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Apresentacao

A presente colecgdo editorial intitulada “Manual de Planeamento

das Acessibilidades e da Gest&o Viaria", promovida pela Comissdo

de Coordenacdo e Desenvolvimento Regional do Norte (CCDR-N) no

seu Programa de Estudos no dominio das Politicas Publicas Locais
“Andlise de Casos e Elaboragdo de Guias de Boas Praticas em Sectores
Prioritarios”, tem a responsabilidade técnica de uma parceria entre a
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) e a Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra.

O caracter eminentemente técnico desta colecgdo, traduzido num
conjunto de linhas de orientacdo e recomendacg8es das melhores
praticas, baseadas em experiéncias nacionais e estrangeiras, contribuirg,
estamos certos, para que se afirme como um elemento essencial na
adopgdo das solu¢des mais adequadas.

Ciente da importancia desta matéria para o desenvolvimento do
Norte de Portugal, a CCDR-N promoveu o envolvimento dos potenciais
destinatdrios, convidando um amplo conjunto de entidades a integrar
uma Comissdo de Acompanhamento que emitiu os seus contributos e,
nomeadamente, através da participacdo em trés sessdes de trabalho
tematicas (Acessibilidades e Elementos de Trafego; Cruzamentos e
Sinalizacdo e Mobilidade Urbana), onde se procedeu a uma apreciagao
global positiva do trabalho apresentado, antes de uma ultima revisdo
técnica da responsabilidade dos autores.

Ndo podemos deixar de subscrever o entdo sublinhado pelos membros
da Comissdo de Acompanhamento em relagdo a importancia de novos
contributos como este que permitam colmatar aquela que tem sido
uma das fragilidades da intervencdo em matéria de infra-estruturas e
servicos de transporte - a caréncia em legislacdo especifica, quer ao
nivel municipal, quer na articulagdo entre as redes municipais e as redes
nacionais.

Esta coleccao editorial ndo pretende constituir-se como um conjunto
de normativos ou disposicBes legais mas, ao facilitar uma racionalizagao
e harmonizacdo das intervencdes e promover o didlogo entre os
diferentes intervenientes (responsdveis politicos, técnicos das diversas
valéncias, comunidades locais), representa um importante contributo
para um processo de decisdo informado e um referencial de “Boas
Praticas"” na adopc¢do de melhores solucdes.



O InIR - Instituto de Infra-Estruturas Rodovidrias, I. P, tem como
principal missdo fiscalizar e supervisionar a gestdo e exploracdo
da rede rodovidria, controlando o cumprimento das leis e
regulamentos e dos contratos de concessdo e subconcessao, de
modo a assequrar a realiza¢do do Plano Rodovidrio Nacional e a
garantir a eficiéncia, equidade, qualidade e a sequranca das Infra-
estruturas, bem como os direitos dos utentes.

No dmbito das suas atribuicbes cabe exclusivamente ao IniR,
I.P, a competéncia para o exercicio de funcées de Autoridade de
Normalizagdo em matéria de infra-estruturas rodovidrias, para
a Rede Rodovidria Nacional, onde se incluem as Auto-estradas,
Itinerdrios Principais e Complementares e a rede de Estradas
Nacionais.

O InIR, I.P. tem vindo, nesse papel, a promover a elaboracdo de
documentos normativos nacionais, necessarios a boa execu¢do,
conservagdo, operacdo e manutencdo das infra-estruturas
rodovidrias. Um primeiro lote de documentos produzido
encontra-se disponivel para consulta no site oficial do InIR, I.P,
na sua versdo de Documento Base. Uma vez terminada a fase de
anélise e recolha de contributos aos documentos, dar-se-4 inicio
a producdo da respectiva versao final, a publicar oportunamente.

Sublinhe-se que, sem prejuizo da qualidade e relevancia da
iniciativa, matérias contidas no Manual das Acessibilidades e
Gestdo Vidria e versando temdticas relacionadas com as Estradas
do Plano Rodovidrio Nacional sdo da estrita responsabilidade
técnica dos seus autores e editores, e ndo constituem matéria
normativa para o Sector. Nesse dominio deve atender-se a
documentacgdo especifica, produzida e divulgada pelo InIR -
Instituto de Infra-Estruturas Rodovidrias, I. P, através do site

www.inir.pt.
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NIVEIS DE SERVICO EM ESTRADAS
E AUTO-ESTRADAS

2222
1. INTRODUCAO

Ndo é possivel falar-se de capacidade e niveis de servigo sem fazer referéncia a
principal obra que se dedica a estes assuntos. Na verdade, pelos conceitos e meto-
dologias que, em cada uma das sucessivas versdes, apresenta, o Highway Capacity
Manual (HCM) constitui um importante documento neste dominio, marcando duma
forma indelével todo o desenvolvimento verificado desde que apareceu a sua 13
Edicdo datada de 1950. Tudo isto conduziu a que os seus principios fossem adop-
tados em muitos paises, apesar das caracteristicas elementares do trafego (infra-
estrutura, veiculo e condutor) serem normalmente diferentes as que suportam os
estudos.

Em Portugal o HCM tem sido utilizado desde hd muitos anos, contribuindo para
as definicdes das metodologias que integram alguns documentos da ex-JAE (p.e.
Normas de Tracado). Assinale-se a existéncia duma traducdo para portugués da
edicdo de 1965 do HCM da responsabilidade do Laboratério de Engenharia de
Angola, o que de certo modo demonstra o interesse destes assuntos ja nessa altura
NO NOSSO pals.

Na evolucdo dos conceitos e metodologias ao longo destas ultimas 5 décadas a
23 edicdo do HCM publicada em 1965 apresenta-se como um importante marco que
separa 2 periodos distintos. No primeiro periodo os estudos de trafego baseavam-
se fundamentalmente no conceito da capacidade, indicadora do limite fisico da
estrada para escoar veiculos. Complementarmente definia-se a capacidade pratica,
que corresponde a um valor entre 80 a 90% da capacidade possivel, de modo a
dispor-se duma margem de seguranca que evitasse a ocorréncia sistematica de
situacdes de congestionamento que resultam da aleatoriedade do trafego. Isto é, o
dimensionamento das infra-estruturas era feito tendo em conta a sua capacidade
em poder “resistir” a procura, tendo o cuidado de utilizar ndo o seu limite abso-
luto, mas um valor aquém dele, que permitisse dispor duma "“almofada” que absor-
vesse as pontas dos fluxos de tradfego. Esta é, alids, a pratica corrente de dimensio-
namento de qualquer elemento estrutural onde a principal preocupacdo é dotd-lo
duma capacidade resistente superior a solicitacdo, ponderada pelos respectivos
coeficientes de sequranca.

Na edicdo de 1965 o HCM introduz pela 18 vez o conceito de nivel de servico, que
representa ndo apenas uma diferenca da terminologia, mas uma alteracdo mais
profunda, ja que se procura avaliar o servico que a estrada proporciona aos seus
utilizadores. Ao nimero maximo de veiculos que, por unidade de tempo, podem
passar numa seccdo da estrada de forma a garantir-se uma gama de condicdes de
circulacdo dd-se o nome de débito (ou volume) de servico.

Deste modo o dimensionamento da infra-estrutura é feito ndo por critérios de
aptiddo para satisfazer unicamente a procura, mas sim levando em conta o desem-
penho que se prevé que essa infra-estrutura possa ter. Isto é, pretende-se garantir
certas condicdes de escoamento, que terdo exigéncias diferentes conforme a
importancia que se pretenda atribuir a estrada em estudo.

O HCM define, qualquer gue seja o tipo de infra-estrutura (estradas em zona
rural, auto-estradas, cruzamentos, pedes, etc.), 6 niveis de servico designados
pelas letras de A a F. O nivel de servico A corresponde ao regime de escoamento
livre com condicBes de circulacdo muito boas. A medida que as condicBes de circu-
lacdo se degradam, faz-se corresponder aos niveis B e C, ainda, um escoamento
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estdvel, sendo o nivel D atribuido quando o escoamento se aproxima da instabili-
dade. O nivel de servico E representa condi¢cdes de escoamento ja muito proximas
do regime instavel, resultantes dos débitos de trafego serem elevados com valores
perto da capacidade, representada pelo débito de servico do nivel E. Ao escoa-
mento em regime de sobre-saturacdo, correspondente a situacdes de congestiona-
mento é reservado o nivel de servico F.

Para caracterizar o servico que a estrada Ihes oferece, os condutores recorrem
a um conjunto de indicadores, entre os quais se podem destacar os sequintes:
velocidade (ou tempo) de percurso, demoras e paragens, restricdes a liberdade
de manobra dos condutores, comodidade, custo, seguranca, etc.. Deste modo na
tentativa de se quantificar o servico rodovidrio duma certa estrada seria vantajoso
incluir as medidas que traduzissem o efeito dos factores atras enunciados. Verifica-
se que tal ndo é possivel, quer porgue ndo existem elementos suficientes para se
obter os seus valores absolutos, quer porgue é dificil conhecer a importancia rela-
tiva desses factores.

A solucdo estd pois em encontrar-se pardmetros que, por um lado sejam facil-
mente quantificaveis e, por outro, reflictam duma forma satisfatéria a avaliacdo
que os condutores fazem do servigo que a infra-estrutura lhes proporciona. Adicio-
nalmente o(s) pardmetro(s) seleccionados devem ser capazes de serem suficien-
temente sensiveis a variagdo do débito de trafego a fim de, com facilidade, poder
estabelecerem-se os limites (débitos de servico) de cada nivel de servigo. Assinale-
se que a solicitacdo da infra-estrutura é representada pelo débito de trafego que se
pretende escoar e, portanto, para qualguer parametro escolhido terd de ser conhe-
cida a suarelacdo com ele.

A avaliacdo que os condutores fazem do servico que a infra-estrutura lhes
proporciona dependerd, em parte, do que eles préprios estavam a espera. E conhe-
cido que, por exemplo, os condutores serdo mais exigentes se circularem numa
auto-estrada do que numa estrada de 2 vias, ou numa rua urbana. Por isso os para-
metros seleccionados para a definicdo dos niveis de servico terdo de ter em conta
necessariamente as expectativas dos condutores, sendo diferentes consoante o
tipo de infra-estrutura em analise.

Dum modo geral os débitos de servigo sdo calculados a partir de valores esti-
mados para as condi¢Bes definidas como ideias. Uma vez que a verificagao simul-
tanea das condicdes ideais é altamente improvavel, hd que ajustar aqueles valores
de forma a reflectirem as condicdes prevalecentes da situagdo em estudo. Estes
factores correctivos dos débitos de servigo que traduzem a influéncia de caracteris-
ticas diferentes das ideais podem agrupar-se em 2 conjuntos: a) Factores que dizem
respeito a estrada (largura das vias, desobstrucao lateral, tracado em planta e perfil
longitudinal, etc); b) Factores que dizem respeito ao trafego (velocidade, compo-
sicdo da corrente de trafego, etc.).

Os débitos de servico podem, assim, ser calculados desde gue se conheca quer
os débitos de servico em condicBes ideais que resultam do pardmetro seleccio-
nado para a definicdo do respectivo nivel de servico, quer a correccdo a aplicar para
atender a influéncia da inexisténcia das condicdes ideais reflectida pelos factores
de ajustamento atras referidos.
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2. CAPACIDADE E NIVEIS DE
SERVICO EM ESTRADAS DE 2 VIAS

1.1 INTRODUCAO

Uma estrada de 2 vias é uma estrada constituida por duas vias de tréfego, uma para
cada sentido, em que ndo existe qualquer separacao fisica entre elas. O escoamento
do trafego difere de outros tipos de estradas, assumindo especial relevancia as mano-
bras de ultrapassagem. Assim, a ultrapassagem de veiculos que circulem a veloci-
dades mais baixas requer o uso da via reservada ao trafego que circula em sentido
oposto, pelo que apenas é possivel a sua realizacdo, em condi¢bes de seguranca,
desde que ocorram intervalos de tempo entre veiculos que circulam na corrente de
trédfego oposta com amplitude suficiente e ndo haja restricdes de visibilidade.

A medida que os débitos de trafego e as restricdes geométricas aumentam, a
possibilidade de ultrapassagem diminui, resultando atrasos devido a formacdo de
filas de veiculos atrds dos veiculos mais lentos, pelo que ao contrdrio do que acon-
tece noutros tipos de estradas, em estradas de 2 vias o escoamento de trafego num
sentido influencia o escoamento no sentido oposto.

Estas estradas sdo um elemento chave do sistema viario, representando a maior
parte da rede rodovidria, tendo importantes funces de acessibilidade e de mobi-
lidade.

As estradas de 2 vias podem ser divididas em duas classes:

- Classe | - Correspondem as estradas nas quais os condutores esperam circular
a velocidades relativamente altas. A mobilidade é a principal fun¢do destas
estradas, sendo muitas vezes utilizadas para a realizacdo de viagens de longa
distancia.

- Classe Il - A principal funcdo destas estradas é a acessibilidade. A circulacdo
a alta velocidade ndo é a principal preocupacdo, sendo no entanto o atraso,
devido a formacdo de pelotdes, mais relevante como medida de avaliacdo da
gualidade do servico.

Assim, esta classificagdo das estradas de 2 vias estd intimamente relacionada com
a sua funcdo ou seja com a hierarquizacdo viaria. As vias colectoras e a maioria das
vias distribuidoras principais sdo consideradas estradas da Classe | enquanto que as
vias distribuidoras locais e de acesso local sdo consideradas estradas da Classe Il.

2.2 RELACOES ENTRE VARIAVEIS DE TRAFEGO
Na caracterizacdo das correntes de trafego em estradas de 2 vias usa-se, para além
do débito e da velocidade, o tempo de percurso com atraso que corresponde a
percentagem do tempo total de percurso em que um veiculo segue em fila, condi-
cionando a sua velocidade a presenca de outros veiculos. Atendendo a dificuldade
em medir esta varidvel recorre-se normalmente em sua substituicdo a proporc¢do
de intervalos entre veiculos sucessivos com uma duracdo inferior a 4 sequndos.

Nas Figuras1e 2 estdo representadas as relacdes entre débito, velocidade média
de percurso e tempo de percurso com atraso para as condicdes base de trocos
extensos de estradas de 2 vias, definidas do sequinte modo:

- Largura da via igual ou superior a 3,6 m;

- Desobstrucado lateral igual ou superior a1,8 m;

-Nenhuma restricdo na distancia de visibilidade de ultrapassagem dos veiculos;

-lgual reparticdo de trafego nos 2 sentidos;

- Apenas veiculos ligeiros de passageiros na corrente de trafego;

- Auséncia de perturbacbes, no movimento dos veiculos, provocadas por

mudancas de direccdo ou por medidas de controlo;

- Terreno plano
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Conforme se mostra na Figura 1a relacdo entre a velocidade e o débito é linear,
dependendo o valor da ordenada na origem da velocidade em regime livre. Por
outro lado pode ver-se na Figura 2 que para débitos superiores a 2000 veic/h o
tempo de percurso com atraso é superior a 80%.

As Figuras 3 e 4 mostram relacdes andlogas para as condices base de um troco
de estrada de 2 vias considerando-se apenas uma das vias. Estas relages sao
conceptualmente andlogas as relaces apresentadas atras, referentes ao conjunto
das 2 vias da estrada. No entanto, as relacdes para a andlise de apenas um sentido
incorporam o efeito do trdfego que circula em sentido contrario na velocidade
média de percurso e no tempo de percurso com atraso. Na Figura 3, a intercepc¢do
das curvas com o eixo dos yy representa a velocidade em regime livre no sentido
em andlise, incorporando o efeito do débito de trafego no sentido oposto. A Figura
4 representa a relagdo entre o débito no sentido em estudo e o tempo de percurso
com atraso, fazendo variar o débito no sentido contrario entre 200 e 1600 uvl/h.
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2.3 CRITERIOS DE DEFINICAO DOS NiVEIS DE SERVICO

O tempo de percurso com atraso e a velocidade média de percurso sdo as medidas
de desempenho utilizadas para caracterizar a qualidade do servico em estradas de
2 vias.

O tempo de percurso com atraso representa, a liberdade de manobra, o conforto
e a comodidade de uma viagem. Corresponde, como atrds foi referido, a propor¢do
do tempo de percurso em gue os veiculos sdo forcados a circular a velocidades
mais baixas, devido a impossibilidade de realizar a ultrapassagem dos veiculos mais
lentos.

A velocidade média de percurso reflecte a mobilidade numa estrada de duas vias,
sendo obtida através da razdo entre o comprimento do troco de estrada e o valor
médio do tempo gasto a percorrer esse troco por todos os veiculos que circulam
num e noutro sentido.

O critério para a definicdo dos diferentes niveis de servico utiliza as duas
medidas de desempenho. Nas estradas de duas vias onde a mobilidade é funda-
mental (estradas da classe 1), o nivel de servico é definido pelo tempo de percurso
com atraso e pela velocidade média de percurso. Em estradas em que a fungdo de
acessibilidade é a principal e a mobilidade é menos importante, o nivel de servico
é definido apenas com base no tempo de percurso com atraso. Aceita-se que o0s
condutores geralmente toleram maiores valores do tempo de percurso com atraso
em estradas da Classe Il do que nas da Classe |, porque usualmente as estradas da
Classe Il sdo utilizadas para viagens mais curtas.

Os niveis de servico sdo definidos para o periodo de ponta maxima de 15 minutos
da hora de ponta e pretende-se a sua aplicacdo em trocos com uma extensao signi-
ficativa, geralmente com, pelo menos, 3,0 km.

Nos Quadros 1 e 2 e na Figura 5, apresentam-se os valores para os diferentes
niveis de servico.

Quadro 1- Nivel de Servico para estradas de 2 vias da Classe |

7 Nivel de Servico Tempo de percurso Velocidade Média
/ ¢ com atraso (%) de Percurso (km/h)
% A <35 ~90
% B >35-50 ~80-90
% c >50-65 >70-80
% D >65-80 >60-70
% E >80 <60
/
100
90 E

Tempo de percurso com atraso (%)

0 50 60 70 80 90 100 110
Velocidade média de percurso (km/h)

Figura 5 - Nivel de Servico para estradas de duas vias da Classe |
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Quadro 2 - Nivel de servigo para estradas de 2 vias da Classe Il

7
% Nivel de Servico Tempo de percurso com atraso (%)
% A <40
% B >40-55
% c >5570
% D >70-85
% E >85
/

2.4 CAPACIDADE

A capacidade de uma estrada de duas vias é de 1700 uvl/h para cada sentido de
trafego e para o conjunto das 2 vias é, em geral, 3200 uvl/h. Para trocos de curta
extensdo, como tuneis ou pontes, pode-se atingir para o conjunto dos dois sentidos,
uma capacidade entre 3200 e 3400 uvl/h.

2.5 TIPOS DE ANALISE

A definicdo do nivel de servico em estradas de 2 vias pode ser realizada de duas
formas distintas, dependendo do tipo de terreno ou da existéncia de trainéis, que
pelo seu declive e extensdo, justifiqguem o seu estudo separado.

Assim, em primeiro lugar, torna-se util distinguir trés tipos de terreno:

- Terreno Plano - se o tragcado da estrada quer em planta, quer em perfil longi-

tudinal, permitir que os veiculos pesados mantenham sensivelmente a mesma

velocidade dos veiculos ligeiros. Pode incluir trainéis de curta extensdo desde
gue o seu declive ndo seja superior a 2 %.

- Terreno Ondulado - se o tracado da estrada provocar nos veiculos pesados uma

reducdo de velocidade tal que a velocidade desses veiculos seja substancialmente

inferior a velocidade dos veiculos ligeiros, mas sem que atinjam a “velocidade
lenta” durante um periodo significativo de tempo ou intervalos frequentes. Geral-

mente incluem trainéis de curta ou média extensdo com declive inferior a 4%.

- Terreno Montanhoso - se o tracado obrigar os veiculos pesados a circular a

“velocidade lenta” em extensdes significativas ou em intervalos frequentes.

Por outro lado a analise do nivel de servico pode fazer-se para um sentido ou
para o conjunto de 2 sentidos em trocos extensos ou em trainéis isolados. Se um
trainel tem um declive superior a 3 % e a sua extensdo é de pelo menos 1,0 km deve
ser analisado como trainel isolado (Figura 6). Um trogo extenso deve ter no minimo
uma extensdo de 3,0 km.

Inclinagéo (%)

|7/} Trogos extensos

%24 Traineis isolados

Extenséo (km)

Figura 6 - Caracterizacdo dos trainéis isolados e dos trogos extensos
em estradas de 2 vias
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2.6 VELOCIDADE EM REGIME LIVRE

A avaliacdo do nivel de servico em estradas de 2 vias exige o conhecimento prévio
da velocidade em regime livre, que corresponde a velocidade média dos veiculos
que circulam na estrada em estudo, com os condutores a escolherem livremente a
velocidade que desejam. Esta velocidade pode ser obtida directamente por medicao
no local se os débitos de trafego forem até 200 uvl/h no total das duas vias. Caso o
débito seja superior a 200 uvl/h, deve ser aplicada uma correccdo. Na impossibili-
dade de serem realizadas medicdes recorre-se a um modelo de estimacdo.

2.61MEDICAO NO LOCAL
Habitualmente ndo é possivel medir a velocidade de todos os veiculos, pelo que sera
necessdrio definir a amostra cuja dimensdo ndo devera ser inferior a 100 veiculos,
seleccionando, por exemplo, os de ordem multipla de dez. No caso do débito ser
baixo (até 200 uvl/h) o valor médio das velocidades medidas serd a velocidade em
regime livre.

Caso contrario, isto é, se o estudo de velocidades tiver de ser realizado para um
débito de veiculos superior a 200 uvl/h no total dos dois sentidos, a velocidade em
regime livre pode ser obtida a partir da relacdao apresentada na Figura 1, devendo
para isso haver um registo simultaneo dos débitos de trafego. A velocidade em
regime livre pode ser calculada com base nos dados recolhidos no local através da
sequinte expressado:

FFS =S, +0,0125 )

HV

em que:
FFS - Velocidade em regime livre (km/h)
S, — Velocidade média do tréfego, medida no local (km/h)
V, - Débito para o periodo em que se realizaram as medicdes
de velocidade (veh/h)
f., — Ajustamento relativo aos veiculos pesados,
obtido a partir da expressao 7

Se as medi¢des de campo realizadas na estrada em estudo ndo forem fidveis, podem
ser utilizados valores referentes a outra estrada de caracteristicas semelhantes. A
estrada considerada como substituta deve ser semelhante a estrada em estudo,
nomeadamente no que diz respeito a largura das vias, a larguras das bermas e a
densidade de pontos de acesso.

2.6.2 ESTIMATIVA DA VELOCIDADE EM REGIME LIVRE
Embora seja sempre preferivel obter a velocidade em regime livre medindo-a direc-
tamente no local, pode acontecer que tal ndo seja possivel, pelo que restara usar
uma sua estimativa.

Em estradas de 2 vias a estimativa da velocidade em regime livre é calculada
a partir da velocidade em regime livre base, a qual é aplicada correc¢bes que
atendem as caracteristicas geométricas da estrada em estudo, conforme se mostra
na expressado 2. A velocidade em regime livre base serd a velocidade em regime
livre de estradas que tenham os requisitos das condicdes geométricas base ou em
alternativa pode usar-se a velocidade base ou a velocidade limite legal da estrada.

FFS = BFFS - f,; - f, @)

15
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em que:
FFS - Velocidade em regime livre (km/h)
BFFS - Velocidade em regime livre base (km/h)
f. — Ajustamento devido a largura das vias e das bermas (Quadro 3)
f, — Ajustamento devido aos pontos de acesso (Quadro 4)

Os Quadros 3 e 4 apresentam os ajustamentos a velocidade em regime livre base,
devido a largura das vias e das bermas, e a densidade dos pontos de acesso.

Quadro 3 - Ajustamento (fLS) devido a largura das vias e a largura das bermas

/
% Redugdo na FFS (km/h)

/ Largura da via Largura da berma (m)
/ m)
% >0.0<0.6 >0.6<1.2 >1.2<1.8 >1.8

% 2.7<3.0 10.3 7 5.6 35

/ >3.0<3.3 8.5 59 3.8 17

>3.6 6.8 4.2 21 0.0

% >3.3<3.6 7.5 49 2.8 07
7

Quadro 4 - Ajustamento (fA) devido a densidade de pontos de acesso

% Pontos de Acesso por km Reducéo na FFS (km/h)
% o 0.0
/ 6 4.0
% 12 8.0
% 18 12.0
% >24 16.0

2.7 ANALISE PARA O CONJUNTO DOS DOIS SENTIDOS

2.71DETERMINACAO DA VELOCIDADE MEDIA DE PERCURSO
A velocidade média de percurso é obtida através da sequinte expressdo:

ATS = FFS -0,0125v, - f, (3)

em que:
ATS - Velocidade média de percurso (km/h)
FFS - Velocidade em regime livre (km/h)
Vp — Débito para o periodo de ponta de 15 minutos no conjunto
das 2 vias (uvl/h)
fnp — Factor de ajustamento devido a percentagem de zonas
de ndo ultrapassagem

O factor de ajustamento da velocidade média de percurso relativo a percentagem
de zonas de ndo ultrapassagem é dado no Quadro 5.
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Quadro 5 - Factor de ajustamento (f,5) devido ao efeito das zonas de ndo ultrapassagem
na velocidade média de percurso

Reducédo na Velocidade Média de Percurso (km/h)

Débito para o
conjunto das duas Zonas de ndo-ultrapassagem (%)
vias, vp (uvi/h)

(o] 20 40 60 80 100
(o] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
200 0.0 1.0 2.3 3.8 4.2 5.6
400 0.0 2.7 4.3 57 6.3 7.3
600 0.0 2.5 3.8 49 55 6.2
800 0.0 2.2 31 39 4.3 49
1000 0.0 1.8 2.5 3.2 3.6 4.2
1200 0.0 1.3 2.0 2.6 3.0 34
1400 0.0 09 14 19 2.3 2.7
1600 0.0 09 1.3 17 21 2.4
1800 0.0 0.8 11 1.6 1.8 21
2000 0.0 0.8 1.0 14 1.6 1.8
2200 0.0 0.8 1.0 1.4 1.5 17
2400 0.0 0.8 1.0 1.3 1.5 17
2600 0.0 0.8 1.0 13 14 1.6
2800 0.0 0.8 1.0 12 1.3 14
3000 0.0 0.8 09 11 11 1.3
3200 0.0 0.8 09 1.0 1.0 11

AT I i

2.7.2 DETERMINACAO DO TEMPO DE PERCURSO COM ATRASO

O tempo de percurso com atraso é obtida a partir da expressdo 4.

PTSF = BPTSF + f,,,, (4)

em que:

PTSF - Tempo de percurso com atraso

BPTSF - Tempo de percurso com atraso base, obtido pela expressao 5

fa/np - Factor de ajustamento devido ao efeito combinado da reparticdo do
trafego e da percentagem de zonas de ndo ultrapassagem

A expressdo que permite calcular a tempo de percurso com atraso base € a
sequinte:

BPTSF =100( - ™) ©

em que:
Vp! Débito para o periodo de ponta de 15 minutos no conjunto das 2 vias (uvl/h)
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Quadro 6 - Factor de ajustamento devido ao efeito combinado da reparticdo do trafego e da
percentagem de zonas de ndo ultrapassagem

Débito para o Aumento do Tempo de percurso com atraso (%)

conjunto das duas Zonas de ndo-ultrapassagem (%)
vias, vp (wii/h) g 20 40 60 80 100

Distribuicdo direccional = 50/50

<200 0.0 101 17.2 20.2 21.0 21.8
400 0.0 12.4 19.0 227 23.8 24.8
600 0.0 n.2 16.0 18.7 19.7 20.5
800 0.0 9.0 12.3 141 14.5 15.4
1400 0.0 3.6 55 6.7 7.3 79
2000 0.0 1.8 29 37 41 4.4
2600 0.0 11 1.6 2.0 2.3 2.4
3200 0.0 07 09 11 12 14

Distribuicdo direccional = 60/40

<200 1.6 1.8 17.2 225 231 23.7
400 0.5 nr 16.2 20.7 21.5 22.2
600 0.0 15 15.2 18.9 19.8 20.7
800 0.0 7.6 10.3 13.0 13.7 14.4
1400 0.0 37 54 71 7.6 81
2000 0.0 2.3 3.4 3.6 4.0 4.3
>2600 0.0 09 1.4 19 21 2.2

Distribuic&o direccional = 70/30

<200 2.8 13.4 191 24.8 25.2 25.5
400 11 12.5 17.3 22.0 22.6 23.2
600 0.0 1.6 15.4 191 20.0 209
800 0.0 7 10.5 13.3 14.0 14.6
1400 0.0 3.8 5.6 74 79 8.3
>2000 0.0 14 49 35 39 4.2

Distribuicdo direccional = 80/20

<200 51 175 24.3 31.0 31.3 31.6
400 2.5 15.8 21.5 271 27.6 28.0
600 0.0 14.0 18.6 23.2 239 24.5
800 0.0 9.3 127 16.0 16.5 17.0
1400 0.0 4.6 6.7 87 9.1 9.5
>2000 0.0 2.4 3.4 4.5 a7 49

Distribuicdo direccional = 90/10

<200 5.6 21.6 29.4 372 374 376
400 2.4 19.0 25.6 32.2 325 32.8
600 0.0 16.3 21.8 2712 216 28.0
800 0.0 109 14.8 18.6 19.0 19.4
>1400 0.0 55 7.8 10.0 10.4 10.7

A T T T H Ty
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O factor de ajustamento devido ao efeito combinado da reparticdo do trafego e da
percentagem de zonas de ndo ultrapassagem é obtido a partir do Quadro 6.

2.7.3 DETERMINACAO DO DEBITO
A expressdo que permite calcular o débito para o periodo de ponta de 15 minutos,
com base nos valores do volume de trafego medido para a hora de ponta, é a
sequinte:

vV

" S PHF x fox [, 6)

em que:
Vp — Débito para o periodo de ponta de 15 minutos (uvl/h)
V - Volume de tréfego para a hora de ponta (veic/h)
PHF - Factor de ponta horaria
f, — Factor de ajustamento devido ao tipo de terreno
f,, — Factor de ajustamento devido a presenca de veiculos pesados
na corrente de trafego

Como se verd adiante o factor f, depende do parametro que se pretende calcular,
pelo que o débito apresentara dois valores, um a utilizar no cdlculo da velocidade
média de percurso e o outro no calculo do tempo de percurso.

Pode tomar-se, como aproximacdo, os seguintes valores para o Factor de Ponta
Hordria (quociente entre o débito da ponta mdxima de 15 minutos e o volume da
hora de ponta), sempre que ndo existam dados locais:

- 0,88 - Areas Rurais

-0,92 - Areas Urbanas

O factor (f,) devido ao tipo de terreno utilizado para o cdlculo da velocidade
média de percurso é obtido com recurso ao Quadro 7.

19
Quadro 7 - Factor de ajustamento devido ao tipo de terreno (fG) para determinacdo da
velocidade média de percurso.

7 Débito no Débito num Tipo de Terreno
/ conjunto das 2 sentido
/ vias (uvl/h) (uvi/h) Plano Ondulado
% 0-600 0-300 1.00 0.7
% >600-1200 >300-600 1.00 093
// >1200 >600 1.00 0.99

/

O factor (f,) a considerar na determina¢do do tempo de percurso com atraso é dado
pelo Quadro 8.

Quadro 8 - Factor de ajustamento devido ao tipo de terreno (fG) para determinacdo da tempo de

// Débito no Débito num Tipo de Terreno
/ conjunto das 2 sentido

vias (uvI/h) (uvI/h) Plano Ondulado

7
é 0-600 0-300 1.00 o.77

/ >600-1200 >300-600 1.00 094
% >1200 >600 1.00 1.00
7/
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O factor de ajustamento (f,,) devido a existéncia de veiculos pesados na corrente de
tradfego é obtido com recurso a sequinte expressdo:

1
14+ P(E, 1)+ Py(E, 1)

Sy %

em que:
f,, — Factor de ajustamento devido a existéncia de veiculos pesados
Pt — Proporcdo de camiBes na corrente de trafego
Pr — Proporcdo de veiculos de recreio (RVs) na corrente de trafego
E1 — Factor de equivaléncia de camides em veiculos ligeiros de passageiros
Er — Factor de equivaléncia de veiculos de recreio (RVs) em veiculos
ligeiros de passageiros*

Os factores de equivaléncia Et e Er a utilizar quando se pretende determinar a
velocidade média de percurso sdo dados no Quadro 9, enquanto que os factores de
equivaléncia a utilizar para a determinacdao da tempo de percurso com atraso sao
0s que constam no Quadro 10.

Quadro 9 - Factores de Equivaléncia para pesados e RVs para determinacdo de velocidades

// Débito no Débito num Tipo de Terreno

% Tipo de Veiculo covr:jal.;n(t:vt:/ahs)z s(:‘r:lt/l:;: Plano Ondulado
% 0-600 0-300 17 2.5
% Pesados, ET >600-1200 >300-600 1.2 19
% >1200 >600 12 1.5
% 0-600 0-300 1.0 11
% RVs, ER >600-1200 >300-600 1.0 11
// >1200 >600 1.0 11

Quadro 10 - Factores de Equivaléncia para pesados e RVs para determinagdo da tempo de
percurso com atraso

7 Débito no Débito num Tipo de Terreno
% Tipo de Veiculo covr;jat.;n(t:v?/ahs)z s(zclt/l:;) Plano Ondulado
% 0-600 0-300 11 1.8
% Pesados, ET >600-1200 >300-600 11 1.5
% >1200 >600 1.0 1.0
% 0-600 0-300 1.0 1.0
/ RVs, ER >600-1200 >300-600 1.0 1.0
é >1200 >600 1.0 1.0

* Em Portugal serd discutivel considerar os veiculos de recreio dada a sua pequena expressao.
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O valor do débito para o periodo de ponta de 15 minutos calculado através da
expressao 6 refere-se ao conjunto dos 2 sentidos, sendo que o valor correspon-
dente a um sentido de circulacdo obtém-se multiplicando aquele pela respectiva
reparticdo do trafego por sentido. No caso do valor do débito ser superior ao da
capacidade (3200 uvl/h), isso significa que o nivel de servico da estrada é o nivel F.

2.8 ANALISE PARA UM SENTIDO
Os procedimentos para a avaliacdo da capacidade e dos niveis de servigo para um
sentido de estradas de 2 vias sdo andlogos aos utilizados no caso anterior.

2.81DETERMINACAO DA VELOCIDADE MEDIA DE PERCURSO
A velocidade média de percurso é obtida através da seguinte expressdo:

ATS, = FFS, -0,0125(v, +v,)- f,, (8)

em que:
ATSq - Velocidade média de percurso no sentido em analise (km/h)
FFSq — Velocidade em regime livre no sentido em andlise (km/h)
V, — Débito para o periodo de ponta de 15 minutos no sentido
em andlise (uvl/h)
V., — Débito para o periodo de ponta de 15 minutos no sentido oposto ao em
analise (uvl/h)
fnp — Factor de ajustamento devido a percentagem de zonas
de ndo ultrapassagem

O factor de ajustamento f = devido a percentagem de zonas de ndo ultrapassagem
depende do débito no sentido oposto e é dado no Quadro 11

Quadro 11 - Factor de ajustamento (f ) devido as zonas de ndo ultrapassagem a

considerar no célculo da velocidade média de percurso

% Débito no sentido Zonas de ndo ultrapassagem (%)

/ oposto, v, wvi/h) 40 60 80 100
% FFS=110 km/h

% <100 17 35 45 4.8 5.0
% 200 3.5 53 6.2 6.5 6.8
% 400 2.6 37 4.4 4.5 47
/ 600 2.2 2.4 2.8 31 33
% 800 11 1.6 2.0 2.2 2.4
% 1000 1.0 1.3 17 1.8 19
/ 1200 0.9 13 1.5 1.6 17
% 1400 0.9 1.2 1.4 1.4 1.5
%/ >1600 0.9 11 1.2 1.2 1.3
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FFS=100 km/h

AEEAAEEEEAEA A A A A A A A A AN

<100 12 2.7 4.0 4.5 47
200 3.0 4.6 59 6.4 6.7
400 2.3 3.3 41 4.4 4.6
600 1.8 21 2.6 3.0 3.2
800 09 1.4 1.8 21 2.3
1000 09 11 15 17 19
1200 0.8 11 1.4 1.5 17
1400 0.8 1.0 13 13 14
>1600 0.8 1.0 11 11 12
FFS=90 km/h
<100 0.8 19 3.6 4.2 4.4
200 2.4 39 5.6 6.3 6.6
400 21 3.0 3.8 4.3 4.5
600 1.4 1.8 2.5 29 31
800 0.8 11 17 2.0 2.2
1000 0.8 0.9 13 15 1.8
1200 0.8 09 12 14 1.6
1400 0.8 0.9 11 12 1.4
>1600 0.8 0.8 09 09 11
FFS=80 km/h
<100 0.3 11 31 39 41
200 19 3.2 5.3 6.2 6.5
400 1.8 2.6 3.5 4.2 4.4
600 1.0 15 2.3 2.8 3.0
800 0.6 09 1.5 19 21
1000 0.6 0.7 11 14 1.8
1200 0.6 0.7 11 1.3 1.6
1400 0.6 07 1.0 11 1.3
>1600 0.6 07 0.8 0.8 1.0
FFS=70 km/h
<100 01 0.6 2.7 3.6 3.8
200 1.5 2.6 5.0 61 6.4
400 1.5 0.8 3.2 41 4.3
600 0.7 0.5 21 2.7 29
800 0.5 0.5 13 1.8 2.0
1000 0.5 0.5 1.0 1.3 1.8
1200 0.5 0.5 1.0 1.2 1.6
1400 0.5 0.5 1.0 1.0 12
>1600 0.5 0.5 07 07 09
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2.8.2 DETERMINACAO DO TEMPO DE PERCURSO COM ATRASO
O tempo de percurso com atraso é obtido a partir da expressdo 9.

PTSF, = BPTSF, + f,, 9)

em que:
PTSF4 - Tempo de percurso com atraso no sentido em andlise
BPTSF4 - Tempo de percurso com atraso base no sentido em analise, obtido
pela expressao 10
fnp - Factor de ajustamento devido a percentagem de zonas de
ndo ultrapassagem (Quadro 13)

E de notar que existem valores distintos para fnp, em funcdo do que se pretende
calcular, velocidade média de percurso ou tempo de percurso com atraso.

A expressdo que permite calcular o tempo de percurso com atraso base é a
sequinte:

BPTSF = 100(1 — ) (10)
em que:
V, - Débito para o periodo de ponta de 15 minutos no sentido em analise
(uvl/h)

a e b - Coeficientes, dados no Quadro 12

Quadro 12 - Valores para os coeficientes a e b utilizados na estimativa do
tempo de percurso com atraso base

7 Débito no sentido oposto,

% v, (uvi/h) a b
% <200 -0.013 0.668
% 400 -0.057 0.479
% 600 -0.100 0.413
% 800 -0.173 0.349
% 1000 -0.320 0.276
/ 1200 -0.430 0.242
% 1400 -0.522 0.225
%/ >1600 -0.665 0.199

/
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Quadro 13 - Factor de ajustamento (fnp) da tempo de percurso
com atraso devido as zonas de ndo ultrapassagem

Débito no sentido Zonas de ndo-ultrapassagem (%)

oposto, v, (uvi/h)
<20 40 60 80 100

FFS=110 km/h

<100 101 17.2 20.2 21.0 21.8
200 12.4 19.0 227 23.8 24.8
400 9.0 12.3 14.1 14.4 15.4
600 5.3 7 9.2 o7 10.4
800 3.0 4.6 57 6.2 6.7
1000 1.8 29 3.7 41 4.4
1200 1.3 2.0 2.6 29 31
1400 09 1.4 17 19 21
>1600 07 09 11 12 1.4

FFS=100 km/h

<100 8.4 149 209 22.8 26.6
200 n5 18.2 241 26.2 29.7
400 8.6 1211 14.8 159 181
600 51 75 9.6 10.6 121
800 2.8 4.5 59 6.7 7
1000 1.6 2.8 37 4.3 49
1200 1.2 19 2.6 3.0 3.4
1400 0.8 1.3 17 2.0 2.3
>1600 0.6 09 11 12 1.5
FFS=90 km/h
<100 6.7 127 217 24.5 313
200 10.5 175 254 28.6 347
400 8.3 1.8 155 17.5 207
600 49 7.3 10.0 n.5 139
800 2.7 4.3 6.1 7.2 8.8
1000 15 2.7 3.8 4.5 5.4
1200 1.0 1.8 2.6 31 3.8
1400 07 1.2 17 2.0 2.4
>1600 0.6 09 12 13 1.5
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7 FFS=80 km/h

% <100 5.0 10.4 22.4 26.3 36.1
% 200 9.6 16.7 26.8 31.0 39.6
% 400 79 1.6 16.2 19.0 234
/ 600 47 71 10.4 12.4 15.6
% 800 2.5 4.2 6.3 7 9.8
% 1000 13 2.6 3.8 a7 59
% 1200 09 17 2.6 3.2 41
/ 1400 0.6 11 17 21 2.6
% >1600 0.5 09 12 1.3 1.6
% FFS=70 km/h

% <100 37 8.5 23.2 28.2 41.6
/ 200 8.7 16.0 28.2 33.6 45.2
% 400 7.5 n.4 16.9 20.7 26.4
% 600 4.5 69 10.8 13.4 17.6
/ 800 2.3 41 6.5 8.2 1.0
% 1000 12 2.5 3.8 49 6.4
% 1200 0.8 1.6 2.6 33 4.5
% 1400 0.5 1.0 17 2.2 2.8
% >1600 0.4 09 12 13 17

2.8.3 DETERMINACAO DO DEBITO
O débito para o periodo de ponta de 15 minutos no sentido em analise é determi-
nado a partir da seguinte expressao:

- v (1)
‘ PHF x fG x fIIV
em que:
v, - Débito para o periodo de ponta de 15 minutos no sentido em andlise
(uvl/h)

V - Volume de tréfego para a hora de ponta no sentido em analise (veic/h)
PHF - Factor de ponta horaria

f, - Factor de ajustamento devido ao tipo de terreno ou declive

f, - Factor de ajustamento devido a presenca de veiculos pesados na
corrente de trafego

Tal como se procedia na andlise do conjunto das duas vias, é necessario calcular
diferentes valores de v, um valor para se utilizar no calculo da velocidade média de
percurso e outro para o cdlculo da tempo de percurso com atraso.

A analise num sé sentido requer também o cdlculo do débito no sentido oposto
ao sentido em analise, através da expressdo 12 ,que é andloga a expressdo 11.

- MA
° PHExf xf,

(12)

25
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em que:
Vo - Débito para o periodo de ponta de 15 minutos no sentido oposto ao da
analise (uvl/h)
Vo - Volume de trafego para a hora de ponta no sentido oposto ao da anadlise
(veic/h)

No caso do valor do débito ser superior a capacidade (1700 uvl/h), corresponde a
dizer que a via em andlise tem o nivel de servico F.

Sempre que ndo existam dados locais, pode-se usar como valores de referéncia
para o Factor de Ponta Hordria os sequintes:

- 0,88 - Areas Rurais

-0,92 - Areas Urbanas

2.8.31 FACTORES DE AJUSTAMENTO DEVIDO AO TIPO DE TERRENO E A EXIS-
TENCIA DE VEICULOS PESADOS NA CORRENTE DE TRAFEGO
Os factores de ajustamento f_ e f,, a considerar no célculo de v, e v, sdo diferentes
para o caso de um troco extenso, ou de um trainel ascendente ou um trainel descen-
dente.

A seguir apresentam-se os diferentes valores de f, e f,, a considerar em cada caso.

TROCOS EXTENSOS

O factor de ajustamento f; a considerar quando se calculam os débitos v, e v, a
utilizar na determinacdo da velocidade média de percurso sdo os que constam no
Quadro 7.

Para a determinacdo da tempo de percurso com atraso recorre-se ao Quadro 8
para saber qual é o factor de ajustamento f.

Os factores de ajustamento devido a presenca de veiculos pesados na corrente
de tréafego, f,, sdo obtidos pela expressdo 7, sendo que os factores de equiva-
[éncia sdo dados no Quadro 9, quando se pretende determinar a velocidade média
de percurso, e no Quadro 10 quando o que se pretende determinar é o tempo de
percurso com atraso.

TRAINEIS ASCENDENTES

No caso dos trainéis ascendentes o factor de ajustamento devido ao declive f_ é dado
no Quadro 14, quando se pretende a velocidade média de percurso, e no Quadro 15
para a determinacdo do tempo de percurso com atraso. De referir que para o caso de
trainéis em que haja variacdo da declive, ou seja trainéis compostos, pode-se subs-
tituir esse trainel por outra equivalente com um declive médio obtido através do
guociente entre a diferenca de nivel entre os pontos inicial e final do troco em andlise
e a extensdo do trogo, devendo o declive vir expresso em percentagem.
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Quadro 14 - Factor de ajustamento devido a declive dos trainéis (f ) para a
estimativa da velocidade média de percurso em trainéis ascendentes

Factor de Ajustamento devido ao declive, f_

AEE A AEAEAEAEAE A A A A A AN AN

Declive (%)

Extensdo do

Débito no sentido em analise vg, (uvi/h)

trainel (km)
0-300 >300-600 >600
0.4 0.81 1.00 1.00
0.8 079 1.00 1.00
1.2 077 1.00 1.00
1.6 076 1.00 1.00
>3.0<3.5
2.4 0.75 0.99 1.00
3.2 075 0.97 1.00
4.8 0.75 0.95 0.97
>6.4 0.75 0.94 0.95
0.4 0.79 1.00 1.00
0.8 076 1.00 1.00
1.2 072 1.00 1.00
1.6 0.69 093 1.00
>3.5<4.5
2.4 0.68 0.92 1.00
3.2 0.66 0.91 1.00
4.8 0.65 091 0.96
>6.4 0.65 0.90 0.96
0.4 0.75 1.00 1.00
0.8 0.65 093 1.00
1.2 0.60 0.89 1.00
1.6 0.59 0.89 1.00
>4.5<5.5
2.4 0.57 0.86 0.99
3.2 0.56 0.85 0.98
4.8 0.56 0.84 0.97
>6.4 0.55 0.82 0.93
0.4 0.63 0.91 1.00
0.8 0.57 0.85 0.99
1.2 0.52 0.83 0.97
1.6 0.51 079 0.97
>5.5<6.5
2.4 0.49 0.78 0.95
3.2 0.48 0.78 094
4.8 0.46 0.76 093
>6.4 0.45 0.76 0.93
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/,
% 0.4 0.59 0.86 098
% 0.8 0.48 076 0.94
/ 12 0.44 0.74 091
/ 1.6 0.41 070 091
/ 26.5
/ 2.4 0.40 0.67 091
/ 3.2 0.39 0.67 0.89
% 4.8 0.39 0.66 0.88
// >6.4 0.38 0.66 0.87
Quadro 15 - Factor de ajustamento devido ao declive dos trainéis (f_) para a estimativa do
tempo de percurso com atraso em trainéis ascendentes
7 » Factor de Ajustamento devido ao declive, f_
. Extensao do Lo . fqe
Declive (%) R Débito no sentido em analise v, (uvi/h)
trainel (km) d
/ 0-300 >300-600 >600
% 0.4 1.00 092 0.92
/ 0.8 1.00 093 093
% 12 1.00 093 093
/ 1.6 100 093 093
/ >3.0<3.5
/ 2.4 100 094 094
/ 3.2 1.00 095 0.95
% 4.8 1.00 097 096
% >6.4 1.00 1.00 097
% 0.4 1.00 094 0.92
/ 0.8 1.00 097 096
% 1.2 100 097 0.96
/ 1.6 1.00 097 097
/ >3.5<4.5
/ 2.4 1.00 097 097
% 3.2 1.00 0.98 098
% 4.8 100 1.00 1.00
% >6.4 1.00 1.00 1.00
/ 0.4 1.00 1.00 097
% 0.8 1.00 1.00 1.00
% 12 1.00 1.00 1.00
/ 16 1.00 1.00 1.00
/ >4.5<5.5
/ 2.4 1.00 1.00 1.00
% 3.2 1.00 100 100
% 4.8 1.00 1.00 1.00
4 >6.4 1.00 1.00 1.00
%
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/ 0.4 1.00 1.00 100
% 0.8 100 100 1.00
/ 1.2 1.00 100 1.00
/ 1.6 1.00 1.00 1.00
/ >5.5<6.5

/ 2.4 1.00 100 100
/ 3.2 1.00 100 1.00
% 4.8 1.00 100 1.00
% >6.4 1.00 100 100
% 0.4 1.00 1.00 100
/ 0.8 1.00 100 1.00
% 1.2 100 100 100
/ 1.6 1.00 1.00 1.00
/ >6.5

/ 2.4 1.00 1.00 1.00
/ 3.2 1.00 100 1.00
% 48 1.00 1.00 1.00
/ >6.4 1.00 1.00 1.00
7

Os factores de ajustamento devido a presenca de veiculos pesados na corrente de
trafego, f,,, sdo também obtidos pela expressdo 7, sendo que os factores de equiva-
Iéncia para os camifes sdo obtidos com recurso ao Quadro 16 e para os veiculos de
recreio (RVs) pelo Quadro 17, quando se pretende determinar a velocidade média de
percurso. Para a determinagdo do tempo de percurso com atraso, utiliza-se um f,,,
calculado com base em valores de E, e E_ obtidos pelo Quadro 18.

Quadro 16 - Factor de Equivaléncia para os camides na estimativa da velocidade média
de percurso em trainéis ascendentes

7 ~ Factor de equivaléncia para os camides, E
. Extensdo do L. . . u
Declive (%) R Débito no sentido em anélise v, (uvi/h)
trainel (km) ¢
/ 0-300 >300-600 >600
% 0.4 2.5 19 1.5
/ 0.8 3.5 2.8 2.3
% 1.2 45 39 29
/ 1.6 51 4.6 35
/ >3.0<3.5
/ 2.4 61 5.5 41
% 3.2 71 59 47
% 4.8 8.2 67 5.3
/ >6.4 91 75 57
7
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0.4 3.6 2.4 19
0.8 5.4 4.6 3.4
1.2 6.4 6.6 4.6
1.6 7 69 59
>3.5<4.5
2.4 9.4 8.3 71
3.2 10.2 9.6 81
4.8 1.3 1.0 89
>6.4 12.3 no o
0.4 4.2 37 2.6
0.8 6.0 6.0 51
1.2 75 75 75
1.6 9.2 9.0 89
>4.5<5.5
2.4 10.6 10.5 10.3
3.2 1.8 n7 1.3
4.8 13.7 13.5 124
>6.4 15.3 15.0 125
0.4 a7 41 3.5
0.8 72 7.2 72
1.2 91 91 91
1.6 10.3 10.3 10.2
>5.5<6.5
2.4 no 1.8 n7
3.2 12.8 127 12.6
4.8 14.4 14.3 14.2
>6.4 15.4 15.2 15.0
0.4 51 4.8 4.6
0.8 7.8 7.8 7.8
1.2 9.8 9.8 9.8
1.6 10.4 10.4 10.3
>6.5
2.4 12.0 1o 1.8
3.2 129 12.8 127
4.8 14.5 14.4 14.3
>6.4 15.4 15.3 15.2
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Quadro 17 - Factor de Equivaléncia para veiculos de recreio na estimativa da
velocidade média de percurso em trainéis ascendentes

Factor de equivaléncia para os RVs, E_

25 OCD Débito no sentido em analise v,, (uvi/h)

Declive (%)

AEE A AEAEAEAEAE A A A A A AN AN

trainel (km)
0-300 >300-600 >600

0.4 11 1.0 1.0
0.8 1.2 1.0 1.0
1.2 1.2 1.0 1.0
1.6 1.3 1.0 1.0

>3.0<3.5
2.4 1.4 1.0 1.0
3.2 1.4 1.0 1.0
4.8 1.5 1.0 1.0
>6.4 1.5 1.0 1.0
0.4 1.3 1.0 1.0
0.8 1.3 1.0 1.0
1.2 1.3 1.0 1.0
1.6 1.4 1.0 1.0

>3.5<4.5
2.4 1.4 1.0 1.0
3.2 14 1.0 1.0
4.8 1.4 1.0 1.0
>6.4 1.5 1.0 1.0
0.4 1.5 1.0 1.0
0.8 1.5 1.0 1.0
1.2 1.5 1.0 1.0
1.6 1.5 1.0 1.0

>4.5<5.5
2.4 1.5 1.0 1.0
3.2 1.5 1.0 1.0
4.8 1.6 1.0 1.0
>6.4 1.6 1.0 1.0
0.4 1.5 1.0 1.0
0.8 1.5 1.0 1.0
1.2 1.5 1.0 1.0
1.6 1.6 1.0 1.0

>5.5<6.5
2.4 1.6 1.0 1.0
3.2 1.6 1.0 1.0
4.8 1.6 1.2 1.0
>6.4 1.6 1.5 1.2
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>6.5

0.4 1.6 1.0 1.0
0.8 1.6 1.0 1.0
1.2 1.6 1.0 1.0
1.6 1.6 1.0 1.0
2.4 1.6 1.0 1.0
3.2 1.6 1.0 1.0
4.8 1.6 13 1.3
>6.4 1.6 1.5 1.4

Quadro 18 - Factor de Equivaléncia para camides e RVs na estimativa da tempo de
percurso com atraso em trainéis ascendentes

Extensao

Factor de equivaléncia para os pesados, ET

Dif/::)v € do trainel Débito no sentido em andlise v, (uvi/h) R::, s
(%) 0-300 >300-600 >600 R
0.4 1.0 1.0 1.0 1.0
0.8 1.0 1.0 1.0 1.0
1.2 1.0 1.0 1.0 1.0
1.6 1.0 1.0 1.0 1.0
>3.0<3.5
2.4 1.0 1.0 1.0 1.0
3.2 1.0 1.0 10 1.0
4.8 1.4 1.0 10 1.0
>6.4 15 1.0 10 1.0
0.4 1.0 1.0 10 1.0
0.8 1.0 1.0 1o 1.0
1.2 1.0 1.0 10 1.0
1.6 1.0 1.0 10 1.0
>3.5<4.5 10
2.4 11 1.0 ' 1.0
3.2 1.4 1.0 10 1.0
12
4.8 17 11 1.0
>6.4 20 15 14 1.0
0.4 1.0 1.0 10 1.0
0.8 1.0 1.0 10 1.0
1.
1.2 1.0 1.0 0 1.0
1.6 1.0 1.0 10 1.0
>4.5<5.5 s
2.4 11 1.2 ' 1.0
3.2 1.6 1.3 s 1.0
17
4.8 2.3 19 1.0
1.
>6.4 33 21 8 1.0
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0.4 1.0 1.0 ' 1.0

0.8 1.0 1.0 ' 1.0

1.2 1.0 1.0 1.0

1.6 1.0 1.2 1.0
>5.5<6.5 16
2.4 1.5 1.6 ’ 1.0

3.2 19 19 1.0

4.8 33 2.5 ' 1.0

>6.4 4.3 31 1.0

0.4 10 1.0 ' 1.0

0.8 1.0 1.0 1.0

1.2 1.0 1.0 1.0

1.6 13 1.4 1.0
>6.5 50
2.4 21 2.0 1.0

21
3.2 2.8 2.5 1.0

2.2
4.8 4.0 31 1.0

2.3
>6.4 4.8 3.5 1.0

At s)

TRAINEIS DESCENDENTES

Nos trainéis descendentes o factor de ajustamento devido ao declive f, a considerar
é sempre igual a 1,0. Em relacdo ao factor de ajustamento devido a presenca de
pesados, f,,, pode acontecer uma de duas situacdes. No primeiro caso se a veloci-
dade dos camiBes ndo se altera significativamente durante a descida, os valores a
utilizar sdo os mesmos que foram considerados para os trocos extensos, ou seja,
os factores de ajustamento, f,,, sao obtidos pela expressado 7, sendo que os factores
de equivaléncia sdo dados no Quadro 9, quando se pretende determinar a veloci-
dade média de percurso e no Quadro 10 quando se pretende determinar o tempo de
percurso com atraso. No segundo caso em que se verifica existirem veiculos que tém
necessidade de reduzir significativamente a sua velocidade em relacdo a velocidade
em regime livre, deve-se calcular o factor de ajustamento pela expressao 13, apre-
sentada a sequir na determinacdo da velocidade média de percurso.

Para a determinacdo do tempo de percurso com atraso utiliza-se a expressao 7 e o
Quadro 10.

1

f =
" L+ P Pr(Epe =)+ (1= P )P (Ep =) + P(ER = 1)

(13)

em que:
f,, - Factor de ajustamento devido a existéncia de veiculos pesados
Pt - Proporg¢do de camides na corrente de trafego
Pr - Proporgdo de veiculos de recreio (RVs) na corrente de trafego
P1c - Proporc¢do de camides que reduzem a velocidade na descida
E, - Factor de equivaléncia de camibes em veiculos ligeiros de passageiros
ER - Factor de equivaléncia de veiculos de recreio (RVs) em veiculos ligeiros
de passageiros
E,. - Factor de equivaléncia dos camibes que reduzem a velocidade na
descida
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O factor de equivaléncia E é obtido através do Quadro 19.

Ay

Quadro 19 - Factor de Equivaléncia para estimativa do efeito na velocidade média de

percurso dos pesados que circulam em velocidade lenta devido a trainéis descendentes
Factor de equivaléncia para os camides em descida, E_

Diferenca entre FFS

e a velocidade de
descida dos camides

Débito no sentido em andlise v, (uvi/h)

0-300 >300-600 >600
<20 4.4 2.8 14
40 14.3 9.6 57
>60 341 231 13.0
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3. Capacidade e Niveis de Servico
em Estradas de Vias Multiplas

3.1INTRODUGCAO
Uma estrada de vias multiplas é geralmente constituida por um total de 4 ou 6 vias
de trafego (2x2 vias ou 2x3 vias), usualmente divididas por um separador central
fisico, ou na sua auséncia, a separacdo das faixas de rodagem é feita por pintura.
Nestas estradas os cruzamentos sdo em geral de nivel, podendo mesmo existir
cruzamentos regulados por sinais luminosos. No entanto se o espacamento entre
elesforinferior ouigual a 3,0 km, habitualmente as condi¢es de circula¢do alteram-
se, aproximando-se das condicBes existentes numa estrada urbana, pelo que nao
é possivel adoptar os procedimentos de avaliacdo dos niveis de servigo a sequir
descritos. As condi¢Bes de escoamento do trafego em estradas de vias multiplas
variam desde condicGes muito semelhantes as das auto-estradas, ou seja escoa-
mento sem interrupcdes, até condicdes de escoamento préximas das das estradas
urbanas, com interrupcdes provocadas pela existéncia de sinais luminosos.

3.2 RELACOES DEBITO - VELOCIDADE E A CONCENTRAGCAO - DEBITO
As relacBes débito - velocidade e concentracdo - débito para um troco de estrada
de vias multiplas em escoamento estdvel, em que a velocidade em regime livre é
conhecida, estdo apresentadas nas Figuras 7 e 8. Devido ao facto de os condutores
que circulam numa estrada de vias multiplas admitirem potenciais conflitos com
o tréfego de viragem, mesmo guando ndo existem pontos de acesso nas proximi-
dades, as caracteristicas operacionais podem ser ligeiramente menos favoraveis as
existentes numa auto-estrada.

FFS = 100 kmh

FFS =90 km/h,

FFS = 80 km/h

FFS = 70 kmh

Velocidade média (km/h)

0 400 800 1200 1600 2000 2400
Débito (uvl/h/via)

Figura 7 - Relacdo Débito - Velocidade

o
=]

&

2B T s 4
! ! FFS = 100 kmh
20 E

| FFS=80kmh |

\
FFS = 90 kmh
15 S =90

Concentragao (uvl/km/via)

10

400 800 1200 1600 2000 2400

Déhita (nvi/hivia)

Figura 8 - Relacdo Concentracdo - Débito
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De acordo com o indicado na Figura 6, a velocidade de tréfego numa estrada de
vias multiplas ndo é afectada pelo débito de tréfego para valores do débito infe-
riores a 1400 uvl/h/via. Como a Figura 6 mostra, a capacidade de uma estrada de
vias multiplas observando-se as condicGes base é de 2200 uvl/h/via para estradas
em que a velocidade em regime livre é de 100 km/h. Para débitos entre os 1400 e
0s 2200 uvl/h/via, a velocidade média de uma estrada de vias mdltiplas com uma
velocidade em regime livre de 100 km/h diminui cerca de 12 km/h. Por outro lado
atendendo a Figura 7 verifica-se que a concentracdo varia linearmente em fungdo
do débito.

As condicdes base em estradas de vias multiplas sdo:
- Largura das vias de 3,6 m;
- Desobstrucado lateral total de 3,6 m;
- Apenas veiculos ligeiros de passageiros na corrente de trafego;
- Auséncia de pontos de acesso directos ao longo da estrada;
- Existéncia de separador central, ou seja faixas separadas;
- Velocidade em regime livre superior a 100 km/h.

3.3 CRITERIOS PARA A DEFINICAO DOS NiVEIS DE SERVICO

A concentracdo dada pelo quociente entre o débito e a velocidade média de
percurso é a medida de desempenho utilizada para se estimar o nivel de servico.
No Quadro 20 sdo definidos os niveis de servico em estradas de vias mdltiplas em
fungdo da velocidade em regime livre. Saliente-se que se mantém, com excepgdo
do nivel de servico E as concentragdes maximas (7, 11,16, 22) associadas a cada nivel
independentemente da velocidade em regime livre.

Quadro 20 - Critérios para definicdo do nivel de servico em estradas de vias multiplas

Nivel de Servico

FFS (km/h) Critério

A B Cc D E

Concentragdo maxima (uvl/km/via) 7 1 16 22 25

Velocidade média (km/h) 100.0 100.0 98.4 91.5 88.0

100 Relacdo débito/capacidade (v/c) 0.32 0.50 072 0.92 1.00
Débito de servico maximo (uvl/h/via) 700 100 1575 2015 2200
Concentracdo maxima (uvl/km/via) 7 il 16 22 26

Velocidade média (km/h) 90.0 90.0 89.8 84.7 80.8

*° Relacdo débito/capacidade (v/c) 0.30 0.47 0.68 0.89 1.00
Débito de servico maximo (uvl/h/via) 630 990 1435 1860 2100
Concentracdo maxima (uvl/km/via) 7 il 16 22 27

Velocidade média (km/h) 80.0 80.0 80.0 776 741

80 Relacdo débito/capacidade (v/c) 0.28 0.44 0.64 0.85 1.00
Débito de servico mdximo (uvl/h/via) 560 880 1280 1705 2000
Concentracdo maxima (uvl/km/via) 7 il 16 22 28

Velocidade média (km/h) 70.0 70.0 70.0 69.6 679

7 Relacdo débito/capacidade (v/c) 0.26 0.41 0.59 0.81 1.00
Débito de servico mdximo (uvl/h/via) 490 770 120 1530 1900
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3.4 DETERMINACAO DO NiVEL DE SERVICO

O nivel de servico pode ser directamente determinado a partir da Figura 9 ou
Quadro 20 com base nos valores da velocidade em regime livre e do débito para o
periodo de ponta de 15 minutos.

110 Ve 7 v P
' /
100 FFS = 100 km/h /0 / yd 7
VR / / g
FFS = 90 km/h /! 4 o >
90 —~ o
/ . 4
% g0 _FFS=80kmh __ / L/ pd e -
:/ 4 Z e

£ ;, _FFS=70kmh / A el -~ 7
=y 8 =
% 60 A // B // c /// D //// E pred F
g 5\7/ v ‘/// /// ////

50 & S K o - g
2 g e e

N K o
% 40 s/ \// V. 2 B
© $ 7 1 A e
o $ s s P ~
= 30 N - LT
[ S - g
> 7 // /// - -
/ o '
10 [/
e
0 ¥ |
0 400 800 1200 1600 2000 2400
Débito (uvl/h/via)

Figura 9 - Curvas velocidade - débito e critério para defini¢do do nivel de servigo

O procedimento a adoptar é o sequinte:

1- Definir e dividir a estrada em trocos com caracteristicas idénticas.

2 - Para cada troco em andlise e com base na velocidade em regime livre medida
ou estimada, construir a respectiva curva velocidade - débito com uma forma apro-
ximada a das curvas tipicas apresentadas na Figura 9. A curva definida deve inter-
ceptar o eixo dos yy no valor da velocidade em regime livre.

3 - Com base no valor do débito calculado pela expressdo 17, ler na curva da
velocidade em regime livre obtida no passo 2 e determinar a velocidade média de
percurso e o nivel de servico correspondente a esse ponto.

4 - Determinar a concentragdo de acordo com a expressdo 14.

D=-* 14)

em que:
D - Concentracdo (uvl/km/via)
Vp - Débito (uvl/h/via)
S - Velocidade média de percurso (km/h)

3.5 DETERMINACAO DA VELOCIDADE EM REGIME LIVRE

A velocidade em regime livre corresponde a velocidade de trafego em condicGes
de volume e de concentracdo baixos, com a qual os condutores sentem-se confor-
tdveis a viajar, tendo em conta as caracteristicas fisicas (geometria), ambientais e
de controlo de trafego existentes. Em estradas de vias multiplas, considera-se que
o volume é baixo até um volume de 1400 (uvl/h/via).

Podem ser utilizados dois métodos para a determinacdo da velocidade em
regime livre numa estrada de vias multiplas. O primeiro consiste em fazer uma
medicdo no local e o sequndo em estimar o valor da velocidade com base nas condi-
¢des locais. Tal como anteriormente é preferivel medir localmente a velocidade
em regime livre, sendo a definicdo da amostra feita de forma andloga, isto é, com
um minimo de 100 veiculos seleccionados de dez em dez. Para débitos inferiores a
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1400 veic/h a velocidade em regime livre é igual a média das velocidades obtidas.
No caso do débito ser superior recorre-se as curvas que relacionam o débito com a
velocidade (Figura 10), o que obriga a medi-los simultaneamente.

110+ i
100 FFS =100 kmlr1
90 FFS =90 kmlh:
g 80 FFS =80 kmlh:
= 70 FFS=70 km/h:
8 |
R
£
o 50
H]
T 40
8
° 30
>
20
11 L R e T e
0 ;
0 400 800 1200 1600 2000 2400

Débito (uvl/h/via)

Figura 10 - Relacdo débito/velocidade média

Ndo sendo possivel medir directamente no local a velocidade em regime livre pode
ser estimada usando a expressdo 15.

FFS = BFFS — £, — f1e ~ fo — [ (5)

em que:
FFS - Velocidade em regime livre estimada (km/h)
BFFS - Velocidade em regime livre base (km/h)
f, - Ajustamento devido a largura das vias (Quadro 3)
f. ~ Ajustamento devido a desobstrucdo lateral (Quadro 4)
f, - Ajustamento devido ao tipo de separador central (Quadro 5)
f, - Ajustamento devido aos pontos de acesso (Quadro 6)

O ajustamento devido a largura das vias f , € apresentado no Quadro 21.

Quadro 21 - Ajustamento (f,, ) devido a largura das vias e a largura das bermas

LW

7 Largura da via (m) Reducdo na FFS (f ) (km/h)
% /
é 36 00

/ 3:4 2..1

7

/ 3.3 31

/ 32 5.6

7

%/ 31 81
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O efeito das obstrucGes laterais, quer junto a berma, quer ao separador central
resultam numa reducdo dada no Quadro 22, sendo que essa reducdo é baseada no
valor total da desobstrucdo lateral obtido pela expressao 16.

TLC=LCR+LCL (16)

em que:
TLC - Desobstrucdo lateral total (m)
LCR - Desobstrucdo lateral do lado direito das vias de trafego no sentido do
movimento (junto a berma), sendo que se a largura for superior a 1,8 m se
deve considerar o valor de 1,8 m (m)
LCL - Desobstrucdo lateral do lado esquerdo das vias de trafego no sentido
do movimento (junto ao separador central), sendo que se deve considerar
o valor de 1,8 m se o valor da desobstrucdo lateral for superior a 1,8m. Em
estradas em que apenas exista uma faixa, isto é ndo exista separador central
fisico, o valor a considerar é 1,8 m, tal como se existir via de desaceleracdo
para viragens a esquerda.

Quadro 22 - Ajustamento (f ) devido a desobstrucao lateral

% Estradas de 4 vias Estradas de 6 vias

/ Desobstrucdo  Reducdona FFS (f ) Desobstrucdo  Reducdo na FFS (f )
/ lateral total, TLC (m) (km/h) lateral total, TLC (m) (km/h)

% 3.6 0.0 3.6 0.0

% 3.0 0.6 3.0 0.6

% 2.4 1.5 2.4 1.5

% 1.8 21 1.8 21

% 1.2 3.0 1.2 2.7

% 0.6 5.8 0.6 4.5

% 0.0 8.7 0.0 6.3

O ajustamento devido ao tipo de separador central é dado no Quadro 23 e o ajusta-
mento devido a densidade dos pontos de acesso apresenta-se no Quadro 24.

Quadro 23 - Ajustamento (fM) devido ao tipo de separador central

% Tipo de separador central Reducédo na FFS (f,) (km/h)
% Estrada de 1 faixa 2.6
% Estrada de faixas separadas 0.0
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Quadro 24 - Ajustamento (fA) devido a densidade de pontos de acesso

% Pontos de Acesso por km Reducdo na FFS (km/h)
% (o] 0.0
% 6 4.0
/ 12 8.0
% 18 12.0
%/ >24 16.0

3.6 DETERMINAGAO DO DEBITO

A expressdo que permite calcular o débito para o periodo de ponta de 15 minutos,
com base nos valores do volume de trdfego medido para a hora de ponta, é a
sequinte:

14

" T PHF xNx fy % f, an

em que:
vp - Débito para o periodo de ponta de 15 minutos (uvl/h/via)
V - Volume de trafego para a hora de ponta (veic/h)
PHF - Factor da hora de ponta
N - NUmero de vias
fyy - Factor de ajustamento devido a presenca de veiculos pesados na
corrente de trafego
fp - Factor de ajustamento devido ao tipo de condutor

Sempre que ndo existam dados locais pode adoptar-se os seguintes valores para o
Factor da Hora de Ponta:

-0,88 - Areas Rurais

-0,92 - Areas Urbanas

O factor de ajustamento (fyy) devido a existéncia de veiculos pesados na corrente
de tréfego, é obtido com recurso a expressdo 18.

1
1+ P(E, -+ Py(E, - 1)

S (18)

em que:
fyy - Factor de ajustamento devido a existéncia de veiculos pesados
Pt - Proporc¢ao de camides na corrente de trafego
PR - Proporc¢do de veiculos de recreio (RVs) na corrente de trafego
ET - Factor de equivaléncia de camiBes em veiculos ligeiros de passageiros
ER - Factor de equivaléncia de veiculos de recreio (RVs) em veiculos ligeiros
de passageiros

Admite-se, para este efeito, que os autocarros tém um efeito semelhante aos
camides, pelo que se deve considerar na proporcao de camides o conjunto de
veiculos do tipo camido e autocarro.

Os factores de equivaléncia E, e E_ a utilizar dependem do tipo de segmento de
estrada em estudo e do tipo de terreno. Para distinguir entre trocos extensos e trai-
néis especificos (ver Figura 11) usam-se as sequintes condig¢des:
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- Trocos extensos - incluem subidas, descidas e zonas em patamar que pelo
declive e/ou extensdo ndo produzam um efeito significativo nas condigdes de esco-
amento de trafego

- Trainéis especificos - se um trainel tiver um declive inferior a 3 % com extensado
superior a 1,6 km, ou se o trainel tiver um declive igual ou superior a 3 % e a sua
extensdo ultrapasse os 800 m.

Para a determinacdo dos coeficientes de equivaléncia em trainéis é necessdrio
considerar separadamente os trainéis ascendentes e descendentes e ainda se o
trainel é isolado, ou constituido por uma série de trainéis adjacentes que consti-
tuem os designados trainéis compostos.

£ty
o
s
O
«©
£ 4%
%}
£
3% 7
2%
/7] Trogos extensos
1% % Traineis isolados
0% - ‘ LA >
0 0,5 % 10 15 "° 2,0

Extensao (km)

Figura 11 - Campo de aplica¢do de trocos extensos e trainéis especificos

Os factores de equivaléncia de camiGes (e autocarros) e de veiculos de recreio, E,
e E,, para trogos extensos, podem ser obtidos com recurso ao Quadro 24. Para o
efeito consideram-se trés tipos de terreno:
- Terreno Plano - se o tragado da estrada, quer em planta, quer em perfil longi-
tudinal, permitir que os veiculos pesados mantenham sensivelmente a mesma
velocidade dos veiculos ligeiros. Pode incluir trainéis de curta extensdo desde
gue o seu declive ndo seja superior alou 2 %.
- Terreno Ondulado - se o tracado da estrada provocar nos veiculos pesados uma
reducdo de velocidade, tal que a velocidade desses veiculos seja substancialmente
inferior a velocidade dos veiculos ligeiros, mas sem que atinjam “velocidade lenta”
durante um periodo significativo de tempo ou intervalos frequentes. Geralmente
existem trainéis de curta ou média extensdo com declive inferior a 4%.
- Terreno Montanhoso - se o tracado obrigar os veiculos pesados a circular a
“velocidade lenta” em extensdes significativas ou em intervalos frequentes.

Quadro 24 - Factores de Equivaléncia para veiculos pesados e RVs em trocos extensos

% Tipo de Terreno
/ Factor
/ Plano Ondulado Montanhoso
% E, (Camides e Autocarros) 15 2.5 4.5
// E, (RVS) 12 20 40
/

No caso de se tratar de um trainel especifico, os factores de equivaléncia E, e E_s&do
obtidos do seguinte modo:

TRAINEIS ASCENDENTES:
- Factor de equivaléncia E, - Quadro 25
- Factor de equivaléncia E, - Quadro 26
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Quadro 25 - Factores de Equivaléncia para Camides e Autocarros em trainéis ascendentes

. -~ ET
BecliE 2D Percentagem de Camides e Autocarros
(%) (km)
2 4 5 6 8 10 15 20 25

<2 Todas 1.5 15 1.5 15 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
0.0-0.4 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
>0.4-0.8 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 15
>0.8-1.2 1.5 15 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 15

>2-3
>1.2-1.6 2.0 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
>1.6-2.4 2.5 2.5 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
>2.4 3.0 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
0.0-0.4 1.5 1.5 1.5 1.5 15 1.5 15 1.5 1.5
>0.4-0.8 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 15 1.5 1.5
>0.8-1.2 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

>3-4
>1.2-1.6 3.0 3.0 2.5 2.5 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0
>1.6-2.4 3.5 3.5 3.0 3.0 3.0 3.0 2.5 2.5 2.5
>2.4 4.0 35 3.0 3.0 3.0 3.0 2.5 2.5 2.5
0.0-0.4 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
>0.4-0.8 3.0 2.5 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

>4-5 >0.8-1.2 35 3.0 3.0 3.0 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
>1.2-1.6 4.0 35 35 35 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
>1.6 5.0 4.0 4.0 4.0 3.5 3.5 3.0 3.0 3.0
0.0-0.4 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
>0.4-0.5 4.0 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
>0.5-0.8 45 4.0 3.5 3.0 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

>5-6
>0.8-1.2 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
>1.2-1.6 5.5 5.0 4.5 4.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
>1.6 6.0 5.0 5.0 4.5 3.5 35 35 35 35
0.0-0.4 4.0 3.0 2.5 2.5 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0
>0.4-0.5 45 4.0 35 35 35 3.0 2.5 2.5 2.5
>0.5-0.8 5.0 4.5 4.0 4.0 3.5 3.0 2.5 2.5 2.5

>6
>0.8-1.2 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 35 3.0 3.0 3.0
>1.2-1.6 6.0 5.5 5.0 5.0 4.5 4.0 35 3.5 3.5
>1.6 7.0 6.0 5.5 5.5 5.0 45 4.0 4.0 4.0
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Quadro 26 - Factores de Equivaléncia para veiculos de recreio em trainéis ascendentes

. ~ ER
LTS 2SLELD Percentagem de RVs
(%) (km)
4 5 6 8 10 15 20 25
<2 Todas 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
0.0-0.8 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
>2-3
>0.8 3.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.2 1.2 1.2
0.0-0.4 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
>3-4 >0.4-0.8 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5
>0.8 3.0 2.5 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5
0.0-0.4 2.5 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
>4-5 >0.4-0.8 4.0 3.0 3.0 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0
>0.8 4.5 35 3.0 3.0 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0
0.0-0.4 4.0 3.0 2.5 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 1.5
>5 >0.4-0.8 6.0 4.0 4.0 3.5 3.0 3.0 2.5 2.5 2.0
>0.8 6.0 4.5 4.0 4.5 35 3.0 3.0 2.5 2.0

TRANEIS DESCENDENTES:
Para declives inferiores a 4 % e extensdes inferiores a 3,2 km:
- Factores de equivaléncia E e E_ - Quadro 24 considerando terreno plano

Para declives iguais ou superiores a 4 % e extensdes iguais ou superiores a
3,2 km:
- Factor de equivaléncia E_ - Quadro 27
- Factor de equivaléncia E, - Quadro 24 considerando terreno plano 43

Quadro 27 - Factores de Equivaléncia para Camides em trainéis descendentes

7 E
/ Declive Extensdo T =
Percentagem de Camibes
(%) (km)

/ 5 10 15 20
% <4 Todas 15 15 15 15
% >4-5 <6.4 15 15 15 15
/ >4-5 >6.4 2.0 2.0 2.0 15
% >5-6 <6.4 15 15 15 15
% >5-6 >6.4 55 4.0 4.0 3.0
/ >6 <6.4 15 15 15 15
% >6 >6.4 75 6.0 55 45

Finalmente no caso dos trainéis compostos, a determinacdo dos coeficientes de
equivaléncia baseia-se no conceito de trainel equivalente. A forma mais simplista
de obter o declive do trainel equivalente é efectuar a média, ponderada pelas exten-
soes, dos declives dos trainéis adjacentes. No entanto este processo so é aceitavel
para trainéis com declives iguais ou inferiores a 4 % ou a extensdo total do trainel
composto ndo exceder 0s 1200 m.

Caso contrdrio, deve-se utilizar um processo mais rigoroso, em que se recorre
as curvas da Figura 11, e gue consiste em encontrar o declive de um trainel equi-
valente com extensdo igual ao comprimento total do trainel composto, dado pela
soma dos comprimentos dos trainéis que o compdem, de modo que as velocidades
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gue os camides atingem no final do trainel composto ou no final do trainel equiva-
lente sejam iguais.
Tendo presente a Figura 12, o processo consiste nos seguintes passos :
1- Com o declive e a extensdo do trainel inicial determinar a velocidade do
camido no extremo final do primeiro trainel;
2 - Encontrar a extensdo de um trainel ficticio, com um declive igual ao declive
do segundo trainel, de modo a que a velocidade no final desse trainel ficticio
seja a mesma que foi obtida no passo 1. Tal significa que o trainel ficticio produz
o mesmo efeito de reducdo da velocidade que o trainel inicial. Este ponto serd o
ponto de partida para o trainel sequinte;
3 - Adicionar a extensdo do segundo trainel a extensdo da trainel ficticio, deter-
minando a velocidade que o camido atinge no final do 2° trainel;
4 - Por cada trainel adicional é necessdrio repetir os passos de1a 3;
5 - Introduzir no grafico da Figura 12 a velocidade final do camido no final do
trainel equivalente e a sua extensdo total, encontrando-se deste modo o declive
do trainel equivalente.
Neste procedimento é importante identificar qual é o ponto do trainel composto
em que a velocidade é menor, pois é nesse ponto que o efeito provocado pelos
camides na corrente de trafego é mais critico.

100

1%

2%

3%

4%

5%

6%
7%

Velocidade (km/h)

Aceleragao
Desaceleracao

I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Comprimento (m)

Figura 12 - Curvas de aceleracdo e desaceleracdo de camides (120 kg/kW) em trainéis

O factor devido ao tipo de condutor procura traduzir a diferenca de comporta-
mento na conducdo entre os condutores que passam habitualmente no local, como,
por exemplo, os condutores de viagens pendulares, e os condutores esporadicos,
como sao, por exemplo, agueles que efectuam viagens de lazer. Assim os factores
a considerar sdo os seguintes:

- Condutores habituais - fp =1,00

- Condutores esporadicos - fp = 0,85
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4. CAPACIDADE E NIVEIS DE
SERVICO EM AUTO-ESTRADAS

4.1 INTRODUGAO
As auto-estradas sdo estradas que se destinam a proporcionar aos condutores
boas condicbes de circulagdo, em que os sentidos de trafego se encontram fisica-
mente separados por intermédio de um separador central, com duas ou mais vias
de trafego por sentido e com os acessos condicionados. Nas auto-estradas nao
existem cruzamentos de nivel e ndo sdo permitidos acessos directos a partir das
propriedades contiguas. As entradas e saidas das auto-estradas realizam-se por
intermédio de ramos de ligacdo convenientemente projectados, de modo a facilitar
as respectivas manobras de convergéncia e divergéncia.

As condicdes de escoamento numa auto-estrada resultam principalmente das
interaccdes entre os préprios veiculos da corrente de trafego e entre estes e as
caracteristicas geométricas.

4.2 COMPONENTES DA AUTO-ESTRADA
Geralmente numa auto-estrada considera-se, para efeito de estudo da capacidade
e dos niveis de servico trés tipos de trocos diferentes:

- Seccdes Correntes - representam os segmentos da auto-estrada livres de qual-
quer perturbagdo produzida pela entrada e saida de veiculos.

- Zonas de Entrecruzamento - sdo segmentos onde duas ou mais correntes de
trafego, movendo-se no mesmo sentido, se cruzam através de um movimento de
convergéncia seguido de um movimento de divergéncia.

- Ramos de Ligacdo - sdao as sec¢des em que ocorrem as manobras de conver-
géncia ou divergéncia devido as entradas ou saidas de veiculos. Estas sdo feitas,
geralmente, por vias de aceleracdo ou de desaceleracdo.

4.3 SECCOES CORRENTES DA AUTO-ESTRADA

4.31RELACOES VELOCIDADE - DEBITO E A CONCENTRACAO - DEBITO
As relagGes velocidade - débito e concentracdo - débito para um troco de auto-
estrada em que a velocidade em regime livre é conhecida sdo semelhantes as apre-
sentadas para as estradas de vias mdltiplas, conforme se mostra nas Figuras 13 e 14.
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Débito (uvl/h/via)

Figura 13 - Relacdo Velocidade - Débito
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Figura 14 - Relacdo Concentracdo - Débito

Como se pode verificar a partir da andlise da Figura 13, a velocidade do trafego em
auto-estradas ndo é afectada para valores do débito correspondentes a condicdes
de trafego baixo a moderado. Assim, para uma auto-estrada com uma velocidade
em regime livre de 120km/h, a velocidade média de percurso mantém-se constante
para um débito inferior a 1300 uvl/h/via. Para velocidades em regime livre infe-
riores a 120 km/h, o limite superior do intervalo em que a velocidade média de
percurso é constante corresponde a débitos superiores a 1300 uvl/h/via. Assim, a
velocidade em regime livre quando medida no terreno, corresponde a velocidade
média de percurso quando o débito é inferior a 1300 uvl/h/via.

4.3.2 CAPACIDADE EM SEC(;C)ES CORRENTES DE AUTO-ESTRADA
A capacidade de uma auto-estrada para as condicGes base de trafego e de tracado
¢é de 2400 uvl/h/via, admitindo que este valor é um valor médio considerando as
vias que compdem a faixa de rodagem.

Para efeito do estudo de capacidade e niveis de servico, as condicdes base que
uma secg¢do corrente de auto-estrada tem de satisfazer para se alcangar aquele
valor da capacidade sdo as sequintes:

- Largura minima das vias - 3,6 m;

- Desobstrucdo lateral do lado da berma direita minima-1,8 m;

- Desobstrucao lateral do lado do separador central minima - 0,6 m;

- Apenas veiculos ligeiros de passageiros na corrente de trafeqgo;

- Espacamento minimo entre nds de ligagdo - 3 km;

- Terreno plano, com trainéis cuja declive seja <2 %;

- Condutor habitual do percurso;

- Velocidade minima em regime livre - 110 km/h.

4.3.3 CRITERIOS PARA A DEFINICAO DO NiVEL DE SERVICO
0 escoamento do trafego numa seccdo corrente de auto-estrada é caracterizado
por trés medidas de desempenho:

- Concentracdo, em termos de veiculos ligeiros de passageiros por quilémetro
por via;

- Velocidade, em termos de velocidade média dos veiculos ligeiros de passageiros;

- Razdo débito-capacidade.

O nivel de servico em auto-estradas é baseado na concentracdo, a qual é calcu-
lada através do quociente entre o débito por via e a velocidade, sendo os valores
limites associados a cada nivel de servico apresentados no Quadro 28.
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Quadro 28 - Definicdo do nivel de servico em secgdes correntes de auto-estradas

Nivel de Servico

Concentracédo (uvl/h/via)

A 0-7
B >7-1
(o >11-16
D >16-22
E >22-28
F >28

ATy

Quadro 29 - Critérios para definicdo do nivel de servico em auto-estradas

Ao se comparar o valor maximo da concentracdo para determinado nivel de servico
para auto-estradas com o correspondente para estradas de vias multiplas, verifica-
se que os valores para auto-estradas sdo ligeiramente inferiores. Isto reflecte as
expectativas dos condutores por melhor qualidade do servigo quando utilizam uma
auto-estrada em comparacdo com uma estrada de vias mdltiplas.

O Quadro 29 apresenta os valores de diferentes varidveis para cada nivel de
servico, salientando-se que os valores da concentracdo sdo independentes da velo-
cidade em regime livre.

FFS (km/h) Variavel

Nivel de Servico

A B (ot D E
Concentracdo méaxima (uvl/km/via) 7 1 16 22 28
Velocidade média (km/h) 120.0 120.0 14.6 99.6 85.7
120 Relacdo débito/capacidade (v/c) 0.35 0.55 077 092 1.00
Débito de servigo mdximo (uvl/h/via) 840 1320 1840 2200 2400
Concentragdo maxima (uvl/km/via) 7 il 16 22 28
Velocidade média (km/h) 10.0 110.0 108.5 97.2 839
e Relacdo débito/capacidade (v/c) 0.33 0.51 0.74 0.91 1.00
Débito de servigo maximo (uvl/h/via) 770 1210 1740 2135 2350
Concentragdo maxima (uvl/km/via) 7 1 16 22 28
Velocidade média (km/h) 100.0 100.0 100.0 93.8 821
100 Relacdo débito/capacidade (v/c) 0.30 0.48 0.70 0.90 1.00
Débito de servigo maximo (uvl/h/via) 700 100 1600 2065 2300
Concentragdo maxima (uvl/km/via) 7 1 16 22 28
Velocidade média (km/h) 90.0 90.0 90.0 89.1 80.4
° Relacdo débito/capacidade (v/c) 0.28 0.44 0.64 0.87 1.00
Débito de servico maximo (uvl/h/via) 630 990 1440 1955 2250
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4.3.4 DETERMINACAO DO NIVEL DE SERVICO
O nivel de servico pode ser directamente determinado a partir da Figura 15 ou
Quadro 29 com base nos valores da velocidade em regime livre e do débito para o
periodo de ponta de 15 minutos.
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Figura 15 - Curvas velocidade - débito e critério para definigdo do nivel de servico

O procedimento é o seguinte:
1. Definir e dividir a estrada em trogos com caracteristicas idénticas;
2. Para cada troco em andlise e com base na velocidade em regime livre
medida ou estimada, construir a respectiva curva velocidade - débito com
uma forma aproximada a das curvas tipicas apresentadas na Figura 14. A
curva definida deve interceptar o eixo dos yy no valor da velocidade em
regime livre;
3. Com base no valor do débito calculado pela expressdo 21, ler na curva
da velocidade em regime livre obtida no passo 2 e determinar a velocidade
média de percurso e o nivel de servico correspondente a esse ponto;
4. Determinar a concentracdo de acordo com a expressao 19.

D = (19)

vP
S
em que:
D - Concentracdo (uvl/km/via)
V|, - Débito (uvl/h/via)
S - Velocidade média de percurso (km/h)

435 DETERMINA(;AO DA VELOCIDADE EM REGIME LIVRE
A velocidade em regime livre em auto-estradas é a velocidade média dos veiculos
ligeiros de passageiros quando o fluxo de trafego é baixo a moderado (débito infe-
rior a 1300 uvl/h/via).

Podem ser utilizados dois métodos para a determinacdo da velocidade em
regime livre para uma auto-estrada. O primeiro, que devera ser utilizado preferen-
cialmente, consiste em fazer uma medicdo no local, onde o procedimento a adoptar
é andlogo ao apresentado para as estradas de vias mdltiplas, nomeadamente na
constituicdo de uma amostra com dimensdo minima de 100 registos de velocidades
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de veiculos seleccionados, por exemplo, de dez em dez. O sequndo método consiste
em estimar a velocidade em regime livre a partir da expressdo 20.

FFS =BFFS -y, = fic = fv = (20)

em que:
FFS - Velocidade em regime livre estimada (km/h)
BFFS - Velocidade em regime livre base (km/h)
fLw - Ajustamento devido a largura das vias (Quadro 3)
fLc - Ajustamento devido a desobstrucdo lateral do lado da berma direita
(Quadro 4)
fn - Ajustamento devido ao nimero de vias (Quadro 5)
fip - Ajustamento devido a densidade de nés de ligagdo (Quadro 6)

O ajustamento devido a largura das vias é dado no Quadro 30.

Quadro 30 - Ajustamento (f ,) devido a largura das vias

// Largura da via (m) Redugdo na FFS, f,, (km/h)
Z 3.6 0.0
/ 35 10
/ 3.4 21
/ 3.3 31
/ 3.2 5.6
Z 31 81
% 3.0 10.6

Quadro 31~ Ajustamento (f .) devido a desobstrucdo lateral

Lateral Vias num sentido

7% Desobstrucgao Reducé&o da Velocidade em Regime Livre, f . (km/h)

Berma direita (m) 2 3 4 >5

é >1.8 0.0 0.0 0.0 0.0
/ 1.5 1.0 0.7 0.3 0.2

/ 1.2 19 13 0.7 0.4
Z

0.9 29 19 1.0 0.6

é 0.6 39 2.6 13 0.8
% 0.3 4.8 3.2 1.6 11

% 0.0 5.8 39 19 13
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0 ajustamento devido ao nimero de vias de trafego para auto-estradas em zona
urbana é dado no Quadro 32. Em auto-estradas em zona rural considera-se sempre
f,=0.0.

% Nidmero de vias (Num sentido) Reducdo na FFS, f (km/h)

/ >5 0.0
é : 2.4

4.8

N

7.3

A densidade de nés de ligacdo corresponde ao nimero de nds de ligagcdo por quilo-
metro e o seu efeito é apresentado no Quadro 33.

Quadro 33 - Ajustamento (fID) devido a densidade de nés de ligacdo

7 Nés de Ligacao por km Reducdo na FFS, fID (km/h)
Z <0.3 0.0
/ 0.4 11
/

/ 0.5 21
/ 0.6 39
/ 07 50
/

/ 0.8 6.0
/ 0.9 81
—— :
% 1.2 121

4.3.6 DETERMINACAO DO DEBITO
A expressdo que permite calcular o débito para o periodo de ponta de 15 minutos,
com base nos valores do volume de trafego medido para a hora de ponta, é a
sequinte:

14

Y S PHE XN x £, % f, @D

em que:
vp - Débito para o periodo de ponta de 15 minutos (uvl/h)
V - Volume de trafego para a hora de ponta (veic/h)
PHF - Factor de ponta horéria
N - NUmero de vias
va - Factor de ajustamento devido a presenca de veiculos pesados na
corrente de trafego
fp - Factor de ajustamento devido ao tipo de condutor
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Como valores de referéncia para o Factor de Ponta Hordria pode-se considerar os
sequintes, sempre que ndo existam dados locais:

- 0,88 - Areas Rurais

-0,92 - Areas Urbanas

O factor de ajustamento (fyy) devido a existéncia de veiculos pesados na corrente
de trafego, é obtido com recurso a seqguinte expressdo:

F = 1 (22)
4 Po(Ep = 1)+ Po(Eg 1)

em que:
fyy - Factor de ajustamento devido a existéncia de veiculos pesados
Pt - Proporg¢do de camides na corrente de trafego
PR - Proporcdo de veiculos de recreio (RVs) na corrente de trafego
ET - Factor de equivaléncia de camides em veiculos ligeiros de passageiros
ER - Factor de equivaléncia de veiculos de recreio (RVs) em veiculos ligeiros
de passageiros

Tal como anteriormente ndo se distinguem, para efeito deste estudos, os camides
dos autocarros, pelo que deve-se considerar na proporcdo de camides o conjunto
de veiculos do tipo camido e autocarro.

Os factores de equivaléncia Et e Eg a utilizar dependem se 0 segmento a analisar
é um troco extenso ou um trainel especifico, tendo em conta o sequinte critério (ver
Figura 16):

*Trocos extensos - incluem subidas, descidas e zonas em patamar que pelo
declive e/ou extensdo ndo produzam um efeito significativo nas condigdes de esco-
amento de trafego

Trainéis especificos - se um trainel tiver uma declive inferior a 3% mas a sua
extensdo for superior a 1,0 km, ou se o trainel tiver um declive igual ou superior a
3% e a sua extensdo ultrapasse os 500 m.
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No caso de trocos extensos consideram-se trés tipos de terreno:
- Terreno Plano - se o tracado da estrada, quer em planta, quer em perfil longi-
tudinal, permitir que os veiculos pesados mantenham sensivelmente a mesma
velocidade dos veiculos ligeiros. Inclui trainéis de curta extensdo com declive
nao superior a 2 %;
- Terreno Ondulado - se o tracado da estrada provocar nos veiculos pesados uma
redugdo de velocidade, tal que a velocidade desses veiculos seja substancial-
mente inferior a velocidade dos veiculos ligeiros, mas sem que atinjam “veloci-
dade lenta"” durante um periodo significativo de tempo ou intervalos frequentes.;
- Terreno Montanhoso - se o tracado obrigar os veiculos pesados a circular a
"velocidade lenta” em extensdes significativas ou em intervalos frequentes.
Os factores de equivaléncia de veiculos pesados em trocos extensos sdo dados
no Quadro 34.

Quadro 34 - Factores de Equivaléncia para veiculos pesados e RVs em trocos extensos

/
// Tipo de Terreno
/ Factor
/ Plano Ondulado Montanhoso
% E, (Camides e Autocarros) 15 2.5 4.5
// E, (RVs) 12 20 4.0

/

Para a determinacdo dos coeficientes de equivaléncia em trainéis é necessario
considerar separadamente os trainéis ascendentes e descendentes e ainda se o
trainel é isolado, ou constituido por uma série de trainéis adjacentes que consti-
tuem os designados trainéis compostos.

Para trainéis ascendentes os factores de equivaléncia dos camides e autocarros,
e veiculos de recreio sdo dados, respectivamente, nos Quadros 35 e 36.

Quadro 35 - Factores de Equivaléncia para Camides e Autocarros em trainéis ascendentes

. -~ ET
el 2D Percentagem de Camides e Autocarros
(%) (km)
2 4 5 6 8 10 15 20 25

<2 Todas 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
0.0-0.4 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
>0.4-0.8 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
>0.8-1.2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

>2-3
>1.2-1.6 2.0 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
>1.6-2.4 2.5 2.5 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
>2.4 3.0 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
0.0-0.4 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
>0.4-0.8 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5
>0.8-1.2 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

>3-4
>1.2-1.6 3.0 3.0 2.5 2.5 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0
>1.6-2.4 3.5 3.5 3.0 3.0 3.0 3.0 2.5 2.5 2.5
>2.4 4.0 35 3.0 3.0 3.0 3.0 2.5 2.5 2.5
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0.0-0.4 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
>0.4-0.8 3.0 2.5 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
>4-5 >0.8-1.2 35 3.0 3.0 3.0 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
>1.2-1.6 4.0 35 35 35 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
>1.6 5.0 4.0 4.0 4.0 35 35 3.0 3.0 3.0
0.0-0.4 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
>0.4-0.5 4.0 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
>0.5-0.8 4.5 4.0 35 3.0 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
>5-6
>0.8-1.2 5.0 4.5 4.0 35 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
>1.2-1.6 55 5.0 4.5 4.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
>1.6 6.0 5.0 5.0 4.5 35 35 35 35 3.5
0.0-0.4 4.0 3.0 2.5 2.5 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0
>0.4-0.5 4.5 4.0 35 35 35 3.0 2.5 2.5 2.5
>0.5-0.8 5.0 4.5 4.0 4.0 35 3.0 2.5 2.5 2.5
e >0.8-1.2 55 5.0 4.5 4.5 4.0 35 3.0 3.0 3.0
>1.2-1.6 6.0 55 5.0 5.0 4.5 4.0 35 35 35
>1.6 7.0 6.0 5.5 55 5.0 4.5 4.0 4.0 4.0

Quadro 36 - Factores de Equivaléncia para RVs em trainéis ascendentes

. ~ En
DG 2T Percentagem de RVs
(%) (km)
2 4 5 6 8 10 15 20 25
<2 Todas 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
0.0-0.8 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
>2-3
>0.8 3.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.2 1.2 1.2
0.0-0.4 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
>3-4 >0.4-0.8 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5
>0.8 3.0 2.5 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5
0.0-0.4 2.5 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
>4-5 >0.4-0.8 4.0 3.0 3.0 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0
>0.8 4.5 3.5 3.0 3.0 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0
0.0-0.4 4.0 3.0 2.5 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 1.5
>5 >0.4-0.8 6.0 4.0 4.0 3.5 3.0 3.0 2.5 2.5 2.0
>0.8 6.0 4.5 4.0 45 35 3.0 3.0 2.5 2.0

Em trainéis descendentes o factor de equivaléncia dos camides é dado no Quadro
37, enquanto que o factor de equivaléncia dos veiculos de recreio é dado no Quadro
34 considerando terreno plano.
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Quadro 37- Factores de Equivaléncia para Camides em trainéis descendentes

/
E
// Declive Extensdo T ~
Percentagem de Camides
(%) (km)
/ 5 10 15 20
/ <4 Todas 1.5 1.5 1.5 1.5
% >4-5 <6.4 15 15 15 15
% >4-5 >6.4 2.0 2.0 2.0 15
/ >5-6 <6.4 1.5 1.5 1.5 1.5
% >5-6 >6.4 55 4.0 4.0 3.0
% >6 <6.4 15 15 15 15
/ >6 >6.4 75 6.0 55 4.5
7

Finalmente, tal como nas estradas de vias multiplas, a determinacdo dos coefi-
cientes de equivaléncia em trainéis compostos baseia-se no conceito de trainel
equivalente. A forma mais simplista de obter o declive do trainel equivalente é efec-
tuar a média, ponderada pelas extensdes, dos declives dos trainéis adjacentes. No
entanto este processo sé é aceitdvel para trainéis com declives iguais ou inferiores
a 4 % ou a extensdo total do trainel composto ndo exceder os 1200 m.

Caso contrario, deve-se utilizar um processo mais rigoroso, em que se recorre
as curvas da Figura 17, e que consiste em encontrar o declive do trainel equiva-
lente com extensdo igual a do trainel composto, de modo que as velocidades que
os camides atingem no final do trainel composto ou no final do trainel equivalente
sejam iguais.

O processo a aplicar baseado na Figura 17 consiste nos seguintes passos princi-
pais:

1- A partir do declive e extensao do trainel inicial determina-se a velocidade no
final do primeiro trainel;

2 - Determinar a extensdo de um trainel ficticio, em que se considera que o
declive desse trainel é igual ao declive do segundo trainel, de modo a que a velo-
cidade no final desse trainel ficticio seja a mesma que foi obtida no passo 1. Este
ponto serd o ponto de partida para o trainel sequinte;

3 - Adicionar a extensdo do segundo trainel a extensdo da trainel ficticio, que
foi obtida no passo 2. Determina-se deste modo a velocidade do camido no
extremo final do segundo trainel.
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Figura 17 - Curvas de aceleracdo e desaceleracdo de camides (120 kg/kW) em trainéis
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4 - Por cada trainel adicional é necessdrio repetir os passos de 1a 3.

5 - Com a velocidade do camido no final do trainel composto e a sua extensao
total, encontra-se o declive do trainel equivalente.

Neste procedimento é importante identificar qual é o ponto do trainel composto
em gue a velocidade é menor, pois é nesse ponto que o efeito provocado pelos
camiBes na corrente de trafego é mais critico.

Para determinar o efeito do tipo de condutor, considera-se que estes podem
dividir-se em duas classes, uma de condutores que usam regularmente o segmento
em estudo (condutores habituais com f, =1,00) e outra em que os condutores ndo
passam frequentemente no local, para os quais o factor f_ € 0,85.

4.4 SECCOES DE ENTRECRUZAMENTO

4.41INTRODUCAO
Um entrecruzamento é definido como sendo o cruzamento de duas ou mais
correntes de trafego que se deslocam no mesmo sentido ao longo de um compri-
mento significativo de estrada, compreendendo sucessivas juncdes e separacdes
das correntes de tradfego. Os trocos de entrecruzamento sdo formados quando
uma zona de convergéncia é logo sequida de uma zona de divergéncia ou quando
a um ramo de entrada se segue logo um ramo de saida e ambos se encontram
ligados por uma via auxiliar. De notar que quando a um ramo de entrada se segue
um ramo de saida, mas ndo existe uma via auxiliar a ligar ambos, os movimentos
de convergéncia e de divergéncia devem ser considerados separadamente e anali-
sados como ramos de ligacdo.

O movimento dos veiculos nas zonas de entrecruzamento é caracterizado por
frequentes manobras de mudanca de via, criando perturbacdo no escoamento,
com a finalidade de obterem a trajectéria mais adequada para a direccdo que
desejam tomar.

Num entrecruzamento é possivel distinguir dois tipos de movimentos:

*Movimentos de entrecruzamento constituidos pelo trafego que vai cruzar com
as trajectdrias dos outros veiculos apds terem entrado no troco.

*Movimentos de ndo-entrecruzamento que correspondem ao trafego que entra,
percorre e deixa o troco sem cruzar a trajectéria dos outros veiculos.

A Figura 18 mostra um troco de entrecruzamento simples, formado por apenas
um ponto de convergéncia e um ponto de divergéncia, onde se assinalam os movi-
mentos de entrecruzamento A-D e B-C e os movimentos de ndo-entrecruzamento
A-C e B-D.

Figura 18 - Entrecruzamento Simples

55
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4.4.2 TIPO DE CONFIGURA(;AO
0 tipo de configuracdo do entrecruzamento, isto &, a localizacdo das vias e sua
relacdo com os ramos de entrada e de saida, é um dos factores que mais influencia
as caracteristicas de funcionamento de um troco de entrecruzamento. O tipo de
configuracdo estd relacionado com o ndmero minimo de mudancas de via que o
tréfego que entrecruza tem que realizar, quando se desloca ao longo do troco.
Existem trés tipos de configuracdo cujas caracteristicas sdo a seqguir apresentadas:

*TIPO A

Neste tipo de configuracdo todos os veiculos que entrecruzam tém de efectuar
uma mudanca de via de modo a completar a manobra de entrecruzamento (Figura
19).

Nas situacdes em que existe um ramo de entrada sequido de um ramo de saida,
ambos com uma via, terd de existir uma via auxiliar adicional na sec¢do de entre-
cruzamento que estabeleca a ligacdo entre os dois ramos (Figura 19 a)). Assim,
todos os veiculos que entram tém de efectuar uma mudanca de via para deixarem a
via auxiliar e, de modo semelhante, os veiculos gue pretendem sair tém de efectuar
uma mudanca de via para se inserirem na via auxiliar. De notar que, caso ndo exista
via auxiliar deixa de ser possivel analisar a situacdo como um troco de entrecru-
zamento, devendo-se sim utilizar a metodologia de analise de ramos de ligacdo. A
Figura 19 b) representa também um troco de entrecruzamento do tipo A, pois todo
o tradfego que entrecruza terd de efectuar uma mudanca de via.

A c
—_— *><’:7* £><7:7 ’Xfi
B " D
AL T—————————— — ¢
B> o X =

~ D
b)

Figura 19 - Troco de Entrecruzamento do Tipo A

A principal caracteristica deste tipo de configuracdo é a de todos os veiculos que
se entrecruzam terem de atravessar uma linha mediana que une os vértices de
entrada e saida. Deste modo estes veiculos limitam-se a ocupar as duas vias adja-
centes a linha mediana, que por sua vez também poderdo ser utilizadas por parte
dos veiculos que ndo se entrecruzam.

TIPOB

Este tipo de configuracdo refere-se a seccdes de entrecruzamento importantes
cujos ramos de entrada e/ou saida sdo constituidos por vias multiplas. Como se
mostra nos exemplos da Figura 20 um dos movimentos que entrecruza pode
percorrer todo o troco de entrecruzamento sem que necessite de efectuar qual-
guer mudancga de via, enquanto que o outro movimento efectuard, no mdximo, uma
mudanca de via.

Os trocos de entrecruzamento cuja configuracdo é deste tipo sdo especialmente
eficientes sempre gue sejam elevados os volumes de tréfego que entrecruzam, pois
existe uma via directa destinada a um dos movimentos desse trafego. As mano-
bras de entrecruzamento podem ser efectuadas apenas com uma mudanca de via
a partir da via (ou vias) adjacentes a via directa.
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Figura 20 - Tro¢o de Entrecruzamento do Tipo B

TIPOC

Os entrecruzamentos do tipo C (Figura 21) sdo andlogos aos do tipo B, havendo
apenas diferenca quanto ao ndmero de mudancas de via necessdrias para que um
dos movimentos que entrecruza possa efectuar as suas manobras. Assim, os entre-
cruzamentos deste tipo caracterizam-se por, um dos movimentos que entrecruza
poder ser realizado sem que haja qualguer mudanca de via e o outro movimento
gue entrecruza necessitar de duas ou mais mudancas de via.

Este tipo de configuracdo é relativamente eficiente para o movimento que utiliza
a via directa, havendo no entanto algumas dificuldades em realizar as manobras
para o outro movimento que entrecruza.

A\\\;
N *
///f****X;***\;i
B_ D
a)
C
A —————————————D
b)
B

Figura 21 - Troco de Entrecruzamento do Tipo C
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O Quadro 38 apresenta, em resumo, o nimero de mudancas de via que é neces-
sdrio executar pelos movimentos que entrecruzam, para cada um dos tipos de
configuracao.

Quadro 38 - Tipo de configuracdo / Numero de vias

/
/% VWl ou sz
% VWI ou vWZ
% Nmero de Mudancas de Numero de Mudancas de Via para o Movimento v,
/ Via para o Movimento v, o 1 >2
% (0] Tipo B Tipo B Tipo C
% 1 Tipo B Tipo A N/A
% >2 Tipo C N/A N/A

/

Nota: N/A - Ndo aplicavel; configuragdo ndo exequivel ; v, - Maior débito de veiculos que

entrecruzam; v, , - Menor débito de veiculos que entrecruzam.

4.4.3 COMPRIMENTO DO TROCO DE ENTRECRUZAMENTO
Um dos elementos que exerce uma importante influéncia nas caracteristicas opera-
cionais de um trogo de entrecruzamento é o seu comprimento. Os condutores
necessitam de espaco para que possam efectuar as manobras de mudanca de via
gue necessitam. Assim, quanto menor for o comprimento do troco de entrecruza-
mento (mantendo constantes o tipo de configuracdo e os volumes de trafego no
entrecruzamento), maior é a intensidade de mudancas de via e, portanto, maior é
a perturbacao.

O comprimento de um troco de entrecruzamento é medido ao longo da estrada,
desde o ponto de convergéncia do trédfego onde a distancia entre o bordo direito
da auto-estrada e o bordo esquerdo do ramo de entrada é de 0,6 m, até um ponto
na extremidade de divergéncia do trafego onde a distancia entre os dois bordos é
de 3,7 m (Figura 22).

0.6m_ ~3.7m

__ Comprimento do tro¢o de entrecruzamento \

Figura 22 - Comprimento do Tro¢o de Entrecruzamento

Geralmente, considera-se um comprimento maximo de 750 m para o trogo de
entrecruzamento, pois para comprimentos superiores os movimentos de entrecru-
zamento transformam-se em movimentos de convergéncia suficientemente afas-
tados dos movimentos de divergéncia de modo a justificarem uma andlise isolada
de cada um deles, utilizando para tal a metodologia para ramos de ligacdo.
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4.4.4 TIPO DE OPERACAO
Tendo em conta que o nimero total de vias no troco de entrecruzamento é um
factor importante, a reparticdo dos veiculos que entrecruzam e que ndo entre-
cruzam é ainda mais importante. Em circunstancias normais, os veiculos que entre-
cruzam e os veiculos que ndo entrecruzam competem pelo mesmo espaco e as
operacdes que decorrem em todas as vias tendem a atingir uma situacgdo de equili-
brio, onde todos os condutores experimentam condi¢8es semelhantes.

Quando o equilibrio é atingido os veiculos que entrecruzam vdo ocupar N, vias,
enguanto que os veiculos que ndo entrecruzam irdo ocupar as vias restantes. No
entanto, para cada tipo de configuracdo existe um numero maximo de vias, N,
(max.) que os veiculos que entrecruzam podem ocupar, devido as mudancas de
via que tém de ser efectuadas. Se os volumes de trafego que entrecruzam sdo tais
que necessitam de ocupar um ndmero de vias superior a N, (max.), entdo o troco
estd constrangido. Quando tal acontece, os veiculos que entrecruzam limitam-se
a ocupar N, (max.) vias, pelo que vdo ter disponivel menos espago do que aguele
gue era necessario para haver equilibrio. Sendo assim as condic¢des de circulacdo
dos veiculos que entrecruzam pioram, enquanto que as dos veiculos que ndo entre-
cruzam melhoram.

Nos trogos em que a configuracdo ndo limita o nimero de vias que os volumes de
entrecruzamento tém de ocupar a fim de se atingir um funcionamento equilibrado,
apresentam um regime ndo constrangido.

Segundo os estudos realizados, o nimero maximo de vias N, (max.) gue podem
ser utilizadas pelos veiculos que entrecruzam em cada tipo de configuracdo sdo as
gue constam no Quadro 39.

Quadro 39 - Numero méximo de vias em fun¢do do tipo de configuragdo

Z Tipo de Configuracao N, (méx.)
é Tipo A 1.4
/ Tipo B 3.5
// Tipo C 3.0

Como se pode verificar, os trocos do Tipo A sdo os mais restritivos no que respeita
ao valor do N, (mdx.), uma vez que os veiculos que entrecruzam limitam-se a
ocupar as vias adjacentes a linha mediana. Porém alguns dos veiculos que ndo
entrecruzam também podem ocupar essas vias, pelo que se adopta o valor de N,
(max.) =1.4.

Nos trocos do Tipo B, os veiculos que entrecruzam podem ocupar para além
da via directa, as vias a ela adjacentes e ainda outras vias mais afastadas. Devido
a este facto o nimero maximo de vias N, (max.) foi fixado em 3,5. Os trocos com
esta configuragdo sdo especialmente indicados quando os volumes de trafego que
entrecruzam constituem a maior parte da corrente de trafego.

Finalmente, os trocos do Tipo C, que sdo trocos semelhantes aos do Tipo B,
apenas com a diferenca de que um dos movimentos que entrecruza ter de efectuar
duas ou mais mudancas de via, os condutores apenas vao ocupar a via directa e as
vias adjacentes. O valor de N, (méx.) para as configura¢@es deste tipo é 3.0.

Na Figura 23 apresenta-se para cada tipo de configuragdo o respectivo valor de
N,, (méx.).
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7| 1,4 Vias | }i

a) Trocos de entrecruzamento do
tipo A

1 asVis |

b) Trocos de entrecruzamento do
tipo B

c) Trocos de entrecruzamento do
tipo C

Figura 23 - NUmero maximo de vias para os veiculos que entrecruzam

4.4.5 CRITERIO PARA A DEFINICAO DOS NIVEIS DE SERVICO
Os niveis de servico em trocos de entrecruzamentos sdo definidos utilizando a
concentracdo como medida. E considerado o nivel de servico do tréfego total no
troco de entrecruzamento, embora se reconheca que em algumas situacdes (parti-
cularmente quando o regime de operacdo é constrangido) as condi¢des de escoa-
mento dos veiculos que ndo entrecruzam possa ter uma qualidade de servico supe-
rior a do escoamento dos veiculos que entrecruzam.

No Quadro 40 apresentam-se os valores da concentragdo para os varios niveis
de servico em trocos de entrecruzamento para auto-estradas e estradas de vias
multiplas.

Quadro 40 - Definicdo do Nivel de Servigo em trogos de entrecruzamento

7,

/ Concentracédo (uvl/h/via)

/ Nivel de Servico T e e e e Trocos de Entrecruzamento
/ em Auto-estrada em Estradas de Vias Malti-
/ plas

% A <6.0 <80

/ B >6.0-12.0 >8.0-15.0

% (o >12.0-17.0 >15.0-20.0

% D >17.0-22.0 >20.0-23.0

% E >22.0-270 >23.0-25.0

% F >27.0 >25.0
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4.4.6 DETERMINACAO DO NIVEL DE SERVICO

Em primeiro lugar e antes de apresentar a metodologia que permite definir o nivel
de servico para um troco de entrecruzamento, importa apresentar o diagrama de
entrecruzamento (ver Figura 24), onde sdo representadas as varias correntes de
trafego e definidas algumas das varidveis que vao ser utilizadas. De notar que a
metodologia apresentada apenas é aplicavel a entrecruzamentos simples, pelo que
a andlise de entrecruzamentos multiplos deve ser efectuada analisando separada-
mente as zonas de convergéncia, as zonas de divergéncia e os entrecruzamentos
simples que os constituem.

» Vo1 OU Vp2
Vw1 OU Vyo

> Vw1 OU Vyp
Vo1 OU Vo2

Figura 24 - Identificacdo dos parametros nas seccdes de entrecruzamento

* v, - Maior débito de veiculos que ndo entrecruzam (uvi/h);

*v_, - Menor débito de veiculos gue ndo entrecruzam (uvl/h);

- v, - Débito total de veiculos que ndo entrecruzam (v, =v_ +V ) (uvl/n);

* v,,, - Maior débito de veiculos que entrecruzam (uvl/h);

*v,, - Menor débito de veiculos que entrecruzam (uvl/h);

*v,, - Débito total de veiculos que entrecruzam (v = v, +v,.) (uvl/h);

* v - Débito total de veiculos no troco de entrecruzamento (v=v,_, +Vv,) (uvl/h);
* V- Proporcdo de veiculos que entrecruzam (VR = v, /v);

* R - Récio de entrecruzamento (R=v,,/ v,).

Na Figura 25 apresenta-se um exemplo pratico de um diagrama de entrecruzamento.

A 1500

C
— 300 —
400
———— D
B Trogo e débitos
A 1500 c
300 500
B 400 D
Diagrama de
entrecruzamento

Figura 25 - Exemplo de um diagrama de entrecruzamento

A determinacdo do nivel de servico para um troco de entrecruzamento é feita com
base no valor da concentracdo calculada por intermédio da sequinte expressdo.

Do\ 23)
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em que:
D - Concentracdo no trogo de entrecruzamento (uvi/km/via)
v - Débito total de veiculos no troco de entrecruzamento (uvl/h)
N - Numero total de vias no troco de entrecruzamento
S - Velocidade média de percurso de todos os veiculos presentes no troco de
entrecruzamento (km/h)

Todos os modelos e expressdes utilizadas baseiam-se nos débitos para o periodo
de ponta de 15 minutos, pelo que os volumes hordrios devem ser convertidos em
débitos para o periodo de ponta de 15 minutos, usando-se para tal a expressdo 24.

4

Y PHFx £, x f, (24)

em que:
v - Débito para o periodo de ponta de 15 minutos (uvl/h)
V - Volume de trafego para a hora de ponta (veic/h)
PHF - Factor ponta horaria
f,, - Factor de ajustamento devido a presenca de veiculos pesados na corrente
de trafego
f, - Factor de ajustamento devido ao tipo de condutor
Os factores de ajustamento f,, e f, sdo os utilizados nas metodologias para
secgdo corrente de auto-estradas e de estradas de vias mdltiplas, de acordo com o
tipo de estrada em que se situa o troco de entrecruzamento.
A velocidade média de percurso de todos os veiculos presentes na seccdo de
entrecruzamento é calculada através da expressdo 25.

§=0—VvV (25)

em que:
S - Velocidade média de percurso de todos os veiculos presentes no troco de
entrecruzamento (km/h)
S,, ~ Velocidade média de percurso dos veiculos que entrecruzam (km/h)
S, - Velocidade média de percurso dos veiculos que ndo entrecruzam (km/h)
v - Débito total de veiculos no troco de entrecruzamento (uvl/h)
v,, - Débito total de veiculos que entrecruzam (uvl/h)
v, - Débito total de veiculos que ndo entrecruzam (uvl/h)

Para o calculo da velocidade dos veiculos que entrecruzam S, e dos veiculos que
ndo entrecruzam S_, é necessario admitir, como hipétese inicial, que o entrecruza-
mento é ndo constrangido, sendo que essas velocidades sdo calculadas a partir de:

S, -16

S, =24+
1+W,

(26)

em que:
S - Velocidade média de percurso dos veiculos que entrecruzam (i=W) ou dos
veiculos que ndo entrecruzam (i=N,) (km/h)
S,; - Velocidade em regime livre dos veiculos que entram e saem do entrecru-
zamento (km/h)
W, - Factor de intensidade de entrecruzamento, para os veiculos que entre-
cruzam (i=W) ou gue ndo entrecruzam (i=N,,)

O factor de intensidade de entrecruzamento é calculado pela expressao 27:
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) al+VRY % '

W (3.28) @n

em que:
W, - Factor de intensidade de entrecruzamento, para o fluxo de entrecruza-
mento (i=W) ou de ndo entrecruzamento (i=N,)
VR - Proporc¢do do trafego que entrecruza (razao entre o débito de veiculos que
entrecruzam e o débito total)
v - Débito total de veiculos no troco de entrecruzamento (uvl/h)
N - Ndmero total de vias no troco de entrecruzamento

a,b,c,d - Constantes (Quadro 41)

Quadro 41 - Constantes para o cdlculo dos factores de intensidade de entrecruzamento

Constantes para a velocidade de Constantes para a velocidade de Nao

Regime de operacao Entrecruzamento, S, Entrecruzamento, S _,
a b c d a b c d

Configuragdo Tipo A
N&o constrangido 0.15 2.2 0.97 0.80 0.0035 4.0 1.3 0.75
Constrangido 0.35 2.2 0.97 0.80 0.0020 4.0 1.3 0.75
Configuragdo Tipo B
N&o constrangido 0.08 2.2 0.70 0.50 0.0020 6.0 1.0 0.50
Constrangido 0.15 2.2 0.70 0.50 0.0010 6.0 1.0 0.50
Configuracgdo Tipo C
Ndo constrangido 0.08 2.2 0.80 0.60 0.0020 6.0 11 0.60
Constrangido 014 2.2 0.80 0.60 0.0010 6.0 11 0.60

Com a velocidade dos veiculos que entrecruzam S, e a velocidade dos veiculos que
ndo entrecruzam S, calculadas assumindo que o entrecruzamento é ndo cons-
trangido, é necessario verificar se esta hipétese é verdadeira. Para tal calcula-se
o ndmero de vias N, necessarias para os veiculos que entrecruzam, usando as
expressdes 28 ou 29 ou 30, de acordo com o tipo de configuragdo em presenca.

- Tipo A:

1.21x NxVR*7' x [*?*
Ny = o4 (28)
w
- Tipo B:
N, = N(0.0SS +0.703VR + 71257 -0.0112(s,, - S, )) (29)
- Tipo C:
N, = N(0.761+0.047VR - 0.00036L - 0.0031(S,,, - S,, )) (30)

em que:
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N,, - Nimero de vias necessdrias para os veiculos gue entrecruzam

N - NUmero total de vias no trogo de entrecruzamento

VR - Proporcdo do trafego que entrecruza (razao entre o débito de veiculos que
entrecruzam e o débito total)

L - Comprimento do troco de entrecruzamento (m)

S,, ~ Velocidade média de percurso dos veiculos que entrecruzam (km/h)

S, - Velocidade média de percurso dos veiculos que ndo entrecruzam (km/h)

Conhecido o valor de N, compara-se este valor com o valor de N, (max.) que
consta no Quadro 39 a fim de se verificar se o cruzamento é ou ndo constrangido.

Se N, <N, (max.) o escoamento € ndo constrangido e as velocidades calculadas,
assumindo a hipétese de tal acontecer, sdo correctas. Caso contrdrio (N, > N,
(max.)), o escoamento é constrangido e serd necessario recalcular as velocidades
S, €S, comos novos valores das constantes a, b, ¢, d, para tal situacdo.

4.47 CAPACIDADE DA SECCAO DE ENTRECRUZAMENTO
A capacidade de um determinado troco de entrecruzamento é dada pela expressao
31

c=c, % fuy xf, 3n

em que:
¢ - Capacidade do troco de entrecruzamento considerando as condicdes exis-
tentes e determinada a partir dos débitos para o periodo de ponta de 15 min.
(veic/h)
¢, - Capacidade considerando condi¢@es base e determinada a partir dos débitos
para o periodo de ponta de 15 min. (uvl/h)
f,, - Factor de ajustamento devido a presenca de veiculos pesados na corrente
de tréfego
f, - Factor de ajustamento devido ao tipo de condutor

Os valores da capacidade c, para condi¢bes base, para trogos de entrecruzamento
em auto-estradas encontram-se apresentados no Quadro 42.
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Quadro 42 - Capacidade (c,) para os varios tipos de entrecruzamento

Entrecruzamento do Tipo A - Velocidade em Regime Livre =120 km/h

Comprimento do Troco de Entrecruzamento (m)

Proporgao de Veiculos que

Entrecruzam, VR 150 300 450 600 750
Trogos com 3 Vias
0.10 6050 6820 7200° 72002 7200°
0.20 5490 6260 6720 7050 72002
0.30 5040 5780 6240 6570 6830
0.40 4660 5380 5530 5800° 6050°
0.45 4430 5000° 5270° 5550° 5800°
Trocos com 4 Vias
0.10 8060 9010 9600° 9600° 9600°
0.20 7320 8340 8960 9400 96002
0.30 6710 7520° 8090° 8510° 8840
0.35 6370° 7160° 7700° 8000¢ 8000¢
Trocos com 5 Vias
0.10 10080 11380 120002 12000 120002
0.20 9150 10540° 11270° 17900 12000
Entrecruzamento do Tipo A - Velocidade em Regime Livre =110 km/h
Proporcao de Veiculos que Comprimento do Troco de Entrecruzamento (m)
Entrecruzam, VR

150 300 450 600 750
Trogos com 3 Vias
0.10 5770 6470 6880 7050° 7050°
0.20 5250 5960 6280 6680 6900
0.30 4830 5520 5940 6240 6480
0.40 4480 5150 5250° 5530° 5760°
0.45 4190 4790° 5020° 5310° 5530°
Trocos com 4 Vias
0.10 7690 8630 9180 9400° 94007
0.20 7000 7940 8500 8900 9200
0.30 6440 7180° 77100 8090° 8390°
0.35 6080° 6830° 7360° 7730° 8030°
Trocos com 5 Vias
0.10 9610 10790 1470 17502 17502
0.20 8750 10030 10690° 11160° 11520°
Entrecruzamento do Tipo A - Velocidade em Regime Livre =100 km/h
Proporcao de Vefculos que Comprimento do Troco de Entrecruzamento (m)
Entrecruzam, VR 150 300 450 600 750

Trogos com 3 Vias
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0.10 5470 6110 6480 6730 6910
0.20 5000 5640 6020 6290 6490
0.30 4610 5240 5620 5900 6110
0.40 4290 4900 4990° 5250° 5460°
0.45 4000 45200 4790 5040° 5200°
Trogos com 4 Vias
0.10 7300 8150 8630 8970 9220
0.20 6660 7520 8030 8380 8650
0.30 6080° 6830° 7310° 7650° 7920°
0.35 5780° 6520° 6990° 7330° 7600°
Trogos com 5 Vias
0.10 9120 10180 10790 11210 11500°
0.20 8330 9500° 10080 10510° 10830°
Entrecruzamento do Tipo A - Velocidade em Regime Livre = 90 km/h
Proporcdo de Veiculos que Comprimento do Troco de Entrecruzamento (m)
Entrecruzam, VR 150 300 450 600 750
Trogos com 3 Vias
0.10 5160 5730 6050 6270 6430
0.20 4730 5310 5650 5880 6060
0.30 4380 4850 5290 5540 5720
0.40 4090 4420° 4730° 4960° 5140°
0.45 3850 4240° 4470° 4780° 4950°
Trogos com 4 Vias
0.10 6880 7460 8070 8350 8570
0.20 6310 7080 7530 7840 8080
0.30 5790° 6360° 6890° 7190° 7430°
0.35 5520° 6180° 6590° 6910° 71400
Trocos com 5 Vias
0.10 8600 9550 10080 10440 10710
0.20 8060° 8930° 9460° 9820° 10100°
Entrecruzamento do Tipo B - Velocidade em Regime Livre =120 km/h
Proporcéo de Veiculos que Comprimento do Troco de Entrecruzamento (m)
Entrecruzam, VR

150 300 450 600 750
Trogos com 3 Vias
0.10 7200° 72002 7200° 7200° 7200°
0.20 6830 72002 7200° 7200° 72000
0.30 6120 6690 7010 72002 72002
0.40 5550 6100 6430 6670 6850
0.50 5100 5630 6950 6180 6370
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0.60 4750 5260 5570 5800 5980
0.70 4180 4990 5290 5520 5690
0.80 3900 4820 5000¢ 5000¢ 5000¢

Trogos com 4 Vias

0.10 9600° 9600° 9600° 9600° 9600°
0.20 9110 9600° 9600° 9600° 9600°
0.30 8170 8910 9350 9600° 9600°
0.40 7400 8140 8570 8890 9130
0.50 6670° 7500 7930 8000¢ 8000¢
0.60 6070° 6670¢ 6670¢ 6670¢ 6670¢
0.70 5580° 5760¢ 5760¢ 5760¢ 5760¢
0.80 5000¢ 5000¢ 5000¢ 5000¢ 5000¢

Trogos com 5 Vias

0.10 12000¢° 12000¢° 120002 120002 120002
0.20 1390 12000¢° 120002 120002 120002
0.30 10210 11140 1690 120002 120002
0.40 9270° 10000¢ 10000¢ 10000¢ 10000¢
0.50 8000¢ 8000¢ 8000¢ 8000¢ 8000¢
0.60 6670¢ 6670¢ 6670¢ 6670¢ 6670¢
0.70 5760¢ 5760¢ 5760¢ 5760¢ 5760¢
0.80 5000¢ 5000¢ 5000¢ 5000¢ 5000¢

Entrecruzamento do Tipo B - Velocidade em Regime Livre = 110 km/h

Comprimento do Troco de Entrecruzamento (m)

Proporcdo de Veiculos que
Entrecruzam, VR 150 300 450 600 750

Trogos com 3 Vias

010 7050° 7050° 7050° 7050° 7050°
0.20 6460 6950 7050° 7050° 7050°
0.30 5810 6320 6620 6830 6980
0.40 5280 5790 6090 6300 6470
0.50 4860 5350 5650 5860 6030
0.60 4550 5010 5300 5510 5680
0.70 4320 4770 5050 5250 5410
0.80 3650 4600 4880 5000¢ 5000¢

Trogos com 4 Vias

010 9400° 9400° 9400° 9400° 9400°
0.20 8610 9270 9400° 9400° 9400°
0.30 7750 8430 8820 9100 9310

0.40 7040 7720 8120 8400 8620
0.50 6370° 7140 7530 7820 8000¢
0.60 5810° 6670°¢ 6670° 6670°¢ 6670°¢
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0.70 5350° 5760¢ 5760¢ 5760¢ 5760¢
0.80 5000¢ 5000¢ 5000¢ 5000¢ 5000¢
Trogos com 5 Vias

0.10 175082 1750° 17502 n750° n750°
0.20 10760 1590 17502 17502 175082
0.30 9690 10540 1030 11370 11640
0.40 8830° 9650 10000¢ 10000¢ 10000¢
0.50 7960° 8000¢ 8000¢ 8000¢ 8000¢
0.60 6670° 6670° 6670° 6670° 6670°
0.70 5760¢ 5760¢ 5760¢ 5760¢ 5760¢
0.80 5000¢ 5000¢ 5000¢ 5000¢ 5000¢
Entrecruzamento do Tipo B - Velocidade em Regime Livre =100 km/h

Proporcao de Vefculos que Comprimento do Troco de Entrecruzamento (m)

Entrecruzam, VR 150 300 450 600 750
Trocos com 3 Vias

0.10 6750 6900 6900? 6900 6900?
0.20 6070 6510 6750 6900? 6900?
0.30 5490 5950 6210 6400 6540
0.40 5010 5470 5740 5930 6070
0.50 4620 5070 5340 5530 5680
0.60 4330 4760 5020 5220 5360
0.70 4120 4530 4790 4970 5120
0.80 3600 4380 4630 4820 4960
Trogos com 4 Vias

0.10 9000 92007 9200 9200° 9200°
0.20 8100 8680 9010 9200° 9200°
0.30 7320 7930 8280 8530 8710
0.40 6680 7290 7650 7900 8100
0.50 6060° 6760 7120 7370 7580
0.60 5540° 6340 6670¢ 6670¢ 6670¢
0.70 5130° 5640° 5760¢ 5760¢ 5760¢
0.80 4800° 5000¢ 5000¢ 5000°¢ 5000¢
Trogos com 5 Vias

0.10 11250 11500° 1500° 1500° 1500°
0.20 10120 10850 11260 1500° 1500°
0.30 9150 9910 10350 10660 10890
0.40 8370 9110 9560 9880 10000¢
0.50 7570° 8000¢ 8000¢ 8000¢ 8000¢
0.60 6670° 6670° 6670¢ 6670¢ 6670¢
0.70 5760¢ 5760¢ 5760¢ 5760¢ 5760¢
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0.80 5000¢ 5000¢ 5000¢ 5000¢ 5000¢

Entrecruzamento do Tipo B - Velocidade em Regime Livre = 90 km/h

Proporcdo de Veiculos que Comprimento do Troco de Entrecruzamento (m)

Entrecruzam, VR 150 300 450 600 750

Trogos com 3 Vias

010 6270 6600 6750° 6750° 6750°

0.20 5670 6050 6270 6410 6520

0.30 5150 5560 5790 5950 6070

0.40 4720 5130 5370 5540 5670

0.50 4370 4770 5010 5190 5320

0.60 4110 4500 4730 4900 5030

0.70 3910 4290 4520 4690 4820

0.80 3440 4150 4280 4540 4670

Trogos com 4 Vias

0.10 8350 8800 9000° 9000° 9000°

7
%
Z
7
/
/
/
.
.
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/ 0.20 7560 8070 8360 8550 8690
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
.
?
z

0.30 6870 7410 7720 7940 8100

0.40 6290 6840 7160 7390 7560

0.50 5740° 6360 6680 6920 7090

0.60 5270° 5990 6310 6530 6670¢

0.70 4890° 5350° 5760¢ 5760¢ 5760¢

0.80 4590°P 5000¢ 5000¢ 5000¢ 5000¢

Trocos com 5 Vias

0.10 10440 10990 12502 12502 12502

0.20 9450 10090 10440 10680 10860

0.30 8580 9260 9650 9920 10120

0.40 7890° 8550 8950 9230 9450

0.50 71700 7960 8000¢ 8000¢ 8000¢

0.60 6580° 6670° 6670¢ 6670¢ 6670¢

0.70 5760¢ 5760¢ 5760¢ 5760¢ 5760¢

0.80 5000¢ 5000¢ 5000¢ 5000¢ 5000¢
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Entrecruzamento do Tipo C - Velocidade em Regime Livre =120 km/h

Comprimento do Troco de Entrecruzamento (m)

Proporcdo de Veiculos que
E

7

7

7

% ntrecruzam, VR 150 300 450 600 750
% Trogos com 3 Vias

% 0.10 72002 72002 72002 72002 72002
/ 0.20 6590 72002 72002 72002 72002
% 0.30 5890 6540 6930 7200 72002
% 0.40 5530 5960 6350 6620 6840
/ 0.50 4890 5500 5870 6140 6360
% Trogos com 4 Vias

% 0.10 9600° 9600° 9600° 96007 96007
% 0.20 8780 9600° 9600° 96007 96007
/ 0.30 7850 8720 9230 9590 9600°
% 0.40 10 7950 8470 8750 8750
% 0.50 6520 7000 7000 7000 7000
% Trogos com 5 Vias

/ 0.10 12000° 120002 120002 120002 120002
% 0.20 11520 120002 120002 120002 120002
% 0.30 10140° 1170° 11670¢ 11670¢ 11670¢
% 0.40 8750¢ 8750¢ 8750¢ 8750¢ 8750¢
/ 0.50 7000¢ 7000¢ 7000¢ 7000¢ 7000¢
% Entrecruzamento do Tipo C - Velocidade em Regime Livre = 110 km/h

% Proporco de Veiculos que Comprimento do Troco de Entrecruzamento (m)

/ Entrecruzam, VR 150 300 450 600 750
% Trogos com 3 Vias

/ 0.10 7010 7050° 7050° 7050° 7050°
% 0.20 6240 6830 7050° 7050° 7050°
é 0.30 5610 6200 6550 6790 6980
/ 0.40 5090 5670 6020 6270 6470
% 0.50 4680 5240 5590 5840 6030
/ Trocos com 4 Vias

% 0.10 9350 94002 9400° 940072 940072
% 0.20 8320 9100 9400° 940072 94007
% 0.30 7470 8270 8730 9060 9300
/ 0.40 6240 7560 8030 8360 8620
% 0.50 5830 6990 7000¢ 7000¢ 7000¢
% Trogos com 5 Vias

% 0.10 117502 117502 17502 117502 17502
/ 0.20 10900° 117502 117502 17502 17502
% 0.30 9630° 10570° 10910 11320 1630
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0.40 8590° 8750¢ 8750¢ 8750¢ 8750¢

o

50 7000¢ 7000¢ 7000¢ 7000¢ 7000¢

Entrecruzamento do Tipo C - Velocidade em Regime Livre =100 km/h

Comprimento do Trogo de Entrecruzamento (m)

Proporgdo de Veiculos que
Entrecruzam, VR 150 300 450 600 750

Trocos com 3 Vias

0.10 6570 6900° 6900° 6900° 6900°
0.20 5890 6410 6700 6900 6900°
0.30 5310 5850 6160 6370 6540
0.40 4840 5370 5680 5910 6080
0.50 4460 4970 5290 5510 5690
Trocos com 4 Vias
0.10 8760 9200° 9200° 9200° 9200°
0.20 7850 8540 8930 9200° 9200°
0.30 7080 7790 8210 8500 8720
0.40 6450 7150 7580 7880 8110
0.50 5950 6630 7000¢ 7000¢ 7000¢
Trogos com 5 Vias
0.10 1500° 1500° 1500° 1500° 1500°
0.20 10250° 1050° m70 1500° 1500°
.30 anoe 9960° 10260 10620 10900
0.40 81700 8750¢ 8750¢ 8750¢ 8750¢
0.50 7000¢ 7000¢ 7000¢ 7000¢ 7000¢

Entrecruzamento do Tipo C - Velocidade em Regime Livre = 90 km/h

Comprimento do Troco de Entrecruzamento (m)

Proporgao de Veiculos que
Entrecruzam, VR 150 300 450 600 750

Trogos com 3 Vias

0.10 6120 6520 6730 6750° 6750°
0.20 5510 5970 6230 6400 6520
0.30 5000 5480 5750 5940 6090
0.40 4570 5050 5330 5530 5680
0.50 4230 4700 4980 5180 5330
Trocos com 4 Vias

0.10 8150 8700 8980 9000°? 9000°?
0.20 7350 7960 8300 8530 8700
0.30 6660 7300 7670 7920 8110
0.40 5640 6730 710 7370 7580
0.50 5300 6260 6640 6900 7000¢
Trocos com 5 Vias

0.10 10770° 11230 112502 112502 112502

SHHHIEEEIHIUUMUGLEEEEEHBHIBIIIIHIHHHEHHMTEHEHBIHUIUNUNSNEHEIHEIUIUMUIBEIEBBIAIN
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Ay

0.20 9580° 10270° 10380 10660 10870
0.30 8570° 9310° 9580 9900 10140
0.40 7720° 84700 8750¢ 8750¢ 8750¢
0.50 7000¢ 7000¢ 7000¢ 7000¢ 7000¢

Nota: a - Capacidade no troco de entrecruzamento restringida pela capacidade na sec¢ao

corrente da auto-estrada;

b -Capacidade atingida em regime de escoamento constrangido;
¢ -Capacidade restringida pelo maximo débito de veiculos que entrecruzam: 2800 uvl/h (Tipo

A); 4000 uvl/h (Tipo B); 3500 uvl/h (Tipo C).
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4.5 RAMOS DE LIGAGAO

4.51INTRODUCAO
Um ramo de ligacdo é uma estrada que permite estabelecer a ligacdo entre duas
estradas, situadas, geralmente, a niveis diferentes. Nas auto-estradas todas as
manobras de entrada e de saida sdo realizadas utilizando ramos de ligagdo, que
sdo concebidos de modo a que as manobras de convergéncia nos ramos de entrada
ou as manobras de divergéncia nos ramos de saida se efectuem com o minimo de
perturbacdo para o trafego que circula nas vias directas.

4.5.2 CARACTERISTICAS OPERACIONAIS
A juncdo entre um ramo de ligacdo e uma auto-estrada é uma zona onde os
veiculos competem entre si pelo espaco disponivel. Numa zona de convergéncia
cada veiculo que entra na auto-estrada, usando o ramo de ligagdo, tenta encontrar
na corrente de trafego da via adjacente ao ramo de ligacdo um intervalo de tempo
gue seja suficiente para que esse veiculo se possa inserir na corrente de trafego.

O movimento de convergéncia dos veiculos que entram na corrente de trafego
davia1(via mais a direita) cria perturbacdes na vizinhanca do ramo de ligacdo. Para
evitar essas perturbacdes, os veiculos que circulam na auto-estrada deslocam-se
para as vias mais a esquerda. Os estudos realizados mostram gue o efeito opera-
cional provocado pelas manobras de convergéncia é mais significativo nas vias1e
2 e navia de aceleracdo, numa extensdo de 450 m desde o ponto fisico de conver-
géncia (Figura 26).

450 m

Zona de influéncia da convergéncia

Figura 26 - Zona de influéncia da convergéncia

Nos ramos de saida a manobra bdsica realizada é a de divergéncia, que consiste
na separagdo de uma corrente de trdfego em duas correntes de trafego indepen-
dentes. Os veiculos que pretendem sair devem ocupar a via adjacente ao ramo
de saida (via 1 num ramo situado junto a berma direita). Assim, a medida que o
ramo de saida se aproxima, os veiculos que pretendem sair vdo mudando de via de
modo a ocuparem a via 10 que provoca uma redistribuicdo pelas vias dos outros
veiculos que circulam na auto-estrada, veiculos esses que mudam para as vias mais
a esquerda, por forma a evitarem as perturbagdes geradas pelas manobras de
divergéncia. Os estudos realizados mostram que a zona de maior turbuléncia é a
constituida pela via de desaceleracdo e pelas vias 1e 2, numa extensdo de 450 m a
montante do ponto fisico de divergéncia. (Figura 27).

'

‘ -—

L 450 m i

Zona de influéncia da divergéncia

Figura 27 - Zona de influéncia da divergéncia
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4.5.3 CAPACIDADE NAS ZONAS DE CONVERGENCIA E DIVERGENCIA
Nas zonas de convergéncia (Figura 28) a capacidade é restringida pela capacidade
da seccdo de auto-estrada imediatamente a jusante dessa zona. No caso das zonas
de divergéncia (Figura 29) a capacidade é limitada pela capacidade da seccdo de
auto-estrada a montante dessa zona ou pela capacidade da seccdo a jusante e da
capacidade do préprio ramo de ligacdo.

Nos ramos de entrada, a soma do débito das vias 1 e 2 que entra na zona de influ-
éncia com o débito do préprio ramo ndo pode exceder 4600 uvl/h (capacidade nos
ramos de entrada). Nos ramos de saida o débito das vias 1e 2 que entra na zona de
divergéncia (o qual inclui os veiculos que vao sair pelo ramo) ndo pode exceder os
4400 uvl/h (capacidade nos ramos de saida). Caso a procura exceda estes valores
terd como consequéncia a formacgdo de filas de espera devido ao congestiona-
mento gerado, correspondendo ao nivel de servigo F.

c,= Capacidade da zona de convergéncia, controlada pela capacidade do troco
de auto-estrada a jusante
¢, = Débito maximo na zona de influéncia da convergéncia (4600 uvl/h)

Figura 28 Capacidade nas zonas de convergéncia
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A capacidade total da divergéncia ndo pode ser maior do que a capacidade do
troco de auto-estrada a montante (c,) ou do somatério da capacidade do trogo
de auto-estrada a jusante (c,) e da capacidade da rampa (c,)

¢, = Débito maximo nas vias 1 e 2 da auto-estrada, que po&e entrar na zona de
influéncia da divergéncia (4400 uvl/h)

Figura 29 - Capacidade nas zonas de divergéncia

4.5.4 DETERMINACAO DOS NIVEIS DE SERVICO
Os niveis de servigo nas zonas de influéncia das manobras de convergéncia ou de
divergéncia, quando o escoamento é estdvel (niveis de servico A a E), sdo definidos
utilizando como medida de desempenho a concentracdo.

No Quadro 43 estdo apresentados os valores da concentra¢do que definem os
diferentes niveis de servico em ramos de ligacdo. Os valores apresentados sdo os
mesmos quer para zonas de convergéncia, quer para zonas de divergéncia.

Quadro 43 - Niveis de Servigco em ramos de ligacdo

7

/ Nivel de Servico Concentracdo (uvl/h/via)
7

% A <6.0

/ B >6.0-12.0

% C >12.0-17.0

% D >17.0-22.0

/ E >22.0

%/ F Procura excede a Capacidade
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Para a determinacdo do nivel de servico recorre-se a um conjunto de varidveis de
trafego e geométricas para caracterizar a situacdo. Na Figura 30 apresentam-se as
zonas de influéncia e as variadveis de trafego principais.

- < Vro
— ST I s
)
/ 450 m
vV,
7,,VT2,,,,, ﬂR,sR, _ L -
. 450 m __ \
VR

Figura 30 - Zonas de influéncia dos ramos de ligagdo

Um parametro geométrico critico devido a sua influéncia no funcionamento das
zonas de convergéncia ou de divergéncia é o comprimento da via de aceleragdo
(L,) ou da via de desaceleracdo (L,). Este comprimento é medido desde o ponto
onde convergem o bordo esquerdo da via ou vias do ramo de ligacdo com o bordo
direito das vias da auto-estrada, até ao final do bisel que liga o ramo a auto-estrada.
A definicdo dos niveis de servigo baseia-se nos débitos para o periodo de ponta
de 15 minutos, pelo que os volumes para a hora de ponta devem ser convertidos,
como habitualmente, em débitos para a ponta de 15 minutos usando a expressao:

Vv,

i

YT PHE x £, % f, (32)

em que:
v, - Débito para o periodo de ponta de 15 minutos para o movimento i (uvl/h)
V, - Volume de trafego para a hora de ponta para o movimento i (veic/h)
PHF - Factor de ponta horaria
f,, - Factor de ajustamento devido a presenca de veiculos pesados na corrente
de trafego
f, - Factor de ajustamento devido ao tipo de condutor

Os factores de ajustamento sdo os mesmos utilizados na andlise de seccdes
correntes de auto-estradas apresentada atras.

Como ja foi referido, o nivel de servico em ramos de ligacdo é definido pela
concentracdo, para os niveis de servico A a E, e pelo valor da capacidade para o
nivel de servico F. Assim é necessario verificar se a capacidade ndo é excedida em
nenhum dos pontos criticos da zona de convergéncia ou divergéncia, comparando-
se 0s valores do débito com os valores da capacidade nesses pontos. Caso se veri-
figue que os débitos de procura excedem a capacidade, considera-se que o nivel de
servico é o F, terminando desde logo a andlise. Se os débitos de procura sdo infe-
riores a capacidade, prossegue-se a andlise, determinando-se o nivel de servico
com base na concentracao.

75
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4.5.41 RAMOS DE ENTRADA (ZONAS DE CONVERGENCIA)
0O método de cdlculo a sequir apresentado é aplicdvel a ramos de entrada com
apenas uma via situados do lado direito da auto-estrada.

a) Determinac¢do da Capacidade
Nas zonas de convergéncia é necessario efectuar duas verificagdes da capacidade:
al) Débito total, v, na seccdo a jusante da zona de convergéncia,

V=V, +v, (33)

em que:
v - Débito total na seccdo a jusante da zona de convergéncia (uvl/h)
v, - Débito total na auto-estrada na seccdo a montante da zona de convergéncia
(uvl/h)
v, - Débito no ramo de ligagdo (uvl/h)

O valor de v tem de ser comparado com a capacidade na sec¢do a jusante da
zona de convergéncia, apresentada no Quadro 44.

Quadro 44 - Capacidade na auto-estrada na seccdo a jusante da zona de convergéncia

Débito maximo na seccédo jusante, v (uvi/h)
Velocidade em Regime
Livre
na Auto-estrada (km/h)

Numero de vias num sentido

2 3 4 >4
120 4800 7200 9600 2400/via
110 4700 7050 9400 2350/via
100 4600 6900 9200 2300/via
90 4500 6750 9000 2250/via

Ay

a2) Débito maximo que entra na zona de convergéncia, v,,,

Ve =V + Vg (34)
em que:
V., - Débito méaximo que entra na zona de convergéncia (uvl/h)
v,, - Débito das vias 1 e 2 na seccdo imediatamente a montante da zona de
convergéncia (uvl/h)
v, - Débito no ramo de ligagdo (uvl/h)

O valor maximo que v pode atingir, ou seja a capacidade, é igual a 4600 uvl/h.

R12
b) Determinacdo da Concentracgao
A concentracdo na zona de influéncia de uma convergéncia é calculada através
da sequinte expressao:

em que:
D, = 3,402 +0,00456v,, +0,0048v,, -0,01278L,  (35)
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D, - Concentragdo na zona de influéncia da convergéncia (uvl/km/via)

v, - Débito no ramo de ligagdo (uvl/h)

v,, - Débito das vias 1 e 2 na seccdo imediatamente a montante da zona de
convergéncia (uvl/h)

L, - Comprimento da via de aceleragdo (m)

b) Estimacdo do débito das vias 1e 2 da auto-estrada

Na definicdo do nivel de servico em ramos de ligacdo é fundamental conhecer-se
qual é a proporcdo de veiculos que circulam na auto-estrada que ocupam as vias 1
e 2 (P.,), sendo o débito das vias 1e 2 obtido da sequinte forma:

Vi, =V X Py, (36)
com P, determinado através das expressbes que contam do Quadro 45, em

funcdo do ndmero de vias existentes na auto-estrada.

Quadro 45 - Calculo do P,,,

Perfil 2x2 Py, =1,000
P, =0,5775 +0,000092 L, @)
Pryy =0,7289 - 0,0000135(v,, +v,) —0,0020485 ., +0,0002L,, (i)
Perfil 2x3
P,,, = 0,5487 +0,0801 —2 (iii)
down
L/l
Perfil 2x4 Py, = 0,2178 - 0,000125v,, +0,05887 (iv)
FR
em que:

v,, - Débito das vias 1 e 2 na seccdo imediatamente a montante da zona de

convergéncia (uvl/h)

v, - Débito total na auto-estrada na sec¢do a montante da zona de convergéncia

(uvl/h)

v, - Débito no ramo de ligagdo (uvl/h)

v, - Débito no ramo adjacente a jusante (uvl/h)

P., - Propor¢do do débito total v, que ocupa as vias 1 e 2 imediatamente a

montante da zona de convergéncia

L, - Comprimento da via de aceleragdo (m)

S, - Velocidade em regime livre no ramo de entrada (km/h)

L,, - Distancia ao ramo adjacente a montante (m)

L., ~ Distancia ao ramo adjacente a jusante (m)

A equacdo a usar no caso de auto-estradas cujo perfil transversal é 2x3 é dada

pelo Quadro 46 e depende da existéncia e tipo de ramos a montante e/ou a jusante
do ramo em estudo.
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Quadro 46 - Equacdo a utilizar no cdlculo de PFM em auto-estradas 2x3

% ;;L;:::acente a Ramo Adjacente a Jusante Equacao a Utilizar
/ Nenhum Nenhum i

/ Nenhum Entrada i

% Nenhum Saida iiioui

% Entrada Nenhum i

/ Saida Nenhum iioui

% Entrada Entrada i

/ Entrada Saida jiiou i

% Saida Entrada iioui

/// Saida Saida jiiouiioui

A equacdo ii é utilizada nos casos em que existe um ramo adjacente de saida a
montante do ramo em estudo, e a equacdo iii é usada quando ha um ramo de saida
a jusante. No caso especial de haver um ramo de saida a montante e outro ramo
de saida a jusante a equacdo a usar pode ser a i, a ii ou a iii. A decisdo de usar a
equacdo ii ou iii versus equacdo i é feita através da determinacdo da distancia de
separacdo de equilibrio (Leq) entre os ramos. Se a distancia entre ramos for superior
ou igual a distancia de equilibrio (L. é a equacdo i que se deve utilizar.

Nas situacBes em gue existe um ramo de saida a montante a distancia de equili-
brio (L,.) é determinada do seguinte modo:

L,, =0,0675(v; +v, )+0,46L, +10,24S, -757  (37)

Se Lup > Leq utiliza-se a equacgdoi. Se Lup < Leq utiliza-se a equacdo ii.
Quando existe um ramo de saida a jusante, a distancia de equilibrio (L) é deter-

minada através da expressdo 38.

"> (38)

[ =— "
“0,3596 +0,001149 L,

Neste casosel,, =L, utiliza-se a equacdo . SelL,,, <Leq utiliza-se a equacdo ii.

No caso de existirem a montante e a jusante do ramo em estudo, ramos de saida,
é necessario efectuar duas andlises separadas. Uma em que se considera o ramo a
montante, e outra em que é considerado o ramo a jusante, obtendo-se dois valores
de P,,,. O valor a utilizar € o mais elevado dos dois valores calculados.

Para ramos de entrada com 2 vias de aceleracdo (Figura 31), o método de cdlculo
dos niveis de servico é muito semelhante ao apresentado atrds para ramos com
uma sé via. As principais diferencas sdo as sequintes:

1-No célculo de v,, através da expressdo 19, os valores de P, a utilizar passam a
ser o0s seqguintes:

*Auto-estradas de 2x2 vias, P,,, =1,000

*Auto-estradas de 2x3 vias, P, = 0,555

*Auto-estradas de 2x4 vias, P,, = 0,209

2 -0 comprimento da via de aceleragdo L, é substituido pelo comprimento efec-
tivo da via de aceleracdo L, ., visto haver duas vias de aceleragao, sendo este dado
por:

Aeff!

LDeﬂ =2L, +L,, 39)

comlL, elL,, definidos tendo em atengdo a Figura 30.
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450 m

|-
Zona de influéncia
://_
e
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Figura 31- Ramo de entrada com duas vias

Uma outra situacdo é a de se dispor ramos de entrada pelo lado esquerdo, embora
ndo seja muito frequente acontecer. A zona de influéncia de um ramo situado do
lado esquerdo de uma auto-estrada cobre a mesma extensao dos ramos situados do
lado direito, mas neste caso em vez de se considerar as duas vias da auto-estrada
mais a direita e a via de aceleracgdo, consideram-se as duas vias mais a esquerda e
a via de aceleragdo. Isto significa que em auto-estradas de 2x3 vias se considere v,,
em vez de v,, e em auto-estradas de 2x4 vias se considere v_,.

Em termos de calculo, sugere-se que se calcule v,,, assumindo que se trata de
um ramo de entrada situado do lado direito da auto-estrada e se multiplique esse
valor por uma constante que difere em fun¢do do nimero de vias da auto-estrada.
Assim temos:

Auto-estradas de 2x2 vias, v, =1,00 v,

*Auto-estradas de 2x3 vias, v,, = 1,12 v,,

*Auto-estradas de 2x4 vias, v,, =120 v,,

Todos os restantes cdlculos permanecem inalterados, havendo apenas que ter
em aten¢do que em auto-estradas de 2x3 e de 2x4 vias é necessario substituir v,,

porv,, ev,, respectivamente.

4.5.4.2 RAMOS DE SAIDA (ZONAS DE DIVERGENCIA)
0O método de andlise para zonas de divergéncia é andlogo ao apresentado atrds
para zonas de convergéncia e tal como atrds apenas é aplicdvel a ramos com
apenas uma via, situados do lado direito da auto-estrada.

a) Determinacdo da Capacidade

Nas zonas de divergéncia é necessario comparar os débitos em secc¢des especi-
ficas com os respectivos valores de capacidade:

al) Débito v,,= v, na seccdo de auto-estrada a montante da zona de divergéncia.

a2) Débito v, na seccdo de auto-estrada a jusante da zona de divergéncia

Vio = Vi T Vg (40)
em que:
v, - Débito total na sec¢do a jusante da zona de divergéncia (uvl/h)
v, - Débito total na auto-estrada na sec¢do a montante da zona de divergéncia
(uvl/h)
v, - Débito no ramo de ligacdo (uvl/h)

Os valores de v, e de v, tém de ser comparados com os respectivos valores da
capacidade, apresentados no Quadro 47.
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Quadro 47 - Capacidade na auto-estrada na seccdo a montante e na sec¢do a jusante da
zona de divergéncia

// . . Débito maximo na seccdo montante da auto-estrada, v,
Velocidade em Regime o . ¢ wvi/h) G

/ Livre na Auto-estrada ouna seccdo a jusante, v, (uv

/ (km/h) Numero de vias num sentido

/ 2 3 4 >4

/ 120 4800 7200 9600 2400/via

% 10 4700 7050 9400 2350/via

% 100 4600 6900 9200 2300/via

// 90 4500 6750 9000 2250/via

a3) Débito v,, que entra na zona de divergéncia
0O valor méximo de v,,, ou seja a capacidade é 4400 uvl/h.

a4) Débito v, no ramo de saida

A capacidade de um ramo de liga¢do é dada pelo Quadro 48, em funcdo da velo-
cidade em regime livre e do ndmero de vias no ramo de ligacdo.

Quadro 48 - Capacidade nos Ramos de Ligacao

// Velocidade em Regime CAPACIDADE

/ Livre no Ramo de Ligacdo . X
/ (km/h) Ramos com 1 via Ramos com 2 vias
% >80 2200 4400

/ >65-80 2100 4100

% >50 - 65 2000 3800

% >30-50 1900 3500

// <30 1800 3200

b) Determinacdo da Concentracgao
A concentracdo na zona de influéncia de uma divergéncia é calculada através da
seguinte expressao:

Dy = 2,642 +0,0053v,, —0,0183L,, (41)

em que:
D, - Concentracédo na zona de influéncia da divergéncia (uvl/km/via)
v,, - Débito das vias 1e 2 na seccdo imediatamente a montante da zona de diver-
géncia (uvl/h)
L, - Comprimento da via de desaceleragdo (m)

¢) Estimacdo do débito das vias 1e 2 da auto-estrada (v,,)

Tal como acontecia para as zonas de convergéncia é necessario conhecer a
proporgdo de veiculos gue circulam na auto-estrada que ocupam as vias1e 2 (P,).
Assim, o débito das vias 1 e 2 na seccdo imediatamente a montante da zona de
divergéncia é obtido da sequinte forma:

Vi, =Vy + (v, -V, )Py (42)

O valor de P, determina-se através das expressdes apresentadas no Quadro 49,
em funcdo do niimero de vias existentes na auto-estrada.



Quadro 49 - Determinacgdo de P,

Niveis de Servico em Estradas e Auto-Estradas

Perfil 2x2 P, =100

P., = 0,760 - 0,000025V, - 0,000046v,

v)

P., = 0,717 - 0,00003%, +O,184z—”
Perfil 2x3 ?

(vi)

VD
L

down

P, = 0,616 -0,000021 v, +0,038

(vii)

Perfil 2x4 P, =0,436

(viii)

em que:

v,, - Débito das vias 1e 2 na sec¢do imediatamente a montante da zona de diver-
géncia (uvl/h)

v, - Débito total na auto-estrada na secgdo a montante da zona de divergéncia (uvl/h)

v, - Débito no ramo de ligagdo (uvl/h)

L - Débito no ramo adjacente a montante (uvl/h)

v, - Débito no ramo adjacente a jusante (uvl/h)

P., - Propor¢do do débito total v, que ocupa as vias 1 e 2 imediatamente a
montante da zona de divergéncia

Lup - Distancia ao ramo adjacente a montante (m)

L,... - Distancia ao ramo adjacente a jusante (m)

A equacdo a usar no caso de auto-estradas cujo perfil transversal é 2x3 é dada
pelo Quadro 50 e depende do existéncia e tipo de ramos a montante e/ou a jusante
do ramo em estudo.

Quadro 50 - Equagdo a utilizar no calculo de P, em auto-estradas 2x3

// Ramo Adjacente

/ a Montante Ramo Adjacente a Jusante Equacao a Utilizar
7,

/ Nenhum Nenhum v

% Nenhum Entrada v

% Nenhum Saida V,ouv
% Entrada Nenhum Viouv
/ Saida Nenhum v

% Entrada Entrada Viouv
% Entrada Saida vii ou viou v
% Saida Entrada v

// Saida Saida V,ouv

A equacdo vi é utilizada nos casos em gue existe um ramo adjacente de entrada
a montante do ramo em estudo, e a equagdo vii é usada quando hd um ramo de
saida a jusante. Os ramos adjacentes de saida a montante e os ramos adjacentes
de entrada a jusante ndo afectam o comportamento do ramo em estudo. No caso
especial de haver um ramo de entrada a montante e um ramo de saida a jusante
a equacdo a usar pode ser av, a vi ou a Vvii. A decisdo de usar a equacao vi ou Vvii
versus equacdo v é feita, tal como nas zonas de convergéncia, através da determi-
nacdo da distancia de separacdo de equilibrio (L, entre os ramos. Se a distancia
entre ramos for superior ou igual a distancia de equilibrio (L), € a equacdo v que
se deve utilizar.
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Nas situagdes em que existe um ramo de entrada a montante a distancia de equi-
librio (L,,) € determinada do seguinte modo:

v,
L, = u
“ 10,2337 +0,000076v, —0,00025v,

(43)

SelL, =L, utiliza-se a equacdo v. Se L  <Leq utiliza-se a equacdo vi.

Quando existe um ramo de saida a jusante a distancia de equilibrio (L) é deter-
minada através da expressao 44.

L (44)

L =
“3,79-0,00011v, -0,00121v,

Neste casosel,  >L, utiliza-se aequacdov.SelL <L utiliza-se a equagdo vii.

No caso de existir a montante do ramo em estudo um entrada e a jusante um
ramo de saida, é necessdrio efectuar duas andlises separadas. Uma em que se
considera o ramo a montante, e outra em que é considerado o ramo a jusante,
obtendo-se dois valores de P_. O valor a utilizar é o mais elevado dos dois valores
calculados.

A existéncia de um ramo de saida com duas vias afecta a distribuicdo pelas vias
dos veiculos que se aproximam da zona de divergéncia, e assim afectam também
o valor de v,,. Na Figura 32 apresentam-se dois exemplos de ramos de saida com
duas vias. No primeiro existem duas vias de desacelera¢do sucessivas, no seqgundo
apenas existe uma via de desaceleracdo, sendo que a via mais esquerda do ramo
ndo possui qualguer via de desaceleracdo associada.

S S > oY
Y2 { Zona de influéncia
I \\
_ Lo e Lo o Vg
N
450 m
"F*'{ ,{,,,,,,,,,,,,, Vo
Y2 ~ Zonade influéncia o

Lo N

Q

Figura 32 - Ramos de saida com duas vias

O débito v,, continua a ser calculado através da expressdo 42, no entanto os valores
de P_, a utilizar passam a ser os seguintes:

a)Auto-estradas de 2x2 vias, P,; =1,000

b)Auto-estradas de 2x3 vias, P,, = 0,450

C)Auto-estradas de 2x4 vias, P, = 0,260

No cdlculo da concentracdo da zona de influéncia da divergéncia utiliza-se a
expressao 41. No entanto quando existem duas vias de desaceleracdo, o compri-
mento da via de aceleragdo L é substituido pelo comprimento efectivo da via de
desaceleracdo L, dado pela expressdo 45.

LDeff = 2LD] + an (45)



Niveis de Servico em Estradas e Auto-Estradas

Com L, e L, definidos de acordo como apresentado na Figura 32.

Todo o restante método de célculo permanece inalterado.

Em algumas auto-estradas existem rampas de saida situadas no lado esquerdo.
Neste caso, a zona de influéncia envolve as vias mais a esquerda da auto-estrada, e
ndo as vias 1e 2, excepto no caso de auto-estradas de 2x2, em que as vias 1e 2 sdo
as Unicas vias existentes.

Em termos de método de calculo, sugere-se que se calcule v,,, assumindo que se
trata de um ramo de saida situado do lado direito da auto-estrada e se multiplique
esse valor por uma constante que difere em funcdo do nimero de vias da auto-
estrada, conforme se apresenta:

*Auto-estradas de 2x2 vias, v, =1,00 v,

*Auto-estradas de 2x3 vias, v, =105 v,,

*Auto-estradas de 2x4 vias, v,, =110 v,,

Todos os restantes cdlculos permanecem inalterados, havendo apenas que ter
em atenc¢do que em auto-estradas de 2x3 e de 2x4 vias € necessario substituir v,,

porv,, ev,, respectivamente.
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