Roteiro do Trabalho Pratico 2 — Analise de Fluxo Continuo
Vias Expressas e Rodovias — Métodos Praticos de Analise

1° Semestre de 2020
1) Apresentacao geral sobre o trabalho

1.1) o trabalho consiste em avaliar tecnicamente a operacdo do trecho da Marginal
Pinheiros, no contexto do tramo externo adjacente a Cidade Universitéria, afetado
de forma mais significativa pelo gargalo da Pte.Cidade Universitaria, sem a
implantagcdo da nova Pte.Projetada (no prolongamento da Av.Valentim Gentil);
complementarmente, deve ser analisada a operacdo das intersecdes nao
semaforizadas geradas pela alternativa de melhoria do acesso a Pte.Jaguaré com
a implantacdo de uma interconexdo em diamante divergente (DDI-Divergent
Diamond Interchange; veja video) com majoracao dos fluxos de trafego atraidos.

1.2) paradesenvolvimento do trabalho deve-se analisar em detalhe os dados fornecidos
neste enunciado, complementando as informacdes obtidas da sua observacdo em
vistorias de campo (incluindo recursos de imagens existentes na internet, como o
Street View do Google Earth), e avaliar a condicdo de operacdo prevista com base
nos métodos do U.S.HCM/2010 para vias expressas e rodovias e nos métodos do
DENATRAN/1984 para intersecbes sem semaforos, além de fontes
complementares (incluindo os resumos ou manuais referidos no site da disciplina,
entre outras fontes selecionadas) e das recomendacdes discutidas em classe.

1.3) o trabalho ndo precisa ser entregue (0 contetdo sera avaliado através da Prova 2).
2) Estrutura do trabalho

QUESTAO 1: Com referéncia a operacdo no trecho da Marginal Pinheiros em analise
(particularmente segmentos basicos e entrelagcamentos), avaliar 0s seguintes aspectos:

- com base diagrama unifilar detalhado abaixo, identifique os segmentos distintos que
devem ser considerados na andlise com os métodos e critérios do U.S.HCM/2010;
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https://www.youtube.com/watch?v=7GZRVDWnaiU

- com base no esquema reproduzido abaixo, obtenha as densidades de interconexdes e
ramais para o trecho adjacente a Raia Olimpica da USP; em relacdo aos trechos que
operam sem controle de acesso, obtenha as densidades de acesso correspondentes;
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Com referéncia ao trecho da Marginal Pinheiros em discusséo, considere os dados abaixo
(ver fotos seguintes), observados nos primeiros 15min do pico da manha:
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Além dos dados de fluxo e demanda fornecidos acima, existem dados obtidos para a
situacdo observada em diferentes periodos anteriores, que podem ser utilizados para

obter o padréo de composigao dos fluxos por manobra (fornecidos ou convertidos em %)
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(de forma genérica, admita uma porcentagem de veiculos pesados de 5% nos picos).

fluxos entrelacantes em %



- na estratégia de atrair parte da demanda do entrelacamento sob a Pte.Cidade
Universitaria para o entrelacamento sob a Pte.Jaguaré, admitindo que o gargalo atual € a
secdo sob a Pte.Cidade Universitéria, avalie qual a magnitude da demanda a atrair para
evitar a saturacao e ativacéo do gargalo na Pte.Cidade Universitaria com frequéncia.

- obtenha as caracteristicas fisicas necessarias para aplicar o método do U.S.HCM/2010
(use medidas tomadas no Google Earth) de analise dos segmentos como bésicos e
independentes para o trecho anterior e sob a Pte.Jaguaré e para o trecho adjacente a
Raia Olimpica da USP e sob a Pte.Cidade Universitaria; discuta como aplicar os métodos
do U.S.HCM/2010 no trecho final onde existe a divisdo em uma pista expressa e uma
pista auxiliar (Qque acomoda o entrelacamento), notando-se a curta extensédo da pista
auxiliar (apenas 100m, com uma divergéncia na saida adiante) e a reducédo de 5 para 4
faixas na pista expressa (para acomodar a entrada de 1 faixa da pista auxiliar);

- de forma similar, obtenha as caracteristicas fisicas necessarias para aplicar o método
do U.S.HCM/2010 (use medidas tomadas no Google Earth) de analise dos segmentos
com entrelagamento sob a Pte.Jaguaré e sob a Pte.Cidade Universitaria; elabore os
diagramas unifilares detalhados com a disciplina de uso das faixas (note que ambos sao
entrelacamentos compostos) e identifigue os parametros basicos de andlise do

entrelagamento principal (Lg,Lg,N;,LC,LCy:, N, , VR,q/N); compare a situagéo atual

na Pte.Jaguaré com a existente na configuracao original (com acessos e egressos em E
e F); discuta a possibilidade de adotar uma estratégia similar a situacdo atual na
Pte.Jaguaré também no entrelacamento sob a Pte.Cidade Universitaria.

- obtenha a estimativa de capacidade dos segmentos basicos correspondentes aos
trechos anteriores e sob a Pte.Jaguaré (pista expressa e pista auxiliar, sem efeito do
entrelacamento), ao trecho adjacente a Raia Olimpica da USP e aos trechos sob a
Pte.Cidade Universitaria (pista expressa e pista auxiliar, sem efeito do entrelagcamento);
gual a velocidade prevista no trecho adjacente a Raia Olimpica da USP no pico da
manha? como sua previsdo seria alterada se hd um gargalo adiante (com q=12000v/h)?

- obtenha a estimativa de capacidade e velocidade de operacdo no pico da manha dos
segmentos com entrelacamento sob a Pte.Jaguaré e sob a Pte.Cidade Universitaria; os
resultados s@o consistentes com as observacdes sobre os fluxos de trafego mostrados
anteriormente e com a informacéo de que o trecho sob a Pte.Cidade Universitaria esta
operando de forma saturada (sendo um gargalo ativo no periodo relatado), principalmente
em decorréncia do entrelagcamento? qual sua estimativa para o fluxo se este for o gargalo?

- especificamente para o trecho sob a Pte.Cidade Universitaria, proponha intervencgdes
capazes de melhorar a capacidade e a operacdo no entrelacamento; avalie
gualitativamente o impacto de intervencbes orientadas a melhorar as alternativas ao
entrelacamento com: (1) eliminacédo da reducdo de 5 para 4 faixas na pista expressa
adjacente ao entrelacamento da pista local; (2) implantacdo da nova PteProjetada no
prolongamento da Av.Valentim Gentil (ver o T1) para deslocar parte preponderante do
fluxo no sentido Centro e os fluxos correspondentes de saida no entrelacamento atual
(além de eliminar o trecho em sentido invertido, ou mao inglesa, na pista auxiliar que entao
passaria a operar da forma convencional, no mesmo sentido da pista expressa); (3) uma
opcado mais eficiente para a saida do fluxo no sentido Centro pela Pte.Jaguaré,
funcionalmente similar & nova AlcaProjetada anterior & Av.Escola Politécnica (ver o T1).



A Pte.Jaguaré, na ligacdo entre a Av.Jaguaré e a Av.Queiroz Filho, opera em condicbes
proximas ao fluxo continuo (exceto pelo efeito dos semaforos M:3200
de pedestres analisados no T1, cujo efeito serd inicialmente \ T:3500 /
ignorado). Como forma de andlise aproximada, o trecho de — —
cerca de 800m pode ser dividido em 2 segmentos béasicos de
400m, um de aclive na entrada e outro de declive na saida da — —
Pte.J'aguare,Ia}dmltlndo-sg uma rampa da ordem de 3% como 7M:3"900 \n
condicdo critica (superior ao existente). Para analise T:2500
simplificada, o trecho de entrada ou de saida deve ser
considerado comum e tem apenas 0s acessos de entrada e H
saida para a via expressa (considerados acessos locais),
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guando presentes, com os fluxos dados ao lado (ver o T1).
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No entanto, a configuracdo atual tem também a presenca da faixa exclusiva para énibus
a direita que pode ser considerada uma faixa de uso especial (que normalmente estéo a
esquerda). No aclive e declive (como nos trechos adjacentes) proibe-se a utilizacao da
faixa exclusiva para os demais veiculos (utilizando tachdes), exceto para os fluxos que
utilizardo as algcas de acesso e egresso a via expressa. Pode-se admitir inicialmente que
cada trecho de 400m tem um sub-trecho principal com faixa diviséria continua e um sub-
trecho de acesso com cerca de 100m (anterior as algas existentes, com linha seccionada).
Pode-se admitir um fluxo de énibus da ordem de 80on/h em ambos os sentidos de trafego.

- obtenha as caracteristicas fisicas necessarias para aplicar o método do U.S.HCM/2010
(use medidas tomadas no Google Earth) de andlise dos segmentos basicos sobre a
Pte.Jaguaré como trechos comuns; discuta como os métodos do U.S.HCM/2010 para
analise de faixas de uso especial podem ser aplicados para examinar as condi¢des de
operacdo especificamente decorrentes da faixa exclusiva de énibus sobre a Pte.Jaguaré;

- obtenha a estimativa da velocidade e capacidade sobre a Pte.Jaguaré do aclive, no caso
mais critico, considerado como segmento basico de via comum, ignorando a presenca da
faixa exclusiva de 6nibus; qual o impacto de reservar a faixa direita para uso dos 6nibus?

QUESTAO 2: A estratégia para atrair uma parcela relevante do fluxo de saida da via
expressa que hoje utiliza a Pte.Cidade Universitaria para a Pte.Jaguaré é a implantacéo
de uma Interconexdo em Diamante Divergente (Diverging Diamond Interchange, DDI),
gue disseminou-se recentemente nos EUA pelo potencial de simplificagdo da operagéo.
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Nos EUA a forma mais usual de interconexao adota a configuragdo em diamante e suas
variagdes principais, o que torna as DDIs uma opg¢éo simples de implementar fisicamente
na maior parte dos casos (a questado da eficiéncia operacional € usada para selecionar a
melhor configuragéo). O primeiro esquema acima mostra uma interconexao em diamante
convencional (com a nomenclatura das manobras A a J usada adiante), que elimina os
entrelacamentos nas vias expressas mas torna muito mais complexa a operacao das
intersecOes geradas na via arterial da interconexdo, aspecto que as DDIs (o segundo
esquema acima) buscam eliminar. A situacao no Brasil, particularmente em Sao Paulo, é



distinta e a forma mais usual adota o padréo rural dos trevos completos (o terceiro
esquema acima), implantado com dimensdes restritas de area urbanas. As dificuldades
de operacdo nas vias arteriais sao reduzidas (com trevos completos as intersecdes
geradas sao simples confluéncias de fluxos) mas os entrelagcamentos nas vias expressas
geram problemas relevantes de operacdo. Em muitos casos, as configuragdes dos trevos
originais tém de ser adaptadas com a utilizacao de vias urbanas adjacentes para aumentar
as distancias de entrelagcamento (gerando as configuragdes ilustrada no quarto esquema
acima). Na verdade, as DDIs também admitem variacbes S|m|Iares ilustradas a seguir:

L5 (77 ﬁ H

I1-b ll-c
[__ —_— I
\

1L .——1‘] [—

Na regido em analise ndo ha um problema notavel na operacao do entrelacamento sob a
Pte.Jaguaré porque as antigas alcas de acesso e egresso foram funcionalmente
substituidas por opcdes urbanas que utilizam as vias General Vidal/Gong¢alo Madeira,
GVIGM, Escola Politécnica/Torres de Oliveira, EP/TO, e Manuel Bandeira/ José César de
Oliveira, MB/JC, onde um trafego desviado significativo € a decorréncia da estratégia
atualmente elegida (apenas as alcas da Av.Des.José Gongalves Santana, JG, estdo
mantidas). No entanto, algumas manobras tém grandes circuitagdes que desencorajam
sua utilizacdo, como a saida para a Pte.Jaguaré pela Av.Escola Politécnica (400m
adiante), que tem de seguir pela Av.Torres de Oliveira e enfrentar um seméaforo demorado.

o
A

A proposta basica esté ilustrada abaixo, com os fluxos previstos e dados de circuitacéo:
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m.A 14 0,4
m.B -0,1 -0,1
m.C ~0 ~0
m.D 2,1 0,2
m.E 0,4 -0,1

m.F ~0 ~0
m.G ~0 ~0
m.H 0,9 -0,1
m.| 0 0,1

m.J 0 0,1
I,J: movimentos diretos




Ao invés de ser implantada para eliminar os entrelagamentos, a andlise deve propor uma

configuracdo que reduz a circuitacéo de fluxos de saida e atrai demanda do gargalo atual.

A alternativa com investimento minimo substitui a AlgaProjetada por uma nova alca

(AlcaRestrita, com raios de curva reduzidos) e sobrepde as saidas na alca existente:
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&y | Mov | Antes | Depois
T m.A 14 0,4
m.B -0,1 -0,1
m.C ~0 ~0
m.D 2,1 0,5
m.E 0,4 0,1

m.F -0,1

m.G ~0 ~0
m.H 0,9 0,1
m.l 0 0,1
m.J 0 0,1

1,J: movimentos diretos

Os dados acima supdem a atracdo de mais 500v/h do fluxo de saida para a Pte.Jaguaré.

- na proposta basica, avalie genericamente o impacto da DDI proposta nas distancias de
circuitacdo da interconexdo; verifigue a mudanca nas distancias de circuitacdo em
particular dos movimentos mA, mE e mH, e em especial para 0 movimento de saida que
se quer atrair para a Pte.Jaguaré (mD); como avaliar o potencial de atrair a manobra?

- na proposta bésica, avalie o impacto na via expressa pela analise dos novos fluxos
gerados pela nova configuracdo; para cada entrelagamento potencial (entrecruzamento
de fluxos em uma extensao limitada), proponha uma configuragdo minima que prové as
condicbes béasicas para entrelacamento e avalie a necessidade de adota-la (em
contraposicao a utilizar ramais de ligacdo simples no acesso e egresso da via expressa);

- ha proposta alternativa, avalie genericamente o impacto da DDI proposta nas distancias
de circuitacdo da interconexdo; verifique a mudanga nas distancias de circuitagdo em
particular dos movimentos mA, mE e mF, e em especial para 0 movimento de saida que
se quer atrair para a Pte.Jaguaré (mD); como avaliar o potencial de atrair a manobra?

- na proposta alternativa, avalie o impacto na via expressa pela analise dos novos fluxos
gerados pela nova configuracdo; para cada entrelacamento potencial (entrecruzamento
de fluxos em uma extensao limitada), proponha uma configuragdo minima que prové as
condicdes basicas para entrelacamento e avalie a necessidade de adota-la (em
contraposicao a utilizar ramais de ligagdo simples no acesso e egresso da via expressa);



Note que a questdo pode ser analisada de forma independente em cada guadrante
(denotados por A, B, C e D nos esquemas alternativos para as DDIs). Algumas opc¢des
eliminam rampas ou ramos elevados (reduzindo o custo de implantagdo em alguns
milhdes em contraposicdo a um aumento da circuitacdo que representa um custo de
operacgao adicional durante toda a vida da obra, a menos de ser essencial para dar
eficiéncia global a intervencdo e evitar o congestionamento da via expressa). Outras
opcOes buscam eliminar entrelacamentos secundarios gerados entre os fluxos dos ramais
de ligacao e naturalmente justificam-se apenas quando o conflito decorrente € relevante.

A utilizacdo de todas as circuitacdes (da opcéo Il-c) é naturalmente incompativel com a
utilizagéo das DDIs porque entéo a inversao de sentidos ndo tem fungdo. A utilizagdo de
estratégias ja adotadas na configuracdo existente pode ser mais simples (se ainda
possivel) e vale examina-las mas pode também reduzir os ganhos potenciais. Por
exemplo, a pista externa ja teve a eliminacéo de alcas originais (embora algumas delas
ainda estejam na interconexado com funcdes menores) que a pista interna ainda preserva
(na funcéo original). No quadrante B, a entrada B" € 0 acesso a via expressa pela
Av.Escola Politécnica (boa opcado) e a saida A é a saida em direcdo ao seméforo da
Av.Torres de Oliveira (exatamente a manobra a melhorar e atrair para a Pte.Jaguaré).

Além da implantacdo dos seméforos para inversdo dos sentidos de trafego sobre a
Pte.Jaguaré, ha um aspecto essencial para a boa operacdo das DDIs que se refere a
operacdo das diversas sub-interse¢cdes secundarias geradas para incorporacdo e
separacao dos fluxos de entrada e saida da via expressa (entéo realizados por ligacdes
diretas e de curta extensao, potencialmente interferentes na via expressa se gerarem filas
relevantes). Ha aqui outra diferenca entre o padrao usualmente adotado nos EUA (onde
a conexao com as vias arteriais normalmente utiliza semaforos para viabilizar os conflitos
entre os fluxos gerados pela configuracdo em diamante) e no Brasil (onde a utilizacéo de
trevos completos permite transformar todos os conflitos em manobras de convergéncia).

A guestédo a ser examinada a seguir € avaliar a possibilidade de operar as sub-intersecdes
secundarias geradas sem semaforo (fora do seméforo principal utilizado em cada lado da
DDI, dado que existe sempre a possibilidade de integrar as sub-intersecfes secundarias
nos semaforos principais). Esta € uma caracteristica que pode ser bastante importante
para atrair os fluxos de saida da via expressa, face a expectativa dos usuarios no Brasil.

- considerando especificamente os quadrantes A e B (externos), utilize o método proposto
pelo DENATRAN/84 com os ajustes sugeridos para analise de intervisibilidade nas
intersecdes pela AASHTO (1984 a 2018) para identificar as brechas criticas das manobras
secundérias existentes nas sub-intersec¢des secundarias AA" e BB” em uma faixa na
operacdo com R2 (Dé Preferéncia, sem semaforo) e preferéncia para os fluxos da
Pte.Jaguaré nas 3 faixas de trafego de cada sentido, nas propostas basica e alternativa;
alguma das manobras exigiria uma sinalizagéo de preferéncia mais restritiva (R1, PARE)?

- com base nos dados para os fluxos previstos nas sub-interse¢des secundarias AA’e BB,
inicialmente ignorando os seméaforos | e Il, analise a operagdo com R2 (Dé Preferéncia,
sem seméaforo) para a configuragcéo basica e alternativa nos picos; proponha pelo menos
duas intervencdes para tornar a operacao sem semaforo mais viavel e discuta seu impacto
nos fluxos preferenciais e secundarios; como avaliar a influéncia dos semaforos | e 11?



