geometria mas K = %T é fungéo de VFL !

= Fluxo e volume de servigo: X =(%j = q, =(%J -C e VS, =q.*-FHP

corresponde aos valores de K no diagrama fundamental (basico).

(é admitido o mesmo, em condi¢cbes basicas e condi¢des reais)

»

Condigdes basicas ideais: \Afsgj":(%j -C,.FHP (via em condicGes ideais)

ou reais: VS, =(%) -C.FHP em v/h, \fsn =(%} -ér.FHP em veg/h

NS, € o nivel de servigo que vigora para K< K, (> K, )

ou g<(gjmax e [tambem>(g)maxj
C C n C n-1

Ver Figura 38-11,13,15,17,19

(os valores de velocidade e densidade por faixa sao para condigbes basicas,
com autos apenas, e ndo sao diretamente obteniveis os valores observaveis
nas condigdes efetivas de operagao da via real, com trafego misto).

Podem ser expressos em valores diarios, considerando a composigéo horaria e
em valores bidirecionais considerando a composigéo direcional
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=> Ajuste para Entrelacamento Cruzado (Cross-Weave): reducdo da capacidade das
faixas de uso geral pelo entrelagamento cruzado gerado com as faixas de uso especial ...
ajuste deve ser aplicado quando o acesso as faixas de uso especial € intermitente ...
quando o inicio da permissao de acesso € préxima de um ramal de entrada da via.

efeito é representado por fatores de redugéo de capacidade (CRFs, similares a CAFs):

Ciue —C. C
CRF = —bxe_—ov (CAF=1-CRF=—"-)

base base

-8,957 +2,52.0n[Ge |~ Yicw Lew win +0:2967.N,
100 ’

L .w_ i, - distdncia entre o ramal de entrada adjacente (nas faixas de uso geral) e

o ponto de inicio de permissao de acesso as faixas de uso especial ...

(Low_ma © @ distancia correspondente ao ponto de término da permissdo de acesso)

ou da distancia correspondente entre o ponto de término da permisséo de egresso
das faixas especiais e o ramal de saida adjacente (nas faixas de uso geral)

(Low va © @ distancia correspondente ao ponto de inicio da permisséo de egresso)
Yiew = 0,001453/ft =0,004767/m (efeito da distancia de entrelagamento cruzado)

Jqw - fluxo de entrelagamento cruzado (veq/h), inclui o fluxo do ramais de entrada as
faixas de uso especial e das faixas de uso especial ao ramais de saida (adjacentes)
N, : no.de faixas no segmento de uso geral adjacente as faixas de uso especial

(Ver Figura 38-2)
(n&o se aplica com faixas de uso especial de acesso continuo)

normalmente as duas situagdes podem ocorrer simultaneamente (de entrada e de saida) ...
(alternativa conservadora seria aplicar dois fatores de redugao de capacidade ...)
embora a situagado usual seria ter cada efeito em segmentos distintos ...

e obtido por CRF = onde

observa que a situacao € bastante analoga ao dos entrelagamentos alternados ...
uma opcao seria obter a demanda de mudancga de faixas correspondente
e avaliar o efeito utilizando os procedimentos de analise de entrelagamentos ...

os ramais de entrada e saida, assim como entrelagamentos, especificos da via ou grupo de
faixas de uso especial também sao analisados (com os métodos usuais) ...
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Comentarios sobre a Proposta do U.S.HCM/2010

= discute um aspecto bastante interessante para aprimorar sistemas expressas:

. uso de faixas para veiculos de alta ocupacéo (e transporte publico, se aplicavel)
. uso de faixas preferencialmente expressas, pedagiadas ou nao, com uso prioritario da via

=> & uma primeira versao, baseada nos dados empiricos obtidos na rica experiéncia dos EUA

. trata de aspectos praticos relevantes da experiéncia operacional nos EUA
(permite transferir parte relevante da experiéncia dos EUA para outros paises)
. fraca base tedrica (ndo ha fundamentacéao clara para os modelos adotados) e
fraca base empirica (calibragao basicamente feita a partir de modelos de simulagéo)

=> procedimento apresentado de forma pouco detalhada, baseado no método de vias expressas:

. ndo considera efeito do no.faixas e geometria na velocidade de fluxo livre
. parece adotar mesma relagao peso/poténcia tipica e curvas de desempenho

= no entanto, o procedimento responde a uma necessidade pratica relevante ...

= vale a pena aplicar os métodos propostos de forma cuidadosa:

. sempre que possivel comparando com observagdes de campo
. sempre que necessario, calibrando modelos de simulagéo especificos.

VER EXERCICIO FAIXAS ESPECIAIS
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