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3.1

3.2

3.3

RESUMO

Esta Instrucdo de Projeto apresenta as diretrizes para elaboracdo de estudos de trafego e niveis de
servigo em rodovias para o Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo -
DER/SP.

OBJETIVO

Definir e padronizar os procedimentos a serem adotados para elaboracdo de estudos de trafego
no ambito do DER/SP. A presente instrucdo sera aplicavel aos casos relacionados na sequéncia,
conforme descrito nos itens a seguir.

estudos de viahilidade técnico-econdmica;

- estudos preliminares de tracado e estudos funcionais;
- projeto de engenharia para implantacdo de rodovias;
- projeto de engenharia para recuperagdo de rodovias;
- projeto de engenharia para duplicacdo de rodovias;
- projeto de engenharia para implantacao de rodovias vicinais;
- projeto de engenharia para perenizacao de rodovias vicinais.
No caso de estudos de viabilidade técnico-econdémica, deve-se observar as recomendacdes

referentes aos projetos de engenharia para implantacéo, recuperagdo ou duplicacdo de rodovias,
conforme o caso em questao.

DEFINICOES
Para efeitos desta instrucdo de projeto sdo adotadas as seguintes definicdes:
Capacidade

Consiste no numero maximo de veiculos esperado que se supde ira passar por um determinado
trecho de uma faixa ou pista durante um periodo de tempo determinado, sob as condi¢Ges
predominantes na rodovia e no trafego.

Nivel de Servico

Consiste na medida qualitativa do efeito de numerosos fatores, que incluem a velocidade e
tempo de viagem, interrupcdes de trafego, facilidade de manobras, seguranca, conforto e
conveniéncia no dirigir e custos operacionais.

Trafego ou Transito

Movimentacdo e imobilizacdo de veiculos, pessoas e animais nas vias terrestres.
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3.4 Condicdes Predominantes

Consistem em fatores tais como composicéo do trafego, alinhamento da pista, nimero e largura
das faixas, os quais afetam a capacidade da via.

3.5 Volume Horério de Projeto — VHP

Volume de trafego com base no qual € dimensionado o numero de faixas de trafego da via. Este
volume é resultante de estudos de trafego.

3.6 Volume Diario Médio — VDM

Numero médio de veiculos que percorre uma secdo ou trecho de uma rodovia, por dia, durante
um certo periodo de tempo. Quando nédo se especifica o periodo considerado, pressupde-se que
se trata de um ano.

4 ETAPAS DO PROJETO
O estudo de trafego deve ser elaborado em duas etapas:

- estudos preliminares;
- projeto basico ou executivo.

5 ELABORA(;AO DO PROJETO

5.1 Coleta de Dados

5.1.1 Projeto de Engenharia para Implantacéo de Rodovias
Para a elaboragéo dos estudos deve-se coletar dados de:

- praca de pedagio proxima ao local de estudo, abrangendo volume horério por tipo de
veiculo, durante o periodo minimo de um ano;

- Plano Diretor de Desenvolvimento de Transportes (PDDT) para determinacédo das taxas de
crescimento para a via a ser implantada;

- Anuérios estatisticos de trafego do DER/SP, para determinacdo da evolugéo histdrica do
trafego de rodovias proximas;

- contagens volumétricas classificadas para atualizar as informac6es de trafego;
- pesquisas de origem e destino, contemplando as ligac@es entre zonas de trafego;
- dados s6cio-econémicos da regido, para determinacgdo das taxas de crescimento.

5.1.2 Projeto de Engenharia para Recuperacao ou Duplicacdo de Rodovias
Para a elaboragéo dos estudos deve-se coletar dados de:

- praca de pedagio, proxima ao local de estudo, abrangendo volume horario por tipo de
veiculo, durante o periodo minimo de um ano;
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5.2
521

5211

5212

5213

- Plano Diretor de Desenvolvimento de Transportes (PDDT) para determinacédo das taxas de
crescimento;

- Anuérios estatisticos de trafego do DER/SP, para determinacgéo da evolugéo histdrica do
trafego;

- levantamento do alinhamento vertical, onde devem ser determinadas as rampas com suas
extensdo e inclinagéo;

- contagens volumétricas classificadas para atualizar as informagdes de trafego;

- levantamento da sec¢éo transversal, para determinacgéo das larguras de faixas de rolamento,
refagio e acostamento;

- dados socio-econémicos da regido, para determinacdo das taxas de crescimento.
Determinacéo do Volume Diario Médio
Projeto de Engenharia para Implantacdo de Rodovias e Selecéo de Alternativas
Estabelecimento das zonas de trafego

A regido de influéncia direta da rodovia, abrangendo os municipios por ela cortados e aqueles
gue dela dependem para seu acesso, deve ser dividida em zonas internas de trafego. Para
aproveitamento dos dados sécio-econdmicos existentes, estas zonas normalmente devem
corresponder aos limites municipais, embora se torne necessario subdividir 0s municipios por
mais de um centro de geracdo de trafego.

Os grandes centros econdmicos, longe da regido de influéncia direta, devem ser representados
por zonas externas de trafego.

Elaboragcao das matrizes de geracéo de viagens

Nesta etapa deve-se avaliar a capacidade de gerar viagens para cada zona de trafego, em funcéo
do investimento previsto no sistema viario. Para tanto, alguns aspectos devem ser considerados,
tais como caracteristicas fisicas e operacionais da rede, dados socio-econdmicos da populagédo da
regido, variacdes diarias e fatores sazonais.

O resultado desta etapa contempla a quantidade de viagens atraidas e geradas a partir de cada
zona. Deve-se utilizar pelo menos um dos diversos aplicativos existentes, de acordo com
recomendacdo do DER/SP, de modo a obter precisdo e confiabilidade nos resultados.

Elaboragcédo das matrizes de distribuicdo de viagens

Esta etapa compreende a determinacdo da matriz de distribuicdo de viagens na malha viéria, isto
é, o relacionamento entre os varios pares de zonas em termos de quantidade de viagens. Existem
varios métodos, e a escolha sobre o mais apropriado depende dos objetivos e da precisdo do
estudo. Alguns mais complexos levam em consideracdo os custos da rede durante o processo de
distribuicdo de viagens. O mais conhecido e utilizado é o método gravitacional, que necessita ser
bem calibrado, de modo a melhor caracterizar os padrdes de viagens para 0 ano base.
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5.2.1.4 Alocacéo das viagens na malha

5215

5.2.1.6

5.21.7

Esta etapa consiste na alocagdo do trafego na malha viaria, considerando as rotas alternativas
existentes na rede.

Deve-se procurar o ponto de equilibrio entre demanda e oferta, ou seja, 0 nimero de viagens nas
diversas ligacOes deve ser adequado a respectiva capacidade de escoamento, considerando 0s
aspectos de fluidez, tais como tempo de viagens, custos de deslocamento, entre outros, e a
seguranca, considerando que quanto piores as condi¢fes de operacdo, maior a probabilidade de
ocorréncia de acidentes. Deve-se considerar também 0s custos para 0 usuario, como tempo de
viagens, consumo de combustivel, pracas de pedagio, entre outros.

Esta etapa deve mostrar as deficiéncias do sistema de transporte ou suas necessidade em funcéo
da demanda. Deve-se utilizar pelo menos um dos diversos aplicativos existentes, de acordo com
recomendacdo do DER/SP, de modo a obter precisdo e confiabilidade nos resultados.

Determinacgédo dos fluxos de trafego no ano de referéncia

Uma vez conhecidas as quantidades de viagens nas diversas ligacdes, deve-se, entdo, obter os
fluxos de veiculos correspondentes no ano de referéncia, bem como a composi¢do da frota de
cada um deles.

Determinacéo das taxas de crescimento

Com base nas projecdes ja existentes, nas séries historicas, nas taxas de crescimento adotadas no
PDDT e em quaisquer indicadores socio-econdmicos considerados necessarios, deve-se estimar
as taxas de crescimento, ao longo do horizonte de estudo.

Pode ser necessario determinar, para cada uma das diversas zonas de trafego, taxas diferenciadas
por tipo de veiculo, acarretando crescimento diferenciado entre as ligacGes que compdem a rede
de estudo.

Pode também, ser necessario analisar cendrios distintos, com o intuito de prever o
comportamento das taxas de crescimento, durante o periodo de estudo.

Determinacédo das projecOes de trafego

As projecdes de trafego devem ser realizadas por intermédio de taxas de crescimento obtidas
com base em dados historicos coletados em estudos econémicos consistentes, tais como planos
multimodais de transportes etc. No caso de ndo existirem tais informacdes, a metodologia a ser
adotada deve ser discutida com o setor competente do 6rgdo. Somente devem ser adotadas taxas
de crescimento acima de 3% em casos de fronteiras agricolas comprovadas pelos estudos
econémicos.

Nesta etapa devem ser preparadas projecdes de viagens interzonais por automoveis, 6nibus e
caminhdes, para o horizonte de projeto, para 0s anos intermediarios e para cada alternativa da
rede de trafego em estudo.
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5.2.2

5221

5222

5.2.2.3

5.2.24

Projeto de Engenharia para Recuperacao ou Duplicacdo de Rodovias

Determinacéo dos fatores de correcao da sazonalidade

Para a realizacdo do ajuste aos volumes deve-se calcular os fatores de flutuacdo mensal e
semanal.

Para o célculo dos fatores de flutuagbes mensais devem ser utilizadas contagens volumétricas
realizadas no periodo de um ano, sendo calculada a soma, ao longo de todo o ano, dos volumes
de veiculos para cada um dos doze meses e, a partir dai, 0 volume médio diario para cada més e
para todo o ano.

Os fatores de flutuagcBes mensais devem ser calculados através do quociente entre o volume
diario médio para cada més e o volume diario médio para todo o ano.

Para o calculo dos fatores de flutuacdes diarias, deve-se calcular a soma ao longo de todo o ano
dos volumes de veiculos para cada um dos dias da semana: domingo, segunda, terca, quarta,
quinta, sexta e sabado. O resultado, para cada um dos dias, deve ser dividido pelo nimero total
de cada um dos dias da semana ao longo do ano de domingo a sabado, obtendo-se assim, um
volume diario médio especifico para domingos, segundas, tercas, quartas, quintas, sextas e
sébados.

Os fatores de flutuacGes diérias devem ser calculados através do quociente entre o volume diario
médio para cada dia da semana e o volume diario médio.

Determinagéo do trafego atual

Para determinacdo dos volumes de trafego para cada segmento homogéneo, devem ser utilizadas
contagens volumétricas efetuadas nas pesquisas de trafego, devidamente corrigidas pelos fatores
de sazonalidade.

Determinacéo das taxas de crescimento

Com base nas projec0es ja existentes, presentes nas séries historicas, ou nas taxas de crescimento
adotadas no PDDT, ou em quaisquer indicadores socio-econémicos considerados necessarios,
deve-se estimar as taxas de crescimento ao longo do horizonte de estudo.

Pode ser necessario determinar, para cada uma das diversas zonas de trafego, taxas diferenciadas
por tipo de veiculo, acarretando crescimento diferenciado entre as ligagdes que compdem a rede
de estudo.

Pode também ser necessario analisar cendrios distintos, com intuito de prever o comportamento
das taxas de crescimento, durante o periodo de estudo.

Determinacéo das projecdes de trafego

As projecdes de trafego devem ser realizadas por intermédio de taxas de crescimento obtidas
com base em dados historicos coletados em estudos econdémicos consistentes, tais como planos
multimodais de transportes etc. No caso de ndo existirem tais informacdes, a metodologia a ser
adotada deve ser discutida com o setor competente do 6rgao.
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Nesta etapa devem ser preparadas projecdes de viagens interzonais por automoveis, onibus e
caminhdes, para o horizonte de projeto, para 0s anos intermediarios e para cada alternativa da
rede de trafego em estudo.

5.3 Determinacéo do Volume Horério de Projeto
5.3.1 Determinacéo do Fator da Enésima Hora

Para a determinacéo da hora de projeto relativa a enésima hora e o correspondente coeficiente K,
usualmente, calculam-se os correspondentes fatores para as 8760 horas ao longo do ano,
conforme equagéo a seguir.

Vv
__n .

K, ;
VDM

Onde:

K,: coeficiente K da enésima hora;
V,: volume na enésima hora em veiculos/hora.

Classificando em ordem decrescente as horas mais carregadas do ano, tem-se o grafico para
determinacdo do fator da enésima hora, conforme o exemplo a seguir:

0,14 -
0,12 1
ks=0,0800
0,10 1
0,08 -
0,06 -

0,04 4

0,02 4

L o e e A A A S

Numero de horas do ano

Figura 1 - Exemplo da Determinacédo do Coeficiente de Enésima Hora

Para & analise de capacidade, impede-se que qualquer trecho das vias do sistema venha a superar
o nivel de servico D em mais de 50 horas no ano de acordo com os critérios estabelecidos pelo
Highway Capacity Manua - HCM®.
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5.3.2

5.3.3

5.4

54.1

Determinagéo do Fator de Hora Pico

Para o célculo do fator de hora pico (FPH), devem ser considerados os quatro intervalos de
tempo consecutivos com duragdo de quinze minutos, totalizando de uma hora, com maior soma
(S), ou seja, a hora de pico. Dentro da hora de pico deve-se selecionar o intervalo de quinze
minutos com maior volume (Vis). A partir dai, o FPH deve ser calculado através da seguinte
formula:

FPH = :
4 x\V1s

Onde:

FPH: fator de hora pico;
S:  volume da hora de pico em veiculos/hora;

Vis: volume do intervalo de 15 minutos com maior volume dentro da hora de pico.
Determinacdo do Volume Horério
O volume horério de projeto (VHP) deve ser calculado por meio da seguinte equag&o:

vip _ YOM xKso
FPH

Onde:

VDM: volume diério médio;

VHP: volume horario de projeto em veiculos/hora;
Kso:  coeficiente da qlinquagésima hora;

FPH: fator de hora pico;

S: volume da hora pico.

Anélise de Capacidade e do Nivel de Servigo

Para a realizacdo da analise de capacidade e nivel de servico devem ser empregadas as
metodologias descritas nos capitulos do Highway Capacity Manual® publicado pelo
Transportation Research Board, na sua versédo mais atual.

Dimensionamento do Numero de Faixas de Trafego da Via

Para dimensionamento de vias a serem implantadas, deve-se avaliar o nivel de servico a ser
adotado para fins de dimensionamento, com base na tabela a seguir.
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Tabela 1 — Selecdo do Nivel de Servico no Projeto de Rodovias a Serem Implantadas

Combinacéo de relevo e area de insergao
Classificagéo Rural com Rural com
Funcional Rural com Urbana e
relevo relevo
relevo plano suburbana
ondulado montanhoso
Via expressa B B C C
Via arterial B B C C
Coletora C C D D
Local D D D D

Fonte: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets )
5.4.2 Analise de Rodovia de Pista Simples

Rodovias de pistas simples bidirecionais sdo vias com uma faixa de trafego por sentido, que
podem apresentar faixas adicionais ao longo de determinados trechos. Para a realizacdo da
analise de rodovia de pista simples, deve-se empregar a metodologia descrita no capitulo —
“Rodovias de Pista Simples” do Highway Capacity Manual® publicado pelo Transportation
Research Board.

5.4.2.1 Parametros utilizados para analise

Para 0 estudo sdo necessarios 0s seguintes parametros:

motorista padréo;

- volume horaério de projeto;

- velocidade da rodovia;

- largura das faixas de rolamento e acostamento;

- densidade de acessos a rodovia, em namero de acessos por quilometro;
- trecho com proibigdo de ultrapassagem;

- distribuicéo direcional do fluxo;

- porcentagem de veiculos comerciais;

- declividade e extensdo das rampas;

- tipos de rodovia.

5.4.2.2 Tipos de anélise
A metodologia é aplicada nos seguintes tipos de analise:

- andlise bidirecional em trechos genéricos;
- analise direcional em trechos com faixa adicional ja implantada;

- analise direcional em trechos em aclive, ou seja, rampas com inclinacéo superior a 3% e
extensdo superior a 1000 metros.
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5.4.2.3 Classificacdo da rodovia, capacidade e critérios para avaliacdo do nivel de servico

Para a analise de capacidade de rodovias de pista simples, o0 HCM define duas classes de

rodovias:

- Classe I: rodovias de pista simples nas quais 0s motoristas tém expectativa de viajarem a
velocidades relativamente altas. Sdo consideradas como de tal tipo as ligacdes principais
entre cidades e vias arteriais conectando polos de trafego. Frequentemente destinam-se a
viagens longas.

- Classe IlI: neste tipo de rodovia os motoristas ndo tém necessariamente a expectativa de
trafegarem em velocidades elevadas. As principais funcbes deste tipo de rodovia sdo:
servir de ligacdo a rodovias de classe I, atuar como rotas de turismo que ndo sejam vias
arteriais primarias e atravessar regides de relevo acidentado. Em geral sdo utilizadas para
viagens curtas ou no inicio ou fim de viagens mais longas.

Para a avaliacdo das rodovias de classe I, o nivel de servigo ofertado é definido de acordo com a
velocidade média de viagem e o tempo de atraso. Para as rodovias de classe I, onde a
acessibilidade é o principal parametro, o nivel de servico é definido em funcdo apenas do tempo

de atraso.

Tabela 2 - Definicdo do Nivel de Servico para Rodovias de Classe |

Nivel de Tempo gasto seguindo | Velocidade média de viagem
Servigo em espera (%) (km/h)
A <35 > 90
B > 35— 50 > 80— 90
C > 50— 65 >70-80
D > 65— 80 >60-70
E >80 <60
Fonte: HCM®

Tabela 3 - Definicdo do Nivel de Servigo para Rodovias de Classe |l

Nivel de Tempo gasto seguindo em espera (%)
A <40
B > 40 -55
C >55-70
D >70-85
E > 85
Fonte: HCM®

A capacidade é definida em 1700 veiculos de passeio por hora para a analise direcional em
faixas adicionais e aclives especificos e 3200 veiculos de passeio por hora para a analise
bidirecional de segmentos genéricos. Caso o fluxo horario ultrapasse a capacidade, deve-se
considerar nivel de servigo F.
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5.4.2.4 Analise bidirecional de segmentos genéricos

Tal tipo de andlise deve ser realizado para trechos de rodovia com inclinagdo de rampa inferior a
3%.

O volume horério de projeto (VHP) € calculado por meio da seguinte equacgéo:
VHP =VDM x Ko ;
Onde:

VDM: volume diério médio;
K50: coeficiente da quinquagésima hora.

O volume horério equivalente em veiculos de passeio é calculado por meio da seguinte formula:

VHP _
FPH x f  x f,

VHP,, =

Onde:

VHP:volume horério de projeto;

FPH: fator de pico horario;

fs:  fator de ajuste devido ao greide longitudinal da rodovia no segmento em analise;
frnv:  fator de ajuste devido a presenca de veiculos pesados no fluxo de trafego.

O fator de ajuste devido a presenca de veiculos pesados no fluxo de trafego € assim definido:

1
T 1+P, x(E, -1)

HV

Onde:

Pr:  porcentagem de veiculos pesados no fluxo de trafego;
Er: fatores de equivaléncia para os veiculos pesados em relacdo aos veiculos de passeio.

Através de consulta ao HCM®, tabelas 20-7 até 20-10 da versdo de 2000, os fatores de ajuste
para greide e equivalentes para veiculos pesados sdo determinados a partir do fluxo expresso em
veiculos equivalentes por hora.

Apesar do fluxo em veiculos equivalentes ndo ser conhecido no inicio da interacdo, deve ser
feita a primeira aproximacéo, com o valor do fluxo igual a VV/FPH, para contemplar os fatores de
ajuste para greide e equivalentes para veiculos comerciais. Desta forma, determina-se o fluxo em
veiculos de passeio por hora. Caso o valor seja menor que o limite inferior do intervalo dos
valores de ajuste, o fluxo pode ser adotado para os proximos calculos. Porém, se o valor
ultrapassar o limite superior, devem ser adotados os fatores de ajuste deste intervalo, calculando-
se novamente o valor do volume horario equivalente e assim sucessivamente.

Permitida a reproducéo parcial ou total, desde que citada a fonte — DER/SP — mantido o texto original e ndo acrescentando qualquer tipo de propaganda

comercial.



CcODIGO REV.
SECRETARIA DOS TRANSPORTES

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM IP-DE-J00/001 A

EMISSAO FOLHA

INSTRUCAO DE PROJETO (CONTINUAGAO) maio/2005 13 de 33

A velocidade de fluxo livre (FFS) pode ser estimada a partir da velocidade regulamentada da via
(BFFS), através da seguinte equacao:

FFS =BFFS-F —F,
Onde:

FFS: velocidade de fluxo livre em km/h;
BFFS: velocidade basica de fluxo livre em km/h;

Fis: fator de ajuste para largura de faixa e acostamento, conforme tabela 20-5 no
HCM 2000%";

Fa:  fator de ajuste para densidade de acessos, conforme tabela 20-6 no HCM 20001,
A velocidade média de viagem € obtida através da expressao:

ATS = FFS — 0,0125xVHPeq — f,;

Onde:

ATS: velocidade média de viagem em km/h;
VHPey: volume equivalente de veiculos na se¢cdo em ucp/h;

fap: fator de ajuste devido a ocorréncia de trechos com ultrapassagem ndo permitida,
conforme tabela 20-11 do HCM 2000,

A porcentagem de tempo gasto seguindo em espera ¢ calculada pela seguinte expressao:

PTSF = BPTSF + fyp;

Onde:

PTSF: porcentagem de tempo gasto seguindo outro veiculo;
BPTSF: valor base para o tempo gasto seguindo outro veiculo;

fomne:  fator de ajuste devido ao efeito combinado da distribui¢do direcional dos fluxos de
trafego e da proporcdo de trechos com manobra de ultrapassagem ndo permitida,
conforme tabela 20-12 do HCM 2000,

Sendo:

BPTSF =100 x (1 _ @0.000897VHPeg )

A partir da velocidade média de viagem e da propor¢do de tempo gasto seguindo em espera
determina-se o nivel de servico ofertado.

5.4.2.5 Analise direcional de segmentos em aclive especifico

Tal tipo de anélise deve ser realizada para segmentos com inclinacdo de rampa superior a 3% e
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extensdo maior que 1000 metros. No caso de ocorréncia de sucessdo de aclives, pode ser
calculada a inclinacdo média, considerando-se a divisdo do desnivel total pela extensdo do
segmento, conforme orientacéo contida no HCM®.

A partir dos volumes diarios médios para ambos sentidos de viagem, sdo calculados os volumes
de pico horério por sentido (Vd e Vo) e os volumes de pico horario equivalentes (vd e vo) tanto
para o sentido em analise como para o sentido oposto.

V, =VDMu « Kso / V, =VDMo x Kso

= Vo /v, = Vo
CFPHx f xf, ° FPHxf, xf,

Va

Com FPH, fy e fiv definidos conforme o item 5.4.2.4.

Os fatores de equivaléncia de caminhdes e 6nibus (ET), em unidades de veiculos padréo, para
aclives especificos, sdo obtidos por meio de consulta ao HCM, mais especificamente as tabelas
20-15 e 20-16 na versdo de 2000 do HCM™. Da mesma forma, os fatores de ajuste devido ao
greide longitudinal da rodovia no segmento em analise (fg) por meio de consulta as tabelas 20-
13 e 20-14 do HCM 2000,

A velocidade média de viagem é dada pela seguinte expressao:
ATS, =FFS; —0,0125x (v4 +v,) - f_;

Onde:

ATSy:  velocidade média de viagem na direcdo em analise em km/h;
FFSq:  velocidade de fluxo livre na direcdo em analise em km/h;

vd e vo: volume equivalente em veiculos de passeio na direcdo em analise e na oposta em
vph;

fop: fator de ajuste devido a ocorréncia de trechos com ultrapassagem ndo permitida,
conforme tabela 20-19do HCM 2000®.

A porcentagem de tempo gasto seguindo em espera € definida pela seguinte expressao:

PTSF, = BPTSF, + f,,

Onde:

PTSF4:  porcentagem de tempo gasto seguindo em espera na direcdo em analise;

BPTSF4: valor base para a proporcdo de tempo gasto seguindo em espera na direcdo em
analise;
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fnp: fator de ajuste devido a ocorréncia de trechos com restricdo a realizacdo de
manobras de ultrapassagem, conforme tabela 20-20 do HCM 2000

Com:
BPTSF, =100 [1—e™ )

Os parametros a e b da equacdo sdo definidos por meio de consulta a tabela 20.21 em funcéo do
fluxo horario equivalente em veiculos de passeio no sentido oposto.

A partir da velocidade média de viagem e da propor¢do de tempo gasto seguindo em espera
determina-se o nivel de servico ofertado pela rodovia no segmento em analise.

5.4.2.6 Analise direcional de segmentos com faixa adicional em aclive

A anélise de capacidade para segmentos deste tipo deve ser realizada de maneira similar aos
trechos em aclive especifico, com alguns célculos adicionais para a velocidade média de viagem
e do tempo gasto em espera seguindo na faixa adicional em quest&o.

A porcentagem de tempo gasto seguindo em espera na faixa de ultrapassagem é calculada pela

expressao:
1-f ’ o
PTSF, x| Lu+ f x L, + fux L'de+( 5 P jx((l‘d )H

Lde
PTSF,, = :
Lt

Onde:

PTSFy: proporcéo de tempo gasto seguindo em espera na faixa adicional;

PTSF4: proporgédo de tempo gasto seguindo em espera na direcdo analise sem faixa adicional,
calculada de acordo com o exposto no item 5.2.4.2;

fpl: fator de consideracdo do efeito da faixa adicional sobre o tempo gasto seguindo em
espera, conforme tabela 20-27 do HCM 2000%Y;

Lpi: comprimento da faixa adicional em km, incluindo os tapers;

Lge: comprimento efetivo da faixa adicional, no qual os seus efeitos ainda séo sentidos

mesmo apds 0 seu encerramento. E contado a partir do seu término até o final do
trecho em anélise em km, conforme tabela 20-23 do HCM 2000®;

Ls:  comprimento real contado entre o final da faixa adicional e o final do segmento em
anélise em km;

L comprimento total do trecho em andlise onde esta contida a faixa adicional em km;
Ly: comprimento a montante da faixa adicional, entre o seu inicio e o inicio do trecho.

A velocidade média de viagem na faixa adicional € calculada por meio da seguinte expressao:
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ATS, x L,

P L, 2x L,

f e — g e
ol {l+ for + (fpl —1)>< (LdLLdH
de

Onde:

ATSy:  velocidade média de viagem no segmento com faixa adicional em km/h;
ATSy:  velocidade média de viagem no segmento sem faixa adicional em km/h.

O procedimento para a determinacdo do nivel de servico ofertado no segmento com faixa
adicional é analogo ao descrito no item 5.4.2.5, salientando-se que é necessario considerar 0s
parametros proporcao do tempo gasto seguindo em espera na faixa adicional e velocidade média
no segmento com faixa adicional.

5.4.3 Analise de rodovias de multiplas faixas

Para o desenvolvimento do trabalho deve ser considerada a metodologia apresentada na versédo
mais atual do HCM®, no capitulo referente a Multilane Highways, Rodovias de Multiplas
Faixas.

Rodovias de multiplas faixas tém controle parcial de acesso, como por exemplo a via
Anhanguera, SP-330, rodovias Washington Luiz, SP-310, e Luiz de Queiroz, SP-304. Tais
rodovias podem ou ndo apresentar canteiro ou muro separando pistas.

Os principais parametros associados ao nivel de servico sdo a velocidade, a liberdade de
movimentacdo do veiculo no fluxo de trafego e a proximidade entre os veiculos ou densidade. A
tabela a seguir apresenta os niveis de servico de acordo com a velocidade de fluxo livre,
densidade maxima de trafego na via e a relagdo volume/capacidade.

Tabela 4 - Niveis de Servico para Rodovias de Mdltiplas Faixas

i Nivel de Servico
Velocidade de o ¢
. Critério
fluxo livre
A B C D E
Densidade méaxima (veiculos/km/faixa) 7 11 16 22 25
Velocidade média (km/h) 100,0 100,0 98,4 91,5 88
100 km/h
Taxa maxima volume / capacidade (v/c) 0,32 0,50 0,72 0,92 1,00
Taxa méaxima de fluxo de servico (veiculos/h/faixa) 700 1100 1575 2015 2200
continua/
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. Nivel de Servico
Velocidade de L ¢
fluxo livre Critério
A B C D E
Densidade maxima (veiculos/km/faixa) 7 11 16 22 26
Velocidade média (km/h) 90,0 90,0 89,8 84,7 80,8
90 km/h
Taxa méaxima volume / capacidade (v/c) 0,30 0,47 0,68 0,89 1,00
Taxa méaxima de fluxo de servico (veiculos/h/faixa) 630 990 1435 1860 2100
Densidade maxima (veiculos/km/faixa) 7 11 16 22 27
Velocidade média (km/h) 80,0 80 80 77,6 74,1
80 km/h
Taxa méaxima volume / capacidade (v/c) 0,28 0,44 0,64 0,85 1,00
Taxa méaxima de fluxo de servico (veiculos/h/faixa) 560 880 1280 1705 2000
Densidade maxima (veiculos/km/faixa) 7 11 16 22 28
Velocidade média (km/h) 70,0 70,0 70,0 69,6 67,9
70 km/h
Taxa méaxima volume / capacidade (v/c) 0,26 0,41 0,59 0,81 1,00
Taxa méaxima de fluxo de servico (veiculos/h/faixa) 490 770 1120 1530 1900

A velocidade de fluxo livre (FFS) pode ser estimada a partir da velocidade regulamentada da via
(BFFS), através da seguinte equacao:

FFS=BFFS-F,, —F. —Fy — Fa;
Onde:

FFS: velocidade de fluxo livre em km/h;

BFFS: velocidade basica de fluxo livre em km/h;

Fuw:  fator de ajuste para largura de faixa, conforme tabela 21-4 do HCM 2000%;

F.c:  fator de ajuste para largura de acostamento, conforme tabela 21-5 do HCM 2000%;
Fm:  fator de ajuste para tipo de canteiro central, conforme tabela 21-6 do HCM 2000%Y;
Fa:  fator de ajuste para densidade de acessos, conforme tabela 21-7 doHCM2000®.

O volume horério equivalente em veiculos de passeio é calculado por meio da seguinte formula:

VHP _
FPH x N x f,, x f

VHP,, =
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VHP: volume horario de projeto em veic/h;

FPH: fator de pico horério;

N: numero de faixas de rolamento por sentido;

fuv:  fator de ajuste devido a presenca de veiculos pesados no fluxo de trafego;
fo: fator de ajuste devido ao tipo de motorista.

O fator de ajuste devido a presenca de veiculos pesados no fluxo de trafego € assim definido:

fy = L :
"1+ P x(E; )+ Py x(Eg -1

Onde:

Pr: porcentagem de veiculos pesados no fluxo de trafego;
Er: fatores de equivaléncia para os veiculos pesados em relagdo aos veiculos de passeio;
Pr:  porcentagem de veiculos recreacionais no fluxo de trafego;

Er: fatores de equivaléncia para os veiculos recreacionais em relacdo aos veiculos de
passeio.

Devido & presenca de caminhd@es, Onibus e veiculos recreacionais, é necessario efetuar ajustes
nos volumes de veiculos. O HCM 2000% recomenda a utilizagdo dos mesmos fatores de
equivaléncia para Onibus e caminhfes, uma vez que ndo ha evidéncias de que as suas
caracteristicas operacionais apresentem diferencas significativas.

Na presente andlise, o equivalente de veiculos pesados pode ser determinado a partir da
classificacdo do terreno em plano, ondulado e montanhoso, de acordo com a tabela 21.8 do
HCM 2000®,

Os segmentos com rampas com inclinacao superior a 3% e extensdo superior a 800 metros, ou
inclinagdo inferior a 3% e extensédo superior a 1600 metros, sdo analisados separadamente pelo
efeito no fluxo de trafego da via. Para tanto, nas rampas ascendentes sdo utilizadas os
equivalentes de veiculos comerciais e recreacionais conforme as tabela 21.9 e 21.10
respectivamente. Nas rampas descendentes tém-se os equivalentes de veiculos comerciais na
tabela 21.11 e para veiculos recreacionais adota-se 0s equivalentes de terreno plano.

O fator de ajuste devido ao tipo de motorista € determinado em fungdo da utilizacdo da via,
variando de 1,00 para vias de uso direto até 0,80 para vias recreacionais.

Para determinar o nivel de servico, deve-se determinar a densidade de trafego na via, conforme
demonstrado a seguir:

5 VHP,,
S
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Onde:

D: densidade de trafego na via, em veiculos/km/faixa;
VHP¢y: volume horério de projeto, em veiculos/h/faixa;
S: velocidade media, em km/h.
A velocidade média dos veiculos deve ser calculada a partir da determinacgéo do fluxo de trafego.

Para volume de trafego até 1400 veiculos/hora/faixa, a velocidade média ¢ igual a velocidade de
fluxo livre, e para volumes maiores utiliza-se as seguintes equagoes:

Tabela 5 — Calculo de Velocidades Médias em Funcéo da Velocidade de Fluxo Livre

Velocidade de fluxo

livre (km/h) Velocidade média (km/h)

90 < FFS <100

25 15,7FFS - 770

VHP. —1400 }"*
S=FFS[[Z—’:FF8630jx( Gl j }

80<FFS <90

VHP. —1400 }**
5 FFS—GQGJX( = j :l

26 ) | 15,6FFS — 704
111 728 VHP,, —1400 b3t
70 <FFS <80 S=FFS —|| =—==FFS - X
STTeE ( 27 27 j [15,9FFS —672
VHP,, —1400 }"*
FFS =70 S=FFS - (iF S—E)x —
28 14 )" | 25FFS —1250

5.4.4 Analise de Pista Expressa

Para o desenvolvimento do trabalho deve ser considerada a metodologia apresentada na versao
mais atual do Highway Capacity Manual publicado pelo Transportation Research Board, no
capitulo referente a pistas expressas ou Basic Freeway Segments.

Rodovia expressa tem controle total de acessos, como por exemplos as rodovias dos
Bandeirantes, SP-348, Imigrantes, SP-160, e Carvalho Pinto, SP-70.

Esta andlise ndo se aplica para faixas exclusivas, tlneis e viadutos extensos, e velocidade de
fluxo livre inferior a 90 km/h ou superior a 120 km/h.

Os principais parametros associados ao nivel de servico sdo a velocidade, a liberdade de
movimentacdo do veiculo no fluxo de trafego e a proximidade entre os veiculos. A tabela a
seguir apresenta os niveis de servico de acordo com a velocidade de fluxo livre, densidade
maxima de trafego na via e a relacdo volume/capacidade.
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Tabela 6 - Niveis de Servico para Pista Expressa

i Nivel de Servico
Velocidade de -
. Critério
fluxo livre
A B C D E
Densidade méaxima (veiculos/km/faixa) 7 11 16 22 28
Velocidade média (km/h) 120,0 120,0 114,6 99,6 85,7
120 km/h
Taxa maxima volume / capacidade (v/c) 0,35 0,55 0,77 0,92 1,00
Taxa méaxima de fluxo de servico (veiculos/h/faixa) 840 1320 1840 2200 2400
Densidade méaxima (veiculos/km/faixa) 7 11 16 22 28
Velocidade média (km/h) 110,0 110,0 108,5 97,2 83,9
110 km/h
Taxa maxima volume / capacidade (v/c) 0,33 0,51 0,74 0,91 1,00
Taxa méaxima de fluxo de servico (veiculos/h/faixa) 770 1210 1740 2135 2350
Densidade méaxima (veiculos/km/faixa) 7 11 16 22 28
Velocidade média (km/h) 100,0 100,0 100,0 93,8 82,1
100 km/h
Taxa maxima volume / capacidade (v/c) 0,30 0,48 0,70 0,90 1,00
Taxa méaxima de fluxo de servico (veiculos/h/faixa) 700 1100 1600 2065 2300
Densidade méaxima (veiculos/km/faixa) 7 11 16 22 28
Velocidade média (km/h) 90,0 90,0 90,0 89,1 80,4
90 km/h
Taxa maxima volume / capacidade (v/c) 0,28 0,44 0,64 0,87 1,00
Taxa méaxima de fluxo de servico (veiculos/h/faixa) 630 990 1440 1955 2250

A velocidade de fluxo livre (FFS) pode ser estimada a partir da velocidade regulamentada da via
(BFFS), através da seguinte equacao:

FFS=BFFS-F,, —F.. - Fy —Fp;
Onde:

FFS: velocidade de fluxo livre em km/h;

BFFS: velocidade basica de fluxo livre, adotada como 110 km/h em via urbana e 120 km/h
para via rural;

Fuw:  fator de ajuste para largura de faixa, conforme tabela 23-4 do HCM 2000%;
F.c:  fator de ajuste para largura de acostamento, conforme tabela 23-5 do HCM 2000%;
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Fn:  fator de ajuste para nimero de faixas, conforme tabela 23-6 do HCM 2000%;

Fio:  fator de ajuste para densidade de intersecdes, conforme tabela 23-7 do HCM 2000,
O volume horério equivalente em veiculos de passeio é calculado por meio da seguinte formula:

VHP _
FPH x N x f,, x f

VHP,, =

Onde:

VHP: volume horario de projeto;

FPH: fator de pico horario;

N: numero de faixas de rolamento por sentido;

fuv:  fator de ajuste devido a presenca de veiculos pesados no fluxo de trafego.

fo: fator de ajuste devido ao tipo de motorista.
O fator de ajuste devido a presenca de veiculos pesados no fluxo de trafego é assim definido:

fry = L :
™14+ P, x(E; =)+ P, x(E, -1)

Onde:

Pr:  porcentagem de veiculos pesados no fluxo de trafego;
Er:  fatores de equivaléncia para os veiculos pesados em relagdo aos veiculos de passeio.
Pr:  porcentagem de veiculos recreacionais no fluxo de trafego;

Er:  fatores de equivaléncia para os veiculos recreacionais em relacdo aos veiculos de
passeio.

Devido a presenca de caminhdes, onibus e veiculos recreacionais, deve-se efetuar ajustes nos
volumes de veiculos.

O HCM 2000% recomenda a utilizagdo dos mesmos fatores de equivaléncia para dnibus e
caminhdes, uma vez que ndo ha evidéncias de que as suas caracteristicas operacionais
apresentem diferencas significativas.

Na presente andlise, o equivalente para veiculos pesados (Et) pode ser determinado a partir da
classificacdo do terreno em plano, ondulado e montanhoso, de acordo com a tabela 23.8 do
HCM 2000®,

Os segmentos com rampas com inclinagdo superior a 3% e extensdo superior a 500 metros, ou
inclinacdo inferior a 3% e extensédo superior a 1000 metros, sdo analisados separadamente pelo
efeito no fluxo de trafego da via. Para tanto, nas rampas ascendentes sdo utilizadas os
equivalentes de veiculos comerciais e recreacionais conforme as tabela 23.9 e 23.10
respectivamente. Nas rampas descendentes tém-se os equivalentes de veiculos comerciais na
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tabela 23.11 e para veiculos recreacionais adota-se 0s equivalentes de terreno plano.

O fator de ajuste devido ao tipo de motorista € determinado em funcdo da utilizacdo da via,
variando de 1,00 para vias de uso direto até 0,80 para vias recreacionais.

Para determinar o nivel de servico € determinada a densidade de trafego na via, conforme
demonstrado a seguir:

b VHP,,
S
Onde:
D: densidade de trafego na via, em veiculos/km/faixa;

VHP¢y: volume horério de projeto, em veiculos/h/faixa;
S: velocidade média, em km/h.

A velocidade média dos veiculos é calculada a partir da determinacdo do fluxo de trafego e
velocidade de fluxo livre, conforme as equaces a seguir:

Tabela 7 - Célculo de Velocidades Médias em Funcéo da Velocidade de Fluxo Livre

Condicéo de operacgao Velocidade média (km/h)

(3100 - 15FFS)<VHP,, < (1800 +5FFS) | S = FFS — [2—8 (23FFS —1800)><[

1

eq —

VHP,, +15FFS —3100)*"
20FFS 1300

VHP,, <(3100-15FFS) S=FFS

eq —

5.4.5

Andlise de Ramos de Entrada e Saida

Para a analise dos ramos de ligacdo, deve ser utilizada a metodologia contida na versdo mais
atual do Highway Capacity Manual, publicado pelo Transportation Research Board, no capitulo
referente a ramos de ligacdo ou Ramps and Ramp Junction.

A partir dos volumes diarios medios (VDM) € possivel obter os volumes horarios de projeto por
meio da seguinte equacao:

VHP =VDM x Ko
Onde:

VDM: volume diério médio;
Kso:  coeficiente da gliinquagésima hora.

A partir do volume horario de projeto (VHP) é calculado o volume equivalente ao pico de 15

Permitida a reproducéo parcial ou total, desde que citada a fonte — DER/SP — mantido o texto original e ndo acrescentando qualquer tipo de propaganda

comercial.




CcODIGO REV.
SECRETARIA DOS TRANSPORTES

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM IP-DE-J00/001 A

EMISSAO FOLHA

"INSTRUCAO DE PROJETO (CONTINUAGAO) maio/2005 23 de 33

minutos (VHPeq), através da seguinte formula:

VHP, = v1P
*OFPHx f o x f,

Onde:
VHP: volume de veiculos para a hora pico, obtido por extrapolacdo dos quinze minutos mais
carregados;
FPH: fator de hora pico;
fo: fator de ajuste populacional relativo aos motoristas que se utilizam da rodovia;
fhy:  fator de ajuste devido a presenca de veiculos pesados no fluxo de trafego.

O fator de ajuste devido a presenca de veiculos pesados no fluxo de trafego € calculado através
da seguinte formula:

I
1+ p,, xEr.

fhv =

Onde:

prv:  porcentagem de veiculos pesados;
Er:  fatores de equivaléncia para veiculos pesados em relacdo aos veiculos de passeio.
Os fatores de equivaléncia para veiculos pesados, tais como: caminhdes e dnibus, expressos em

unidades de veiculo de passeio utilizados sdo extraidos da tabela 21-8 do capitulo Rodovias de
Mltiplas Faixas ou Multilane Highways do HCM®.

Os principais parametros considerados para analise sdo 0s seguintes:
- VF: fluxo total equivalente de veiculos da via principal que se aproxima da rampa de
saida ou de entrada, em veg/h;

- VR: fluxo total equivalente na rampa, em veg/h;

- V12: fluxo de veiculos que se utiliza das duas faixas da direita da rodovia, faixas 1 e 2, em
veg/h;

- LA/ LD: comprimento total da faixa de aceleracdo ou desaceleragdo, em m;
- SFR: velocidade média na rampa no ponto de convergéncia ou divergéncia, em km/h.

]
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Figura 2 — Valores de rampa criticos

O volume V1, é calculado através de uma das seguintes formulas:
V1, = PFM x VF, para ramos de entrada a rodovia, isto €, convergéncia
ou
V12 = VR + (VF -VR) x PFD, para ramos de saida da rodovia, isto &, divergéncia

PFM e PFD sdo fatores que indicam a propor¢do do fluxo total de veiculos que se utiliza da
rodovia que permanece nas duas faixas da direita, apesar da existéncia a jusante de ramo de
ligacdo, de entrada ou de saida.

Ramos de convergéncia ou entrada a rodovia

Para os ramos de entrada a rodovia, PFM pode ser calculado através das equacdes apresentadas
no HCM®, tabela 25-5 da edicéo de 2000. De acordo com o HCM, tabela 25-6 da edicdo de
2000, na hipotese de que a rodovia em questdo tenha trés faixas por sentido, deve-se utilizar a
equacéo 1, 2 ou 3 (caso 2).

Para escolher entre a equacdo 1 ou 2 é necessario calcular o seguinte parametro:

Leq =0,0675 (VF +VR) + 0,46 La +10,24 Ser — 757
Onde LEQ é a distancia de equilibrio obtida quando a equacéo 1 é igualada a equacao 2.

Se LUP > LEQ utiliza-se a equacdo 1; caso contrario, utiliza-se a equacdo 2 para o calculo de
PFM.

Quando necessario escolher entre a equacdo 1 e a equacdo 3, calcula-se o pardmetro LEQ de
acordo com a seguinte formula:
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B Vb
0,3596 + 0,001149 La

Leo

Onde LEQ é a distancia de equilibrio obtida quando a equacéo 1 é igualada a equacao 3.

Se LDOWN > LEQ utiliza-se a equac¢do 1; caso contrario, utiliza-se a equagdo 3 para o célculo
de PFM.

Deve ser feita a verificacdo da capacidade na se¢do imediatamente a jusante do ramo de entrada
na sua area de influéncia. O fluxo total nessa area é dado pela seguinte férmula:

VRiz =V 12 + VR

Para a verificacdo da capacidade da area de influéncia do ramo de acesso, deve-se utilizar a
tabela 25-7 considerando velocidade de fluxo livre na via e o nimero de faixas de rolamento.

Também deve ser feita a verificacdo da capacidade do ramo de entrada por meio da utilizacéo da
tabela 25-3, considerando-se a velocidade nos ramos e o nimero de faixas de rolamento.

Em seguida, calcula-se a densidade na area de influéncia da convergéncia, dada pela seguinte
formula:

Dr = 3,402 + 0,00456 Vr 4+ 0,0048 V12 — 0,01278 La .

Onde:

La:  comprimento da faixa de aceleracdo, em metros.

Para determinar o nivel de servi¢o, basta consultar a seguinte tabela, que corresponde a tabela
25-4 do HCM 2000":

Tabela 8 - Niveis de Servigo para Ramos de Ligacao

Densidade (Dg) Nivel de servico
Dr<6 A
6<Dr<12 B
12<Dgr<17 Cc
17<Dgr<22 D
Dg > 22 E
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5.4.5.2 Ramos de divergéncia ou saida da rodovia

5.4.6

Para os ramos de saida da rodovia o pardmetro PFD pode ser calculado atraves das equacgdes
demonstradas na tabela 25-5.

Para escolher entre a equacdo 5 ou 6 € necessario calcular o seguinte parametro:

Vu
B 0,2337 + 0,000076 VF — 0,00025 Vr

Leo

Onde LEQ é a distancia de equilibrio obtida quando a equacéo 5 é igualada a equacgéo 6.

Se LUP > LEQ, utiliza-se a equagéo 5; caso contrario, utiliza-se a equacdo 6 para o calculo de
PFD.

Deve ser feita a verificacdo da capacidade na se¢do imediatamente & montante do ramo de saida,
utilizando-se para isso a tabela 25-14, considerando-se a velocidade e o nimero de faixas de
rolamento da rodovia principal por sentido de trafego.

Em seguida verifica-se a capacidade do ramo de saida, atraves da tabela 25-3, considerando-se a
velocidade e o nimero de faixas de rolamento.

Também deve ser verificada a maxima taxa de fluxo para as faixas da direita por meio de
consulta a tabela 25-14.

Em seguida calcula-se a densidade de trafego na area de influéncia da divergéncia, dada pela
seguinte formula:

Dr = 2,642 + 0,0053V12 - 0,0183 Lo
Onde:
Lpo:  comprimento da faixa de desaceleracdo (em metros).
Para determinar o nivel de servico, basta consultar a tabela 25-4 do HCM 2000
Andlise de Entrelacamento

Para a analise do entrelacamento dos volumes de trafego de acesso ou de saida com os volumes
de passagem da rodovia deve ser utilizada a metodologia contida no capitulo Entrelagamento em
Vias Expressas, ou Freeway Weaving, da versao mais recente do Highway Capacity Manual.

A partir dos Volumes Diarios Médios (VDM) é possivel obter os volumes horarios de projeto
por meio da seguinte equacao:

VHP =VDM x Ko ;
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Onde:

VDM: volume diario médio;
Kso:  coeficiente da guiinquagésima hora.

A partir do volume horério de projeto, deve-se calcular o volume equivalente ao pico de 15
minutos (Vv), atraves da seguinte formula:

. VHP .
FPH x f x f,,°

Onde:
VHP: volume de veiculos para a hora pico, obtido por extrapolacdo dos quinze minutos mais
carregados;
FPH: fator de pico hora pico;
fo: fator de ajuste populacional relativo aos motoristas que se utilizam da rodovia;
fhy:  fator de ajuste devido a presenca de veiculos pesados no fluxo de trafego.

O fator de ajuste devido a presenca de veiculos pesados no fluxo de trafego € calculado através
da seguinte formula:

1
1+ p,, xEr.

fhv =

Onde:

prv:  porcentagem de veiculos pesados;
Er:  fatores de equivaléncia para veiculos pesados em relacdo aos veiculos de passeio.
Os fatores de equivaléncia para veiculos pesados expressos em unidades de veiculo de passeio

utilizados séo apresentados na tabela 21-8 do capitulo referente a rodovias de maltiplas faixas ou
Multilane Highways do HCM®.

Os principais parametros considerados para analise de entrelacamento sdo o0s seguintes:

- L: comprimento total do trecho de entrelagamento, em metros;
- N: nOmero total de faixas no segmento de entrelagamento;

- V: fluxo total equivalente no segmento de entrelacamento, em veiculos equivalentes por
hora (veiculos/h);

- Vo1: maior dos dois fluxos que ndo sofrem entrelagamento no segmento (veg/h);
- Vg2:  menor dos dois fluxos que ndo sofrem entrelagamento no segmento (veg/h);

- Vwi: maior dos dois fluxos que sofrem entrelacamento no segmento (veq/h);
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- Vw2: menor dos dois fluxos que sofrem entrelagamento no segmento (veg/h);

- Vw: fluxo total de veiculos que sofrem entrelacamento no segmento (veg/h);

- Vnw: fluxo total de veiculos que ndo sofrem entrelagam no segmento (veg/h);

- Sw: Vvelocidade dos veiculos que sofrem entrelagamento no segmento em km/h;

- Snw: Vvelocidade dos veiculos que ndo sofrem entrelacamento no segmento em km/h;

S:  velocidade dos veiculos no segmento de entrelacamento em km/h.

A seguir € apresentado o esquema para analise de entrelagamento:

Vo1 OU Vo
A , C
Vw1 0U Vw2 Vw1 0U V2
B > D
Vo1 0U Vo,

Apos a identificacdo dos fluxos de trafego é necesséario classificar a configuracdo do segmento
com entrelagamento por meio da tabela 24-5, reproduzida a seguir.

Tabela 9 — Mudancas de Faixa para Andlise de Entrelacamentos

Numero de mudancas de faixa necessérias para o
Nimero de mudancas de faixa movimento Vs
necessarias para o movimento Vy;
0 1 >2
0 Tipo B Tipo B Tipo C
1 Tipo B Tipo A N/A
>2 Tipo C N/A N/A

N/A — néo aplicavel — configuragéo inviavel

Fonte: HCM 2000(1)
Os tipos indicados na tabela séo:
a) tipo a: os veiculos em entrelacamento em ambas direcdes tém que mudar de faixa para

completar a manobra;

b) tipo B: em uma direcdo, os veiculos em entrelagamento podem completar a manobra sem
mudar de faixa, enquanto outros veiculos no entrelacamento tém que mudar de faixa para
completar a manobra;

c) tipo C: veiculos em uma direcdo no entrelacamento podem completar a manobra sem
fazer mudanca de faixa, enquanto outros necessitam realizar duas ou mais mudangas
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consecutivas para completar a manobra de conversao.
Em seguida calcula-se o fator de intensidade do entrelagcamento, através da seguinte formula:

ax@+Vfo(L)c

O (328xL)

Onde:

i indice que pode ser igual a w, para fluxos que sofrem entrelacamento, ou nw, para
fluxos que nédo sofrem entrelagamento;

VR: proporcéo entre os fluxos que sofrem entrelagamento e o fluxo total;

L: comprimento do segmento com entrelagamento.
Os indices a, b, ¢ e d sdo dados obtidos na tabela a seguir.

Tabela 10 — Constantes para o Calculo do Fator de Intensidade do Entrelagcamento

Tipolde Fluxos com entrelagamento, Sy Fluxos sem entrelagcamento, Syw
Operagdo a b c d a b c d
Configuragéo TIPO A
nao restrita 0.15 2.2 0.97 0.80 0.0035 4.0 1.3 0.75
restrita 0.35 2.2 0.97 0.80 0.0020 4.0 1.3 0.75
Configuragéo TIPO B
nao restrita 0.08 2.2 0.70 0.50 0.0020 6.0 1.0 0.50
restrita 0.15 2.2 0.70 0.50 0.0010 6.0 1.0 0.50
Configuragéo TIPO C
nao restrita 0.08 2.3 0.80 0.60 0.0020 6.0 1.1 0.60
restrita 0.14 2.3 0.80 0.60 0.0010 6.0 11 0.60

Na anélise supde-se inicialmente que a operacdo seja do tipo ndo restrita, para que seja possivel
o célculo do fator de entrelagamento.

Tal hipdtese deve ser confirmada através do calculo do parametro Ny, ou seja, niumero de faixas
necessarias para gue os veiculos que realizam movimento de entrelacamento atinjam o equilibrio
ou a operacdo ndo restrita, que deve ser comparado ao numero maximo de faixas que pode ser
utilizado para veiculos em entrelagcamento em uma dada configurag&o.
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Tabela 11 — Numero Maximo de Faixas para Veiculos em Entrelacamento

Configuracdo | Numero de faixas necessarias para a operacdo nao restrita, Ny Nw (max)
TIPO A 1.21(N)VR**"102%s,, 0438 1.4
TIPO B N[0.085+0.703VR+(71.57/L)-0.0112(Spw-Sw)] 35
TIPO C N[0.761+0.047VR-0.00036L-0.0031(Sny-Sw)] 3.0

Caso Ny calculado seja superior a Nyw(max), a operacao deve ser restrita e o fator de intensidade
de entrelacamento (W) deve ser recalculado.

Definido o tipo de operacgdo e calculada a intensidade do entrelacamento, é possivel calcular as
velocidades para os fluxos com entrelagamento e sem entrelacamento, isto €, SW e SNW,
respectivamente.

Sy = 24+—SFF —16
1+Wi kmin)
Onde SFF é a velocidade de fluxo livre na rodovia.

A velocidade média dos veiculos no segmento com entrelagamento pode ser calculada por meio
da seguinte formula:

Onde v é o fluxo total de veiculos no segmento e vw e vnw sdo as proporcdes de fluxos com e
sem entrelacamento (respectivamente).

A densidade no segmento, em veiculos de passeio, por quilémetro, por faixa é calculada através
da seguinte formula:

O nivel de servico ofertado pelo segmento com entrelagamento é obtido pela consulta a tabela
24-2, reproduzida a seguir.
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5.5

5.5.1

Tabela 12 - Niveis de Servico para Entrelacamento

Densidade

Nivel de Servico (veic/km/fx)

<8.0
>8.0-15.0
>15.0-20.0
>20.0-23.0
>23.0-25.0

m m O O W >

>25.0

A capacidade, em veiculos de passeio por hora, é calculada atraves da seguinte formula:

c=cbx fuv x fr x FPH
Onde:

fHV: fator de ajuste devido a presenca de veiculos pesados no fluxo de trafego
fP: fator de ajuste devido aos usuarios da rodovia;
FPH: fator de pico horério e cb é o valor base de capacidade do segmento para condi¢oes
ideais, conforme tabela 24-8 do HCM 2000(1).
Proposicdo de Melhorias em Rodovias Existentes

Implantacéo de Faixa Adicional

Para implantacdo de faixa adicional em pista simples, deve-se utilizar a metodologia preconizada
pela American Association of Highway and Transportation Officials - AASHTO em A Policy on
Geometric Design of Highways and Streets®, de acordo com a qual devem ser atendidas as
seguintes condicdes:
a) condicdo 1: fluxo de veiculos maior que 200 veiculos por hora em aclive;
b) condicédo 2: fluxo de veiculos comerciais maior que 10% em aclive;
c) condicdo 3: uma das seguintes condi¢des atendidas:
- reducdo de 15 km/h ou mais para os veiculos comerciais;
- nivel de servico E ou F;

- reducdo de dois ou mais niveis de servi¢co em relacdo ao segmento anterior ao aclive.
As condices 1 e 2 podem ser facilmente determinadas pela anélise do trafego existente.

Na condicdo 3 deve-se analisar a situacdo através do grafico de performance de veiculos
comerciais, utilizando-se a curva de desempenho do veiculo comercial com 120 kg/kW,
conforme figura A23-2 do HCM 2000, considerando velocidade inicial de 90 km/h e a
metodologia de analise de nivel de servico, descrita anteriormente.
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5.5.2

5.5.3

5.6

6.1

6.2

7

O ponto de inicio da faixa adicional deve ser definido a partir da estimativa da perda de
velocidade dos veiculos pesados. Recomenda-se adotar o valor de 15 km/h, de acordo com o
capitulo 7 do Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais® publicado pelo Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem - DNER em 1999. O fim da faixa adicional deve ser definido
de maneira semelhante, o veiculo pesado deve recuperar velocidade até que esta seja inferior em
15 km/h em relacédo a velocidade do fluxo de veiculos. Também devem ser considerados tapers,
de acordo com o item 7.3.3. do referido manual.

Duplicacéo

O critério usual no estado de Sao Paulo para operacdo do trafego rodoviario estabelece que o
nivel de servico minimo desejavel deva ser o nivel “D”, tolerando-se ndo mais que 50 horas no
ano, operando a niveis inferiores, “E” ou “F”. Assim, como critério de projeto define-se que,
sempre que for atingido em algum trecho o Nivel “E” na 50 hora de maior fluxo do ano, deve-se
providenciar aumento de capacidade.

Adequacéo de Intersecéo

Através das analises de entrelacamento, ramos de convergéncia e divergéncia, deve-se garantir
para operacdo do trafego, que o nivel de servico minimo desejavel deva ser o nivel “D” para o
ano de horizonte do projeto.

Célculo do Nimero “N”

Para calculo do numero N, a ser utilizado no dimensionamento de pavimentos, deve-se seguir 0
procedimento e as recomendagdes constantes da Instrucdo de Projeto de Pavimentagédo (IP-DE-
P00/001).

APRESENTACAO
Estudos Preliminares

A fase preliminar tem como um de seus produtos a apresentacao de relatério parcial, contendo o
resumo de coleta de dados, com respectivos graficos, tabelas e mapas, incluindo estimativa
preliminar de trafego, trafego atual e de capacidade e niveis de servicos.

Todos os documentos emitidos devem estar de acordo com as Instrugbes de Projeto de
Elaboragdo e Apresentacdo de Documentos Técnicos, Codificacdo e Revisdo de Documentos
Técnicos e Apresentacdo de Projetos Elaborados em Meio Digital.

Projeto Basico ou Executivo

A apresentacdo do estudo de trafego deve ser realizada em relatério no formato A4, contendo
memoria de calculo, planilhas, quadros, tabelas e graficos utilizados.

Todos os documentos emitidos devem estar de acordo com as Instrugbes de Projeto de
Elaboragdo e Apresentacdo de Documentos Técnicos, Codificacdo e Revisdo de Documentos
Técnicos e Apresentacdo de Projetos Elaborados em Meio Digital.
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