Engenharia de Trafego

EXERCICIO:BALANCEAMENTO ESTRUTURAL I

Rodovia de acesso a Sdo Poli: 3 faixas com 3,30m
acostamento com 2,40m e canteiro com 1,80m,
terreno nivelado e velocidade de projeto 100km/h.

Examinar a situagéo seguinte: volume de projeto 2000 v/h (15% de pesados)
(adotar FPH=0,80 e usuarios habituais)
trecho com ocupagédo média (suburbana)

Trechos problematicos:

- trecho sinuoso em que ha dispositivos de contencgao (defensas), no canteiro
central a 0,60m da faixa de rolamento e apds o acostamento a 2,40m

- transposicado da rodovia por viadutos da rede viaria urbana, com vao
util de 11,40m entre pilares (face a face)

- trecho em aclive com inclinagao de 3% e extensao de 1,6km (1 mi),
com velocidade final dos pesados medida de 56km/h (35mi/h);

- trecho em aclive adicional com inclinagao de 2% e extensao de 0,8km (1/2mi)
com velocidade final dos pesados medida de 48km/h (30mi/h);

- trecho final em declive com inclinagéo de 2% e extensao de 2,4km (1 1/2mi)
com velocidade final dos pesados medida de 80km/h (50mi/h).

Pede-se determinar:
¢ 0 nivel de servico em um trecho normal da via (sem obstrucdes laterais e aclive);

e as alteragdes na secgao transversal que poderiam compensar o efeito das
obstrucdes laterais e do aclive para harmonizar a operacao da via.
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SOLUCAO:

Nao ha medida da velocidade de fluxo livre na via. Usar estimativa do HCM/2010.

Nos trechos normais ha apenas efeito da largura reduzida das faixas e da presenca
dos veiculos pesados, em um ambiente com ocupacgao suburbana:

- largura de faixa de 3,30m (11ft): F, =19mi/h =3,0km/h (Tab14-8);

- inexisténcia de obstrucdes laterais: ha canteiro central, acostamento tem 2,40m (8ft);
- densidade de ocupacédo: 20/milha (suburbano), F, = 5,0mi/h =8,0km/h (Tab14-11).

- valor basico inicial: fungédo da velocidade de projeto para estimativa da velocidade de
fluxo livre em rodovias (HCM/2000 sugeria um valor basico inicial de 60mi/h ou 96km/h
na versao original e de 100km/h ou 62,5mi/h na versdo métrica): adota-se 100kmh;

-V, =625-19-5,0=556mi/h (ou V,, =100-3,0—-8,0 = 89,0km/h ).

HCM/2010 recomenda nao interpolar (seria usada a curva para \NIFL =55mi/h).
Recomendacdo inadequada: curva interpolada, a capacidade, por faixa e total, é

¢ =21 12V hix © C = 6336 h (sem interpolar, capacidade seria de 2100veq/h/fx).
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Fator equivalente para veiculos pesados: terreno nivelado é e=1,5 (Tab14-12).
Fator de composicéo de trafego pode ser estimado como:

1
P =0,15,e0 =15, =—— T 1):0,93% .
) . I cq

Entdo, capacidade nos trechos normais é: C = fVP.E =0,93.6336 =5892,5v/h.
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Demanda, considerando o fluxo do periodo de 15 minutos mais carregado (FHP=0,80):

2000 3 2500 B veq , .
250041 0 % =896,1 A.fx’ nivel de servico B

(segundo a Figura 14-5, até cerca de 1050 V¢4 (g

Secao com dispositivos de contencdo: somente as defensas no canteiro central tém
efeito de obstrucao lateral (as defensas a direita estdo a mais de 1,80m) e a distancia
total as obstrugdes laterais € d,=0,6+1,80=2,40m8ft)=F, =09mi/h=14km/h (na
Tab14-9), que corresponde a uma reducao adicional da velocidade de fluxo livre para
V. =556-0,9=547mi/h (ou V, =89,0-1,4=87,6km/h). O efeito da sinuosidade
nao é considerado (entre outros efeitos eventualmente relevantes, como qualidade do
pavimento, interferéncias laterais ou fiscalizagdo de velocidade).

Secao com o viaduto: obstrucdes laterais, de ambos os lados, distancia das faixas de

rolamento d, = M =0,75m.. d, =1,5m(5ft) = F, = 1,5mi/h = 2,4km/h (Tab14-9),

que corresponde a uma reducao adicional da velocidade de fluxo livre para
V. =556-15=>54Imi/h (ou V,, =89,0—2,4 =86,6km/h).

Sem utilizar curva de operacéao interpolada, o efeito previsto seria nulo e indistinguivel
em ambos os casos (novamente V. =55mi/h). Naturalmente o efeito previsto é
reduzido mas com interpolacdo a previsdo da capacidade é: no primeiro caso

G =2004" e C=6282"*/ ou C=58357v/h (redugdo de cerca de 1,0%

apenas) e no segundo caso no primeiro caso ¢, :2082\/*"1th e C~3=6246V°‘11h ou
C =5808,8v/h (redugao de cerca de 1,5% apenas).
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Velocidade menor implica em maior densidade e manter nivel de servico B exige um

veq

volume menor que cerca de 950 h.fx > © due é satisfeito na situacao atual.

Note também que uma secédo com 3 faixas de 3,60m seria melhor junto aos viadutos

pois d, = 11,40-3-3,60 =0,3m .. d; =0,60(2ft) = F, =2,8mi/h (<1,9+1,5mi/h devido ao
2

efeito conjunto de largura restritiva e obstrugdo lateral na situagcédo existente). Esta
seria uma pequena compensacao pelo efeito da obstrucao lateral.

As principais questdes discutiveis aparecem, no entanto, com mais clareza adiante.

Primeiro trecho em aclive (i=3% e L=1,6km=1mi):

- o fator equivalente para os veiculos pesados obtido diretamente da Tab14-13 (para
caminhbes com mesma relagcdo peso/poténcia das vias  expressas
75a90kg/kW=125a150lb/HP; HCM1997,2000: 167Ib/HP=100kg/kW para rodovias) com

pve =15%, tendo-se e, =1,5=f :0,93veqV , mantendo a avaliagéo feita para o

trecho normal C=5892,5v/h (concluindo que o primeiro trecho em aclive ndo afeta
significativamente os veiculos pesados pois este é o fator equivalente em nivel).

Esta conclusdo é bastante diferente da obtida com as versdes anteriores. Com o
HCM/85 ou o HCM/97 ter-se=ia e, =4..1f, =0,69:>C:4264% e, entdo,

_ 2500
9= 30,69

=1208"°4 h fx (que indicaria uma piora do nivel de servigo para C).

Trechos seguintes: o fator equivalente para os veiculos pesados nao pode ser obtido
diretamente da Tabela 14-13 pois a operacédo € influenciada pelo trecho anterior.
Obter a rampa simples equivalente a partir das curvas de operagdo dos veiculos
pesados, acumulando os efeitos sobre a velocidade final dos veiculos pesados nos
trechos sucessivos, é o melhor procedimento (o HCM/2010 permite usar a rampa fisica
média i=h/L do trecho todo, quando L<1,2km ou i<4%). O HCM/2010 fornece curvas de
operagao dos veiculos pesados para relagdo peso/poténcia de 120kg/kW=200 Ib/HP.

Segundo trecho: aclive (i=2% e L=0,8km=1/2mi)

- velocidade no final do primeiro aclive (L=1,6km=1mi=5280ft, para i=3%) é 39mi/h;

- posicao na entrada do segundo trecho em aclive (para i=2%) corresponde a 3050ft;

- velocidade no final do segundo aclive (L=+0,8km a 5690ft na curva i=2%) é 40mi/h;

- rampa simples equivalente (L=1,6+0,8km=7920ft e velocidade 40mi/h) é i=2,6%;

- ey, =2 na Tab14-13, com L=1 1/2mi (2,4km) e i=2,6%, e obtém-se f,, =0,87.

- no final do segundo aclive, a capacidade é C =0,87.6336 = 5509,5v/h (6,5% menor).
2500

, _ =~ _ veq . . , .
Também, tem-se q; —3.0,87 9578 Afx’ ainda no limite do nivel de servigo B.
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A aplicacdo do procedimento para declives néo € claramente recomendada.
A utilizagcdo dos valores para declives simples (Tab14-15) é também inadequada.
Portanto, o mesmo procedimento seria a alternativa naturalmente recomendada.

Terceiro trecho: declive (i=2% e L=2,4km=1 1/2mi):

- velocidade no final do segundo aclive de 40mi/h é utilizada;

- posicao na entrada do terceiro trecho em declive (i=-2%) corresponde a 950ft;

- velocidade no final do declive (L=+2,4km a 8870ft para i=-2%) € de 60mph;

- rampa simples equivalente (L=2,4+2,4km=3mi=15840ft) e velocidade 60mph & i=0%;

- e, =1,5 na Tab14-13, com L=3mi (4,8km) e i=0%, e obtém-se f, =0,93.

- o final do terceiro trecho, mantém a avaliagdo para o trecho normal C =5892,5v/h, e
2500

tem-se q, = 003" 896,1V6%fx, com nivel de servico B.

Note que a velocidade prevista para o final do declive (60mi/h) & incompativel com a
estimativa da velocidade de fluxo livre da via (55,6mi/h). As curvas de operagao é
usada como uma curva nocional, ndo real, apenas para obter a rampa equivalente
(mas nao para prever a velocidade efetiva de operagéo) em fungéo das diferengas nas
velocidades observadas no inicio dos trechos e da relacdo peso/poténcia.
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Com a hipétese de que as velocidades previstas sdo a informacao mais importante, é
possivel considerar a velocidade final dos veiculos pesados observada em campo.
- hipétese: mesma velocidade final do veiculo pesado=>mesmo fator equivalente ...

No final do primeiro trecho: velocidade dos veiculos pesados € 56km/h=35mi/h
- perda de velocidade para 35mi/h em 1mi (5280ft) corresponde a rampa equivalente
de i, =3,5%, e, =2 (Tab14-13), f, =0,87 e capacidade C=0,87.6336 = 5509,5v/h

.~ 2500 veq . . .
(6,5% menor). Também q; = 3087 9578 Afx , ainda do nivel de servigo B.
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No final do segundo aclive: velocidade dos veiculos pesados € 48km/h=30mi/h
- perda de velocidade para 30mi’/h em 1,5mi (7920ft): rampa equivalente de
i, =42%..e, =3,0 (Tab14-13), f =0,77 e a avaliagéo € qualitativamente distinta. A

estimativa de capacidade da rodovia é reduzida para C=0,77.6336 =4878,7v/h (23%

~ 2500 : - , :
menor)e q; =——— =1082 Ve%f , mas ainda no limite do nivel de servigo B.
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No final do terceiro trecho: velocidade dos veiculos pesados € 80km/h=50mi/h
- perda de velocidade para 50mi/h, de arraste, em L=4,8km (15840ft): rampa
equivalente i, =12%..e.,, =15 f =093, e capacidade C=5892,5v/h, tendo-se

~ 2500 _ 396

"3.0,93

,lve%fx, com nivel de servico B.
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Aspecto critico: HCM/2010 seguiu o HCM/2000 ao reduzir de forma significativa os
fatores equivalentes dos veiculos pesados, em relagcdo ao HCM/85 e HCM/97.

Outra questao mais tedrica (fundamental) decorre de considerar que a alteragao nos
valores recomendados para os fatores de equivaléncia, corresponde a uma mudanca
de critério de equivaléncia introduzida no HCM/2000 e mantida no HCM/2010, que
passou a ser a densidade de trafego (compativel com o critério de nivel de servigo). O
critério anterior era o nivel de utilizagdo da capacidade (Q/C).

Problema do procedimento recomendado para rodovias de multiplas faixas (assim
como para vias expressas): trocar o critério ao invés de manter dois critérios (um para
densidade de trafego e outro para nivel de utilizagdo da capacidade).

Relacionada com outra deficiéncia do HCM/2010 (herdada das versdes anteriores): a
impossibilidade de prever a velocidade de trafego na via com trafego misto.

Interpretagéo: equacdes de continuidade em trafego misto (q=K.V) e equivalente
(4 =K.V) fornecem uma decomposicdo do fator de composicdo de trafego em dois
componentes:  q=fy,.q = (g .hVP.XIZ.\N/): KV, onde g,=f,=>K=g,K e
h, =fy, = V=h,.V com fatores equivalentes distintos (para densidade e fluxo).

Exemplo: primeiro aclive (seria similar nos demais)

- o fator equivalente para o fluxo de trafego é e, =4..f,, =0,69=C :4264Vh e,
~ ~ _ 2500 veq .
entdo, q; = m =1208 Afx (correspondente a trafego de autos apenas, com base

nos fatores equivalentes do HCM/97 para utilizagdo da capacidade/fluxo de trafego);
- na curva de operagao para trafego de autos para \N/FL =55,6mi/h (segdo normal),

-~ ~ ~ 1208
A ~ _ . ¥ o veEq = ~ — veq .
obtém-se V =V, =55,6mi/h para g, =1208 Afx e, entdo, K = 56 21,7 %ni.fx’

b

- o fator equivalente para densidade de trafego seria e\, =1,5= f| =0,93 Veq , Ppara

i _ _f _ A _ A
densidade, obtendo-se K =f] .K=0,93.21,7= 20,2%111fX = 60,6%ni (com base nos

fatores equivalentes do HCM/2010 para densidade de trafego; anteriormente eram
recomendados os fatores equivalentes em nivel como puramente dimensionais);

. . . . . 2 .
- portanto, a previsdo para a velocidade em trafego misto seria V = 6?)02 =41m%

b

f
(implicitamente ha um fator equivalente para velocidade em f = f—f’ = % =0,74).
vp ’

O procedimento alternativo também precisa ser validado e fornece apenas a
velocidade média em trafego misto (ndo fornece a velocidade por tipo de veiculo). Um
procedimento consistente e validado € ainda uma necessidade, sem mencionar os
critérios adicionais para obter resultados por tipo de veiculo e utilizar dados de campo.
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