MANUAL DO
PLANEAMENTO

DE ACESSIBILIDADES
- TRANSPORTES

NIVEIS DE SERVICO
EM ESTRADAS E
AUTO-ESTRADAS

Américo Henrigue Pires da Costa
Professor Associado da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Joaquim Miquel Gongalves Macedo
Assistente do Departamento de Engenharia Civil
Universidade de Aveiro

eeeeeeeeeeeeeee

COoMISSAO DE COORDENACAO E
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE



NIVEIS DE SERVICO
EM ESTRADAS
E AUTO-ESTRADAS

1. Introducdo
2. Capacidade e Niveis de Servico em Estradas de 2 vias
2.1 Introducao
2.2 RelacGes entre varidveis de trafego
2.3 Critérios de Definicdo dos Niveis de Servico
2.4 Capacidade
2.5 Tipos de Andlise
2.6 Velocidade em regime livre
2.6.1 Medicdo no Local
2.6.2 Estimativa da Velocidade em regime livre
2.7 Andlise Para o Conjunto dos Dois Sentidos
2.71 Determinacdo da Velocidade Média de Percurso
2.7.2 Determinacdo do Tempo de Percurso com Atraso
2.7.3 Determinacdo do Débito
2.8 Analise Para um sentido
2.8.1 Determinacgdo da Velocidade Média de Percurso
2.8.2 Determinacdo do Tempo de Percurso com Atraso

2.8.3 Determinacdo do Débito

2.8.3.1 Factores de Ajustamento Devido ao Tipo de Terreno e a Existéncia
de Veiculos Pesados na Corrente de Trafego

3. Capacidade e Niveis de Servigo em Estradas de Vias Mdltiplas
3.1Introducao

3.2 Relacdes Débito - Velocidade e a Concentracdo - Débito

3.3 Critérios para a definicdo dos Niveis de Servico

3.4 Determinacdo do Nivel de Servico
3.5 Determinacdo da Velocidade em regime livre

3.6 Determinacdo do Débito




4. Capacidade e Niveis de Servico em Auto-estradas

4.1 Introducao

4.2 Componentes da Auto-estrada

4.3 Seccdes Correntes da Auto-estrada
4.3.1 Relacdes Velocidade - Débito e a Concentragdo - Débito
4.3.2 Capacidade em seccdes correntes de auto-estrada
4.3.3 Critérios para a definicdo do nivel de servico
4.3.4 Determinagdo do Nivel de Servico
4.3.5 Determinacdo da Velocidade em regime livre
4.3.6 Determinacdo do Débito

4.4 SecgOes de entrecruzamento
4.41 Introducgdo
4.4.2 Tipo de Configuracao
4.4.3 Comprimento do Troco de Entrecruzamento
4.4.4 Tipo de Operacado

4.4.5 Critério para a definicdo dos Niveis de Servico

4.4.6 Determinacdo do Nivel de Servico

4.4.7 Capacidade da sec¢do de entrecruzamento
4.5 Ramos de Ligacao
4.5 Introducao
4.5.2 Caracteristicas Operacionais
4.5.3 Capacidade nas Zonas de Convergéncia e Divergéncia
4.5.4 Determinacdo dos Niveis de Servico
4.5.41 Ramos de entrada (zonas de convergéncia)

4.5.4.2 Ramos de saida (zonas de divergéncia)







Niveis de Servico em Estradas e Auto-Estradas

NIVEIS DE SERVICO EM ESTRADAS
E AUTO-ESTRADAS
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1. INTRODUCAO

N&o é possivel falar-se de capacidade e niveis de servico 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 12
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 ha muitos anos, contribuindo para
as definicdes das metodologias que integram alguns documentos da ex-JAE (p.e.
Normas de Tragado). Assinale-se a existéncia duma tradugdo 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 pais.

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 prética,
gue corresponde a um valor entre 80 a 90% da capacidade possivel, de modo a
dispor-se duma margem de seguranca gue evitasse a ocorréncia sistematica de
situagOes 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 trafego. Esta é, alids, a pratica corrente de dimensio-
namento de qualquer elemento estrutural onde a principal preocupacdo é dota-lo
duma capacidade resistente superior a solicitacdo, ponderada pelos respectivos
coeficientes de seguranga.

Na edigdo de 1965 o HCM introduz pela 18 vez o conceito de nivel de servigo, 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 seccao da estrada de forma a garantir-se uma gama de condicdes de
circulagdo da-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 condicGes de escoamento, que terdo exigéncias diferentes conforme a
importancia que se pretenda atribuir a estrada em estudo.

O HCM define, qualguer que 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 condi¢&es de circulacdo muito boas. A medida que as condicdes 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 préximas
do regime instdvel, 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 servi¢co que a estrada lhes 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, restri¢cdes a liberdade
de manobra dos condutores, comodidade, custo, seguranca, etc.. Deste modo na
tentativa de se quantificar o servico rodoviario duma certa estrada seria vantajoso
incluir as medidas que traduzissem o efeito dos factores atrds enunciados. Verifica-
se que tal ndo é possivel, quer porque ndo existem elementos suficientes para se
obter os seus valores absolutos, quer porque é dificil conhecer a importancia rela-
tiva desses factores.

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

A avaliacdo que os condutores fazem do servico que a infra-estrutura Ihes
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 defini¢cdo dos niveis de servico terdo de ter em conta
necessariamente as expectativas dos condutores, sendo diferentes consoante o
tipo de infra-estrutura em anélise.

Dum modo geral os débitos de servico sdo calculados a partir de valores esti-
mados para as condicdes definidas como ideias. Uma vez que a verificacdo simul-
tanea das condicdes ideais é altamente improvavel, had que ajustar aqueles valores
de forma a reflectirem as condic8es prevalecentes da situacdao em estudo. Estes
factores correctivos dos débitos de servico 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, desobstrucdo lateral, tragado 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 que se conheca quer
os débitos de servico em condicBes ideais que resultam do parémetro seleccio-
nado para a definicdo do respectivo nivel de servico, quer a correcgdo 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 trafego, uma para
cada sentido, em que ndo existe qualquer separagdo 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 condicGes de sequranca,
desde que ocorram intervalos de tempo entre veiculos que circulam na corrente de
trafego oposta com amplitude suficiente e ndo haja restri¢ées de visibilidade.

A medida que os débitos de tréfego 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 vidrio, representando a maior
parte da rede rodovidria, tendo importantes funcdes 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 funcdo destas
estradas, sendo muitas vezes utilizadas para a realizacdo de viagens de longa
distancia.

- Classe Il - A principal fun¢do 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 avaliagdo da
qualidade do servico.

Assim, esta classificacdo das estradas de 2 vias estd intimamente relacionada com
a sua funcdo ou seja com a hierarquizacdo vidria. 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 RELAGOES 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 seque 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 proporcdo
de intervalos entre veiculos sucessivos com uma duracdo inferior a 4 sequndos.

Nas Figuras 1e 2 estdo representadas as relagdes entre débito, velocidade média
de percurso e tempo de percurso com atraso para as condi¢des base de trogos
extensos de estradas de 2 vias, definidas do seqguinte modo:

- Largura da via igual ou superiora 3,6 m;

- Desobstrucdo 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 perturbacdes, 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 1 a relacdo entre a velocidade e o débito € 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 relagcdes andlogas para as condi¢des base de um troco
de estrada de 2 vias considerando-se apenas uma das vias. Estas relacdes sao
conceptualmente andlogas as relagdes 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 trafego que circula em sentido contrdrio na velocidade
média de percurso e no tempo de percurso com atraso. Na Figura 3, a intercepg¢do
das curvas com o eixo dos yy representa a velocidade em regime livre no sentido
em analise, incorporando o efeito do débito de trdfego no sentido oposto. A Figura
4 representa a relacdo 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 proporc¢ao
do tempo de percurso em que 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 servigo é definido pelo tempo de percurso
com atraso e pela velocidade média de percurso. Em estradas em gue a funcdo 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 os
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 servigo sdo definidos para o periodo de ponta mdxima 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 |

/,
/ 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 servico para estradas de 2 vias da Classe Il

7
% Nivel de Servigo Tempo de percurso com atraso (%)
% A <40
% B >40-55
% c >55-70
% 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
trédfego e para o conjunto das 2 vias é, em geral, 3200 uvl/h. Para trocos de curta
extensdo, como tlneis 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 servigco 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, justifiquem o seu estudo separado.

Assim, em primeiro lugar, torna-se Util distinguir 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. Pode incluir trainéis de curta extensdo desde
gue o seu declive ndo seja superior a 2 %.

- Terreno Ondulado - se o tragado 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 andlise 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 extensao é de pelo menos 1,0 km deve
ser analisado como trainel isolado (Figura 6). Um troco extenso deve ter no minimo
uma extensdo de 3,0 km.

Inclinagéo (%)

|7/} Trogos extensos

%24 Traineis isolados

Extensé&o (km)

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

A avalia¢do 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 medigao
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 correcg¢do. Na impossibili-
dade de serem realizadas medicdes recorre-se a um modelo de estimacao.

2.61MEDICAO NO LOCAL
Habitualmente ndo é possivel medir a velocidade de todos os veiculos, pelo que serd
necessario definir a amostra cuja dimensdo ndo deverd 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 relacdo 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
seguinte expressao:

FFS=8,,+0,0125 m

HV

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

Se as medig¢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 gue tal ndo seja possivel, pelo que restard 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¢des que
atendem as caracteristicas geométricas da estrada em estudo, conforme se mostra
na expressdo 2. A velocidade em regime livre base serd a velocidade em regime
livre de estradas que tenham os requisitos das condi¢cdes geométricas base ou em
alternativa pode usar-se a velocidade base ou a velocidade limite legal da estrada.

FFS = BFFS - f,s - [, @)



Manual do Planeamento de Acessibilidades e Transportes

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

/,
% Reducdo na FFS (km/h)

L da vi
/ e 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 77 5.6 3.5
% >3.0<3.3 8.5 59 3.8 17
% >3.3<3.6 75 49 2.8 0.7
/ >3.6 6.8 4.2 21 0.0
7

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

7 Pontos de Acesso por km Reducdo na FFS (km/h)
Z o 0.0
/ 6 4.0
/ 12 8.0
é 18 12.0
4 >24 16.0

2.7 ANALISE PARA 0 CONJUNTO DOS DOIS SENTIDOS

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

7 Reducdo na Velocidade Média de Percurso (km/h)
/ Déb.ito para o :

/ conjunto das duas Zonas de ndo-ultrapassagem (%)

/ vias, vp (uvi/h)

/ 0 20 40 60 80 100
% (0] 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 27 4.3 57 6.3 73
% 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 0.9 1.4 19 2.3 2.7
% 1600 0.0 09 1.3 17 21 2.4
% 1800 0.0 0.8 1.1 1.6 1.8 21
% 2000 0.0 0.8 1.0 1.4 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 1.3 1.4 1.6
% 2800 0.0 0.8 1.0 1.2 1.3 1.4
% 3000 0.0 0.8 0.9 11 1.1 1.3 13
/A 3200 0.0 0.8 0.9 1.0 1.0 11

2.1.2 DETERMINA(;AO 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 expressdo 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 é a
sequinte:

BPTSF = 1006 _ 6_0'000879vﬂ) (5)

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 uvi/h) 4 20 40 60 80 100

Distribuicdo direccional = 50/50

<200 0.0 1041 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 18.7 197 20.5
800 0.0 9.0 12.3 141 14.5 15.4
1400 0.0 3.6 5.5 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 1.4

Distribuicdo direccional = 60/40

<200 1.6 1.8 17.2 22.5 231 23.7
400 0.5 nr 16.2 20.7 21.5 22.2
600 0.0 n.5 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 5.4 71 7.6 81
2000 0.0 2.3 3.4 3.6 4.0 4.3
>2600 0.0 0.9 1.4 19 21 2.2

Distribuicdo direccional = 70/30

<200 2.8 13.4 191 24.8 25.2 255
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 e 10.5 13.3 14.0 14.6
1400 0.0 3.8 5.6 74 79 8.3
>2000 0.0 1.4 49 35 39 4.2

Distribuic&o direccional = 80/20

<200 51 17.5 24.3 31.0 313 31.6
400 2.5 15.8 21.5 271 271.6 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 91 9.5
>2000 0.0 2.4 3.4 4.5 47 49

Distribuicdo direccional = 90/10

<200 5.6 21.6 29.4 372 374 376
400 2.4 19.0 25.6 32.2 32.5 32.8
600 0.0 16.3 21.8 272 276 28.0
800 0.0 10.9 14.8 18.6 19.0 19.4
>1400 0.0 5.5 7.8 10.0 10.4 107

AAEAEAEHAAA A A A A AN A A A A A A AN
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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:

v

Y S PHE X [ x £, ©)

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 hordria
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 vera adiante o factor f, depende do pardmetro que se pretende calcular,
pelo que o débito apresentara dois valores, um a utilizar no célculo da velocidade
média de percurso e o outro no cdlculo do tempo de percurso.

Pode tomar-se, como aproximacao, os sequintes valores para o Factor de Ponta
Horaria (quociente entre o débito da ponta maxima 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.
15

Quadro 7 - Factor de ajustamento devido ao tipo de terreno (fG) para determinac¢do da
velocidade média de percurso.

/% Débito no Débito num Tipo de Terreno
/ conjunto das 2 sentido
/ vias (uvI/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

7/

O factor (f,) a considerar na determinacdo 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
percurso com atraso.

% Débito no Débito num Tipo de Terreno

conjunto das 2 sentido
vias (uvi/h) (uvl/h) Plano Ondulado

/ >600-1200 >300-600 1.00 0.94

// >1200 >600 1.00 1.00
/

%
/ 0-600 0-300 1.00 0.77
o
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O factor de ajustamento (f,,) devido a existéncia de veiculos pesados na corrente de
trafego é obtido com recurso a sequinte expressdo:

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

Sy 0]

em que:
f,, — Factor de ajustamento devido a existéncia de veiculos pesados
Pt — Propor¢do de camides na corrente de trafego
Pr — Proporcdo de veiculos de recreio (RVs) na corrente de trafego
Et — Factor de equivaléncia de camiGes em veiculos ligeiros de passageiros
ER — Factor de equivaléncia de veiculos de recreio (RVs) em veiculos
ligeiros de passageiros*

Os factores de equivaléncia E1 e Eg a utilizar quando se pretende determinar a
velocidade média de percurso sao dados no Quadro 9, enquanto que os factores de
equivaléncia a utilizar para a determinacdo da tempo de percurso com atraso sdo
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 ct:,r;:;n(t:vt:/ahs)z s(:clt/l:;) Plano Ondulado
% 0-600 0-300 17 2.5
% Pesados, ET >600-1200 >300-600 1.2 19
% >1200 >600 1.2 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 determinacdo da tempo de
percurso com atraso

// Débito no Débito num Tipo de Terreno
% Tipo de Veiculo cc:::j;;n(t:ﬁ/a;Z s(z‘r;lt/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
%/ >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 servico para um
sentido de estradas de 2 vias sdo andlogos aos utilizados no caso anterior.

2.8.1 DETERMINAQ,&O DA VELOCIDADE MEDIA DE PERCURSO
A velocidade média de percurso é obtida através da sequinte expressdo:

ATS, = FFS, -0,0125(v, +v,)- £, (8)

em que:
ATSq4 - Velocidade média de percurso no sentido em analise (km/h)
FFS4 — 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
anélise (uvl/h)
fnp — Factor de ajustamento devido a percentagem de zonas
de ndo ultrapassagem

O factor de ajustamento fnp 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 (fnp) devido as zonas de ndo ultrapassagem a
considerar no calculo da velocidade média de percurso

/% Débito no sentido Zonas de nao ultrapassagem (%)

/ oposto, v, (wvi/h) 54 40 60 80 100
% FFS=110 km/h

% <100 17 35 4.5 4.8 5.0
% 200 35 5.3 6.2 6.5 6.8
% 400 2.6 37 4.4 4.5 47
/ 600 2.2 2.4 2.8 31 3.3
% 800 11 1.6 2.0 2.2 2.4
% 1000 1.0 1.3 17 1.8 19
/ 1200 0.9 1.3 1.5 1.6 17
% 1400 0.9 1.2 1.4 14 1.5
%/ >1600 0.9 1.1 1.2 1.2 1.3

17
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FFS=100 km/h

<100 12 2.7 4.0 4.5 a7
200 3.0 4.6 59 6.4 6.7
400 2.3 33 41 4.4 4.6
600 1.8 21 2.6 3.0 3.2
800 09 14 1.8 21 2.3
1000 09 11 1.5 17 19
1200 0.8 11 14 15 17
1400 0.8 1.0 1.3 1.3 1.4
>1600 0.8 1.0 11 11 1.2
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 09 1.3 15 1.8
1200 0.8 09 1.2 1.4 1.6
1400 0.8 09 11 12 1.4
>1600 0.8 0.8 0.9 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 35 4.2 4.4
600 1.0 15 2.3 2.8 3.0
800 0.6 09 15 19 21
1000 0.6 07 11 1.4 1.8
1200 0.6 07 11 13 1.6
1400 0.6 07 1.0 11 13
>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 15 2.6 5.0 6.1 6.4
400 15 0.8 3.2 41 4.3
600 07 0.5 21 2.7 29
800 0.5 0.5 13 1.8 2.0
1000 0.5 0.5 1.0 13 1.8
1200 0.5 0.5 1.0 12 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,, C)

em que:
PTSF4 - Tempo de percurso com atraso no sentido em andlise
BPTSF4 - Tempo de percurso com atraso base no sentido em andlise, obtido
pela expressdo 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 fungdo 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 — e~) 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) @ 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 0199

/7
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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
oposto, v, (uvi/h)

Zonas de nao-ultrapassagem (%)

<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 12.3 141 14.4 15.4
600 5.3 7 9.2 9.7 10.4
800 3.0 4.6 5.7 6.2 6.7
1000 1.8 29 37 41 4.4
1200 13 2.0 2.6 29 31
1400 09 1.4 17 19 21
>1600 07 0.9 11 1.2 1.4
FFS=100 km/h
<100 8.4 14.9 209 22.8 26.6
200 15 18.2 241 26.2 29.7
400 8.6 121 14.8 15.9 18.1
600 51 7.5 9.6 10.6 1211
800 2.8 4.5 59 6.7 7
1000 1.6 2.8 37 4.3 49
1200 12 19 2.6 3.0 3.4
1400 0.8 13 17 2.0 2.3
>1600 0.6 09 11 12 15
FFS=90 km/h
<100 6.7 127 217 24.5 31.3
200 10.5 17.5 25.4 28.6 347
400 8.3 1.8 15.5 175 20.7
600 49 73 10.0 1.5 139
800 2.7 4.3 61 72 8.8
1000 1.5 27 3.8 4.5 54
1200 1.0 1.8 2.6 31 3.8
1400 0.7 12 17 2.0 2.4
>1600 0.6 09 12 1.3 15
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% FFS=80 km/h

/ <100 5.0 10.4 22.4 26.3 3611
% 200 9.6 16.7 26.8 31.0 39.6
% 400 79 1.6 16.2 19.0 234
/ 600 a7 71 10.4 124 15.6
% 800 2.5 4.2 6.3 7 9.8
% 1000 13 2.6 3.8 47 59
% 1200 0.9 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 3.7 8.5 23.2 28.2 41.6
/ 200 87 16.0 28.2 33.6 452
% 400 75 1.4 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 3.3 4.5
% 1400 0.5 1.0 17 2.2 2.8
% >1600 0.4 09 12 1.3 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 sequinte expressdo:

_ v an
d
PHF x f_x f,

em que:
v, - Débito para o periodo de ponta de 15 minutos no sentido em analise
(uvl/h)

V - Volume de trafego para a hora de ponta no sentido em anélise (veic/h)
PHF - Factor de ponta horéria

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 necessdrio calcular
diferentes valores de v, um valor para se utilizar no célculo da velocidade média de
percurso e outro para o cdlculo da tempo de percurso com atraso.

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

= V()
° PHF xf xf,,

(12)

21
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em que:
Vo - Débito para o periodo de ponta de 15 minutos no sentido oposto ao da
andlise (uvl/h)
Vg - Volume de trafego para a hora de ponta no sentido oposto ao da andlise
(veic/h)

No caso do valor do débito ser superior a capacidade (1700 uvl/h), corresponde a
dizer que a via em analise 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 seguintes:

- 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 umtrainel ascendente ou um trainel descen-
dente.

A sequir 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 trafego, f,,, sdo obtidos pela expressdo 7, sendo que os factores de equiva-
Iéncia 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 determinac¢ao do tempo de percurso com atraso. De referir que para o caso de
trainéis em que haja variagcdo 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 troco, 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,

Extens&o do Débito no sentido em analise v, (uvi/h)

Declive (%)

trainel (km) 0-300 >300-600 >600
0.4 0.81 1.00 1.00
0.8 0.79 1.00 1.00
1.2 0.77 1.00 1.00
1.6 0.76 1.00 1.00
>3.0<3.5
2.4 0.75 0.99 1.00
3.2 0.75 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 0.76 1.00 1.00
1.2 0.72 1.00 1.00
1.6 0.69 0.93 1.00
>3.5<4.5
2.4 0.68 0.92 1.00
3.2 0.66 091 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 0.93 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 0.79 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 0.93
>6.4 0.45 0.76 093




Manual do Planeamento de Acessibilidades e Transportes

/,
% 0.4 0.59 0.86 098
% 0.8 0.48 076 094
/ 12 0.44 0.74 091
/ 1.6 0.41 070 091
/ >6.5
/ 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
// . Factor de Ajustamento devido ao declive, f_
. Extensdo do . . amn
Declive (%) A Débito no sentido em andlise v, (uvl/h)
trainel (km) d
/ 0-300 >300-600 >600
% 0.4 1.00 0.92 0.92
/ 0.8 1.00 093 093
% 1.2 1.00 093 093
/ 1.6 1.00 093 093
/ >3.0<3.5
/ 2.4 1.00 094 0.94
/ 3.2 1.00 095 095
% 4.8 1.00 097 096
% >6.4 1.00 1.00 097
% 0.4 1.00 094 092
/ 0.8 1.00 097 096
% 1.2 100 097 096
/ 16 1.00 097 097
/ >3.5<4.5
/ 2.4 1.00 097 097
% 3.2 1.00 098 098
% 4.8 1.00 1.00 1.00
% >6.4 1.00 1.00 1.00
/ 0.4 1.00 1.00 097
% 0.8 100 1.00 100
% 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 1.00 1.00
% 4.8 1.00 1.00 1.00
% >6.4 1.00 1.00 1.00
/
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7
/ 0.4 100 1.00 100
% 0.8 100 100 100
/ 1.2 100 1.00 100
/ 1.6 100 1.00 1.00
/ >5.5<6.5
/ 2.4 100 1.00 100
/ 3.2 100 1.00 100
% 4.8 100 1.00 100
% >6.4 100 1.00 100
% 0.4 1.00 1.00 1.00
/ 0.8 100 1.00 1.00
% 1.2 100 100 1.00
/ 1.6 1.00 1.00 1.00
/ >6.5
/ 2.4 1.00 1.00 1.00
/ 3.2 100 1.00 1.00
% 4.8 100 100 1.00
% >6.4 1.00 1.00 1.00
%

Os factores de ajustamento devido a presenca de veiculos pesados na corrente de
traéfego, f,,, sdo também obtidos pela expressdo 7, sendo que os factores de equiva-
Iéncia para os camides 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 determinacao 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 . . . U
Declive (%) A Débito no sentido em analise v, (uvi/h)
trainel (km) d
/ 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 55 41
% 3.2 71 59 47
% 4.8 8.2 67 5.3
/ >6.4 91 75 57
7
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AAEAEEEHAEEAEEEI I AR AN

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 e 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 1.9 9.7
0.4 4.2 37 2.6
0.8 6.0 6.0 51
1.2 7.5 75 7.5
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 12.4
>6.4 15.3 15.0 12.5
0.4 47 41 35
0.8 72 72 72
1.2 91 91 91
1.6 10.3 10.3 10.2
>5.5<6.5
2.4 1o 1.8 nr
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 5.1 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 1.9 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_

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

Declive (%)

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

0.4 1.1 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 14 1.0 1.0

>3.5<4.5
2.4 1.4 1.0 1.0
3.2 1.4 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 15 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

AEAEEAEEA AR AR A A A A A A AN
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/
// 0.4 16 10 10
% 0.8 16 10 10
% 1.2 1.6 1.0 1.0
/ 1.6 1.6 1.0 1.0
/ >6.5
/ 2.4 1.6 1.0 1.0
% 3.2 1.6 1.0 1.0
/ 4.8 1.6 13 13
// >6.4 1.6 15 1.4
/
Quadro 18 - Factor de Equivaléncia para camides e RVs na estimativa da tempo de
percurso com atraso em trainéis ascendentes
/, ~ s A .
) Extensdo Factor de equivaléncia para os pesados, E
Declive : . . - T RVs,
(%) do trainel Débito no sentido em analise v, (uvi/h) E
/ (%) 0-300 ~300-600 >600 2
% 0.4 10 10 10 10
% 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0
/ 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0
/ 1.6 10 10 10 10
/ >3.0<3.5
/ 2.4 10 10 10 10
/ 3.2 1.0 1.0 1.0 1.0
% 4.8 14 1.0 1.0 1.0
% >6.4 15 10 10 10
% 0.4 1.0 1.0 10 1.0
/ 0.8 1.0 1.0 10 1.0
% 1.2 1.0 1.0 10 1.0
/ 1.6 10 10 10 10
/ >3.5<4.5 10
/ 2.4 11 10 : 10
/ 3.2 14 1.0 10 1.0
% 48 17 11 12 10
14
% >6.4 2.0 15 10
/ 0.4 1.0 1.0 10 1.0
% 0.8 1.0 1.0 10 1.0
% 1.2 10 10 10 10
/ 1.6 1.0 1.0 10 1.0
/ >4.,5<5.5 12
/ 2.4 11 1.2 ’ 1.0
1.
% 3.2 1.6 13 > 1.0
17
% 4.8 2.3 19 10
1.8
// >6.4 33 21 1.0




Niveis de Servico em Estradas e Auto-Estradas

0.4 1.0 1.0 1.0

0.8 1.0 1.0 1.0

1.6 10 12 10
>5.5<6.5 6
24 15 16 ' 10

3.2 19 19 1.0

4.8 33 2.5 ' 1.0

>6.4 4.3 31 1.0

0.4 1.0 1.0 ' 1.0

0.8 1.0 1.0 1.0

1.6 13 14 10
>6.5 50
2.4 21 20 10

21
3.2 2.8 2.5 1.0

2.2
4.8 4.0 31 1.0

2.3
>6.4 4.8 35 1.0

AN A AN

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 situagdes. No primeiro caso se a veloci-
dade dos camides 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,, sdo obtidos pela expressdo 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 gue 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 seguir na determinagdo da velocidade média de percurso.

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

1
1+PTCPT(ETC _1)+(1_PT(7)PT(ET _1)+PR(ER _1)

S 13)

em que:
f., - Factor de ajustamento devido a existéncia de veiculos pesados
Pt - Proporcgao de camides na corrente de trafego
PR - Proporcdo de veiculos de recreio (RVs) na corrente de trafego
Ptc - Proporcdo de camides que reduzem a velocidade na descida
E, - Factor de equivaléncia de camides em veiculos ligeiros de passageiros
Eg - Factor de equivaléncia de veiculos de recreio (RVs) em veiculos ligeiros
de passageiros
E,. - Factor de equivaléncia dos camides que reduzem a velocidade na
descida

29
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O factor de equivaléncia E_ . € 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 anilise v,, (uvi/h)

0-300 >300-600 >600
<20 4.4 2.8 14
40 14.3 9.6 5.7
>60 341 231 13.0
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3. Capacidade e Niveis de Servico
em Estradas de Vias Multiplas

3.1INTRODUCAO
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
eles forinferior ouigual a 3,0 km, habitualmente as condicdes de circulacdo alteram-
se, aproximando-se das condicdes existentes numa estrada urbana, pelo que ndao
é possivel adoptar os procedimentos de avaliacdo dos niveis de servico a sequir
descritos. As condi¢des de escoamento do trafego em estradas de vias mdltiplas
variam desde condi¢Ges muito semelhantes as das auto-estradas, ou seja escoa-
mento sem interrupcdes, até condi¢cdes de escoamento préximas das das estradas
urbanas, com interrupc¢des provocadas pela existéncia de sinais luminosos.

3.2 RELACOES DEBITO - VELOCIDADE E A CONCENTRACAO - DEBITO
As relacdes débito - velocidade e concentragdo - 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
gue circulam numa estrada de vias mdultiplas admitirem potenciais conflitos com
o trafego de viragem, mesmo quando ndo existem pontos de acesso nas proximi-
dades, as caracteristicas operacionais podem ser ligeiramente menos favoraveis as
existentes numa auto-estrada.

FFS = 100 kmh

100 !
o FFS = 90 ki

g I FFS = 80 ki

X 70 FFS =70 kmlh:

8 ‘
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Figura 7 - Relagdo Débito - Velocidade

o
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FFS = 100 kmh

Concentragao (uvl/km/via)

400 800 1200 1600 2000 2400
Déhita (nvl/hiria)

Figura 8 - Relacdo Concentracdo - Débito
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De acordo com o indicado na Figura 6, a velocidade de trafego numa estrada de
vias multiplas ndo é afectada pelo débito de trafego 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 condi¢des 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
os 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 funcado
do débito.

As condicGes base em estradas de vias mdltiplas sdo:
- Largura das vias de 3,6 m;
- Desobstrucdo 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 servigo em estradas de vias multiplas em
funcdo da velocidade em regime livre. Saliente-se que se mantém, com excepc¢ao
do nivel de servico E as concentracdes 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 c D E

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

Velocidade média (km/h) 100.0 100.0 98.4 9.5 88.0

100 Relacdo débito/capacidade (v/c) 0.32 0.50 072 092 1.00
Débito de servico maximo (uvl/h/via) 700 100 1575 2015 2200
Concentragdo maxima (uvl/km/via) 7 1 16 22 26

Velocidade média (km/h) 90.0 90.0 89.8 847 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
Concentragdo maxima (uvl/km/via) 7 1 16 22 27

Velocidade média (km/h) 80.0 80.0 80.0 77.6 741

8 Relacdo débito/capacidade (v/c) 0.28 0.44 0.64 0.85 1.00
Débito de servico maximo (uvl/h/via) 560 880 1280 1705 2000
Concentracdo maxima (uvl/km/via) 7 1 16 22 28

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

7 Relacdo débito/capacidade (v/c) 0.26 0.4 0.59 0.81 1.00
Débito de servico maximo (uvl/h/via) 490 770 120 1530 1900
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3.4 DETERMINAGAO 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 7 7 v P
' /7
100 _FFS =100 km/h /0 / yd 7
VR / / g
FFS = 90 km/h /! 4 o >
20 ¥ T 7 = ol
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Figura 9 - Curvas velocidade - débito e critério para definicdo do nivel de servigo

O procedimento a adoptar é o seguinte:

1- Definir e dividir a estrada em trogcos 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 33
percurso e o nivel de servico correspondente a esse ponto.

4 - Determinar a concentracdo de acordo com a expressao 14.

D=-*L 14

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

3.5 DETERMINAGCAO DA VELOCIDADE EM REGIME LIVRE

A velocidade em regime livre corresponde a velocidade de trafego em condi¢cbes
de volume e de concentracdo baixos, com a qual os condutores sentem-se confor-
taveis 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 segundo em estimar o valor da velocidade com base nas condi-
¢Oes 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.

100 FFS = 100 km{h

90 FFS =90 kmlh:
g 80 FFS =80 kmlh:
= 70 FFS =70 km/h
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0 400 800 1200 1600 2000 2400

Débito (uvl/h/via)

Figura 10 - Relacdo débito/velocidade média

N&o sendo possivel medir directamente no local a velocidade em regime livre pode
ser estimada usando a expressao 15.

FFS:BFFS—fLW_fLC_fM_fA (15)

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)

0O 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

// Largura da via (m Reducéo na FFS (f ,) (km/h)
Z 3.6 " 0.0 | /
/ 3.5 1.0

7

/ 3.4 21

/ 3.3 31

7

/ 3.2 5.6

é 31 81

% 3.0 10.6
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O efeito das obstrucdes laterais, quer junto a berma, quer ao separador central
resultam numa reducdo dada no Quadro 22, sendo que essa redugdo é baseada no
valor total da desobstrucdo lateral obtido pela expressao 16.

TLC=LCR+LCL (16)

em que:

TLC - Desobstrucao 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 desobstrucdo 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
/ 35
/ 1.8 21 1.8 21
% 1.2 3.0 1.2 27
% 0.6 58 0.6 45
% 0.0 87 0.0 6.3
/

0 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 Reducdo 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 Reducédo na FFS (km/h)
o

/ (o) 0.0

Z 6 4.0

/ 12 8.0

% 18 12.0

// >24 16.0

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:

4

Y T PHF x N x fo % /5 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 - Ndmero 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 gue ndo existam dados locais pode adoptar-se os sequintes 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 trafego, é obtido com recurso a expressao 18.

1

o = 1+ P(E, —1) + Py (Eq ~1)

(18)

em que:
fyy - Factor de ajustamento devido a existéncia de veiculos pesados
Pt - Proporg¢do de camides na corrente de trafego
Pr - Proporc¢do 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

Admite-se, para este efeito, que os autocarros tém um efeito semelhante aos
camides, pelo que se deve considerar na propor¢cao 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 condicdes:
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- Trogos extensos - incluem subidas, descidas e zonas em patamar que pelo
declive e/ou extensdo ndo produzam um efeito significativo nas condi¢des de esco-
amento de tradfego

- Trainéis especificos - se um trainel tiver um declive inferior a 3 % com extensdo
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 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.

4%

Inclinagéo (%)
\\%t

3%

2%
/7] Trogos extensos

1% % Traineis isolados

0%

05 % 10 15 ¢ 2,0

o

Extensao (km)

Figura 11 - Campo de aplicacdo de trocos extensos e trainéis especificos

Os factores de equivaléncia de camides (e autocarros) e de veiculos de recreio, E,
e E,, para trocos extensos, podem ser obtidos com recurso ao Quadro 24. Para o
efeito 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. 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

7 Tipo de Terreno
/ Factor
/ Plano Ondulado Montanhoso
% E, (Camibes 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_ sdo
obtidos do sequinte modo:

TRAINEIS ASCENDENTES:
- Factor de equivaléncia E, - Quadro 25
- Factor de equivaléncia E, - Quadro 26

37
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Quadro 25 - Factores de Equivaléncia para Camides e Autocarros em trainéis ascendentes

. ~ ET
Peclie TUELD Percentagem de Camioes 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 15 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 3.5 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 3.5 3.0 3.0 3.0 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
>1.2-1.6 4.0 3.5 3.5 35 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
>1.6 5.0 4.0 4.0 4.0 3.5 35 3.0 3.0 3.0
0.0-0.4 2.0 2.0 1.5 15 1.5 1.5 1.5 1.5 15
>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 3.5 3.0 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

>5-6
>0.8-1.2 5.0 45 4.0 35 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 35 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 4.5 4.0 3.5 35 3.5 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

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

. ~ ER
DS A 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 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 3.5 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 39

Quadro 27 - Factores de Equivaléncia para Camides em trainéis descendentes

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

/ 5 10 15 20
% <4 Todas 15 15 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 15 15 15 15
% >5-6 >6.4 5.5 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-
sdes, dos declives dos trainéis adjacentes. No entanto este processo sé é aceitavel
para trainéis com declives iguais ou inferiores a 4 % ou a extensao total do trainel
composto ndo exceder os 1200 m.

Caso contrdrio, deve-se utilizar um processo mais rigoroso, em que se recorre
as curvas da Figura 11, e que 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 reducgdo da velocidade que o trainel inicial. Este ponto serd o
ponto de partida para o trainel seqguinte;
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 necessario 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 € 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
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3%

4%

5%

o
7%

Velocidade (km/h)

Aceleragao
Desaceleracao

T \
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 condug¢do 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 seqguintes:

- 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 INTRODUGCAO
As auto-estradas sdao estradas que se destinam a proporcionar aos condutores
boas condicdes 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 trdfego por sentido e com os acessos condicionados. Nas auto-estradas ndo
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 condi¢Bes de escoamento numa auto-estrada resultam principalmente das
interacgbes entre os préprios veiculos da corrente de tréfego 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 perturbacdo 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 sequido de um movimento de divergéncia.

- Ramos de Ligacdo - sdo as sec¢Oes 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.
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4.3 SECCOES CORRENTES DA AUTO-ESTRADA

4.31RELACOES VELOCIDADE - DEBITO E A CONCENTRACAO - DEBITO
As relacGes 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 multiplas, conforme se mostra nas Figuras 13 e 14.
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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 trdfego em
auto-estradas ndo é afectada para valores do débito correspondentes a condicbes
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 SECCOES CORRENTES DE AUTO-ESTRADA
A capacidade de uma auto-estrada para as condicdes base de trafego e de tracado
¢ 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 condi¢cdes base que
uma seccdo corrente de auto-estrada tem de satisfazer para se alcancar 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;

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

- Apenas veiculos ligeiros de passageiros na corrente de trafego;

- Espacamento minimo entre nés de ligacdo - 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
O 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 quildmetro
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 secc8es correntes de auto-estradas

% Nivel de Servico Concentragdo (uvl/h/via)
Z A 0-7

/ B >7-1

/ c >11-16

7 |

/ D >16 - 22

é : > 222- 28

7 =

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 gue os valores para auto-estradas sdo ligeiramente inferiores. Isto reflecte as
expectativas dos condutores por melhor qualidade do servico quando utilizam uma
auto-estrada em comparacdo com uma estrada de vias multiplas.

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.

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

Nivel de Servico

FFS (km/h) Variavel

A B (o D Es
Concentracdo maxima (uvl/km/via) 7 il 16 22 28
Velocidade média (km/h) 120.0 120.0 14.6 99.6 85.7
120 43
Relacdo débito/capacidade (v/c) 0.35 0.55 077 092 1.00
Débito de servico maximo (uvl/h/via) 840 1320 1840 2200 2400
Concentracdo maxima (uvl/km/via) 7 il 16 22 28
Velocidade média (km/h) 110.0 10.0 108.5 97.2 839
e Relacdo débito/capacidade (v/c) 0.33 0.51 074 091 1.00
Débito de servico maximo (uvl/h/via) 770 1210 1740 2135 2350
Concentracdo 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 servico maximo (uvl/h/via) 700 100 1600 2065 2300
Concentracdo maxima (uvl/km/via) 7 il 16 22 28
Velocidade média (km/h) 90.0 90.0 90.0 89.1 80.4
%0 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 servigo 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 definicdo do nivel de servico

O procedimento é o sequinte:
1. Definir e dividir a estrada em trocos com caracteristicas idénticas;
2. Para cada troco em anadlise 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 concentracao de acordo com a expressao 19.

D=—= 19)

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

4.3.5 DETERMINACAO 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 analogo ao apresentado para as estradas de vias mdltiplas, nomeadamente na
constituigdo de uma amostra com dimensdao minima de 100 registos de velocidades
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de veiculos seleccionados, por exemplo, de dez em dez. O segundo método consiste
em estimar a velocidade em regime livre a partir da expressao 20.

FFS =BFFS - f = frc = 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 desobstrugdo lateral do lado da berma direita
(Quadro 4)
fn - Ajustamento devido ao ndmero de vias (Quadro 5)
fip - Ajustamento devido a densidade de nds de ligagdo (Quadro 6)

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

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

Lw

// Largura da via (m) Reducdo na FFS, f , (km/h)

Z 3.6 0.0

/ 35 10

/ 3.4 21

/ 3.3 31

/ 3.2 5.6

Z 3. 81

/// 3.0 10.6 45

Quadro 31 - Ajustamento (f ) devido a desobstrucdo lateral

Lateral Vias num sentido

/ Berma direita (m) 2 3 4 >5
/ >1.8 0.0 0.0 0.0 0.0
% 1.5 1.0 0.7 0.3 0.2
1.2 19 1.3 0.7 0.4

7
/ 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

7 .
%// 0.0 5.8 39 19 13

% Desobstrugdo Reducéo da Velocidade em Regime Livre, f, . (km/h)
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O 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.

Quadro 32 - Ajustamento (fN) devido ao nimero de vias (auto-estradas urbanas)

7
Z NuUmero de vias (Num sentido) Reducdo na FFS, f (km/h)
/ >5 0.0
é 4 2.4
3 4.8
o
/A 2 73

//
/ Nés de Ligacao por km Reducéo na FFS, f (km/h)

%
/ <0.3 0.0
. . :

é 0.6 39

0.7 5.0

/ 0.8 6.0
Z 0.9 81
é 1-.1 10..2
// 1.2 1211

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:

4

Y0 T PHE XN fy % f, @

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
N - Ndmero 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 expressao:

T = ! @2)
W P(E, )+ Py(E, - 1)

em que:
fyy - Factor de ajustamento devido a existéncia de veiculos pesados
Pt - Proporc¢do de camides na corrente de trafego
PR - Proporcdo de veiculos de recreio (RVs) na corrente de trafego
Et1 - Factor de equivaléncia de camides em veiculos ligeiros de passageiros
Eg - 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 proporc¢ao de camides o conjunto
de veiculos do tipo camido e autocarro.

Os factores de equivaléncia Et e ER a utilizar dependem se o segmento a analisar
é um troco extenso ou um trainel especifico, tendo em conta o seguinte critério (ver
Figura16):

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

*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. a7
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Figura 16 - Caracterizacdo de trainéis especificos e trocos extensos para a determinagdo dos
coeficientes de equivaléncia de veiculos pesados
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No caso de trogos extensos 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. Inclui trainéis de curta extensdo com declive
ndo superior a 2 %j;
- Terreno Ondulado - se o tracado da estrada provocar nos veiculos pesados uma
reducdo 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. (Camibes e Autocarros) 1.5 2.5 4.5
% E, (RVs) 12 20 40

/

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.

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
peclis 2SI 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 15 1.5 1.5 1.5 1.5 15 1.5 15 1.5
>0.4-0.8 15 1.5 1.5 15 1.5 15 1.5 15 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 3.5 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 3.5 35 3.5 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 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 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 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 4.5 4.0 3.5 35 3.5 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 5.5 5.0 5.0 4.5 4.0 35 3.5 35
>1.6 7.0 6.0 55 55 5.0 4.5 4.0 4.0 4.0

Quadro 36 - Factores de Equivaléncia para RVs em trainéis ascendentes

. < E;

(E/oe;:"ve (Ek):;nsao 2 4 5 Zercentaq; mee R\1,Cs) 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 35 3.0 3.0 2.5 2.5 2.0
>0.8 6.0 4.5 4.0 4.5 3.5 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 —

0 Percentagem de Camides

(%) (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 1.5
/ >5-6 <6.4 15 15 15 15
% >5-6 ~6.4 55 40 40 3.0
% >6 <6.4 1.5 1.5 1.5 15
/ ~6 ~6.4 75 6.0 55 45
7/

Finalmente, tal como nas estradas de vias mdltiplas, 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
a4 % ou a extensdo total do trainel composto ndo exceder os 1200 m.

Caso contrdrio, 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 sera o ponto de partida para o trainel seguinte;

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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20 ?

10-¥

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 17 - Curvas de aceleracgdo e desaceleracdo de camides (120 kg/kW) em trainéis
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4 - Por cada trainel adicional é necessario 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 que a velocidade é menor, pois é nesse ponto que o efeito provocado pelos
camides 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_ é 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 trafego. 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 seque
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 ligagdo.

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 trajectérias dos outros veiculos apds terem entrado no troco.

*Movimentos de ndo-entrecruzamento que correspondem ao trafego que entra,
percorre e deixa o trogco 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
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4.4.2 TIPO DE CONFIGURACAO
O tipo de configuracdo do entrecruzamento, isto é, a localizagdo das vias e sua
relagdo 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
trafego que entrecruza tem que realizar, quando se desloca ao longo do troco.
Existem trés tipos de configuracdo cujas caracteristicas sdo a sequir 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 situacGes em que existe um ramo de entrada sequido de um ramo de saida,
ambos com uma via, tera de existir uma via auxiliar adicional na seccdo 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 que 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 andlise de ramos de ligacdo. A
Figura 19 b) representa também um troco de entrecruzamento do tipo A, pois todo
o trafego que entrecruza tera de efectuar uma mudanca de via.

A ~C
B D
a)

A I o
- D
b)

Figura19 - Trogo de Entrecruzamento do Tipo A

A principal caracteristica deste tipo de configuragdo 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 poderao ser utilizadas por parte
dos veiculos que ndo se entrecruzam.

*TIPO B

Este tipo de configuracdo refere-se a seccdes de entrecruzamento importantes
cujos ramos de entrada e/ou saida sdo constituidos por vias mdltiplas. 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 mudanca de via, enquanto que o outro movimento efectuard, no maximo, uma
mudanca de via.

Os trocos de entrecruzamento cuja configuracdo é deste tipo sdo especialmente
eficientes sempre que sejam elevados os volumes de trafego 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 - Trogo de Entrecruzamento do Tipo B

TIPOC

Os entrecruzamentos do tipo C (Figura 21) sdo andlogos aos do tipo B, havendo
apenas diferenca quanto ao nimero 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 qualquer 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;VV\‘¥
I
_—— X;***\;i
B~ D
a)
C
A ——————————D
b)
B

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

Quadro 38 - Tipo de configuracdo / Nimero de vias

s
// V,,0UV,,

Vi OU Vo

Gmero de Mudancas de Numero de Mudangas de Via para o Movimento v,

7

.

/ Via para o Movimento v, o 1 >2
7

Z

7,

0 Tipo B Tipo B Tipo C

1 Tipo B Tipo A N/A

>2 Tipo C N/A N/A

Nota: N/A - N&o aplicavel; configuracdo 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 troco 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 trogo de entrecruza-
mento (mantendo constantes o tipo de configuracdo e os volumes de trafego no
entrecruzamento), maior é a intensidade de mudangas de via e, portanto, maior é
a perturbacdo.

O comprimento de um troco de entrecruzamento é medido ao longo da estrada,
desde o ponto de convergéncia do trafego 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).

Comprimento do troco de entrecruzamento

Figura 22 - Comprimento do Trogo de Entrecruzamento

Geralmente, considera-se um comprimento maximo de 750 m para o troco 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 ligacao.
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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 gue 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
operacgdes que decorrem em todas as vias tendem a atingir uma situacado de equili-
brio, onde todos os condutores experimentam condi¢es semelhantes.

Quando o equilibrio é atingido os veiculos que entrecruzam védo ocupar N, vias,
enquanto que os veiculos que ndo entrecruzam irdo ocupar as vias restantes. No
entanto, para cada tipo de configuragdo existe um nimero 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 sao tais
gue necessitam de ocupar um numero de vias superior a N,, (max.), entdo o troco
esta constrangido. Quando tal acontece, os veiculos que entrecruzam limitam-se
a ocupar N, (max.) vias, pelo que vdo ter disponivel menos espago do que aquele
gue era necessdrio para haver equilibrio. Sendo assim as condicdes de circulagdo
dos veiculos que entrecruzam pioram, enquanto que as dos veiculos que ndo entre-
cruzam melhoram.

Nos trocos 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, (mdx.) que podem
ser utilizadas pelos veiculos que entrecruzam em cada tipo de configuracdo sdo as
gue constam no Quadro 39.

Quadro 39 - Numero maximo de vias em func¢do do tipo de configuracdo

Z Tipo de Configuracdo N, (max.)
% Tipo A 14
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, (max.), 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 trogos 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, (méx.) foi fixado em 3,5. Os trocos com
esta configuracdo sdo especialmente indicados quando os volumes de trafego que
entrecruzam constituem a maior parte da corrente de trafego.

Finalmente, os trogos 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 vdo ocupar a via directa e as
vias adjacentes. O valor de N, (max.) para as configuracOes deste tipo € 3.0.

Na Figura 23 apresenta-se para cada tipo de configuracdo o respectivo valor de
N,, (max.).

w
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7{ 1.4 Viasi }i

a) Trocos de entrecruzamento do
tipo A

> 3,5 Vias

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 trafego total no
troco de entrecruzamento, embora se reconheca que em algumas situacdes (parti-
cularmente quando o regime de operacdo é constrangido) as condicdes de escoa-
mento dos veiculos que ndo entrecruzam possa ter uma qualidade de servigco supe-
rior a do escoamento dos veiculos que entrecruzam.

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

Quadro 40 - Definicdo do Nivel de Servico em trocos de entrecruzamento

7,

/ Concentracédo (uvl/h/via)

/ Nivel de Servico Trogos de Entrecruzamento Trogos de Entrecruzamento
/ em Auto-estrada em Estradas de Vias Multi-
/ plas

% A <6.0 <80

/ B >6.0-12.0 >8.0-15.0

% C >12.0-17.0 >15.0 - 20.0

% D >170-22.0 >20.0-23.0

% E >22.0-270 >23.0-25.0

/A F >270 >250
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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 servigo para um troco de entrecruzamento, importa apresentar o diagrama de
entrecruzamento (ver Figura 24), onde sdo representadas as vdrias correntes de
trédfego e definidas algumas das varidveis que vdo ser utilizadas. De notar que a
metodologia apresentada apenas é aplicavel a entrecruzamentos simples, pelo que
a analise 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 Vo2
Vw1 OU Vyo

3 Vwi OU Vyo

>

Vo1 OU Vo2

Figura 24 - Identificagdo dos parametros nas sec¢des de entrecruzamento

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

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

* v, - Débito total de veiculos que ndo entrecruzam (v, = v  +v_,) (uvi/h);

* v,,, ~ Maior débito de veiculos que entrecruzam (uvi/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 trogo de entrecruzamento (v=v_, +v,) (uvl/h);
* V,, - Proporgdo de veiculos que entrecruzam (VR =v,, /v );

* R - Ré4cio de entrecruzamento (R=v,,/ v,).

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

1500
A 5

300 ——
- 400

B Troco e débitos

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.

(23)

o
I
vu|=z|<
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em que:
D - Concentracdo no troco de entrecruzamento (uvl/km/via)
v - Débito total de veiculos no troco de entrecruzamento (uvl/h)
N - NUmero total de vias no trogo 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 expressao 24.

Vv

VS PHE X £, x f, (24)

em que:
v - Débito para o periodo de ponta de 15 minutos (uvl/h)
V - Volume de tréfego 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
seccdo corrente de auto-estradas e de estradas de vias multiplas, 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 expressao 25.

P A— (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 trogo 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 gue
ndo entrecruzam S_, € 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+ T (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 expressdo 27:
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YRR
1+ VRY [

W= (3.28Y @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 trdfego que entrecruza (razdo entre o débito de veiculos que
entrecruzam e o débito total)
v - Débito total de veiculos no troco de entrecruzamento (uvl/h)
N - NUmero total de vias no trogo de entrecruzamento

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

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

Regime de operacao

Constantes para a velocidade de

Constantes para a velocidade de Nao

Entrecruzamento, S, Entrecruzamento, S _,

a b © d a b c d

Configuracdo 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

Ndo 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
Configuragdo 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 gue
ndo entrecruzam S, calculadas assumindo que o entrecruzamento é ndo cons-
trangido, é necessdrio verificar se esta hipétese é verdadeira. Para tal calcula-se
0 numero de vias N, necessarias para os veiculos que entrecruzam, usando as
expressdes 28 ou 29 ou 30, de acordo com o tipo de configuracdo em presenca.

- Tipo A:

121 x N x VR0.571 x L0.234
Ny = S04 (28)
w
- Tipo B:
N, = N(0.0SS +0.703VR + 715 7001 12(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 necessarias para os veiculos gue entrecruzam

N - NUmero total de vias no trogo de entrecruzamento

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

L - Comprimento do trogo 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, (méx.) o escoamento é ndo constrangido e as velocidades calculadas,
assumindo a hipétese de tal acontecer, sdo correctas. Caso contrario (N, > N,
(mdx.)), o escoamento é constrangido e serd necessdario recalcular as velocidades
S, eS,, com os novos valores das constantes a, b, ¢, d, para tal situacdo.

4.4.7 CAPACIDADE DA SEC(;AO DE ENTRECRUZAMENTO
A capacidade de um determinado troco de entrecruzamento é dada pela expressao
31

c=c¢, X fyy % f, (3D

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¢Bes 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 trafego
f, - Factor de ajustamento devido ao tipo de condutor

Os valores da capacidade c, para condigBes 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

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

Entrecruzam, VR 150 300 450 600 750
Trocos com 3 Vias
0.10 6050 6820 72002 72002 72002
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¢
Trogos com 5 Vias
0.10 10080 1380 12000° 12000° 12000°
0.20 9150 10540° 1270° 1790 12000°
Entrecruzamento do Tipo A - Velocidade em Regime Livre = 110 km/h
Proporcgdo de Veiculos que Comprimento do Trogo de Entrecruzamento (m)
Entrecruzam, VR

150 300 450 600 750
Trocos 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°
Trogos 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°
Trogos com 5 Vias
0.10 9610 10790 1470 n750° 17502
0.20 8750 10030° 10690° 160> 15200
Entrecruzamento do Tipo A - Velocidade em Regime Livre =100 km/h
Proporcao de Veiculos 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 4520° 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 1210 150082
0.20 8330 9500° 10080° 10510° 10830°
Entrecruzamento do Tipo A - Velocidade em Regime Livre = 90 km/h
Proporc3o de Vefculos que Comprimento do Trogo de Entrecruzamento (m)
Entrecruzam, VR 150 300 450 600 750
Trocos 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°
Trocos com 4 Vias
0.10 6880 7460 8070 8350 8570
0.20 6310 7080 7530 7840 8080
0.30 5790° 6360° 6890° 71900 T430°
0.35 5520° 6180° 6590° 6910° 7140°
Trogos 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
Proporgdo de Veiculos que Comprimento do Trogo de Entrecruzamento (m)
Entrecruzam, VR

150 300 450 600 750
Trocos com 3 Vias
0.10 72002 72002 72002 7200 7200
0.20 6830 7200° 7200° 7200° 7200°
0.30 6120 6690 7010 7200° 7200°
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

010 9600° 9600° 9600° 9600° 9600°
0.20 9110 9600° 9600° 9600° 9600°
0.30 8170 8910 9350 9600° 96002
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

010 12000° 12000° 12000° 12000° 12000°
0.20 1390 12000° 12000° 12000° 12000°
0.30 10210 m40 1690 12000° 12000°
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

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

Entrecruzam, VR 150 300 450 600 750

Trogos com 3 Vias

0.10 70502 70502 70502 70502 7050°
0.20 6460 6950 70502 70502 70502
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¢

Trocos com 4 Vias

0.10 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°




64

Manual do Planeamento de Acessibilidades e Transportes

AEAEEEAHAEEAAAAAAAAAE A IAAAA A A A A A A A AN

0.70 5350° 5760¢° 5760¢° 5760¢ 5760¢
0.80 5000°¢ 5000°¢ 5000°¢ 5000¢ 5000¢
Trocos com 5 Vias

0.10 175082 17508 17508 17508 17508
0.20 10760 11590 17502 17502 17502
0.30 9690 10540 11030 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

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

Entrecruzam, VR 150 300 450 600 750
Trogos 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 9200° 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 1250 11500° 11500° 1500° 1500°
0.20 10120 10850 11260 11500° 11500°
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

Proporcio de Veiculos que Comprimento do Trogo 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 4m0 4500 4730 4900 5030

0.70 3910 4290 4520 4690 4820

0.80 3440 4150 4280 4540 4670

Trogos com 4 Vias

010 8350 8800 90002 90002 90002

7
/
Z
7
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
.
/ 0.20 7560 8070 8360 8550 8690
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
.
/
/
/
/
/
Z
7

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° 5000¢ 5000¢ 5000¢ 5000¢

Trogos com 5 Vias

010 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

0.50 770° 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

Proporcao de Veiculos que
E

Comprimento do Troco de Entrecruzamento (m)

ntrecruzam, VR 150 300 450 600 750
Trogos com 3 Vias
0.10 7200° 7200° 7200° 72002 72002
0.20 6590 7200° 7200° 7200° 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° 9600° 9600°
0.20 8780 9600° 9600° 9600° 9600°
0.30 7850 8720 9230 9590 9600°
0.40 M0 7950 8470 8750 8750
0.50 6520 7000 7000 7000 7000
Trocos com 5 Vias
0.10 12000° 120002 12000 12000 12000
0.20 11520 120002 120002 120002 120002
0.30 10140° m7oe 1670¢ 1670¢ 1670¢
8750¢ 8750¢ 8750¢ 8750¢ 8750¢
0.50 7000¢ 7000¢ 7000¢ 7000¢ 7000¢
Entrecruzamento do Tipo C - Velocidade em Regime Livre = 110 km/h
Proporc3o de Vefculos que Comprimento do Troco de Entrecruzamento (m)
Entrecruzam, VR 150 300 450 600 750
Trocos com 3 Vias
0.10 7010 70502 70502 70502 70502
0.20 6240 6830 70502 70502 70502
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 9400° 9400° 9400° 9400°
0.20 8320 9100 9400° 9400° 9400°
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 17502 17508 17508 17508 17508
0.20 10900° 17508 17508 17508 17508
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 Troco de Entrecruzamento (m)

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

Trogos 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 92007 9200 92007 9200
0.20 7850 8540 8930 92002 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° 11500°
0.20 10250° 11050° M70 11500° 11500°
o11oP 9960° 10260 10620 10900
0.40 8170° 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)

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

Trocos 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
Trogos 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 7o 7370 7580
0.50 5300 6260 6640 6900 7000¢
Trogos com 5 Vias

010 10770 1230 12502 12502 12502

SOOI BB BB IO
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Ay

0.20 9580° 10270° 10380 10660 10870
0.30 8570° 9310° 9580 9900 10140
0.40 77200 8470° 8750°¢ 8750¢ 8750°¢
0.50 7000¢ 7000¢ 7000¢ 7000¢ 7000¢

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

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 ligacdo, 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 ligacdo, tenta encontrar
na corrente de trafego da via adjacente ao ramo de ligagcdo 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
da via1(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 que o efeito opera-
cional provocado pelas manobras de convergéncia é mais significativo nas vias 1e
2 e na via de acelera¢do, 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 separacao de uma corrente de trafego 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 1 0 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 perturbacdes 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 o

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 secc¢do 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 1e 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 vdo 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 formacdo de filas de espera devido ao congestiona-
mento gerado, correspondendo ao nivel de servico F.

\ R

c,= Capacidade da zona de convergéncia, controlada pela capacidade do troco
de auto-estrada a jusante
c, = Débito méximo 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
trogo de auto-estrada a montante (c,) ou do somatério da capacidade do troco
de auto-estrada a jusante (c,) e da capacidade da rampa (c,)

c, = Débito maximo nas vias 1 e 2 da auto-estrada, que pode 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 servico 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 concentracao.

No Quadro 43 estdo apresentados os valores da concentracdo 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 Servico em ramos de ligagcdo

7

/ Nivel de Servico Concentracédo (uvl/h/via)
7,

% A <6.0

/ B >6.0-12.0

% Cc >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 situagdo. Na Figura 30 apresentam-se as
zonas de influéncia e as varidveis de trafego principais.

S —=Vro~

R G Sl T D S
/ 450 m

v

Ve = —— —VFo

V12{*_, Dg Sk
450 m \
VR

Figura 30 - Zonas de influéncia dos ramos de ligacdo

Um parametro geométrico critico devido a sua influéncia no funcionamento das
zonas de convergéncia ou de divergéncia é o comprimento da via de aceleracdo
(L,) ou da via de desaceleragdo (L). Este comprimento é medido desde o ponto
onde convergem o bordo esquerdo da via ou vias do ramo de ligagdo 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 servico 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 expressdo:

V.

i

T PHF x £, % f, (32)

em que:
v, - Débito para o periodo de ponta de 15 minutos para o movimento i (uvi/h)
V, - Volume de trafego para a hora de ponta para o movimento i (veic/h)
PHF - Factor de ponta horéria
f,, ~ Factor de ajustamento devido a presenca de veiculos pesados na corrente
de tréfego
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 os 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 sao infe-
riores a capacidade, prossegue-se a andlise, determinando-se o nivel de servigo
com base na concentragdo.

I
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4.5.41 RAMOS DE ENTRADA (ZONAS DE CONVERGENCIA)
O método de calculo a seguir apresentado é aplicavel a ramos de entrada com
apenas uma via situados do lado direito da auto-estrada.

a) Determinacdo da Capacidade
Nas zonas de convergéncia é necessario efectuar duas verificacdes da capacidade:
al) Débito total, v, na seccdo a jusante da zona de convergéncia,

V=v, 4+, (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 seccdo 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 seccdo 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
20 4500 6750 9000 2250/via

AN

a2) Débito maximo gue entra na zona de convergéncia, Ve,

+Vy (34)
em que:
V., ~ Débito maximo que entra na zona de convergéncia (uvl/h)
v,, -~ Débito das vias 1 e 2 na sec¢do imediatamente a montante da zona de
convergéncia (uvl/h)
v, - Débito no ramo de ligagdo (uvl/h)

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

R12
b) Determinacdo da Concentracdo
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)



Quadro 45 - Célculo do P,
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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 aceleracdo (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:

v

2 = Ve X PFM (36)
com P, determinado através das expressdes que contam do Quadro 45, em
fungdo do numero de vias existentes na auto-estrada.

Perfil 2x2 P,, =1,000
P,, =0,5775 +0,000092 L, (i
P,,, =0,7289 - 0,0000135(v, +v,) - 0,002048S ., + O,OOOZLW (i)
Perfil 2x3
4
P, =0,5487 +0,0801 —2 (iii)
down
L, )
Perfil 2x4 P, =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., - Proporc¢do do débito total v, que ocupa as vias 1 e 2 imediatamente a

montante da zona de convergéncia

L, - Comprimento da via de aceleracdo (m)

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

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 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 calculo de PFM em auto-estradas 2x3

/% :;i':; ':td :’acente a Ramo Adjacente a Jusante Equacao a Utilizar
/ Nenhum Nenhum i

% Nenhum Entrada i

/ Nenhum Saida jiioui

% Entrada Nenhum i

/ Saida Nenhum iioui

% Entrada Entrada i

/ Entrada Saida fiioui

% Saida Entrada iioui

/A 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 hd 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 equacgdo a usar pode ser a i, a ii ou a jii. A decisdo de usar a
equacdo ji ou iii versus equacdo i é feita através da determinacdo da distancia de
separagdo de equilibrio (Leq) entre os ramos. Se a distancia entre ramos for superior
ou igual a distancia de equilibrio (L), € a equagdo i que se deve utilizar.

Nas situacGes em gue existe um ramo de saida a montante a distancia de equili-
brio (Leq) é determinada do seguinte modo:

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

SelL, =L, utiliza-se aequacdoi. SeL <L, utiliza-se a equacdo ii.
Quando existe um ramo de saida a jusante, a distancia de equilibrio (L ) é deter-
minada através da expressao 38.

- (38)

L =s— 2
“0,3596 +0,001149 L,

oun = Lo o < L€Q 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 é o mais elevado dos dois valores calculados.

Para ramos de entrada com 2 vias de aceleracdo (Figura 31), o método de célculo
dos niveis de servigco é muito semelhante ao apresentado atrds para ramos com
uma s6 via. As principais diferencas sdo as seguintes:

1-No célculo de v,, através da expressdo 19, os valores de P,,, a utilizar passam a
ser os 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 aceleracdo L, € substituido pelo comprimento efec-
tivo da via de aceleracao L, ., visto haver duas vias de aceleracao, sendo este dado
por:

Neste casosel,, >L . utiliza-se a equagdo /. Se L,

Aeff!
LD«/f = 2LDI + LDz (39)

comL, el,, definidos tendo em atencdo a Figura 30.
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450 m
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Zona de influéncia
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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 aceleragdo, consideram-se as duas vias mais a esquerda e
avia 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 funcdo do niimero de vias da auto-estrada.
Assim temos:

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

*Auto-estradas de 2x3 vias, v, =112 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 € necessario substituir v,,

porv,, e v,, respectivamente.

4.5.4.2 RAMOS DE SAIDA (ZONAS DE DIVERGENCIA)
0O método de andlise para zonas de divergéncia é andlogo ao apresentado atrds 75
para zonas de convergéncia e tal como atras apenas é aplicavel a ramos com
apenas uma via, situados do lado direito da auto-estrada.

a) Determinacdo da Capacidade

Nas zonas de divergéncia é necessdrio 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 secgdo de auto-estrada a jusante da zona de divergéncia

Vio =Vp t Vg (40)

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

7 . h Débito maximo na seccdo montante da auto-estrada, v
/ Velocidade em Regime ou na seccdo a jusante, v, (uvi/h) A
/ Livre na Auto-estrada el O

/ (km/h) Nuimero 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

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

a4) Débito v, no ramo de saida

A capacidade de um ramo de ligacdo 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 Ligacdo

7 Velocidade em Regime CAPACIDADE

/ Livre no Ramo de Ligacao 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 Concentracdo
A concentracdo na zona de influéncia de uma divergéncia é calculada através da
sequinte expressao:

D, = 2,642 +0,0053v,, —0,0183L,, )

em que:

D, - Concentragdo na zona de influéncia da divergéncia (uvl/km/via)

v,, - Débito das vias 1 e 2 na sec¢do 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
propor¢do 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 =Vg +(Vr Ve )PFD (42)

O valor de P, determina-se através das expressdes apresentadas no Quadro 49,
em fung¢do do nimero de vias existentes na auto-estrada.
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Quadro 49 - Determinacdo de P,
Perfil 2x2 P, =100
P., =0,760-0,000025V. —0,000046v, (v)
P, = 0,717 -0,00003%, +O'184ZTU i)
Perfil 2x3 ’
P., =0,616-0,000021 v, +0,038—2 (vii)
down
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 seccdo 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

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 50 e depende do existéncia e tipo de ramos a montante e/ou a jusante
do ramo em estudo.

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

7 Ramo Adjacente

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

% Nenhum Nenhum 1%

/ Nenhum Entrada v

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

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

% 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 equacdo vii é usada quando ha 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 a v, a vi ou a vii. A decisdo de usar a equagao vi ou vii
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. é a equacdo v que
se deve utilizar.



78

Manual do Planeamento de Acessibilidades e Transportes

Nas situacdes em que existe um ramo de entrada a montante a distancia de equi-
librio (L,,) € determinada do seguinte modo:

vy

L =
“ 10,2337 +0,000076v, —0,00025v,

(43)

Se Lup > Leq utiliza-se a equacgdo v. Se Lup < Leq utiliza-se a equacado vi.
Quando existe um ramo de saida a jusante a distancia de equilibrio Ly é deter-
minada através da expressao 44.

L, = (44)
7 3,79-0,00011v, - 0,00121v,

Neste casosel, > Leq utiliza-se aequagdov.Se L, < Leq utiliza-se a equacgao 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 € 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 desaceleracdo sucessivas, no sequndo
apenas existe uma via de desaceleracdo, sendo que a via mais esquerda do ramo
ndo possui qualquer via de desaceleracdo associada.

0m
v w. 5 —Vio
I { "~ Zonadeinfluencia )
\
Loy Lov \\VR\
450 m
V- ;{::___:__:___: ~Vro_
Y2 Zona de influéncia .
\\\
Lo o

Figura 32 - Ramos de saida com duas vias

0O 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
desaceleragdo L, dado pela expressdo 45.

Lpy = 2Lp + Ly, (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 cdlculo 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 sao
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 ndmero 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 ateng¢do que em auto-estradas de 2x3 e de 2x4 vias é necessario substituir v,,

por v, e v,, respectivamente.

79



80

BIBLIOGRAFIA

Transportation Research Board, Highway Capacity Manual 2000.



