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Resumo

As redes de autoestradas dos diversos paises devem garantir um nivel de servico compativel com a
rapida deslocacao de veiculos, pessoas e bens. Para avaliar a qualidade do servico prestado por
este tipo de infraestruturas rodoviarias é usual recorrer ao método do Transportation Research
Board.

A versdao mais recente desta metodologia de referéncia mundial, que avalia a qualidade do servico
através da analise das condicoes de circulacdo que sdo oferecidas aos usuarios de uma estrada
(seguranca, facilidade de manobra e velocidades de circulacao), é o “Highway Capacity Manual
2010” (HCM 2010). Esta metodologia foi concebida atendendo ao sistema rodoviario americano, no
entanto, tem sido adotada por diversos paises de todo o mundo, inclusive da Unido Europeia, como
Portugal.

A aplicacao da metodologia as especificidades préoprias da rede de estradas e das caracteristicas
do trafego portugués constitui um desafio que devera ser estudado adequadamente. Assim, o
presente estudo tem como objetivo, para além de uma descricao pormenorizada da metodologia
para as estradas multivias e a sua adaptacao ao sistema internacional de unidades, a aplicacao da

mesma a um caso de estudo nacional, de forma a avaliar a sua aplicabilidade.

Do trabalho desenvolvido foi possivel concluir que embora existam algumas diferencas operacionais
entre os dois sistemas rodoviarios, a metodologia HCM 2010 pode ser aplicada em Portugal.
Salienta-se contudo, que varias formulacdes adotadas por esta metodologia resultam de extensas
bases de dados americanas, cuja realidade rodoviaria é distinta da europeia, pelo que os resultados
obtidos na aplicacao da mesma a outras realidades, apesar de representativos, devem ser alvo de

uma leitura cuidada.

Palavras-chave

Nivel de Servico, Capacidade, Estrada Multivias, Highway Capacity Manual 2010 - HCM 2010, Seccao

Corrente, Rampas de Aceleracao e Desaceleracao.

vii



Andlise do Nivel de Servico em Estradas Multivias: Uma Avaliacdo com Recurso a Metodologia HCM 2010

viii



Andlise do Nivel de Servico em Estradas Multivias: Uma Avaliacdo com Recurso a Metodologia HCM 2010

Abstract

The highway network in several different countries should guarantee a service quality consistent
with the fast movement of vehicles, people and goods. To evaluate the service quality provided by
this type of road infrastructure it is customary to use the Transportation Research Board

methodology.

The latest version of this worldwide reference methodology, which evaluates the road service
quality analyzing the traffic conditions provided to road users (considering safety, maneuverability
and the traffic speed), is the "Highway Capacity Manual 2010 "(HCM 2010). This methodology was
designed having in mind the American road system, however, it has been adopted worldwide,

including European Union countries as well as Portugal.

The application of this methodology to the specific characteristics of a road network and to the
Portuguese traffic conditions is a challenge which must be properly studied. Therefore, the purpose
of this study is, besides providing a very detailed description of the methodology for multilane
highways and its adjustment to the international system of units, to apply such a methodology to

a national case study to assess its applicability.

It was concluded that, although there are some operational differences between the road systems,
the methodology HCM 2010 can be applied in Portugal. It must be pointed out that several
formulations adopted by this methodology are only possible because of the enormous American
databases, whose road reality is different from the European one. Hence, the results obtained by

its application to different realities, although significant, must be interpreted very carefully.

Keywords

Level of Service, Capacity, Freeway, Highway Capacity Manual 2010 - HCM 2010, Basic Segment,
On and Off Ramp.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Enquadramento
Segundo o Plano Rodoviario Nacional 2000 (PRN 2000 - DL n.° 222/98 com as alteracdes introduzidas

pela Lei n° 98/99 de 26 de Julho, pela Declaracao de retificacao n° 19-D/98 e pelo Decreto-Lei n°
182/2003 de 16 de Agosto) e conforme referido pelo Instituto da Mobilidade e dos Transportes (IMT,
I.P., 2013), a Rede Nacional integra duas categorias de estradas, a Rede Nacional Fundamental e a
Rede Nacional Complementar, sendo complementada por duas redes com caracteristicas

especificas, a Rede Nacional de Autoestradas e a Rede de Estradas Regionais.

A Rede Nacional Fundamental, constituida pelos Itinerarios Principais (IP), apresenta uma menor
extensdao em relacdo a Rede Nacional Complementar e tem como objetivo assegurar a ligacao entre
os centros urbanos com influéncia supradistrital e destes com os principais portos, aeroportos e
fronteiras, servindo de base de apoio a toda a rede nacional. E constituida por nove Itinerarios
Principais, trés Longitudinais (IP1, IP2 e IP3) e seis Transversais (IP4, IP5, IP6, IP7, IP8 e IP9) numa
extensao de cerca de 1945 Km faltando ainda concluir cerca de 600 Km (Santos, 2005). Os
Itinerarios Principais devem funcionar ao nivel de servico B, o que significa que devem assegurar
correntes de trafego estaveis, permitindo a circulacao em excelentes condicoes de comodidade e
seguranc¢a (PRN 1985 - Decreto lei n°® 380/85 de 26 de Setembro, 1985).

Por outro lado, a Rede Nacional Complementar, constituida pelos Itinerarios Complementares (IC)
e pelas Estradas Nacionais (EN), com uma extensao total de cerca de 7 500 km dos quais 3389 Km
sdo Itinerarios Complementares e os restantes quilometros relativos a Estradas Nacionais sendo
que, apenas 1289 Km estao concluidos (Santos, 2005), assegura a ligacdo entre a rede fundamental
e os centros urbanos de influéncia concelhia ou supraconcelhia, mas infra distrital, estabelecendo
as ligacdes de maior interesse regional. Esta rede deve garantir o funcionamento das estradas que
a compdem a um nivel de servico C, o que permite condicdes de circulacdo relativamente estaveis,
embora com restricdes quanto a velocidade e a ultrapassagens (PRN 1985 - Decreto lei n° 380/85
de 26 de Setembro, 1985).

A rede nacional de autoestradas é formada pelos elementos da rede rodoviaria nacional projetados
e construidos para o trafego motorizado e que disponham de faixas de rodagem distintas, separadas

por um separador fisico nao destinado ao trafego, nao tenham cruzamentos de nivel com outra
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estrada, via-férrea, de elétricos ou caminho pedonal, estando devidamente sinalizadas como
autoestradas (PRN 2000 - DL n.° 222/98 com as alteracoes introduzidas pela Lei n° 98/99 de 26 de
Julho, pela Declaracao de retificacao n° 19-D/98 e pelo Decreto-Lei n° 182/2003 de 16 de Agosto).

Na figura 1.1 é possivel observar a rede nacional de autoestradas de Portugal.

REDE DE AUTO ESTRADAS DE PORTUGAL

A23/ CASTELO
BRANCO

Figura 1.1: Rede Rodoviaria Nacional de Autoestradas. (http://www.imtt.pt, 2014).

Nos ultimos anos, tem-se verificado um acentuado crescimento e desenvolvimento da rede
rodoviaria nacional, nomeadamente na rede nacional de autoestradas sendo que, o investimento

na sua manutencao € um aspeto cada vez mais importante na economia do pais (


http://www.imtt.pt/
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Dada a importancia da rede de autoestradas na rede viaria nacional, torna-se essencial proceder a
uma monitorizacao constante do seu estado de conservacao e das condicoes de circulacao
oferecidas aos seus utilizadores. Para este Gltimo caso, o acompanhamento é feito através da
avaliacao do seu nivel de servico, utilizando a metodologia americana do Highway Capacity Manual
(HCM), proposta pelo Transportation Research Board (TRB) (TRB, 2010), segundo indicado no DL
222/98. Como veremos a frente, esta metodologia permite avaliar e em caso de necessidade,

simular medidas corretivas para melhoria do funcionamento das estradas.

Sendo uma metodologia norte-americana, a aplicacdo da mesma a Portugal, devera ser efetuada
com cuidado, pois as infraestruturas rodoviarias e as caracteristicas do trafego podem diferir

significativamente de pais para pais.

A metodologia presente no manual HCM foi elaborada tendo como referencia o caso norte-
americano, tendo como principal objetivo o calculo do Nivel de Servico e a Capacidade de estradas.
No entanto, a sua adocado por parte da maioria dos paises reflete a sua grande importancia nos
varios planos rodoviarios dos paises desenvolvidos ou em vias de desenvolvimento. Perante o grau
de importancia desta metodologia, torna-se obrigatoria a verificacdo da sua aplicabilidade em
Portugal, possibilitando uma caracterizacdo mais realista, do Nivel de Servico no panorama

nacional.

1.2. Estado da Arte

Devido a crescente necessidade de mobilidade por parte do ser humano, ao aparecimento do
automovel e ao constante desenvolvimento da indUstria e tecnologia no inicio do seculo XX, foi

necessario iniciar a avaliacdo dos meios e das infraestruturas de transporte rodoviario.

As caracteristicas das estradas, assim como as condicoes de circulacdo que oferecem aos seus
utentes, constituem um fenomeno que se encontra em constante alteracdo, sendo que foi possivel
registar-se um grande crescimento das infraestruturas rodoviarias ao longo dos ultimos 100 anos. A
causa principal para este crescimento deve-se a alteracao significativa do nimero de veiculos que
passaram a circular nas infraestruturas rodoviarias, assim como as proprias caracteristicas de
desempenho destes, o que originou uma forcada alteracdo dos padroes geométricos utilizados no

projeto por forma a garantir determinadas condicoes de circulacao.

Nos anos 20, nos EUA, Olav K. Normann efetuou as primeiras medicdes para a avaliacao das
condicoes de circulacdo trafego (Kittelson, 2000). Estas medicdes foram realizadas com bastante
dificuldade, uma vez que nao existindo estradas congestionadas na época, ndao permitiu medir as

condicoes correspondentes a capacidade das estradas.
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0 método de Olav K. Normann consistia num medidor grafico, composto por uma caneta e um rolo
de papel que girava com uma velocidade constante (36 polegadas por minuto - cerca de 91,5cm
por minuto). Em determinada altura, um operador registava um ponto no papel e sabendo a
velocidade de rotacao do rolo, Norman determinava o tempo entre cada acontecimento. Este

acontecimento era o correspondente a passagem de veiculos.

Normann colocou dois destes medidores num determinado troco de estrada, um no inicio e outro
no fim do troco, sendo assim possivel determinar a velocidade e a distancia a que os veiculos
circulavam. Deste modo, a medida que o espaco temporal entre os veiculos diminuia, a diferenca
de velocidade entre os veiculos também diminuia. Quando esta diferenca de velocidade atingia o
zero, Norman calculava o tempo entre os veiculos, sendo este, a base para estimar a capacidade
horaria da estrada. Olav K. Normann determinou entdo, que as condicdes limites de capacidade
aconteciam quando a velocidade dos veiculos era aproximadamente igual a 55 km/h, representando
esta, um afastamento de dois segundos entre veiculos. Olav K. Normann concluiu assim que, para
aumentar o espaco entre veiculos, estes teriam de circular a uma velocidade superior ou inferior a
55 Km/h.

Estes resultados foram apresentados no HCM-1950, o que na altura foi considerado um enorme
sucesso. O HCM 1950 foi o primeiro manual elaborado com vista ao calculo da capacidade de uma
estrada. Estava assim definido o método de analise da capacidade de estrada nos Estados Unidos,

tendo este sido traduzido para nove linguas diferentes com o objetivo de ser utilizado em o mundo.

Apesar de conter apenas 147 paginas, o HCM-1950 definia métodos praticos para a determinacao
da capacidade em estradas com duas ou mais vias, cruzamentos, entrecruzamentos e rampas.

Definiram-se assim trés niveis para a capacidade de uma estrada:

e Capacidade Basica: NUmero maximo de veiculos ligeiros que passam num determinado
ponto de uma rua ou estrada durante o periodo de uma hora, para condicoes de trafego e
geométricas da infraestrutura aproximadas as de base (definidas na metodologia).

e Capacidade Possivel: Numero maximo de veiculos que passam num determinado ponto de
uma “rua ou estrada” durante uma hora, para as condicdes de trafego e geométricas da
infraestrutura existentes.

e Capacidade Pratica: Nimero maximo de veiculos que passam num determinado ponto de
uma “estrada ou via” ao longo de uma hora, com uma densidade tal capaz de causar atraso
injustificado, perigo e restricdo a liberdade de manobra dos utilizadores, segundo as

condicOes geométricas e de trafego da estrada prevalecentes.
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Apds o lancamento do HCM-1950, novos temas e novas situagdes surgiram como objeto de estudo
nesta area. O grupo de estudo cresceu, surgindo novas formas de lidar com o problema. Olav K.
Normann continuava na presidéncia do grupo de estudo, mantendo um papel crucial nas atividades
de investigacdao com o objetivo de conseguir uma definicao cada vez mais objetiva e criteriosa de
capacidade. Uma das grandes evolucdes na publicacao do HCM 1965 (TRB, 1966) foi a substituicao
das definicoes de capacidade basica, capacidade possivel e capacidade pratica por uma definicdao
mais objetiva. Esta alteracao passou pela necessidade de avaliacao das infraestruturas tendo em
conta a qualidade de servico que prestam aos usuarios. E nesta altura que é introduzida a nocao
de nivel de servico, nocado esta, que foi votada por toda a comissao para que pudesse integrar a
nova versao do HCM. Nesta publicacdo, o nivel de servico foi caracterizado pelas seguintes

condicdes distintas do ponto de vista operacional:

¢ Nivel de Servico “E”: Nivel de qualidade operacional equivalente a capacidade possivel.

¢ Nivel de Servico “D”: Nivel de qualidade operacional equivalente a volumes maximos de
servico sustentaveis e observados em situacdes do quotidiano. Este foi definido tendo em

conta as estradas californianas.

¢ Nivel de Servico “C”: Nivel de qualidade operacional equivalente a capacidade pratica,
conforme o definido no HCM 1950.

¢ Nivel de Servico “B”: Nivel de qualidade operacional que tem como ponto de comparacao

a capacidade pratica, sendo no entanto esta vocacionada para estradas em ambiente rural.

¢ Nivel de Servico “A”: Nivel de qualidade operacional maximo e superior a capacidade

pratica.

A comissdo estava certa de que a introducédo do conceito de nivel de servico na metodologia HCM
havia sido um grande avanco, pois a qualidade disponibilizada aos utentes de infraestruturas
rodoviarias era um dos aspetos mais importantes a ter em conta no dimensionamento e analise

deste tipo de infraestruturas.

Esta edicdo do HCM é conhecida como sendo de 1965, no entanto, foi publicada ja no inicio do ano
de 1966. Para além das alteracoes relativas ao conceito de capacidade e a introducao do conceito
de nivel de servico, incorporava ainda outras modificacbes importantes, como a introducao de
novos métodos para a analise de cruzamentos sinalizados, seccoes de entrecruzamento, rampas e
rampas terminais. Foram também introduzidas na metodologia novas seccdes para a analise de
estradas multivias e para o sistema de transportes publicos. O novo manual era composto por 411
paginas, tornando-se no documento mais completo editado pelo Highway Research Board até a

época.
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Em 1985 surge um renovado HCM (TRB, 1985) com o objetivo de desenvolver e expandir novos
conceitos. Devido ao avanco tecnologico, principalmente em termos informaticos, foi possivel a
criacao de novos modelos para uma utilizacao mais eficaz. Esta edicao do HCM foi a primeira a ser
editada pelo Transportation Research Board, tendo esta como objetivo uma reflexao mais
aprofundada sobre os meios de transporte em geral. A época durante a qual foram efetuados os
estudos para a caracterizacao da versao de 1985 do HCM foi muito conturbada para a organizacao,
pois foi nessa altura que surgiram as primeiras calculadoras eletronicas e os primeiros
computadores, tecnologias estas que por um lado permitiram melhoramentos significativos nesta
nova edicdo do HCM, mas por outro nao se encontravam ainda disponiveis ao publico-alvo em geral.
Assim, a comissao desenvolveu esforcos para que fosse possivel a aplicacdo das metodologias
descritas no HCM 1985 em papel e caneta. Na introducao de 1985 do HCM, o Transportation
Research Board introduziu ainda o conceito de segmento basico, definidos como segmentos que

apresentam caracteristicas de trafego e de geometria praticamente uniformes ao longo do tracado.

Em 1994 é publicada uma atualizacdo da edicdo de 1985 do HCM (TRB, 1994). Nesta atualizacao
surgem alteracdes em determinados conceitos do manual existente. Novas nocdes relativas as
carateristicas do trafego, aos segmentos basicos, as rampas e juncdes de rampas, cruzamentos
sinalizados e interseccdes sinalizadas constavam nos sete dos catorze capitulos atualizados pela
comissao. Com o avanco da tecnologia muito presente nos anos 90, em 1997 surge a necessidade
de antecipar uma nova atualizacdo do manual HCM. A comissao necessitava de orientar os
utilizadores do manual para a analise métrica da capacidade e qualidade de servico (Nivel de
Servico). Em 1998 foi publicada esta atualizacao sendo esta no entanto referida como pertencente
ao ano de 1997.

Passados quinze anos da ultima edicdo do HCM (1985) é publicada a 4* edicdo da manual, o HCM
2000 (TRB 2000). Nesta edicdo constata-se uma evolucdo consideravel, uma vez que a sua
finalidade nao se limitava a utilizagcdo exclusiva da metodologia por parte dos Estados Unidos da
América, mas também por paises dos restantes continentes. A metodologia foi publicada nos
sistemas de unidades mais utilizados no planeta, o Sistema Internacional de Unidades (Sl) e o de
Unidades Inglesas, contando também com a participacao de elementos de varias nacionalidades.
Incluia diversas consideracdes para a avaliagdo operacional do sistema de transportes e incluia um
CD-ROM para que a sua utilizacao fosse mais rapida e objetiva. Nesta edicdo notou-se um avanco
significativo nos calculos considerados na metodologia HCM. Esta edicao era composta por 33

capitulos e mais de 1100 paginas.

Em Dezembro de 2010, o Transportation Research Board publicou a versao mais recente do HCM, o
HCM 2010 (TRB, 2010). Esta ultima publicacdo manteve e consolidou os conceitos do seu antecessor

em relacdo aos segmentos rodoviarios e aos procedimentos para a avaliacdo de segmentos
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rodoviarios, sendo que as principais modificacoes se referem a parametros e relacdes aplicados nos
diversos métodos utilizados pela metodologia HCM. A versao atual do HCM tem como principal
objetivo delimitar claramente o proposito da sua metodologia, apresentando diversas orientacoes

suplementares com o auxilio de ferramentas cujo objetivo € obter a avaliacao do nivel de servico.

1.3. Objetivo

Como referido anteriormente, para a caracterizacdao do escoamento de correntes de trafego em
estradas, a legislacdo nacional em vigor remete para a determinacdo do Nivel de Servico de
estradas da rede nacional segundo a metodologia proposta pelo Highway Capacity Manual (HCM),

do Transportation Research Board (TRB) - Nacional Academy of Sciences dos EUA.

A experiéncia Portuguesa na aplicacdo da nova metodologia introduzida em 2010, para a avaliacdo
do nivel de servico na rede de autoestradas nacional é ainda muito limitada, pelo que a analise da

aplicabilidade da mesma a realidade portuguesa apresenta-se pertinente.

Esta avaliacdo passa por verificar se é possivel reunir a informacdo sobre as caracteristicas
geométricas e do trafego necessarias, assim como da adequacdo da adocdo dos fatores

recomendados pela metodologia.

Desta forma, a descricao da metodologia americana e avaliacao da sua aplicabilidade para a
determinacdo do nivel de servico em estradas multivias portuguesas, através da sua aplicacao a

um caso de estudo, constituem os principais objetivos do trabalho aqui apresentado.

No caso de estudo serado avaliados o nivel de servico e a capacidade de segmentos basicos, rampas
de aceleracao e desaceleracdo, para um conjunto de sublancos da Concessao Scutvias, numa

extensao total de 60 km.

1.4. Organizacao do documento

A presente dissertacdo, quanto a sua organizacao, é constituida por quatro capitulos. No Capitulo
1 é feita a introducao ao tema estudado, apresentando um enquadramento, o estado de arte e os

objetivos principais a atingir com o desenvolvimento da dissertacao.

No Capitulo 2 descreve-se a metodologia utilizada para o calculo do nivel de servico, sendo

apresentadas todas as suas particularidades e formulacdes que permitem a sua aplicacao.

O Capitulo 3 apresenta a aplicacdo do método a um caso de estudo com o objetivo verificar a

adequabilidade do método as condicdes portuguesas.
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Para finalizar, no Capitulo 4 apresentam-se as principais conclusdes retiradas do trabalho

desenvolvido nesta dissertacao, assim como as propostas de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Metodologia HCM 2010 para analise do
nivel de servico e da capacidade de

estradas multivias

2.1. Introducao

2.1.1. Estradas multivias

Segundo a definicao global, as estradas multivias consistem numa infraestrutura composta por duas
faixas de rodagem (com um separador fisico), uma para cada sentido de circulacdo, constituidas
por duas ou mais vias de trafego (HCM, 2010). A principal caracteristica deste tipo de vias é a
impossibilidade do utilizador, ao efetuar uma manobra de ultrapassagem, utilizar as vias destinadas
a circulacao de veiculos no sentido oposto, uma vez que a corrente de trafego circula toda no

mesmo sentido dentro da faixa de rodagem.

Para além do referido, as estradas multivias tém a particularidade de conseguirem escoar uma
grande quantidade de trafego em ambientes rurais ou suburbanos, a velocidades elevadas, estando
ligadas ao espaco envolvente por intersecdes, normalmente desniveladas, as quais é dada uma

importancia especial no que diz respeito a analise do nivel de servico da infraestrutura.

A entrada e saida do trafego neste tipo de vias (intersecdes) acontece com o auxilio de jungdes
com rampas. Estas rampas podem ser de trés tipos: rampas de aceleracao, rampas de desaceleracdo

e zonas de entrecruzamento.

As estradas multivias oferecem boas condicdes de circulacdo e a capacidade oferecida é muito

elevada em relacédo a dos restantes tipos de infraestruturas rodoviarias.

As principais componentes das estradas multivias consideradas na avaliacao do nivel de servico e

da capacidade, com abordagens diferenciadas na metodologia HCM 2010 sao:

e Rampas de aceleracao;

e Rampas de desaceleracao;
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e Zonas de entrecruzamento;

e Seccles correntes.

Rampas de aceleragdo: As rampas de aceleracdo ou segmentos de convergéncia sdo ramos de
ligacdo/acesso em que uma ou mais vias de trafego se unem, formando uma Unica via de trafego
(ver Figura 2.1). Estes segmentos localizam-se em zonas de ligacdo com outras infraestruturas
rodoviarias. A area de influéncia deste tipo de segmentos estende-se do ponto onde as vias de

trafego se fundem a um ponto a jusante deste distanciado de 500 metros.

o

N

Figura 2.1: Rampa de aceleracao (https://maps.google.pt).

Rampas de desaceleracgdo: As rampas de desaceleracdo ou segmentos de divergéncia fazem parte
dos ramos de ligacao/acesso nos quais uma ou mais vias de trafego se dividem formando duas ou
mais vias (ver Figura 2.2). A semelhanca dos segmentos de aceleracdo, estes localizam-se em zonas
de ligacdo com outras infraestruturas rodoviarias. A area de influéncia destas zonas estende-se do
ponto onde as vias de trafego se fundem a um ponto a montante distanciado a 500 metros do ponto

de uniao das vias de trafego.
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Figura 2.2: Rampa de desaceleracao (https://www.brisaconcessao.pt).

Zonas de entrecruzamento: As seccoes de entrecruzamento sao zonas em que duas ou mais vias
de trafego com o mesmo sentido se cruzam durante uma extensao significativa da estrada, sem o
auxilio de dispositivos de controlo de trafego (ver Figura 2.3). Este tipo zonas corresponde as
situacdes em que se verifica a existéncia de um segmento de aceleracado, seguido de um segmento
de desaceleracéo, estando estes conectados por uma via auxiliar continua. O comprimento desta

via auxiliar continua mais 150 metros a montante do ponto de entrada na via de trafego e 200m a

Figura 2.3: Seccao de entrecruzamento (Escala 1:4000) (https://maps.google.pt).

11
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Seccbes correntes: As secdes correntes de estradas multivias sao todos os segmentos que nao sao
afetados pelas areas de influéncia dos segmentos de aceleracao, desaceleracao e das seccoes de
entrecruzamento. Neste tipo de secbes as alteracdes nas caracteristicas geométricas da estrada

nao sao significativas. A figura 2.4 ilustra uma zona de seccao corrente numa estrada multivias.

Figura 2.4: Seccao corrente de estrada multivias (https://www.brisaconcessao.pt).

O facto dos segmentos basicos nao estarem contidos nos restantes tipos de segmentos descritos
(rampas de aceleracao, rampas de desaceleracao e zonas de entrecruzamento), nao significa que
nao sejam afetados pela presenca destes. Em relacdo a localizacdo dos segmentos basicos, estes
surgem com maior frequéncia, neste tipo de estradas, nas zonas rurais, com rampas de aceleracao,
desaceleracdo e zonas de entrecruzamento mais espagados entre si. Contudo, também se pode
observar a existéncia deste tipo de segmentos em infraestruturas localizadas em zonas urbanas,
sendo no entanto a sua extensdo mais curta, uma vez que a existéncia de rampas de aceleracao,

desaceleracdo e zonas de entrecruzamento € mais frequente.

No ambito desta dissertacao serao apenas apresentadas e aplicadas, num caso de estudo, as
metodologias HCM 2010 para a determinacdo do nivel de servico e da capacidade de secgoes
correntes e de rampas de aceleracdo e desaceleracdo de estradas multivias. Prevé-se no entanto

a aplicacédo a zonas de entrecruzamentos num futuro proximo.

12
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2.1.2. Condicdes de base

De acordo com o HCM 2010, para que seja possivel proceder-se ao estudo do nivel de servico
prestado por uma determinada estrada, € necessario recorrer-se a determinados indicadores ou
condicoes de base, indispensaveis para que a medicdo deste seja efetuada com sucesso. Os
indicadores utilizados para a medicao dos niveis de servico sao obtidos ndo s6 do ponto de vista
geométrico, mas também relativamente ao trafego existente na infraestrutura que se pretende

analisar.

Os indicadores necessarios para a analise de uma estrada multivias necessitam de ser selecionados
tendo em conta os componentes do segmento que se pretende analisar, sendo apresentados mais

a frente, para cada um dos casos, nos pontos 2.2.2 e 2.3.2.

2.1.3. Niveis de Servico

0 Nivel de servico € uma grandeza que caracteriza as instalacdes rodoviarias do ponto de vista das
condicoes de circulacdo do trafego oferecidas aos usuarios da infraestrutura. Os niveis de servico
sdo representados por letras, de A a F, correspondendo um nivel de servico A a condicoes de trafego
mais favoraveis e um nivel de servico F a condicbes mais desfavoraveis. De acordo com o HCM 2010,

a caracterizacao dos niveis de servico em estradas multivias é feita da seguinte forma:

Nivel de Servico A: Condicdes de operacdo de caracter livre. A velocidade de fluxo livre (FFS)
mantém-se e a liberdade de manobra é maxima ao longo da instalacdo considerada. Caso existam
incidentes ou pontos de quebra pontuais ao longo das vias, estes sao facilmente absorvidos pela

corrente de trafego. Nivel de conforto e adequacéao: Otimo.

Nivel de Servico B: Condicoes de operagdes de caracter razoavel. A velocidade de fluxo livre (FFS)
mantém-se, sendo a facilidade de manobra mais restrita do que no nivel de servico A. O conforto
dado aos utilizadores é muito elevado, tanto do ponto de vista fisico como psicologico. Os efeitos
de pequenos incidentes ou quebras pontuais ao longo da via sdo também facilmente absorvidos

pela corrente de trafego. Nivel de conforto e adequacao: Bom.

Nivel de Servico C: A velocidade de circulacdo do trafego é proxima da velocidade de fluxo livre
(FFS) da instalacdo rodoviaria. A facilidade de manobra no fluxo de trafego é visivelmente
restringida, provocando uma maior cautela em relacdo as mudancas de via por parte dos utentes.
Os incidentes de menor gravidade podem ainda ser absorvidos pela corrente de trafego, no entanto,
nota-se uma diminuicdo acentuada na qualidade do servico. Nivel de conforto e adequacao:

Regular.

Nivel de Servico D: E neste nivel de servico que se comeca a notar uma ligeira diminuicdo das

velocidades, devido ao aumento do fluxo, assim como o consequente aumento da densidade do

13



Andlise do Nivel de Servico em Estradas Multivias: Uma Avaliacdo com Recurso a Metodologia HCM 2010

trafego. A facilidade de manobra é seriamente limitada, tendo como consequéncia a reducao dos
niveis de conforto fisico e psicolégico. E de esperar o aparecimento de filas de congestionamento
de trafego devido ao espaco reduzido disponivel para absorver incidentes e roturas. Nivel de

conforto e adequacao: Mau.

Nivel de Servico E: As condicoes de operacao registadas nestas condicdes de servico sdo bastante
volateis, correspondendo a condicdes de operacdo na capacidade. Nota-se um decréscimo
significativo em relacao ao espaco de manobra existente na corrente de trafego, sendo que a menor
perturbacao do fluxo de trafego (entrada e saida de veiculos, mudancas de via) origina uma onda
de rotura que se pode propagar ao longo da corrente de trafego. A corrente de trafego nao tem
capacidade de dissipar até mesmo a interrupcdo mais pequena, provocando qualquer incidente
uma séria quebra que da origem a formacao de filas de extensao substancial. O conforto fisico e

psicoldgico proporcionado aos utentes € fraco. Nivel de conforto e adequacao: Muito mau.

Nivel de servico F: Nivel de servico mais desfavoravel. Ocorréncia de quebras sendo o fluxo de

trafego muito instavel. Estas quebras/congestionamentos ocorrem devido aos seguintes aspetos:

- Em incidentes de trafego que podem reduzir temporariamente a capacidade de pequenos
segmentos da estrada, o niUmero de veiculos que chegam a determinado ponto da estrada seja
superior ao nimero de veiculos que podem movimentar-se ao longo dele.

- Pontos de entrecruzamento, de convergéncia, de divergéncia e de mudanca de via com um
numero de veiculos a chegada superior ao nimero de veiculos que podem ser escoados (a
saida).

- Em analises que utilizam volumes de trafego estimados, situacdes em que o fluxo de trafego

calculado exceder a capacidade estimada para um determinado local.

Em todos os casos, as situacoes de colapso ocorrem quando a razao entre a procura existente
e a capacidade real, ou entre a procura prevista e a capacidade estimada, excede 1,00.

0 nivel de servico F resulta assim de uma quebra ou congestionamento a jusante de uma
determinada seccao, com formacao de filas que provocam a extensdo deste nivel de servico
em distancias relativamente grandes a montante da seccao congestionada.

Nivel de conforto e adequacao: Inaceitavel.

A velocidade média, a razao entre o fluxo de procura e a capacidade e a densidade constituem trés
medidas de desempenho que permitem a caracterizacao de uma seccao corrente de estrada
multivias, no entanto apenas a densidade pode ser adotada como medida para a determinacao do
nivel de servico. Este fato deve-se a velocidade média ser constante para uma gama de fluxos
ampla e da razado entre o fluxo de procura e a capacidade nao ser diretamente percetivel aos

utentes da estrada.
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2.2. Analise de seccbes correntes

2.2.1. Ambito e limitacées da metodologia

A utilizacdo da metodologia do HCM 2010 destina-se a analise de seccdes correntes de estradas
multivias tendo como foco principal a analise da capacidade, nivel de servico, niUmero de vias

necessarias e o efeito das carateristicas geométricas do tracado.

As limitacdes da metodologia registam-se em situacoes referenciadas como:

Vias especiais reservadas a circulacao de apenas um tipo de veiculo, como sdao exemplos

as vias de ocupacao elevada, vias para camides e as vias adicionais em rampa;

e Vias com dispositivos de controlo de mudanca de via;

e Segmentos extensos de pontes e tlneis;

e Segmentos proximos de pracas de portagem;

e Infraestruturas com FFS inferior a 90km/h ou superior a 120km/h;

e Ainfluéncia da formacao de filas (a jusante) num segmento de estrada;

e Limites de velocidade fixados e praticas de controlo;

e Presenca de sistemas inteligentes de transportes relacionados com a orientacao do
veiculo ou do condutor;

e Efeitos de melhoria na capacidade instalada devido a sinalizacao luminosa nos ramos de
ligacao;

e Efeitos operacionais em condicoes de saturacao (congestionamento);

o Efeitos operacionais das operacdes de construcao.

2.2.2. Condicdes de base

As condicbes de base segundo as quais é realizada a analise do nivel de servico em segmentos
basicos de estradas multivias incluem: condicées atmosféricas ideais com boa visibilidade;
inexisténcia de incidentes ou acidentes; inexisténcia de trabalhos na via durante a analise; as
condicoes do pavimento devem ser ideais, devendo o pavimento estar em condicées perfeitas, sem
deterioracao; a velocidade de circulacao deve estar compreendida entre os 90 km/h e os 120 km/h;
o nimero de vias em cada sentido deve ser no minimo de duas e a densidade total de rampas

inferior a 6 rampas/km.

Em relacao ao trafego, as condicdes de base consideram ainda:

e Auséncia de veiculos pesados na corrente de trafego;
¢ Uma populacao de condutores composta por utentes regulares (normalmente associados a

viagens pendulares), logo familiarizada com a infraestrutura utilizada;
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e Uma largura minima das vias de 3,75 metros e uma desobstrucao lateral direita de 1,8

metros.

Tipos de fluxo para as condi¢oes de base
O fluxo de trafego, tendo em conta as condicdes de base, pode assumir valores dependentes do
tipo de fluxo registado. O fluxo pode ser nao saturado, de dissipacao de fila ou saturado como é

possivel verificar no grafico presente na figura 2.5.
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Figura 2.5: Tipos de fluxo em estradas multivias. (TRB, 2010).

e O fluxo ndo saturado ocorre quando a corrente de trafego ndo é influenciada pela
existéncia de congestionamentos a montante ou a jusante da secdo em analise.

¢ O fluxo de dissipacao de fila acontece quando a corrente de trafego acaba de atravessar
um ponto de congestionamento, permitindo aos utilizadores regressarem a velocidade
praticada para as condicOes prevalecentes da infraestrutura.

e O fluxo saturado ocorre quando se verifica congestionamento a jusante, refletindo a
corrente de trafego a ocorréncia destas condicdoes. A corrente de trafego nao opera
segundo as condigdes prevalecentes, sendo que todo o fluxo sobressaturado é considerado

congestionado.

A metodologia de analise para seccoes correntes de estradas multivias é inteiramente baseada na

calibracao da relacao velocidade-fluxo para as condi¢cdes de base e fluxos nao saturados.

Curvas de velocidade-fluxo para as condi¢coes de base
Na figura 2.6 é apresentado um grafico onde sao ilustradas as curvas de velocidade - fluxo para

seccOes correntes de estradas multivias, segundo as condicoes base.
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Figura 2.6 - Curvas de velocidade-fluxo para secoes correntes de estradas multivias que verificam as condicoes
de base definidas (Adaptado do HCM 2010 por Santos, B. e Goncalves, J. (2014)).

Sao cinco as curvas de velocidade vs fluxo que ilustram o comportamento dos segmentos basicos
de estradas multivias segundo as condicoes ideais, uma para cada velocidade livre de circulacao
considerada: 120 Km/h, 115 Km/h, 105 Km/h, 95 Km/h, 90 Km/h.

Para cada curva existe um intervalo de valores do fluxo que varia entre os 0 vlp/h/via e o valor de
quebra da curva, entre os quais o valor da velocidade se mantém constante e igual a velocidade
livre (FFS - free flow speed) (HCM 2010).

o FFS=120 Km/h: 0-1000 vlp/h/via;
o FFS=115 Km/h: 0-1200 vlp/h/via;
o FFS=105 Km/h: 0-1400 vlp/h/via;
o FFS=95 Km/h: 0-1600 vlp/h/via;
o FF$=90 Km/h: 0-1800 vlp/h/via.

A partir do ponto de quebra, a velocidade diminui com o aumento do fluxo de veiculos até se atingir

a capacidade (28 vlp/km/via).

Devido a dificuldade de estimar ou medir a FFS, para valores intermédios da FFS nao devem ser
efetuadas interpolacdes entre as curvas apresentadas na Figura 2.6, ja que pode dar origem a
variacOes consideraveis entre os valores observados no grafico e os medidos no local. Assim, deve

adotar-se:
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117,5 km/h < FFS < 125,0 km/h usar a curva da FFS = 120 km/h;
e 110,0 km/h < FFS < 117,5 km/h usar a curva da FFS = 115 km/h;
e 100,0 km/h < FFS < 110,0 km/h usar a curva da FFS = 105 km/h;
e 92.5km/h < FFS < 100,0 km/h usar a curva da FFS = 95 km/h;

e 85,0 km/h < FFS < 92,5 km/h usar a curva da FFS = 90 km/h.
Fatores como a largura das vias, a desobstrucao lateral da berma direita e a densidade de rampas
de entrada e saida de interseccoes desniveladas podem afetar o valor da FFS em seccdes correntes
de estradas multivias. Outros fatores como o alinhamento horizontal e vertical da estrada, os

limites de velocidade fixados, o nivel de controlo da velocidade, as condicdes de iluminacédo e o

tempo, também podem influenciar a FFS.

A tabela 2.1 apresenta as equacdes das curvas de velocidade - fluxo ilustradas na figura 2.6.

Tabela 2.1: Equacoes descritivas das curvas de velocidade - fluxo (Adaptado do HCM 2010).

Intervalo do Fluxo
Ponto de Quebra > 0 < Ponto de > Ponto de Quebra < Capacidade
FFS (Km/h) (vlp/h/via) Quebra (km/h) (km/h)
120 1000 120 120 - 0,00001107 x (v,-1000)2 x 1,609
115 1200 115 115 - 0,00001160 x (v,-1200)2 x 1,609
105 1400 105 105 - 0,00001418 x (v,-1400)? x 1,609
95 1600 95 95 - 0,00001816 x (v,-1600)% x 1,609
90 1800 90 90 - 0,00002469 x (v,-1800)x 1,609
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Capacidade para as condicoes de base
Tendo em conta as condicoes de base, a capacidade em seccdes correntes de estradas multivias

variam com a FFS como é possivel verificar na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Capacidade de estradas multivias para condicoes de base (Adaptado do HCM 2010 por Santos, B.
e Goncalves, J. (2014)).

FFS (km/h) Capacidade (vlp/km/via)
120 2400
115 2400
105 2350
95 2300
90 2250

Os valores da capacidade tendo em conta condi¢cdes de base referem-se a fluxos médios
considerando o fluxo de trafego igualmente repartido em todas as vias. No entanto este fluxo pode
nao estar uniformemente distribuido, sendo que uma ou duas vias poderao apresentar fluxo estaveis

com valores superiores aos apresentados na tabela 2.2.

2.2.3. Procedimento para a determinacdo do nivel de servico e da capacidade

em secdes correntes de estradas multivias

Determinacdo do Nivel de Servico

O fluxograma da Figura 2.7, adaptado do HCM2010, apresenta de forma esquematica o

procedimento a seguir para a analise do nivel de servico em secbes correntes de estradas mutivias.

Este fluxograma divide a analise em seis passos, os quais sdo descritos de seguida.
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Passo 1: Dados iniciais.
Dados geométricos.
Volume de procura.

Velocidade base medida no
campo (FFS) (se disponivel).

Se a FFS nao esta disbonivel | Se a FFS esta disponivel

Passo 2: Calculo FFS
Ajuste do comprimento da via.

Ajuste da distancia lateral.
Usar equacao 2.1.

— Passo 3: Escolher a curva FFS.

v

Passo 4: Ajuste do volume de procura.
Fator de ponta horaria (PHF).
NuUmero de vias (numa direcéo).

Ajuste devido a presenca de veiculos pesados.
Ajuste relativo ao tipo de utentes.
Equacéo 2.2.

Comparacéo da procura ajustada com a capacidade

base.
Procura > Capacidade l—‘

N.S. =F

Consultar capitulo 10 do HCM, infraestruturas
multivias.

Procura = Capacidade

Passo 5: Estimar velocidade e densidade.
Figura 2.6 ou Tabela 2.1.
Equacéo 2.4.

l_l

Passo 6: Determinar N.S. (A-E).
Tabela 2.9.

Figura 2.7: Fluxograma da metodologia de analise operacional para seccdes correntes de estradas multivias
(Adaptado do HCM 2010).
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Passo 1 - Dados iniciais.

A analise de seccoes correntes de estradas multivias requer um conjunto de informacdes relativas
as caracteristicas geométricas e as caracteristicas da procura por parte dos utentes dos segmentos

em analise.

Dados geométricos:

¢ Velocidade livre de circulacao (FFS) compreendida entre 90 e 120 km/h;
e Largura das vias compreendida entre 3,00 e 3,75 m ou mais;

e Desobstrucao lateral direita compreendida entre 0 e 1,80 m ou mais;

e NUmero minimo de duas vias em cada faixa de rodagem;

e Densidade total de rampas de ligacao entre 0 e 4 acessos/km;

e Tipo de terreno plano, ondulado ou montanhoso.

Dados da procura:

e Procura obtida durante a hora de analise ou ao longo do dia;

e Fatores K e D (em que K é a proporcao do trafego média diario anual, TMDA durante a hora
de ponta e D é a proporcao do volume na hora de ponta que circula na direcdo de ponta);

e Presenca e veiculos pesados (proporcdo de camides, autocarros e veiculos de recreio) que
deve estar compreendido entre 0 e 100% em condicdes gerais do terreno ou entre 0 e 25%
em condicdes especificas;

e Fator de ponta horaria (PHF) menor ou igual a 1,00;

e Fator relativo a populacao de condutores compreendido entre 0,85 e 1,00.

Em relacdo a velocidade de fluxo livre, esta pode ou nao ser conhecida, sendo que se estiver
disponivel (medida no local) é possivel prosseguir imediatamente para o Passo 3. Caso nao seja
facultada, € necessario proceder a determinacdo da mesma, passando-se assim ao Passo 2 e so

posteriormente ao 3.

Passo 2 - Obtencao da velocidade de fluxo livre

Consiste na determinacao da velocidade de fluxo livre. A velocidade de fluxo livre pode ser medida
no local efetuando posteriormente os ajustes necessarios nos valores obtidos. A determinacao da
velocidade de fluxo livre para infraestruturas futuras é feita por estimativa, uma vez que é
impossivel efetuar a sua medicdo. Para estimar este valor é necessario recorrer a seguinte

expressao:
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FFS= 1213~ f,, — f,. —[3,22><(TRD><1,609)°’84J «1,609 2.1)

Onde:
FFS - Velocidade de fluxo livre (Km/h);
fuw - Fator de ajuste da velocidade de fluxo livre relativo a largura média das vias;
fic - Fator de ajuste da velocidade de fluxo livre relativo a desobstrucao lateral direita;

TRD - Densidade total de ramos de ligacao (rampas/km).

A avaliacao das secdes correntes de estradas multivias € realizada para velocidades de fluxo livre
entre 90 km/h e 120 km/h.

Em relacao ao ajuste da largura das vias, este € realizado tendo por condicao de base uma largura
de 3,75 m ou superior. Quando esta largura é inferior a 3,75 m, a velocidade de fluxo livre é afetada

negativamente. Assim, é necessario efetuar os ajustes exibidos na tabela 2.3.

Tabela 2.3: Fatores de ajuste da velocidade de fluxo livre relativamente a largura média das vias (Adaptado
do HCM 2010).

Largura Média das Vias (m) Reducéao na FFS, f.w (Km/h)
> 3,75 0,0
> 3,50 - 3,75 3,0
> 3,00 - 3’50 11,0

0 ajuste a efetuar na desobstrucao lateral direita é considerado sempre que esta é inferior a 1,8
m. A desobstrucao lateral direita é medida desde a borda direita da faixa de rodagem até a
obstrucao lateral mais proxima. No entanto, é necessario ter alguns cuidados na identificagao das
obstrucoes laterais, ja que estas podem ser continuas, como é o caso dos muros de contencao, das
barreiras de betdo e das guardas de seguranca, ou de caracter provisorio, como os postes de

iluminacao e os pilares dos porticos de sinalizacao.

A tabela 2.4 apresenta os fatores de ajuste da velocidade de fluxo livre a adotar em funcao da
distancia a que se encontram as obstrucodes laterais que ocorrem ao longo da seccdo e do niUmero

de vias por sentido de circulacao.
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Tabela 2.4: Fatores de ajuste da velocidade de fluxo livre relativos a desobstrucao lateral direita, fic (km/h).

(Adaptado do HCM 2010).

Desobstrucao
Lateral Direita Numero de vias por sentido de circulacao
(m) 2 3 4 25
>1,8 0,0 0,0 0,0 0,0
1,5 1,0 0,6 0,3 0,2
1,2 1,9 1,3 0,6 0,3
1,0 2,9 1,9 1,0 0,5
0,6 3,9 2,6 1,3 0,6
0,3 4,8 3,2 1,6 0,8
0,0 5,8 3,9 1,9 1,0

A restricao da distancia lateral faz com que os veiculos, ao circularem na via mais a direita, tenham

tendéncia a circular mais a esquerda, afetando os veiculos que circulam na via adjacente. E de

realcar que distancias de desobstrucao lateral inferiores a 0,6 m ou inferiores sdo raras, nao sendo

considerados fatores de ajuste para estas situacoes.

Finalmente, a densidade total de rampas é definida como o nimero de rampas localizadas entre 5

km a montante e 5 km a jusante do ponto médio da seccao em estudo.

Passo 3 - Escolha da curva FFS

Depois de determinada a velocidade de fluxo livre, passa-se a fase de escolha da curva de FFS a

adotar na analise. A curva é selecionada de entre as cinco curvas presentes no grafico da figura 2.6

ou 2.8. Nao é recomendada a interpolacao entre curvas, devendo-se adotar o critério descrito no

ponto 2.2.2.
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Figura 2.8: Curvas da velocidade de fluxo livre e nivel de servico para a seccao corrente de estradas multivias

(1 mi = 1,609 km). (Adaptado do HCM 2010).
Passo 4 - Ajuste do volume de procura

0 ajuste do volume da procura é efetuado no passo 4 da metodologia descrita no cronograma. As
curvas observadas na figura 2.7 baseiam-se em fluxos horarios expressos em nimero equivalente
de veiculos ligeiros de passageiros por hora, para uma populacado de condutores maioritariamente
familiarizada com a infraestrutura. Desta forma, existe a necessidade de converter os volumes da
procura, expressos em veic/h nas condicdes prevalecentes da estrada, para a unidade adotada na
construcdo das curvas de velocidade-fluxo. O volume de procura expresso em veiculos por hora

obtém-se assim pela aplicacdo da expressao 2.2.

\

v 2.2
"» T PHF xNxf,, xf, (2:2)

Onde:

v,- Volume horario da procura para as condicées de base (vlp/h/via);

V - Volume da procura para as condicdes de base (veic./h);

PHF - Fator de ponta horaria;

N - Numero de vias na direcao em analise;

frv - Fator de ajuste devido a presenca de veiculos pesados na corrente de trafego;

fp - Fator de ajuste relativo ao tipo de utentes.

O fator de ponta horaria (PHF) representa a variacao da corrente de trafego dentro do periodo de

uma hora. Numa infraestrutura multivias com separador fisico, este fator encontra-se dentro de
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uma gama de valores que vai desde 0,85 a 0,98. Os valores mais baixos dentro desta gama
representam condicdes de volumes de trafego baixos, enquanto os valores mais altos representam
condicdes tipicas de pico-horario em zonas urbanas ou suburbanas.

O fator de ajustamento devido a presenca de veiculos pesados pode ser obtido com recurso a

expressao 2.3.

1

v =P (€ =) = P, (£, 1)

(2.3)

Onde:

fnv - Fator de ajuste devido a presenca de veiculos pesados na corrente de trafego;

Pz - Proporcao de veiculos pesados na corrente de trafego;

Pr - Proporcao de veiculos de recreio na corrente de trafego;

E; - Fator de equivaléncia em veiculos ligeiros de passageiros para veiculos pesados (obtido
da Tabela 2.4);

Er - Fator de equivaléncia em veiculos ligeiros de passageiros para os veiculos de recreio
(obtido da Tabela 2.4).

A unidade “veiculos ligeiros de passageiros equivalente” representa o nimero de veiculos ligeiros
de passageiros na corrente de trafego que provocam o mesmo efeito que um camiao, autocarro ou

veiculo de recreio, para as condicdes existentes.

Em muitas situacbes, os camides (e autocarros) constituem o tipo de veiculo pesado
maioritariamente presente na corrente de trafego, enquanto os veiculos de recreio representam
uma percentagem muito pequena dos veiculos pesados que circulam na mesma corrente de trafego.

Quando isto acontece os veiculos de recreio podem ser considerados camides.

As seccOes correntes de uma estrada multivias em condicoes gerais do terreno podem ser

apresentas os seguintes 3 tipos de terrenos:

Terreno Plano: Seccoes com inclinacoes que em geral nao ultrapassam os 2%,que permitem
que os veiculos pesados consigam manter uma velocidade de circulacdo semelhante a

adotada pelos veiculos ligeiros de passageiros.

Terreno Ondulado: Seccdes com inclinagcdes que provoquem uma reducdo acentuada da
velocidade praticada pelos veiculos pesados em comparacao com a que é praticada pelos
veiculos ligeiros de passageiros sendo que esta velocidade nao se registe ao longo de um

periodo significativo ou durante intervalos frequentes

Terreno Montanhoso: Secdes que apresentam uma combinacao de inclinacées que causam

aos veiculos pesados a circulacao em “crawl speed” durante extensdes significativas.
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A tabela 2.5 ilustra o nUmero de veiculos ligeiros equivalentes correspondentes a cada veiculo

pesado, considerando o tipo de terreno.

Tabela 2.5: Veiculos ligeiros de passageiros equivalentes a um veiculo pesado ou de recreio de acordo com o

tipo de terreno (Adaptado do HCM 2010).

Tipo de Veiculo Plano Ondulado Montanhoso
Camioes e autocarros, Et 2,5 4,5
Recreio, Eg 2,0 4,0

As secOes que apresentem inclinacoes compreendidas entre 2% e 3% numa extensao superior a

800m, ou com inclinacdes superiores a 3% numa extensao superior a 400m, devem ser alvo de uma

analise propria, sendo denominadas como “segmentos com inclinacoes especificas”.

De seguida, sao apresentadas as tabelas 2.6 e 2.7, as quais mostram os fatores de equivaléncia em

veiculos ligeiros de passageiros para os camides/autocarros (Et) e veiculos de recreio (Eg). Estes

fatores estao diretamente relacionados com a variacao da inclinacao, extensao da rampa e

consequentemente com a proporcao de veiculos pesados na corrente de trafego.

Tabela 2.6: Fatores de equivaléncia para veiculos de recreio (Er) em rampas com inclinagdes especificas
(Adaptado do HCM 2010).

Inclinagdo | Comprimento Proporcao de Veiculos de Recreio

(%) (Km) 2% 4% 5% 6% 8% 10% 15% 20% =225%

<2 Todos 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

23 0,0-0,8 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

>0,8 30 1,5 1,5 15 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 25 25 20 20 20 20 1,5 1,5 1,5

>0,8 3,0 25 25 25 20 2,0 2,0 1,5 1,5

0,0-0,4 25 20 20 20 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

>4-5 >0,4-0,8 40 30 30 30 25 25 2,0 2,0 2,0

>0,8 45 35 30 30 30 25 2,5 2,0 2,0

0,0-0,4 40 30 25 25 25 20 2,0 2,0 1,5

>5 >0,4-0,8 6,0 40 40 35 30 3,0 2,5 2,5 2,0

>0,8 6,0 45 40 40 3,5 3,0 3,0 2,5 2,0

26



Andlise do Nivel de Servico em Estradas Multivias: Uma Avaliacdo com Recurso a Metodologia HCM 2010

Tabela 2.7: Veiculos ligeiros de passageiros equivalentes a veiculos pesados (Er) em rampas com inclinacoes
especificas (Adaptado do HCM 2010).

Inclinagcao Extensao Proporcao de Camides e Autocarros

(%) (Km) 2% 4% 5% 6% 8% 10% 15% 20% =2 25%

<2 Todos 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

0,0-0,4 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

>0,4-0,8 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

>0,8 - 1,2 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

23 >1,2-1,6 20 2,0 2,0 2,0 2,0 1,5 1,5 1,5 1,5

>1,6 - 2,4 25 25 25 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0 2,0

>2,4 3,0 3,0 25 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 20 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,5 1,5 1,5

34 >0,8 - 1,2 25 2,5 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

>1,2-1,6 3,0 3,0 25 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 40 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 25 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 40 3,5 35 3,5 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

>1,6 50 4,0 4,0 4,0 3,5 3,5 3,0 3,0 3,0

0,0-0,4 20 2,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

>0,4-0,5 40 3,0 25 2,5 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

>0,5-0,8 45 40 3,5 3,0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

726 >0,8 - 1,2 50 45 4,0 3,5 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

>1,2-1,6 5,5 5,0 4,5 4,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

>1,6 6,0 50 5,0 4,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5

0,0-0,4 40 3,0 25 2,5 2,5 2,5 2,0 2,0 1,0

>0,4 - 0,5 45 40 3,5 3,5 3,5 3,0 2,5 2,5 2,5

6 >0,5-0,8 50 45 4,0 4,0 3,5 3,0 2,5 2,5 2,5

>0,8 - 1,2 5,5 50 4,5 4,5 4,0 3,5 3,0 3,0 3,0

>1,2-1,6 6,0 55 5,0 5,0 4,5 4,0 3,5 3,5 3,5

>1,6 70 6,0 55 5,5 5,0 4,5 4,0 4,0 4,0

Ao circular numa rampa no sentido descendente (declives), os veiculos pesados podem sofrer

alteracao nas suas condicoes de circulacao. Se a inclinacdo da rampa nao for tal que obrigue este
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tipo de veiculos a operar com uma mudanca mais reduzida, de forma a ndao aumentarem a sua
velocidade de circulacao, considera-se que as condicdes de circulacdo sdao semelhantes as de
terreno plano. Caso contrario, € necessario considerar o efeito da circulacao em declive como um
segmento com inclinacdo especifica, sendo necessario recorrer a tabela 2.8 para obter os

correspondentes fatores de equivaléncia para camides ou autocarros.

Tabela 2.8: Veiculos ligeiros equivalentes a veiculos pesados (Et) em declives especificos (Adaptado do HCM
2010).

Inclinacdo | Comprimento Proporcao de Veiculos Recreativos

(%) (Km) 5% 10% 15% 220%

<4 Todos 1,5 1,5 1,5 1,5
4-5 <6,4 1,5 1,5 1,5 1,5
>6,4 2,0 2,0 2,0 1,5

>5-6 <6,4 1,5 1,5 1,5 1,5
>6,4 5,5 4,0 4,0 3,0

>6 <6,4 1,5 1,5 1,5 1,5
>6,4 7,5 6,0 5,5 4,5

Os veiculos de recreio, quando presentes na corrente de trafego a circular em declives com

inclinacdes especificas, consideram-se a operar em terreno plano.

Finalmente, o fator de ajustamento f, da expressdo 2.2 é usado para refletir o efeito do tipo de
utentes. Os valores do fator f, estdo compreendidos entre 0,85 e 1,00. No geral esta analise utiliza

o valor de 1,00, refletindo utentes regulares, familiarizados com a infraestrutura.

Sendo o nivel de servico F um nivel critico, é de extrema importancia proceder a sua identificacao.
Assim, o volume da procura estimada, em veiculos ligeiros de passageiros, por hora e por via,
segundo as condi¢Oes prevalecentes da estrada, deve ser comparado com a capacidade base do
segmento. No caso de a procura estimada exceder a capacidade do segmento, o nivel de servico é
F, o que corresponde a uma situacdo de congestionamento, cuja analise deve ser efetuada
recorrendo a metodologia descrita no Capitulo 10 do Volume 2 do HCM 2010. Para volumes da

procura inferiores ou iguais a capacidade base, a analise continua para o Passo 5.
Passo 5 - Estimar velocidade e densidade

A velocidade e a densidade sao duas caracteristicas muito importantes na analise de uma seccao
corrente de uma estrada multivias. Assim, depois de determinada a velocidade de fluxo livre e

escolhida a curva de velocidade-fluxo apropriada para a analise, assim como obtido o volume da
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procura expresso em veiculos ligeiros de passageiros por hora e por via, é possivel obter uma
estimativa da velocidade e da densidade.

Calculados os parametros relativos as expressdes 2.1 e 2.2, é possivel efetuar o calculo da

densidade através da equacao 2.4:
D=-£2 (2.4)

Onde:
D - Densidade (vlp/km/via);

vV, - Volume horario da procura (vlp/h/via);

S - Velocidade média da corrente de trafego para as condicoes de base (km/h).

A expressao 4.4 apenas pode ser utilizada quando o quociente v,/c é inferior ou igual a 1. Quando
0 quociente descrito € superior a 1 estamos perante um nivel de servico F.
Passo 6 - Determinar o Nivel de Servico

A tabela 2.9 permite fazer a correspondéncia entre a densidade obtida na expressao 2.4 e o
intervalo de densidades caracteristico para cada Nivel de Servico, avaliando-se assim o nivel de

servico esperado para as condi¢des prevalecentes da seccao corrente da estrada em analise.

Tabela 2.9: Nivel de Servico em Seccao Corrente. (Adaptado do HCM 2010).

Densidade vlp/Km/via

N.S. Seccao Corrente

<7
>7-11
>11-16
>16-22
>22 - 28

>28

Procura excede a capacidade

m O O @ >

Determinac¢do da Capacidade

Como é referido no manual HCM 2010, a aplicacdo da metodologia permite estimar fluxos de
servico, volumes de servico e volumes diarios de servico em seccao corrente, tanto para
infraestruturas existentes como futuras. Desta forma, a capacidade pode ser estimada pela
determinacdo do volume de servico correspondente ao nivel de servico E para as condicoes

prevalecentes da estrada.
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Na tabela 2.10 sdo apresentados os valores maximos dos fluxos de servico para cada nivel de servico
e velocidade de fluxo livre, para as condi¢oes de base, obtidos a partir das curvas de velocidade-
fluxo (ver Figura 2.6 ou Figura 2.8).

Tabela 2.10: Fluxos de servico maximos, em veiculos ligeiros de passageiros por hora e por via, para seccoes

correntes de estradas multivias a operar nas condicdes de base (Adaptado do HCM 2010).

FFS Nivel de Servico

(km/h) A B C D E
120 820 1310 1750 2110 2400
115 770 1250 1690 2080 2400
105 710 1170 1630 2030 2350
95 660 1080 1560 2010 2300
90 600 990 1430 1900 2250

Nota: Todos os valores sao aproximados a dezena mais proxima (10 vlp/h/via).

Segundo o HCM 2010, o fluxo de servico (SF;) € o fluxo maximo que pode circular numa determinada
seccao corrente, permitindo manter um determinado nivel de servico i (NS;) durante o periodo de
analise de 15 minutos e para as condicdes prevalecentes da estrada. Para a sua determinacao

recorre-se a expressao 2.5.

SF. = MSF, xNx f,,, x f, (2.5)
Onde:
sF, - Fluxo de servico para o nivel de servico i (veic/h);
MsF, - Fluxo de servico maximo para o nivel de servico i (vlp/h/via);
N - Ndmero de vias em cada sentido;
f,, - Fator de ajuste devido a presenca de veiculos pesados;
f, - Fator de ajuste relativo a populacao de condutores nao familiarizados com a estrada

multivias.

O fluxo de servico calculado deve ser convertido em volume de servico, sendo este definido
como o volume horario maximo que pode verificar-se para manter um determinado nivel de
servico i durante o pior periodo de 15 minutos dentro da hora de analise. Esta conversao
passa pela aplicacao do fator de ponta horaria ao resultado obtido da expressao 2.5, como

mostra a expressao 2.6.

SV, = SF, x PHF (2.6)
Onde:
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sv, - Volume de servico para o nivel de servico i (veic/h);
sF, - Fluxo de servico para o nivel de servico i (veic/h);

PHF - Fator de ponta horaria.

Por fim, o volume diario de servico corresponde ao maximo trafego médio diario anual (TMDA) que
a infraestrutura pode suportar mantendo um determinado nivel de servico i durante o pior periodo
de 15 minutos do dia em analise, para as condicdes prevalecentes da estrada. A expressao 2.7

permite o calculo da variavel descrita anteriormente.

Onde:

DsV, - Volume diario de servico para o nivel de servico i (veic/dia);

K - Proporcao do TMDA que ocorre durante o pico horario;

D - Distribuicao direcional do trafego.

E importante referir que os volumes diarios sdo estimados como volumes totais para os dois sentidos
de trafego, enquanto os fluxos e volumes de servico (expressdes 2.5 e 2.6) sdo definidos para um

sentido de trafego.

2.3. Segmentos junto a rampas de aceleracao e desaceleracao

Uma rampa é um elemento fisico que permite o acesso a uma infraestrutura rodoviaria,
estabelecendo a conexao entre a mesma com outras instalacdes rodoviarias. Todos os movimentos
de entrada e saida de uma estrada multivias sdo efetuados através de rampas, destinadas a permitir
manobras de entrada e saida a uma velocidade relativamente elevada, limitando perturbacées no

normal fluxo do trafego.

Os segmentos de aceleracao e desaceleracao estao localizados principalmente nas rampas de
acesso e de saida da linha principal de estradas multivias. As rampas podem constituir parte

integrante das estradas multivias, estradas de duas vias, artérias e vias urbanas.

Componentes das Rampas

As rampas sao constituidas por 3 elementos fisicos: a rampa e as duas juncoes.

As juncoes variam em geometria e em caracteristicas de controlo. As juncoes de rampas existentes

em estradas multivias ndo sao idénticas as juncdes de rampas em vias urbanas.
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No caso de a rampa estabelecer a ligacao entre uma estrada multivias e uma instalacao rodoviaria

de superficie, esta & composta por:

¢ Uma juncao (entre a rampa e a estrada multivias);
¢ Uma rampa;

¢ Uma juncao (entre a rampa e a instalacdo rodoviaria de superficie).

Para rampas cujo objetivo é estabelecer ligacdo a uma instalacao de superficie ou a uma via C-D
(coletora - distribuidora), a mesma é projetada para um trafego cuja velocidade é mais elevada,

na qual as acdes de entrada e saida da estrada sao menos controladas.

Quando as rampas de situam em vias urbanas, estas devem ser controladas por um sinal de “Stop”

vertical, ou com o auxilio de sinalizacdo luminosa.

As carateristicas geométricas das juncdes das rampas com estradas multivias variam, tendo em

conta os seguintes aspetos:

¢ Comprimento;

e Tipo de via de aceleracao e desaceleracao (paralela ou afunilada);

e FFS dos veiculos que circulam nas rampas e na estrada multivias a que estao
associadas;

¢ Proximidade com outras rampas de aceleracao ou desaceleracao.

2.3.1. Segmentos junto a rampas de aceleracao e desaceleracao

Os segmentos junto as rampas de aceleracdo devem ser definidos de acordo com as suas
caracteristicas. Esta definicao € efetuada tendo em conta o tipo de manobras possiveis e o tipo de

infraestrutura rodoviaria em causa.

Quanto ao tipo de manobra:

e Quando se verificam manobras de convergéncia, as rampas sdo denominadas de rampas de
aceleracao;
e Quando se verificam manobras de divergéncia, as rampas sao denominadas de rampas de

desaceleracao.

Quanto ao tipo de infraestrutura rodoviaria:

e Se existir convergéncia entre duas infraestruturas principais, o segmento junto as rampas

chama-se de juncao de rampas de convergéncia principais;

32



Andlise do Nivel de Servico em Estradas Multivias: Uma Avaliacdo com Recurso a Metodologia HCM 2010

e Se existir divergéncia entre as duas infraestruturas principais, o segmento junto as rampas

chama-se de juncdo de rampas de divergéncia principais.

Dependendo do lado da faixa de rodagem em que as rampas se localizam, podem também adquirir
uma designacao diferente. Se estas se localizarem junto da via direita, as rampas designam-se de
rampas laterais direitas (mais usuais). Caso estas se localizem junto da via esquerda, sao

denominadas de rampas laterais esquerdas (menos usuais).

As rampas devem normalmente ser constituidas por uma ou duas vias. Se a juncdo da rampa de
aceleracéo for constituida por duas vias, estas deverao unir-se, originando uma via antes do local
de convergéncia, sendo que esta juncao é classificada como juncdo de rampa de uma via na estrada
multivias. Nas rampas de desaceleracéo constituidas por duas vias, as vias deverao unir-se numa so
antes do local de convergéncia na seccdo corrente da estrada multivias. Esta juncdo é igualmente

classificada como juncao de rampa de uma via com a seccao corrente da estrada multivias.

As rampas de desaceleracao com duas vias comecam por ter uma via no segmento de divergéncia

da rampa com a estrada multivias, alargando para duas vias depois de se verificar a divergéncia.

As operacoes de convergéncia e divergéncia sdo afetadas pelo comprimento da seccdo corrente e

pela proximidade de rampas adjacentes, e pelo fluxo de veiculos existente.

As rampas e as juncoes destas com as infraestruturas vizinhas nao operam independentemente.
Uma quebra ou congestionamento na juncao de uma rampa de aceleracao ou desaceleracao com a
estrada multivias ou uma infraestrutura vizinha, causa um sério efeito a montante e a jusante da
juncao, influenciando as operacdes na seccao corrente da estrada multivias que se podem vir a

verificar ao longo de uma grande extensao.

Areas de Influéncia

Como se pode constatar na figura 2.13, a localizacdo da area de influéncia é definida conforme o
tipo de rampa. Se a rampa for de aceleracao, entdo a area de influéncia define-se como a area
compreendida numa extensao de 500 metros a jusante do ponto de encontro da rama com a sec¢ao
corrente adjacente. No caso de rampas de desaceleracdo, a area de influéncia define-se como a
area compreendida numa extensao 500 metros a montante do separador que delimita a rampa de

aceleracao e a seccao corrente da estrada multivias e as vias da faixa de rodagem adjacente.
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Figura 2.9:Areas de influéncia em rampas (Adaptado do HCM 2010).

As juncoes entre a rampa e a estrada originam turbuléncia na corrente de trafego dos segmentos
de aceleracao e desaceleracao.

A acéo dos veiculos que entram na via 1 (via mais a direita) provoca turbuléncia na vizinhanca da
rampa de aceleracdo. Com a aproximacdo a seccao corrente da estrada multivias, os veiculos que
circulam nesta, tendem a afastar-se para as vias mais a esquerda, com o objetivo de evitar a

turbuléncia.

No caso das rampas de desaceleracao a situacdo € um pouco diferente. A corrente de trafego
divide-se em duas e os veiculos ao aproximarem-se da saida movem-se para a via mais a direita,
sendo que os restantes tém a tendéncia de se moverem para as vias da esquerda, de forma a
evitarem a turbuléncia da rampa de desaceleracao. Verifica-se entao que quando se esta perante

uma rampa, a taxa de veiculos que efetuam mudanca de via é elevada.

Avaliacdo do nivel de servico em segmentos junto a rampas de aceleracdo e
desaceleracao

A avaliacdo do nivel de servico neste tipo de instalacoes é efetuada de forma semelhante ao
adotado pelo manual para os restantes elementos duma estrada multivias. O nivel de servico é
definido de A a E em termos de densidade de trafego, sendo que, o nivel de servico F existe quando
a procura excede a capacidade a montante da rampa de desaceleracao ou a jusante da rampa de

aceleracao.
Em suma, cada nivel de servico é classificado de acordo com as seguintes condigdes:

¢ Nivel de Servico A: Liberdade de operacdes. Densidade baixa, permitindo a convergéncia ou

divergéncia suave e com pouca turbuléncia na corrente de trafego.

¢ Nivel de Servico B: Manobras de convergéncia e divergéncia com registo de uma turbuléncia

muito suave.

e Nivel de Servigo C: A velocidade na area de influéncia da rampa comeca a diminuir, sendo que
a turbuléncia € um pouco mais significativa. Os veiculos que circulam na rampa e na estrada

multivias tém a necessidade de ajustar a velocidade para efetuar transicoes mais suaves.

34



Andlise do Nivel de Servico em Estradas Multivias: Uma Avaliacdo com Recurso a Metodologia HCM 2010

e Nivel de Servico D: Os niveis de turbuléncia nas areas de influéncia tornam-se intensos. Os
veiculos circulam mais lentamente com o objetivo de acomodar as manobras de convergéncia e
divergéncia. Nota-se a formacdo de filas nas rampas, sendo que a estrada multivias mantém

condicoes de operacao estaveis.

¢ Nivel de Servico E: Condicoes de operacao proximas da capacidade. Pequenas mudancas da

procura ou interrupcoes na corrente de trafego causarao filas nas rampas e na estrada multivias.

¢ Nivel de Servico F: Formam-se filas nas rampas e na estrada multivias. A capacidade é excedida
pela procura. Este Nivel de Servico existe quando o fluxo de procura a montante da estrada
multivias e da rampa de aceleracao excede a capacidade da seccao corrente da estrada a
jusante. Em rampas de desaceleracado este Nivel de Servico acontece quando o fluxo total de
procura na proximidade a montante da seccao corrente da estrada multivias excede a

capacidade da mesma.

As juncdes de rampas de aceleracao e desaceleracao podem ter configuracao afunilada ou
paralela. Na figura 2.14 é possivel observar as duas configuracdes distintas que as juncoes de

rampas de aceleracao e desaceleracao podem apresentar.

i
i

i }' LA
Juncio de via de Aceleracio Paralela Juncao de via de Aceleracao Afunilada

et ] f—

Juncao de via de Desaceleracao Paralela Juncao de via de Desaceleracao Afunilada

Figura 2.10: Comprimento dos segmentos junto as vias de aceleracdo e desaceleracdo (Adaptado do HCM
2010).

2.3.2. Condicoes de Base

Os fatores segundo os quais € realizada a analise do nivel de servico em rampas de aceleracao e
desaceleracao de estradas multivias sao os mesmos que os considerados para os restantes tipos de
elementos deste tipo de infraestruturas. Estes incluem condicdes atmosféricas ideais, com boa
visibilidade e inexisténcia de incidentes ou acidentes. Nao podem ocorrer trabalhos na via durante
a analise e as condicoes do pavimento devem ser ideais, devendo o pavimento estar em perfeitas

condicdes.
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As condicdes de base em rampas devem respeitar os seguintes aspetos principais:

e Auséncia de veiculos pesados na corrente de trafego;

e A populacao de condutores deve ser regular, estando familiarizada com a infraestrutura
utilizada;

e A largura minima das vias deve ser igual ou superior a 3,75 m;

¢ A desobstrucao lateral direita deve ser igual ou superior a 1,8 m.

2.3.3. Procedimento de célculo para campas

Numa fase anterior ao procedimento de calculo em rampas, € necessario reunir informacao sobre
alguns parametros importantes como: a FFS, o nimero de vias na seccdo corrente da estrada
multivias, o tipo de terreno, a percentagem de veiculos pesados e de recreio existentes na corrente
de trafego, o fluxo de procura localizada imediatamente a montante da juncdo da rampa com a
estrada multivias, o fator de ponta horaria e o tipo de utilizadores da infraestrutura em estudo. E

ainda necessario definir, para o calculo das juncdes, as variaveis ilustradas na figura 2.15.

Figura 2.11: Variaveis chave em juncoes de rampas (Adaptado do HCM 2010).

Onde:

v, - Fluxo de procura na estrada multivias imediatamente a montante da area de influéncia

da rampa em estudo (vlp/h);

v,, - Fluxo de procura nas vias 1 e 2 da estrada multivias a montante da area de influéncia

da rampa (vlp/h);

v,, - Fluxo de procura na estrada multivias imediatamente a jusante da area de influéncia

da rampa de convergéncia ou divergéncia (vlp/h);
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v, - Fluxo de procura na rampa de entrada ou saida (vlp/h);

Ve, - Somatorio do Fluxo de procura nas vias 1 e 2 com o fluxo de procura na rampa

(apenas de rampas de aceleracao) (vlp/h);

D, - Densidade na area de influéncia da rampa (vlp/km/via);

s, - Velocidade média na area de influéncia da rampa (km/via).

Etapas de calculo
O fluxograma da Figura 2.12, adaptado do HCM2010, apresenta de forma esquematica o
procedimento a seguir para a analise do nivel de servico em segmentos de juncdes de rampas em

estradas multivias.

Este fluxograma divide a analise em cinco etapas, as quais sao descritas de seguida.
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Dados [ ]
Dados Geométricos
FFS da Seccéo Corrente
FFS da Rampa
Fluxo de Procura
| .
Ajuste do Fluxo de Procura @
Fator de Ponta Horaria, PHF L
Ajuste Veiculos Pesados -
Ajuste dos Utentes
Calculo do Fluxo Ajustado
Equacéo 2.8
Rampa de aceleracao Rampa de desaceleracao
k J v _
Calculos do fluxo nas vias 1 e 2 a montante Calculos do fluxo nas vias 1e 2 a ©
da édrea de influéncia montante da drea de influéncia §
L
Equacédo 2.9 e Tabela 2.11 Equacdo 13-2 e Tabela 13-6 ~
L A 4 —
Calculo da capacidade na area de Calculo da capacidade na area de
influéncia da juncéo da rampa influéncia da juncdo da rampa
o
Tabela 2.15, 2.16 € 2.17 Equacdo 2.9 e Tabela 2.13 @
Capacidade da juncéo da rampa Capacidade da juncéo da rampa 5,
Capacidade da seccdo corrente Capacidade da seccdo corrente
Fluxo maximo na area de influéncia Fluxo maximo na area de influéncia
N&o Sim Nao Sim
¥ A A
. NS=F NS=F
Calculo da Consultar o Calculo da Densidade Consultar o
Denildade Capitulo 10 do Equacio. 2.35 Capitulo 10 do
Equacao. 2.34 HCM 2010 HCM 2010 o
[
ey
%
v v
Determine NS Determine LOS
Tabela 2.18 Tabela 2.18
A 4 v
Estimar Velocidades Estimar Velocidades o
Tabela 2.19 Tabela 2.20 &
Tabela 2.21 Tabela 2.21 .
(g

Figura 2.12: Fluxograma da metodologia de analise operacional para segmentos de juncées de rampas de

aceleracao e desaceleracao (Adaptado do HCM 2010).
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Etapa 1: Especificacao dos dados e conversao dos volumes da procura, em fluxo de procura.

. Todas as variaveis geométricas e de trafego na juncao da rampa com a estrada multivias

devem ser especificadas.

. O fluxo na proximidade da estrada multivias na rampa e quando ha existéncia de rampas
adjacentes a montante ou jusante, devem ser convertidas de volumes horarios (vlp/h)

para fluxo no pico de 15 min (vlp/h), tendo em conta as condicdes ideais equivalentes.

A expressao 2.8 ilustra o calculo do fluxo de servico. Este pode ser utilizado para a secgoes

correntes de estradas multivias ou para rampas de aceleracao e desaceleracao.

L,
' PHF xf,,, xf,
Onde:
V; - Fluxo de procura para o movimento i (vlp/h);
v. - Volume de procura para o movimento i (veic/h);
PHF - Fator de ponta horaria;

fuv - Fator de ajuste devido a presenca de veiculos pesados;

f, - Fator de ajuste relativo a populagao de condutores.

Etapa 2: Determinacao do fluxo de aproximacao nas vias 1 e 2 da seccao corrente imediatamente

a montante da area de influéncia da rampa.

Uma vez que a area de influéncia da rampa inclui as vias 1 e 2, estimar o fluxo total nas mesmas,
imediatamente a montante da area de influéncia da rampa, constitui um dos passos criticos da

analise.

A distribuicdo dos veiculos numa estrada multivias, junto a area de influéncia da rampa, é afetada

por:
e O fluxo total de aproximacao da estrada multivias a area de influéncia das rampas, V¢
(vlp/h);

e Fluxo total da rampa de aceleracao ou de desaceleragao, Vy (vlp/h);

¢ Comprimento total da via de aceleracao, L,, ou desaceleracao Ly (m).

e FFS do ponto de juncao com a rampa, Sgz (km/h).
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Consoante o tipo de estrada multivias, o comportamento da rampa altera-se a montante e a jusante

da mesma:

e Em estradas multivias com quatro vias (duas em cada sentido) é relativamente simples

determinar o valor de y,,, uma vez que todos os veiculos circulam nas vias 1 e 2,
independentemente da proximidade das rampas adjacentes.

e Em estradas multivias com seis vias (trés em cada sentido), existe apena uma via exterior,

avia3, v,.

A metodologia inclui um procedimento para determinar se a proximidade de rampas adjacentes
a montante ou a jusante influencia a distribuicdo do trafego pelas vias junto a rampa em
analise. Quando as rampas adjacentes se encontram muito proximas da rampa em analise, é

necessario ter em contas as seguintes variaveis adicionais:

- Fluxo a montante da rampa adjacente, V, (vlp/h);

- Distancia entre a juncdo da rampa em analise e a juncdo da rampa adjacente a

montante L, (m);

- Fluxo da rampa adjacente a jusante, V, (vlp/h);
- Distancia entre a juncdo da rampa em analise e a juncdo da rampa adjacente a jusante

LDOWN (m ) ‘

A distancia entre uma rampa em analise e uma rampa adjacente é medida entre os pontos
nos quais o limite esquerdo da via da rampa mais a esquerda encontra o limite direito da
via da seccao corrente da estrada multivias. Para serem consideradas rampas adjacentes,
distancia nao pode ser superior a 2500 m, ja que raramente a influéncia de rampas

adjacentes se estende por distancias superiores a esta.

e Em estradas multivias com oito vias (quatro em cada sentido) ou mais, a informacao
disponivel é insuficiente para determinar o impacto de rampas adjacentes na distribuicdao
do trafego pelas varias vias. Ainda, rampas com duas vias nao sdo consideradas como
rampas adjacentes neste procedimento.

O fluxo nas vias 1 e 2 a jusante das rampas de aceleracao é estimado através da aplicacdo da

expressao 2.9.
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Onde:

v,, - Fluxo nas vias 1 e 2 (vlp/h);
v, - Fluxo total na seccao corrente da estrada multivias imediatamente a montante da

area de influéncia da rampa de aceleracao (convergéncia) (vlp/h);
P., - Proporcao de veiculos restantes nas vias 1 e 2 imediatamente a montante da area de

influéncia.

As tabelas 2.11 e 2.12 apresentam as expressoes dos modelos de calculo para a obtencédo do

parametro Pgy da expressao 2.9 e posterior calculo do volume de trafego nas vias 1 e 2.

Tabela 2.11: Modelos de calculo do Pew em rampas de aceleracao (Adaptado do HCM 2010).

Vias na seccao Modelos para a determinacéo do p_,

corrente
4 P, =1,000 (2.10)
P, =0,5775+0,000092L, 2.11)
) P., = 0,7289 —0,0000135(v, +v,) —0,00205S,, +0,000207L,,  (2.12)
P, =0,5487+0,0801[ e j (2.13)
DOWN
V. L,
1,609—~—<72:P, =0,2178-0,000125v, +0,0588| —~ (2.14)
SFR FR
8
VF
ZF >72:P,, =0,2178-0,000125v, (2.15)

FR

41



Andlise do Nivel de Servico em Estradas Multivias: Uma Avaliacdo com Recurso a Metodologia HCM 2010

Tabela 2.12: Modelos de calculo do Prw em rampas de aceleracao (Adaptado do HCM 2010).

Equacdes para a selecdo do Pry em estradas multivias com 6 vias (3 em cada direcdo).

Rampa adjacente

Rampa de

Rampa

Equacao a utilizar

a montante influéncia adjacente a
jusante

Nenhuma Entrada Nenhuma Expressao 2.11
Nenhuma Entrada Entrada Expressao 2.11
Nenhuma Entrada Saida Expressao 2.13 ou 2.11
Entrada Entrada Nenhuma Expressao 2.11

Saida Entrada Nenhuma Expressao 2.12 ou 2.11
Entrada Entrada Entrada Expressao 2.11
Entrada Entrada Saida Expressao 2.13 ou 2.11
Saida Entrada Entrada Expressao 2.12 ou 2.11
Saida Entrada Saida Expressdo 2.13 ou2.12 ou

2.1

As rampas de entrada e saida referidas na tabela 2.12 dizem respeito as rampas de aceleracao e

desaceleracao consideradas na aplicacao da metodologia.

De seguida € necessario efetuar o calculo da distancia de equilibrio, que é a distancia para a qual

a equacao (2.11) chega ao mesmo valor de Pgy da equacao (2.12) ou (2.13).

Para rampas de saida/desaceleracdo adjacentes a montante, € utilizada a expressao 2.16:

Onde:

L, - Distancia de equilibrio (m);

Ly, =0,0653(v;, +v,) +0,444L, +9,926S,, —0,733

(2.16)

v, - Fluxo total na seccéo corrente da estrada multivias imediatamente a montante da area

de influéncia da rampa de desaceleracao (vlp/h);

v, - Fluxo total na rampa de desaceleragao (vlp/h);

L, - Comprimento total da via de aceleragao (m);

s, - Velocidade média na seccao corrente da estrada multivias (km/h).
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Para rampas de saida/desaceleracdo adjacentes a jusante:

L 0,305v, .
% ~| 0,1096 + 0,000351L, (@.17)

Onde:

L., - Distancia de equilibrio (m);

V, - Fluxo na rampa de desaceleracao adjacente a jusante (vlp/h);

L, - Comprimento total da via de aceleracao (m).

Quando existem rampas de desaceleracao adjacentes, a montante e a jusante, é necessario atribuir
dois valores ao parametro Pgy, um para a rampa a montante e outro para a rampa a jusante. O

valor a utilizar no calculo devera ser o maior dos dois.

0 fluxo nas vias 1 e 2 nas rampas de desaceleracao é estimado pela aplicacao da expressao 2.18.

Com a aproximacao da rampa de desaceleracéo, o trafego tende a circular nas vias 1 e 2.

V,, =Ve +(Ve — V)P (2.18)

Onde:

v,, - Fluxo nas vias 1 e 2 da estrada multivias, imediatamente a montante da via de

desaceleracao (vlp/h).

v, - Fluxo total na rampa de desaceleragao (vlp/h);
v, - Fluxo total na seccéo corrente da estrada multivias imediatamente a montante da area

de influéncia da rampa de desaceleracao (vlp/h);

p._ - Proporcao do trafego divergente que permanece nas vias 1 e 2 imediatamente a

FD

montante da via de desaceleracao.

As tabelas 2.13 e 2.14 apresentam expressoes relativas aos modelos de calculo para a obtencéo do
parametro Pg, presente na expressao (2.18) e posterior calculo do volume de trafego nas vias
1e2.
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Tabela 2.13: Modelos de calculo do Prp em rampas de desaceleracao (Adaptado do HCM 2010).

Numero de vias da estrada L
Modelos para a determinacéao do Pgp

multivias
4 P., =1,000 (2.19)
P., = 0,760 —0,000025 - v, —0,000046 - v/, (2.20)
6 P, =0,717-0,000039 v, +0,184(LVTUJ 2.21)
P, :0,616—0,000021-VF+0,O378[ % j 2.22)
DOWN
8 P, =0,436 (2.23)

Tabela 2.14: Modelos de calculo do Prp em rampas de desaceleracao (Adaptado do HCM 2010).
Equacgdes para a selecao do Py em estradas multivias com 6 vias (3 em cada diregao).

Rampa adjacente Rampa de Rampa adjacente a _ .

a montante influéncia jusante Fquacdo Utilizada
Nenhuma Saida Nenhuma Expressao 2.20
Nenhuma Saida Entrada Expressao 2.20
Nenhuma Saida Saida Expressao 2.22 ou 2.20
Entrada Saida Nenhuma Expressao 2.21 ou 2.20
Saida Saida Nenhuma Expressao 2.20
Entrada Saida Entrada Expressao.2.21 ou 2.20
Entrada Saida Saida Expressao 2.22 ou 2.21 ou 2.20
Saida Saida Entrada Expressao 2.20
Saida Saida Saida Expressao 2.22 ou 2.20

As rampas de entrada e saida, referidas na tabela 2.14 dizem respeito as rampas de aceleracao e

desaceleracao consideradas na aplicacao da metodologia.
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A equacdo 2.20 é utilizada para um caso base de rampas isoladas (sem impacto de rampas
adjacentes). A equacao 2.21 deve ser utilizada quando se verifica a existéncia de rampas de
aceleracado adjacentes a montante e a equacgéo 2.22 é usada para rampas de aceleracao adjacentes
a jusante.

Quando existe uma rampa de aceleracao adjacente a montante ou uma rampa de desaceleracao
adjacente a jusante numa seccao corrente de estrada multivias com 6 vias, deve-se verificar se a
rampa esta proxima o suficiente, afetando as operacdes na mesma. Tal como para as rampas de
aceleracdo, nas rampas de desaceleracdo também se verifica a necessidade de obter a distancia
de equilibrio, Lgq, para determinar se as rampas adjacentes influenciam a rampa em analise. Esta

determina-se quando a equacao 2.20 adquire o mesmo valor Pgp da equacao 2.21 ou 2.22.

Se a distancia real entre rampas for igual ou superior a distancia equivalente, recorre-se a equacao
2.20, se for inferior, utilizam-se as equacoes 2.21 ou 2.22.

Para rampas de aceleracdo adjacentes a montante, a distancia de equilibrio determina-se segundo

a equacao:

Leo = “u x0,3048 (2.24)
0,071+ 0,000023v, —0,000076v,

Onde:

L,, - Distancia de equilibrio (m);
v, - Fluxo na rampa adjacente a montante (vlp/h);
v, - Fluxo total junto da area de influéncia da rampa (vlp/h);

- Fluxo total na rampa de aceleracao (vlp/h).

Para rampas de desaceleracao adjacentes a jusante, a distancia de equilibrio determina-se segundo
a equacao 2.259.

Vv,
Leq = D 0,3048
gl (1,1 51 0,000032v, — 0,000369y, ] X (2.25)

Onde:

L,, - Distancia de equilibrio (m);
v, - Fluxo na rampa adjacente a jusante (vlp/h);
v, - Fluxo total junto da area de influéncia da rampa (vlp/h);

- Fluxo total na rampa de aceleracao (vlp/h).
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Quando as rampas de aceleracdo se encontram adjacentes a montante e as rampas de
desaceleracdo se encontram adjacentes a jusante, considera-se que se esta perante um caso
especial de analise de rampas. Podem surgir duas solucdes para o parametro Prp, dependendo da

rampa adjacente considerada. Neste tipo de situacdes, o valor considerado € o mais elevado.

Verificacdo da validade da estimacao da distribuicao do trafego pelas vias

Uma vez que os algoritmos presentes nas Tabelas 2.11 e 2.13 foram obtidos a partir de analises de
regressao a uma base de dados alargada, fora dos limites da base de dados podem dar origem a
valores inesperados. Tendo em conta o exposto, os valores relativos ao fluxo nas vias 1 e 2 devem

ser verificados e para isso devem ser respeitadas as seguintes condicdes:

. O fluxo médio por via, nas vias exteriores da estrada multivias ndo deve ser superior a
2700 vlp/h/via;
. O fluxo médio por via, nas vias exteriores, nao deve ser superior a 1,5 vezes o fluxo médio

das vias 1 e 2.

As vias exteriores apenas sao consideradas em infraestruturas nas quais a seccao corrente da

estrada multivias &€ composta por 3 ou mais vias em cada sentido.

Estes limites permitem identificar casos em que os valores estimados de v4, implicam fluxos de
veiculos demasiado elevados nas vias exteriores. Nestes casos, o valor de v;, deve ser ajustado para

prosseguir com a metodologia.

Aplicacdo em estradas multivias de 6 vias
Em estradas multivias de 6 vias, apenas se considera uma via exterior, a via 3. O fluxo nesta via é

calculado pela expressao:

Vi =Ve = Vi (2.26)
Onde:

V53 - Fluxo na via 3 da seccao corrente da estrada multivias (vlp/h/via);

Ve - Fluxo na estrada multivias imediatamente a montante da area de influéncia da rampa

(vip/h);

Vj; - Fluxo nas vias 1 e 2 imediatamente a montante da area de influéncia da rampa (vlp/h).
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No entanto, devem-se verificar as seguintes condicoes, para o fluxo na via 3.

Se v; >2700:v,,, =v, —2700 (2.27)
Onde:
V3 - Fluxo na via 3 da seccao corrente da estrada multivias (vlp/h/via);
Vipa - Fluxo nas vias 1 e 2 ajustado imediatamente a montante da area de influéncia da
rampa (vlp/h);
Ve - Fluxo na estrada multivias imediatamente a montante da area de influéncia da rampa
(vlp/h).
Se v, > 1,5><% Ve = [%) (2.28)
Onde:

V3 - Fluxo na via 3 da seccao corrente da estrada multivias (vlp/h/via);

Visa - Ajuste do fluxo nas vias 1 e 2 imediatamente a montante da area de influéncia da
rampa (vlp/h);

Ve - Fluxo na estrada multivias imediatamente a montante da area de influéncia da rampa
(vlp/h).

Quando as duas condicoes nao sao verificadas, o valor utilizado deve ser o maior valor referente

ao parametro V,,.

Aplicacdo em estradas multivias de 8 vias
Em estradas multivias de 8 vias sdo consideradas duas vias exteriores (vias 3 e 4) as vias 1 e 2. Os
valores limite indicados anteriormente sao aplicados ao fluxo médio por via para as vias 3 e 4. O

fluxo médio nessas vias (3 e 4) é calculado pela expressao 2.29.

Vavss = (—VF ;V”j (2.29)

Onde:

v, - Fluxo medio nas vias exteriores (vlp/h/via);
v, - Fluxo na estrada multivias imediatamente a montante da area de influéncia da rampa
(vip/h);

v,, - Fluxo nas vias 1 e 2 imediatamente a montante da area de influéncia da rampa (vlp/h).
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Contudo, devem-se verificar as seguintes condicoes para o fluxo nas vias 3 e 4:

Se v, ., >2700:v,,, = v, —5400 (2.30)
Onde:

v,... - Fluxo médio nas vias exteriores (vlp/h/via);

Vipa - Ajuste do fluxo nas vias 1 e 2 imediatamente a montante da area de influéncia da
rampa (vlp/h);
v, - Fluxo na estrada multivias imediatamente a montante da area de influéncia da rampa

(vip/h);

v v
Sev, .. > 1,5><Tgo TV = (Z,FS] (2.31)

Onde:

v,... - Fluxo médio nas vias exteriores (vlp/h/via);
v, - Fluxo na estrada multivias imediatamente a montante da area de influéncia da rampa
(vlp/h);

Visa - Ajuste do fluxo nas vias 1 e 2 imediatamente a montante da area de influéncia da

rampa (vlp/h);
Quando ambas as condicdes nao sao respeitadas, utiliza-se o valor referente ao v,, mais elevado.

Da-se por concluida a etapa 2, com a determinacao do parametro V,,.

Etapa 3: Estimacao da capacidade da juncao entre a rampa e a seccao corrente da estrada multivias

e comparacao com os volumes de procura.

No que diz respeito as juncdes entre a rampa e a seccao corrente da estrada multivias, devem ser

verificados trés aspetos importantes:

e O valor da capacidade da estrada multivias imediatamente a jusante da rampa de
aceleracao ou imediatamente a montante da rampa de desaceleracao;
e 0O valor da capacidade da rampa;

e O fluxo maximo que entra na area de influéncia da rampa.
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Na maior parte dos casos o fator que controla a analise é a capacidade da estrada multivias. Varios
estudos tém demostrado que a turbuléncia na vizinhanca da juncdo entre a rampa e a seccdo

corrente da estrada multivias, nao diminui a capacidade da estrada (Roess, 1993).

A capacidade nado € um fator importante para as rampas da aceleracdo, no entanto, pode ter um
papel fundamental nas juncdes das rampas de desaceleracao. Falhas nas juncoes de divergéncia
sao normalmente causadas pela deficiente capacidade das rampas ou pelo terminal entre a rampa

e a estrada com a qual estabelece ligacao.

A metodologia HCM 2010 estabelece um fluxo de entrada maximo desejavel, para a area de
influéncia da rampa, no entanto, se este valor for excedido a metodologia podera continuar a ser

aplicada, mas as condicdes de operacao nao serao as desejaveis. Assim:

e Para rampas de desaceleracao: O fluxo total que entra na area de influéncia da rampa é

definido apenas como V,;.

e Para rampas de aceleracao: O fluxo total que entra na area de influéncia da rampa

aceleracéo é dado por:

Veiz = V12 — Vg (2.32)
Onde:
Vpy, - Fluxo total que entra na area de influéncia da rampa de aceleracao (vlp/h);

V;, - Fluxo nas vias 1 e 2 imediatamente a montante da area de influéncia da rampa (vlp/h);

v, - Fluxo total na rampa de aceleracao (vlp/h).

De seguida sdo apresentadas as tabelas 2.15, 2.16 e 2.17, onde é possivel observar os valores da
capacidade em juncdes e o fluxo maximo desejavel nas areas de influéncia das rampas de
aceleracao e desaceleracao, tendo em conta as velocidades praticadas nas juncdes das rampas com

a seccao corrente da estrada da multivias e nas proprias rampas de aceleracao e desaceleracao.

49



Andlise do Nivel de Servico em Estradas Multivias: Uma Avaliacdo com Recurso a Metodologia HCM 2010

Tabela 2.15: Capacidade da juncao entre a rampa e a seccao corrente da estrada multivias (Adaptado do HCM
2010).

Capacidade a montante e a jusante do

segmento multivias Fluxo maximo Fluxo maximo

FFS desejavel na area desejavel na area
(km/h) N° de vias em cada direcdo de influéncia de de influéncia de
convergéncia® divergéncia®
2 3 4 >4
2115 4800 7200 9600 2400/via 4600 4400
105 4700 7050 9400 2350/via 4600 4400
95 4600 6900 9200 2300/via 4600 4400
90 4500 6750 9000 2250/via 4600 4400

Nota: (a) Se a procura exceder a capacidade, resulta o NS F.
(b) Se a procura exceder a capacidade nos valores indicados, nao resulta o NS F; as operacdes poderao ser

piores do que as previstas pela metodologia.

Tabela 2.16: Capacidade da juncao entre a rampa com altas velocidades em seccao corrente da estrada

multivias sem controlo de operacdes e estradas C-D (Adaptado do HCM 2010).

Capacidade a montante/jusante do

segmento de estradas multivias sem

controlo de operac¢ées ou C-D

Taxa de fluxo
maximo

desejavel na

Taxa de fluxo
maximo

desejavel na

FFS (km/h)
area de area de
N° de vias em cada direcao
influéncia de influéncia de
convergéncia® divergéncia®
2 3 >3

>95 4400 6600 2200 4600 4400

90 4200 6300 2100 4600 4400

80 4000 6000 2000 4600 4400

70 3800 5700 1900 4600 4400

Nota: (a) Se a procura exceder a capacidade, resulta o NS F.
(b) Se a procura exceder a capacidade nos valores indicados, nao resulta o NS F; as operac6es poderao ser

piores do que as previstas pela metodologia.
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Tabela 2.17: Capacidade das rampas (Adaptado do HCM 2010).

FFS na rampa Capacidade da rampa
Ser (km/h) Rampas com 1 via Rampa com 2 vias
>80 2200 4400
>65-80 2100 4200
>50-65 2000 4000
>30-50 1900 3800
<30 1800 3600

Nota: A capacidade da rampa nao garante igual capacidade a juncdo da estrada multivias correspondente. A

capacidade da juncao deve ser verificada nas tabelas 2.15 e 2.16.

Se a procura for excessiva, a capacidade resulta em nivel de servico F.

Verificacdo da capacidade na juncdo entre a rampa e a estrada multivias

Na maioria dos casos, a capacidade de segmentos da estrada a montante ou a jusante da rampa
limita o fluxo do trafego através da area de convergéncia ou divergéncia, assumindo que o nimero
de vias da estrada multivias de entrada e de saida da juncdo com rampa é o mesmo. Nestes casos,

a verificacao da capacidade na seccao corrente da estrada multivias deve ser efetuada:

o Imediatamente a jusante de area de influéncia da rampa de aceleragao (Vy);

e Imediatamente a montante da area de influéncia da rampa de desaceleracao (V¢ ).
A capacidade deve ser verificada a montante e a jusante da area de influéncia, quando a juncao
da rampa ou um grande segmento de convergéncia/divergéncia envolve vias adicionais ou

diminuicdo do nimero de vias nas jungdes.

Se a procura (v) excede a capacidade (c):

v
Se: < >1,00 entao o Nivel de Servico é F (2.33)
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Verificacdo da capacidade no segmento junto a rampa

A capacidade do segmento junto a rampa deve ser verificada fase ao fluxo de procura da rampa.

A ocorréncia de quebras devido a capacidade insuficiente duma rampa de aceleracdo é uma
situacao rara. Quando se verifica nao perturba a corrente de trafego da estrada multivias, no

entanto, pode resultar num congestionamento na estrada que da acesso a estrada multivias.

No caso dos segmentos junto as rampas de saida ou areas de divergéncia, a falha mais frequente é
a capacidade insuficiente no segmento junto da rampa de saida, quer por falta de capacidade da
propria rampa, quer por falta de capacidade da estrada a que da acesso. Esta metodologia apenas

verifica o primeiro caso (capacidade da rampa de desaceleracao)

Se o fluxo de procura da rampa de desaceleracao V, exceder a capacidade da rampa de

desaceleracdo, prevalece o nivel de servico. F.

Fluxo de entrada maximo desejdvel para a drea de influéncia da rampa

Quando ¢ realizada a verificacao do fluxo de entrada no segmento junto a rampa de aceleracéo (
Vi, ) OU desaceleragao (v,,), a nao verificacao nao significa ocorra o nivel de servico F, a menos

que ocorra outra falha num segmento junto a uma rampa ou num segmento de estradas multivias.
Esta ndo verificacao significa que ira existir maior turbuléncia na area de influéncia da juncao da

rampa do que a prevista pela metodologia.

Neste tipo de situacdo, as densidades previstas sdo geralmente inferiores as reais e as velocidades

sdo superiores as que realmente se verificam.
Etapa 4: Estimacdo da densidade na area de influéncia da rampa e obtencao do Nivel de Servico.

A densidade na area de influéncia das rampas de aceleragao é obtida pela aplicagdo da expressao:
D, = 3,402 +0,00456v, + 0,00485v,, —0,0128L, (2.34)

Onde:

D, - Densidade de trafego na area de influéncia da rampa (vlp/km/via);

v, - Fluxo total na juncdo rampa de aceleracao (vip/h);

v, - Fluxo nas vias 1 e 2 imediatamente a montante da area de influéncia da rampa
(vlp/h);

L, - Comprimento total da via de aceleragao (m).
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Esta equacao demonstra que quanto maior for o fluxo de veiculos na rampa de aceleracédo e nas

vias 1 e 2 da estrada multivias a entrarem na area de influéncia da rampa, maior é a densidade.

Com o aumento da extensao da rampa de aceleracao (L,), existira mais espaco na area de influéncia
da rampa. Assim sendo, € de esperar que as velocidades de operacao dos veiculos em convergéncia

aumentem e a densidade seja mais reduzida.

A densidade na area de influéncia das rampas de desaceleracdo é obtida pela aplicacdo da

expressao 2.35.

D, = 2,642 +0,00534v,, —0,0183L, (2.35)

Onde:

D, - Densidade de trafego na area de influéncia da rampa (vlp/km/via);

v, - Fluxo na via 1 e 2 imediatamente a montante da area de influéncia da rampa (vilp/h);

L, - Comprimento total da via de desaceleracao (m);

Nas rampas de desaceleracao, nao é considerado separadamente o termo Vv, ja este estd incluido

no termo V,,.

A expressao 2.69 segue uma tendéncia ldgica, uma vez que para um aumento do nimero de veiculos
que entram na area de influéncia da rampa, a densidade também aumenta. Contudo, com o
aumento do comprimento da via de desaceleracao praticam-se velocidades mais elevadas na

convergéncia dos veiculos, originando uma reducédo da densidade.

Determinacao do nivel de servico
0 nivel de servico nas areas de influéncia das rampas esta diretamente relacionado com a densidade

de trafego estimada nessas areas.

0 nivel de servico F existe apenas quando a capacidade da juncdo da rampa ¢é insuficiente para

acomodar o fluxo de procura existente ou projetado.

A tabela 2.18 ilustra a atribuicao do nivel de servico em rampa, em funcao da densidade de veiculos

que circulam na mesma.
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Tabela 2.18. Nivel de Servico para seccoes junto a rampas de aceleracdo e desaceleracao (Adaptado do HCM
2010).

Nivel de Servico = Densidade (vlp/Km/via) Comentarios
A <6 Condicoes de operacao livres.
B >6-12 Manobras de convergéncia e divergéncia percetiveis

para os condutores.

C >12 - 17 A velocidade na area de influéncia comeca a diminuir.
D >17 - 22 Turbuléncia na area de influéncia.
E > 22 Turbuléncia sentida por todos os condutores.
F Procura excede a Formacao de filas nas rampas e estradas.
capacidade

Etapa 5: Determinacao das velocidades na vizinhanca das juncdées das rampas com a seccao

corrente da estrada multivias.
As velocidades a estimar sao de dois tipos:

e Velocidade média dos veiculos que circulam na area de influéncia da rampa (km/h);
¢ Velocidade média dos veiculos que circulam em todas as vias, incluindo as vias exteriores,

ao longo de 500 m de comprimento da area de influéncia da rampa (km/h).

As equacdes apresentadas na tabela 2.19 e 2.20 permitem estimar a velocidade média entre a

area de influéncia da juncdo da rampa e a seccédo corrente da estrada multivias.
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Tabela 2.19: Calculo da velocidade nas juncdes de rampas de aceleracao (Adaptado do HCM 2010).

Velocidade
o Expressao
média
S, = FFS —(FFS —67,58)M, (2.36)
Area de
influéncia da o LS
infiuenc M, =0,321+0, 0039e[1°°°] -0, 00408(*‘—”?} (2.37)
rampa 1000
S, = FFS:v,, <500pc/h (2.38)
) , S, = FFS —0,00579(v,,, —500) : 500pc/h <v,, <2300pc/h (2.39)
Vias exteriores
S, = FFS—10,507 — 0,00965(v,,, —2300) : v,, >2300pc/h (2.40)

Tabela 2.20: Calculo da velocidade nas juncoes de rampas de desaceleracao (Adaptado do HCM 2010).

Velocidade _
o Expressao
média
) S, = FFS —(FFS —67,58)D, (2.41)
Area de
influéncia da D, = 0,883+ 0,00009v,, —0,008095,, (2.42)
rampa
S, =1,097FFS : v,, <1000pc / h (2.43)
Vias exteriores [ ¢ "4 097FFs —0,00628(v,, —1000) : v,,, =1000pc / h (2.44)

As equacdes da tabela 2.21 permitem calcular a velocidade média dos veiculos que circulam nas

juncdes de rampas e seccao corrente.
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Tabela 2.21: Calculo da velocidade média de todos os veiculos que circulam nas juncdes de rampas com a

seccao corrente de estradas multivias (Adaptado do HCM 2010).

Valor Expressao
Fluxo médio nas vias exteriores, Ve =V,
Vor =| ———+ (2.45)
v, (VIp/h) N,
Vo, +Vo,.N
Velocidade média em juncdes de | S= Rz__oA 0 (2.46)
- Veiz VoaNy
rampas de aceleracao (km/h) 3 + S
R 0
v, +v,,N
Velocidade média em juncées de | S= —z o0 (2.47)
- Via Voo
rampas de desaceleracao (km/h) S S
R 0

Onde:
s, - Velocidade média dos veiculos que circulam na area de influéncia da rampa (km/h);
S, - Velocidade media dos veiculos que circulam nas vias exteriores da estrada multivias,
adjacentes a area de influéncia da rampa de 500 m (km/h);

S - Velocidade média de todos os veiculos em todas as vias numa extensao de 500 m coberta
pela area de influéncia da rampa (km/h);

FFS - Velocidade de fluxo livre da estrada multivias (km/h);

S

. - Velocidade de fluxo livre na rampa (km/h);

L, - Comprimento da via de aceleracao (m);

Lp - Comprimento da via de desaceleracao (m);

Vv, - Fluxo de procura na rampa (vlp/h);

V;, - Fluxo de procura nas vias 1 e 2 da estrada multivias imediatamente a montante da area

de influéncia da rampa (vlp/h);
Vp, - Fluxo de procura que entra na area de influéncia da rampa de entrada, incluindo Vv,
eV, (vip/h);

Vo, - Fluxo de procura média por via, nas vias exteriores adjacente a area de influéncia da

rampa, (sem incluir o fluxo nas vias 1 e 2) (vlp/h/via);
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V¢ - Fluxo de procura em estradas multivias imediatamente a montante da area de influéncia
da rampa, (vlp/h;

No - Nimero de vias exteriores da estrada multivias (1para estradas com 6 vias, 2 para
estradas com 8 vias);

Mo - indice de velocidade para rampas de aceleracéo;

Ds - indice de velocidade para rampas de desaceleracéo.

E importante referir, que o fluxo nas vias exteriores pode ser superior ao valor para as seccoes
correntes. Isto acontece devido aos valores das seccoes correntes representarem médias entre

todas as vias.

2.3.4. Limita¢cdes da metodologia em rampas

A metodologia foca principalmente a juncao de rampas com a seccao corrente de estradas
multivias. Esta é utilizada de forma a dar maior importancia a estradas multivias cuja seccao
corrente seja composta por duas ou mais vias, permitindo o calculo dos niveis de servico em
estradas do tipo coletoras distribuidoras (C-D). No entanto, existem algumas limitacdes que devem

ser mencionadas neste subcapitulo. Esta metodologia nao considera situacées como:

e Vias especiais, como vias de elevada ocupacéo de veiculos, como rampas de aceleracao;
¢ Rampas semaforizadas;

e Sistemas inteligentes de transporte.

Esta metodologia ndao considera explicitamente limites de velocidade impostos pela sinalizacao e
controlo da velocidade por reforco policial. Limites de velocidade baixos e controlo policial podem

resultar em densidades reais de trafego superiores as estimadas pela metodologia.
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Capitulo 3

Caso de Estudo

3.1. Introdugao

O principal objetivo deste capitulo € demonstrar a aplicabilidade em Portugal da metodologia
descrita no manual HCM 2010 para a determinacao do nivel de servico e da capacidade de estradas

multivias, através do desenvolvimento de um caso de estudo.

A estrada multivias escolhida para a aplicacdao da metodologia foi a A23-Autoestrada da Beira
Interior, sendo que a sua escolha se deveu as suas particulares caracteristicas a nivel de trafego,

de tracado e a sua proximidade a cidade da Covilha.

0 estudo incide sobre o conjunto de sublancos existentes entre os nos de Castelo Branco Sul e
Covilha Norte, perfazendo uma extensdo total de 60 km, considerando-se que é suficiente para

demonstrar e verificar a aplicabilidade da metodologia.

3.2. Troc¢o analisado

A A23 - Autoestrada da Beira Interior faz parte da rede nacional de autoestradas de Portugal,
estabelecendo a ligacao entre os distritos da Guarda e de Santarém, permitindo uma ligacdo mais
rapida e eficaz aos seus utilizadores. Esta infraestrutura serve a regidao centro do pais e liga a A1 -
Autoestrada do Norte, a principal via de acesso a fronteira mais importante do pais, a A25 -
Autoestrada da Beira Litoral e Alta. A A23 tem uma extensao de 217 km, sendo a melhor opcao
para quem pretende deslocar-se de Lisboa para fora do pais através da fronteira de Vilar Formoso

(ver Figura 3.1).
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Figura 3.1: Tracado da A23, Autoestrada da Beira Interior (Escala 1:4000000) (https://maps.google.pt).

A construcao desta autoestrada foi concluida no ano de 2003 e a sua concessdo entregue em quase
toda a sua extensao a Scutvias - Autoestradas da Beira Interior, SA, mais precisamente a extensao

compreendida entre Abrantes e a Guarda, perfazendo 178 km de extensao.

A tabela 3.1 apresenta de forma detalhada os 6 lancos e 27 sublancos sob a responsabilidade da
concessionaria Scutvias, evidenciando o conjunto de 10 sublancos que constituem o caso de estudo
deste trabalho. Os restantes quildometros compreendidos entre Torres Novas e Abrantes encontram-

se sob a tutela da Estradas de Portugal, SA.

A aplicacdo da metodologia incide sobre a extensao da A23 compreendida entre os nos de Castelo
Branco Sul e Covilha Norte. Esta extensao perfaz um total de 60 km e incorpora os seguintes dez
sublancos: Castelo Branco Sul - Hospital; Hospital - Castelo Branco Norte; Castelo Branco Norte -
Alcains; Alcains - Soalheira; Soalheira - Lardosa; Lardosa - Castelo Novo; Castelo Novo - Fundao;

Fundao - Alcaria; Alcaria - Covilha Sul e Covilha Sul - Covilha Norte.
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Tabela 3.1 - Concessao Scutvias: Lancos e Sublancos (Relatdrio e contas da Scutvias, 2010).

Lancos Sublancos Extensao (km)
Abrantes Oeste - Abrantes Este 4.8
Abrantes / Mouriscas Abrantes Este - Mouriscas 7,3
Total: Abrantes / Mouriscas 12,1
Mouriscas - Macao 8,4
Macgao - Gaviao 6
Mouriscas / Gardete Gaviao - Envendos 8,2
Envendos - Gardete 5,6
Total: Mouriscas / Gardete 28,2
Gardete - Riscada 4.8
Riscada Fratel 4.5
Fratel - Perdigao 5,4
Perdigao - Alvaiade 4.8
Gardete / Castelo Branco Alvaiade - Sarnadas / Retaxo 11,4
Sarnadas / Retaxo - Castelo Branco Sul 4,4
Castelo Branco Sul - Hospital 5,7
Hospital - Castelo Branco Norte 3,7
Total: Gardete / Castelo Branco 44,7
Castelo Branco Norte - Alcains 7,9
Alcains - Lardosa 8,1
Lardosa - Soalheira 4,7
Castelo Branco / Alcaria Soalheira - Castelo Novo 5,8
Castelo Novo - Fundao 7,8
Fundao - Alcaria 4,2
Total: Castelo Branco / Alcaria 38,8
Alcaria - Covilha Sul 6,6
Alcaria / Belmonte (Teixoso) Covilha Sul - Covilha Norte 5,8
Covilha Norte - Belmonte Sul 9,1
Total: Alcaria / Belmonte (Teixoso) 21,5
Belmonte Sul - Belmonte Norte 8,5
Belmonte Norte - Benespera 9
Belmonte (Teixoso) / Guarda Benespera - Guarda %6
Guarda - Pinhel 5,4
Total: Belmonte (Teixoso) / Guarda 32,5
Extensdo Total (km) 177,5
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3.3. Dados para aplicacao da metodologia HCM 2010

3.3.1. Enquadramento e tratamento dos dados

A aplicacdo da metodologia HCM 2010 para analise do nivel de servico oferecido e da capacidade
dos sublancos que constituem o caso de estudo foi efetuada utilizando os dados disponibilizados
pela empresa concessionaria da A23, a Scutvias, e por dados recolhidos no local por observacao

direta.

Os dados necessarios a aplicacao da metodologia dizem respeito a dados geométricos, dados
relativos ao tracado da infraestrutura e dados do trafego existente no periodo escolhido para a

analise.

Em termos de dados geométricos, foram tidos em conta os parametros: largura das vias, o nimero

de vias em cada sentido e a desobstrucao lateral direita.

Relativamente aos dados de tracado, estes foram obtidos por observacao no local, tendo sido
posteriormente confirmados com a concessionaria Scutvias para validacdo dos mesmos. Os dados
de tracado estdo contidos nos dados geométricos como é o caso do tipo de terreno e do nimero de

rampas a montante e a jusante de cada seccao analisada.

Quanto ao tipo de terreno a informacao foi obtida depois de uma deslocacao ao local, tendo-se
percorrido a extensdao em analise de modo a classificar, para cada sublanco, o tipo de terreno como

plano, ondulado ou montanhoso.

Finalmente, os dados de trafego relativos a cada sublanco, considerados cada um como uma seccao
corrente (com excecao dos que apresentavam vias de lentos, que foram subdivididos), foram
fornecidos pela Scutvias. Os dados de trafego relativos as rampas de acesso foram obtidos por

observacao visual no local.

A concessionaria disponibilizou informacdo respeitante aos dados de trafego horario e as
velocidades de circulacao relativos a uma semana de trafego significativo (Semana da Pascoa), para
0 ano de 2014.

Em conversacdes com representantes da concessionaria foi possivel identificar a Semana da Pascoa,
como o periodo semanal de pico em termos de volumes de trafego. A partir dos dados de trafego
fornecidos pela concessionaria Scutvias foi possivel realizar um estudo cujo objetivo foi o de
selecionar dias representativos em termos de trafego (mais elevado) dentro da Semana da Pascoa,

assim como as respetivas horas de ponta. Esta informacao em conjunto com as velocidades de
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circulacdo correspondentes aos periodos horarios identificados foram as utilizadas na analise do

nivel de servico prestado por cada sublanco.

E de referir que os dados disponibilizados pela concessionaria nao permitiram efetuar a aplicacdo
da metodologia nas rampas de aceleracao e desaceleracao das intersecdes, uma vez que 0s
contadores de trafego se situam a norte de cada no, ndo sendo assim viavel fazer os calculos
necessarios para a obtencdo do trafego a circular em cada rampa. No entanto, foi possivel
determinar a quantidade de veiculos que entram e saem da estrada através da contagem visual dos
veiculos que circulavam nas rampas de acesso de uma intersecdao escolhida para aplicacdo da

metodologia.

Seccdo Corrente
Esta analise, como indicado anteriormente, foi realizada para uma semana de trafego
caracteristica, a semana da Pascoa, em que o volume de trafego verificado foi superior a média

anual, sendo possivel obter condi¢cdes mais desfavoraveis do ponto de vista do trafego.

A escolha dos dias representativos e das horas de ponta a utilizar na analise foi baseada na
observacao dos graficos de variacdo do volume horario ao longo de cada dia da semana, para cada

sublanco, construidos com base nos elementos fornecidos pela Scutvias (ver Anexo A).

Apds observacao dos graficos foram selecionados trés dias com carateristicas especiais e
representativos em termos de padrdes da variacdo do trafego para utilizacdo no estudo em causa.

Os dias escolhidos foram:

e A quarta-feira dia 16/04/2014, representando um dia tipico de semana laboral, cujo
trafego é principalmente composto por utentes que estao familiarizados com a estrada;

e A sexta-feira dia 18/04/2014, que embora se considere que a maioria dos utilizadores
estejam familiarizados com a infraestrutura, ja se registam algumas deslocacées para a
passagem do fim-de-semana da Pascoa, representando uma situacao de feriado;

e E por fim, o Domingo de Pascoa dia 20/04/2014, representativo de um dia de fim-de-
semana, onde se considerou que a populacdao de condutores, em viagens de regresso do

fim-de-semana, nao esta familiarizada com a infraestrutura.

0 trafego nos dias selecionados foi analisado nos sentidos Norte - Sul e Sul - Norte.
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No sentido Sul-Norte foram identificados as seguintes horas de ponta:

e Quarta-feira dia 16/04/2014:
-Das 12:00 as 13:00 horas correspondendo a provavel deslocacao dos utentes devido a hora
de refeicao;
-Das 18:00 as 19:00 horas, onde se considera que as viagens efetuadas sao relativas ao
regresso dos utentes a casa.

e Sexta-feira dia 18/04/2014:
-Das 12:00 as 13:00 horas correspondendo a provavel deslocacao dos utentes para a hora
de refeicdo, coincidindo com algumas deslocacoes relativas ao fim-de-semana da Pascoa;
-Das 16:00 as 17 00horas onde se considera que as deslocacdes tém por objetivo o regresso
a casa.

e Domingo dia 20/04/2014:
-Das 16:00 as 18:00 horas, refletindo as deslocacées dos utentes de regresso a casa, depois

de terminado o fim-de-semana da Pascoa.
Para o sentido Norte - Sul foram identificados as seguintes horas de ponta:

e Quarta-feira dia 16/04/2014:
-Das 9:00 as 10:00 horas, onde se pressup0s que as viagens tém por motivo a deslocacao
dos utentes para os seus locais de trabalho;
-Das 11:00 as 12:00 horas, correspondendo a uma hora de ponta secundaria identificada
nos graficos de variacao dos volumes;
-Das 18:00 as 19:00 horas, onde se pressupds as viagens tém por motivo o regresso dos
utentes a casa.

e Sexta-feira dia 18/04/2014:
-Das 11:00 as 13:00 horas, onde se considera que a maior parte das deslocacdes efetuadas
sejam relativas a hora de refeicao.
-Das 17:00 as 18:00 horas, correspondendo esta hora de ponta ao regresso dos utentes a
casa coincidindo com deslocacdes relativas ao periodo festivo da Pascoa.

e Domingo 20/04/2014
-Das 16:00 as 18:00 horas, cujo trafego é referente a deslocacdes dos utentes de regresso

as residéncias depois de passado o fim-de-semana da Pascoa.

Rampas de aceleracdo e desaceleracao
Devido ao grande numero de rampas existentes ao longo da extensdao analisada, a falta de
informacao disponivel sobre os volumes de trafego e velocidades de circulacdo nestes locais e a

dificuldade em encontrar locais onde fosse possivel efetuar visualmente as contagens de veiculos
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necessarias optou-se por efetuar a aplicacdo da metodologia do manual HCM 2010 para a
determinacéo do nivel de servico em rampas de aceleracao e desaceleracao para apenas um dos

nos de acesso a A23.

0 no escolhido foi 0 n6 Covilha Norte (n6 31), localizado ao quildometro 172 da A23, tendo sido a
contagem feita a partir de um viaduto localizado a montante do no. O dia escolhido para a
realizacao da contagem no nd foi uma quarta-feira, dia 27 de Agosto de 2014, do corrente ano
tendo-se considerado que as horas de ponta seriam as mesmas utilizadas para a analise da seccao
corrente relativa a semana da Pascoa. Escolheu-se este periodo devido ao fato de ser
extremamente dificil e moroso contabilizar o nimero de veiculos que circularam durante as 24

horas do dia, em cada rampa de aceleracao e desaceleracao e para todos os dias da semana.

Os dados recolhidos permitiram efetuar uma aplicacao da metodologia a estes elementos da

estrada (rampas).

3.3.2. Dados de entrada para aplicacdo da metodologia HCM 2010

Apresentam-se de seguida, para as seccoes correntes e rampas de aceleracao e desaceleracao,
exemplos do conjunto dos dados recolhidos, fornecidos e tratados, no formato necessario para a

aplicacao da metodologia HCM 2010, organizados em tabelas.

Seccoes correntes em condicoes gerais do terreno

Embora tenham sido analisados todos os trocos da seccdo em estudo, sera apenas apresentado de
seguida, para exemplificacdo, o conjunto de dados de entrada necessarios para a analise do Troco

1: Lanco Gardete/Castelo Branco, Sublanco Castelo Branco Sul - Hospital, no sentido Norte - Sul.

Os restantes dados de entrada, relativos aos restantes sublancos, para cada sentido da estrada,

podem ser consultados no Anexo B.

A tabela 3.2 mostra os dados de trafego considerados para a analise do troco 1, onde é possivel
observar os volumes da procura de veiculos ligeiros, de veiculos pesados e o total para as horas de

ponta selecionadas, tal como as velocidades médias de circulacdo correspondentes.
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Tabela 3.2 - Dados de trafego do troco 1: Lanco Gardete/Castelo Branco, sublanco Castelo Branco Sul -

Hospital, no sentido Norte - Sul

Troco 1: Lanco Gardete / Castelo Branco, sublanco Castelo Branco Sul-
Hospital (PK: 114,200 ao PK:119,900 ) no sentido Norte-Sul

Dia em analise: Quarta - feira dia 16/04/2014

Dados de trdfego

Medicées efetuadas no terreno

. 3 Volume de procura na hora de ponta | Velocidade média na Percentagem de Fator de ponta
Hora | Tipos de Veiculos . ) L.
(veic/h) hora de ponta (Km/h) | veiculos pesados (%) [ horaria, PHF
Ligeiros 126
09:00 Pesados 28 90 18,2 0,92
Total 154
Ligeiros 179
11:00 Pesados 33 99 15,6 0,92
Total 212
Ligeiros 182
18:00 Pesados 15 97 7,6 0,92
Total 197

A percentagem de veiculos pesados foi calculada tendo em conta os volumes de procura na hora

de ponta.

Convém referir que o fator de ponta horaria representa a variacao do fluxo de trafego dentro do
periodo de uma hora. Este parametro varia entre 0,85 e 0,98 (Zegeer, 2008). Neste caso de estudo
considerou-se a utilizacdo de um valor intermédio (0,92), uma vez que valores baixos sao tipicos
de zonas com condicdes de volume baixas e valores altos sdo tipicos de zonas com condicoes de

volume elevadas, caracteristicos de zonas urbanas ou suburbanas.

Como os volumes verificados sao em geral baixos, mas o tracado do troco analisado se aproxima de
cidades como Castelo Branco, Fundao e Covilha, a utilizacdo de um valor intermédio parece ser o

mais adequado para a escolha do fator de ponta horaria.

A velocidade média na hora de ponta foi medida pela concessionaria em cada um dos trocos
analisados.

A caraterizacdo dos dados geométricos passa pela identificacao dos seguintes aspetos importantes:
0 nimero de vias em cada sentido; a largura das vias; a desobstrucdo lateral direita; o tipo de
terreno e o nimero de rampas a montante e jusante da seccdo. Estes aspetos sao carateristicas

fundamentais de cada um dos trocos analisados.

A tabela 3.3 apresenta o conjunto de dados geométricos relativos ao troco 1.
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Tabela 3.3. - Dados geométricos e outros dados necessario a analise do troco 1: Lanco Gardete/Castelo Branco,

sublanco Castelo Branco Sul - Hospital, no sentido Norte - Sul

Dados geométricos e outros dados necessdrio a andlise
N° de vias em cada direcéao 2
Largura das vias (m) 3,75
Desobstrucao lateral direita (m) 3,00
Tipo de utentes, fp Regular 1
Tipo de terreno Plano
N° de rampas a montante e jusante da seccao 2

0O ndmero de vias em cada direcao varia entre duas e trés vias ao longo da extensdao em analise.
Este valor varia em determinados sublancos da A23. Exemplo disso € o troco compreendido entre
os nos de Covilha Sul e Fundao Norte. Neste sublanco a seccao corrente apresenta uma inclinacao
significativa (6,9%), sendo por isso necessario a introducdo de uma via de lentos, passando o perfil

a apresentar 3 vias em cada sentido.

Segundo a Norma de Tracado da JAE (JAE, 1995), nas estradas multivias, a largura minima a ser
adotada é de 3,5 metros. No entanto, de forma a assegurar o afastamento minimo necessario entre
veiculos pesados, deve-se adotar vias com 3,75 metros de largura em todo o tipo de estradas

multivias.

A desobstrucao lateral direita, representada pela largura das bermas direitas, segundo a Norma de
Tracado da JAE, deve ter o valor de 3,00 metros em estradas multivias. Quando se verifica o
aparecimento de uma via de lentos, as Normas de Tracado da JAE referem que a largura da berma

pode diminuir para 1,5 metros.

Em relacdo a largura das vias e a desobstrucao lateral direita, estes parametros foram obtidos
através de medicao em fotografia aérea, com posterior confirmacao pela concessionaria, tendo-se

verificado que vao de encontro as recomendacdes da Norma de Tracado da JAE.

O fator de ajustamento relativo ao tipo de utentes f, é utilizado por forma a refletir o impacto que
a populacao utilizadora podera originar no trafego. Este fator pode assumir um valor dentro da
gama de valores que vai de 0,85 a 1,00. Geralmente o valor utilizador é 1, refletindo a utilizacao
de automobilistas que estao familiarizados com a instalacao rodoviaria. No entanto, o valor de 0,85
podera ser utilizado em ocasides em que se verifique que a maioria da populacao de condutores

nao esta familiarizada com a infraestrutura.
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No caso em estudo foi utilizado o valor 1,00 na analise efetuada para o dia de quarta-feira, dia
16/04/2014 e para a sexta-feira, dia 18/04/2014. O valor de 0,85 foi adotado para domingo de
Pascoa, dia 20/04/2014.

O tipo de terreno pode variar entre plano, ondulado e montanhoso, como foi referido
anteriormente. Consoante o tipo de terreno, assim é escolhido o valor do parametro relativo ao
numero de veiculos ligeiros equivalentes aos veiculos pesados e autocarros e aos veiculos
recreativos. Em Portugal, na classificacao de veiculos usada pela Administracdo Rodoviaria
Portuguesa, que € adotada na generalidade das situacdes de contagem de trafego, a contagem de
veiculos recreativos esta incluida na classe de veiculos ligeiros, pelo que nao é possivel obter em

particular o nimero deste tipo de veiculos.

Seccoes correntes com inclinacées especificas

Relativamente aos trocos com inclinacdes especificas, a extensdo em estudo apresenta algumas
situacbes que requerem um tratamento diferenciado, ja que verificam os critérios relativos a

consideracao de inclinacdes especificas e do seu efeito nas condicdes de circulacdo do trafego.

Sao trés os trocos cuja analise requer um cuidado especial devido a inclinacao significativa que

apresentam:

e 0 troco compreendido entre o lado norte do tinel da Gardunha e o n6 do Fundao (troco
7.3), com uma inclinacdo maxima de 6,9% e uma extensao de 2200 m;

e O troco entre o quilometro 165,925 e o quilémetro 167,625, a montante do né de Alcaria
no sentido Norte - Sul (troco 9.2), com uma inclinacdo maxima de 4,5% e uma extensao de
1700 m;

e E o troco a jusante do nd Covilha Sul, também no sentido Norte - Sul (troco 9.3), com 5%

de inclinacdo maxima e 1900 m de extensao.

Estes trocos foram estudados separadamente das seccoes correntes em condi¢des gerais do terreno
devido as diferencas das suas carateristicas em relacdo as caracteristicas do sublanco em que se

inserem.

As extensoes consideradas nos locais com inclinacdes especificas para a determinacao do nivel de
servico sao diferentes das fornecidas pela concessionaria Scutvias. As extensdes fornecidas
correspondem ao local da rampa ou declive (com inclinacao variavel ao longo da sua extensao),
relativa a inclinacdo mais acentuada sendo que se optou, como indicado pela metodologia, por
considerar a extensao total das rampas e declives, que correspondem para os trocos 9.2 € 9.3 a

extensao da via de lentos completa, e no troco 7.3 a extensao entre o tunel norte da Gardunha e
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a rampa de desaceleracao localizada no sentido sul - norte do nd relativo ao Fundao (ver Figura

3.2). A extensao da via de lentos nos trocos 9.2 e 9.3 foi considerada a mesma em ambos os

sentidos. A inclinacdo considerada no calculo é a maxima verificada na seccao em analise.

Figura 3.2 - Acesso norte aos tUneis da Gardunha. (Relatorio e contas da Scutvias, 2010).

A tabela 3.4 apresenta os dados de trafego relativos ao troco 9.3 no sentido Norte - Sul. No Anexo

B serao apresentadas as restantes tabelas relativas a este e aos trocos 7.3 € 9.2, nos dois sentidos.

Tabela 3.4 - Dados de trafego relativos ao troco com inclinacao especifica 9.3: Lanco Alcaria/Belmonte,

sublanco Alcaria - Covilha Sul, sentido Norte - Sul.

Troco 9.3.: Lanco Alcaria / Belmonte, sublanco Alcaria - Covilha Sul (PK:167,750

ao PK:169,625) no sentido Norte-Sul

Dia em analise: Quarta - feira dia 16/04/2014 |

Dados de trdfego

Medicdes efetuadas no terreno

. ; 3 Velocidade média na Percentagem de |Fator de ponta
Hora | Tipos de Veiculos Volume de procura na hora de ponta (veic/h) i L.
hora de ponta (Km/h) | veiculos pesados (%) | horaria, PHF
Ligeiros 120
09:00 Pesados 32 84 21,1 0,92
Total 152
Ligeiros 155
11:00 Pesados 27 87 14,8 0,92
Total 182
Ligeiros 165
18:00 Pesados 29 94 14,9 0,92
Total 194

0 método para obtencédo dos dados apresentados na tabela 3.4 ja foi referido no subcapitulo 3.4.1

relativo a seccao corrente.
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A tabela 3.5 apresenta os dados geométricos e outros dados necessarios relativos ao troco 9.3.

Tabela 3.5 - Dados geométricos e outros dados necessarios relativos ao troco com inclinacao especifica 9.3:

Lanco Alcaria/Belmonte, sublanco Alcaria - Covilha Sul, sentido Norte - Sul.

Dados geométricos e outros dados necessdrio a andlise
N° de vias em cada direcao 3
Largura das vias (m) 3,5
Desobstrucao lateral direita (m) 1,50
Tipo de utentes, fp Regular 1
Tipo de terreno Montanhoso
N° de rampas a montante e jusante da seccao 2
Inclinacao do troco ascendente (%) 5
Extensao do troco ascendente (m) 1900

No troco 9.2 para o sentido norte - sul e no 9.3 no sentido sul - norte, a analise é realizada
considerando 3 vias em cada faixa de rodagem da estrada multivias. E de salientar que o
aparecimento desta terceira via (via de lentos) se deve a possibilidade de reducdo da velocidade
de circulacao praticada pelos veiculos pesados devido a inclinacao longitudinal significativa da
estrada (que podem atingir a “crawl speed”), e de modo a evitar a interferéncia destes veiculos
na circulacao dos veiculos ligeiros que circulam na mesma faixa de rodagem a uma velocidade mais

elevada. As inclinacdes destes trocos foram fornecidas pela concessionaria Scutvias.

Segmentos junto a rampas de aceleracdo e desaceleracao

A andlise de trafego e posterior calculo do nivel de servico em segmentos junto a rampas de
aceleracdo e desaceleracao foi realizado apenas para o no6 de ligacdo 31 da A23, que corresponde
a saida “Covilha Norte”, no extremo norte da extensao estudada. Como ja foi referido, a opcao de
aplicar a metodologia a apenas um no deve-se ao fato de nao ter sido possivel obter dados de
trafego relativos a volumes e velocidades para todos os nos existentes ao longo da extensao

analisada. A figura 3.1 ilustra o n6 de ligacao 31 da A23, onde foi realizada a contagem de trafego.
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Figura 3.3: N6 de ligagao 31 - Covilha Norte (Escala 1:2000) (https://maps.google.pt)

Para a obtencao dos dados de trafego necessarios a aplicacao da metodologia foi necessario efetuar
uma contagem de trafego para recolha dos valores relativos a volumes de trafego, e verificacdo
das velocidades fixadas para as rampas do no, sendo estas as consideradas como velocidades de

fluxo livre, FFS.

As rampas de acesso estudadas estabelecem a ligacao entre a estrada multivias e uma instalacao

rodoviaria de acesso a cidade da Covilha (ver Figura 3.4).

Figura 3.4 - Foto dos segmentos junto as rampas de aceleracao e desaceleracao tirada do viaduto a norte do

no6 31, Covilha Norte.
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Cada acesso é composto por duas juncdes e uma rampa de acesso. A rampa de acesso, dependendo
da sua localizacado, pode de aceleracdo ou desaceleracado. As juncbes referem-se as ligacdes entre
as rampas de aceleracdo ou desaceleracao com o acesso a norte da cidade da Covilha a A23 e as

juncoes entre as rampas de aceleracao ou desaceleracao com a infraestrutura A23.

A figura 3.5 ilustra a rampa de desaceleracao Covilha Norte - Belmonte, no sentido norte - sul na
qual é possivel observar a juncao entre a seccao corrente da estrada multivias e a rampa de

desaceleracao.

Figura 3.5: Foto do segmento junto a rampa de desaceleracao tirada do viaduto a norte do n6 31, Covilha

Norte.

Na figura 3.6 é possivel observar-se com maior pormenor os segmentos junto as rampas de

aceleracdo e desaceleracéo existentes a sul do né de ligacdo estudado.
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Google

Figura 3.6: Segmento junto as rampas de aceleracédo e desaceleracao a sul do né de ligagao 31 (Escala 1:2000)

(https://maps.google.pt).

Na figura 3.7 é possivel observar-se com maior pormenor o tipo de segmentos junto as rampas de

aceleracdo e desaceleracao presentes a norte do no de ligacao estudado.

Norte

2 ke SO |

e Temos Privacidade _Informarum problema 50 m[)

Figura 3.7: Segmentos junto as rampas de aceleracao e desaceleracao a norte do né de ligacao 31 (Escala
1:2000) (https://maps.google.pt).

Para a analise do nivel de servico de rampas de acesso a uma infraestrutura multivias é necessario

ter em conta certos aspetos imprescindiveis, como os dados de trafego e os dados relativos ao
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volume de procura na rampa e a montante da rampa, velocidade de fluxo livre, na rampa e a
montante da mesma, o tipo de utentes da estrada e o tipo de configuracao do terreno. Nas tabelas
3.6 e 3.7 sao apresentados os dados de trafego relativos as rampas de aceleracao e desaceleracao

estudadas, no sentido norte-sul, para as diferentes horas de ponta analisadas.

Tabela 3.6 - Dados de trafego da rampa de aceleracao do né de ligagdo 31, no sentido Norte - Sul.

Rampa de aceleracdo do nd 31 (PK:175,275): Lanco Alcaria / Belmonte,
sublanco Covilhd Sul - Covilhd Norte no sentido Norte-Sul

| Dia em analise: Quarta - feira dia 27/08/2014 |

Dados de trdfego
Medicdes efetuadas no terreno
Hora | Tipos de Veiculos Volume de procura na hora de ponta, rampa  |Volume de procura na hora de ponta (% veiculos pesados, | % veiculos pesados, |Fator de ponta
(veic/h) a montante da rampa (veic/h) rampa (%) secdo corrente (%) | horaria, PHF
Ligeiros 5 108
09:00 Pesados 1 15 16,7 12,2 0,92
Total 6 123
Ligeiros 3 120
11:00 Pesados 2 18 40,0 13,0 0,92
Total 5 138
Ligeiros 3 109
18:00 Pesados 0 16 0,0 12,8 0,92
Total 3 125

Tabela 3.7 - Dados de trafego da rampa de desaceleracao do n6 de ligacao 31, no sentido Norte - Sul.

Rampa de desaceleracdo do né 31 (PK:175,275): Lanco Alcaria / Belmonte,
sublanco Covilhd Norte - Belmonte no sentido Norte-Sul

| Dia em analise: Quarta - feira dia 27/08/2014 I

Dados de trdfego
Medicdes efetuadas no terreno
Hora | Tipos de Veiculos Volume de procura na hora de ponta |% veiculos pesados, % veiculos pesados, | Fator de ponta
Volume de procura na hora de ponta, rampa (veic/h) a montante da rampa (veic/h) rampa (%) secdo corrente (%) | hordria, PHF
Ligeiros 52 160
09:00 Pesados 3 18 5,5 10,1 0,92
Total 55 178
Ligeiros 47 167
11:00 Pesados 2 20 4,1 10,7 0,92
Total 49 187
Ligeiros 58 167
18:00 Pesados 1 17 1,7 9,2 0,92
Total 59 184

Nas tabelas 3.6 e 3.7 podemos observar os volumes de procura de veiculos ligeiros, de pesados e o
volume total de veiculos nas horas de ponta consideradas para as rampas e seccao corrente
adjacente. A percentagem de veiculos pesados foi calculada tendo em conta os volumes de procura

nas respetivas horas de ponta, tendo-se verificado uma grande variacao destes valores nas rampas,
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0 que pode ter sido influenciado pelo baixo volume verificado em algumas situacdes. Finalmente,

o fator de ponta horaria, PHF foi obtido pelo mesmo método referido no subcapitulo 3.4.1.

Em relacdo as carateristicas geométricas do no de ligacdo estudado, estas foram obtidas por
observacao direta no terreno, sendo apresentadas nas tabelas 3.8 a 3.13 paras as rampas de
aceleracéo e desaceleracao no sentido Norte - Sul no n6 31, juntamente com a restante informacéo

necessaria a analise.

Tabela 3.8 - Dados geométricos e outros dados necessarios a analise do segmento junto a rampa de aceleracédo

do no de ligacao 31 na hora de ponta compreendida entre as 9:00 e as 10:00 horas, no sentido Norte - Sul.

Dados geométricos e outros dados necessdrio a andlise

N° de vias da secdo corrente 2
N° de vias em rampa 1
Volume de procura a montante da rampa 123
Volume de procura na rampa 6
Comprimento da via de aceleracao 300
Velocidade de fluxo livre, FFS na se¢do corrente 89
Velocidade de fluxo livre, FFS na rampa 60
Tipo de utentes, fp Regular 1
Tipo de terreno Plano

Tabela 3.9 - Dados geométricos e outros dados necessarios a analise do segmento junto a rampa de aceleragao

do no de ligacao 31 na hora de ponta compreendida entre as 11:00 e as 12:00 horas, no sentido Norte - Sul.

Dados geométricos e outros dados necessdrio a analise

N° de vias da secéo corrente 2
N° de vias em rampa 1
Volume de procura a montante da rampa 138
Volume de procura na rampa 5
Comprimento da via de aceleracao 300
Velocidade de fluxo livre, FFS na se¢do corrente 96
Velocidade de fluxo livre, FFS na rampa 60
Tipo de utentes, fp Regular 1
Tipo de terreno Plano
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Tabela 3.10 - Dados geométricos e outros dados necessarios a analise do segmento junto a rampa de aceleracao

do nd de ligacdo 31 na hora de ponta compreendida entre as 18:00 e as 19:00 horas, no sentido Norte - Sul.

Dados geométricos e outros dados necessario a andlise

N° de vias da segao corrente 2
N° de vias em rampa 1
Volume de procura a montante da rampa 125
Volume de procura na rampa 3
Comprimento da via de aceleracao 300
Velocidade de fluxo livre, FFS na secdo corrente 122
Velocidade de fluxo livre, FFS na rampa 60
Tipo de utentes, fp Regular 1
Tipo de terreno Plano

Tabela 3.11 - Dados geométricos e outros dados necessarios a analise do segmento junto a rampa de

desaceleracao do né de ligagao 31 na hora de ponta compreendida entre as 9:00 e as 10:00 horas, no sentido

Norte - Sul.

Dados geométricos e outros dados necessdrio a andlise

N° de vias da se¢do corrente 2

N° de vias em rampa 1
Volume de procura a montante da rampa 178
Volume de procura na rampa 55
Comprimento da via de desaceleracao 290
Velocidade de fluxo livre, FFS na se¢do corrente 105
Velocidade de fluxo livre, FFS na rampa 60

Tipo de utentes, fp Regular 1
Tipo de terreno Plano

Tabela 3.12 - Dados geométricos e outros dados necessarios a analise do segmento junto a rampa de

desaceleracao do no de ligacao 31 na hora de ponta compreendida entre as 11:00e as 12:00 horas, no sentido

Norte - Sul.
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Dados geométricos e outros dados necessdrio a andlise

N° de vias da se¢do corrente 2

N° de vias em rampa 1
Volume de procura a montante da rampa 187
Volume de procura na rampa 49
Comprimento da via de desaceleragao 290
Velocidade de fluxo livre, FFS na secao corrente 106
Velocidade de fluxo livre, FFS na rampa 60

Tipo de utentes, fp Regular 1
Tipo de terreno Plano
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Tabela 3.13 - Dados geométricos e outros dados necessarios a analise do segmento junto a rampa de
desaceleracao do no de ligacao 31 na hora de ponta compreendida entre as 18:00 e as 19:00 horas, no sentido
Norte - Sul.

Dados geométricos e outros dados necessario a analise

N° de vias da se¢do corrente 2
N° de vias em rampa 1
Volume de procura a montante da rampa 184
Volume de procura na rampa 59
Comprimento da via de desaceleragao 290
Velocidade de fluxo livre, FFS na secao corrente 116
Velocidade de fluxo livre, FFS na rampa 60
Tipo de utentes, fp Regular | 1
Tipo de terreno Plano

As velocidades consideradas para estudo foram as indicadas na sinalética existente nas diferentes
rampas de acesso. Considerou-se que para a aplicacao da metodologia do manual HCM 2010, esta

solucao seria a mais indicada, uma vez que nao existem dados de medicdes efetuadas no local.

3.4. Calculo do nivel de servico e da capacidade

Neste subcapitulo é apresentado um conjunto de tabelas onde se podem observar os resultados
obtidos da aplicacdo da metodologia HCM2010 a varios exemplos de trocos estudados no caso de
estudo, incluindo o calculo dos diferentes parametros necessarios a obtencao do Nivel de Servico
e da Capacidade. Este calculo foi dividido por tipo de seccao rodoviaria em: seccdes correntes em
condicoes gerais do terreno, seccdes correntes com inclinacdes especificas e rampas de aceleracao

e desaceleracao.

0 subcapitulo é finalizado com uma tabela resumo em que sao apresentados os resultados obtidos
para todos os trocos considerados no caso de estudo, sendo possivel consultar a informacédo

referente a cada troco no Anexo C.

3.4.1. Seccbes correntes em condicées gerais do terreno

As tabelas 3.14, 3.15 e 3.16 apresentam os resultados obtidos da aplicacao da metodologia descrita

no ponto 2.2.3 ao troco 1, para as trés horas de ponta selecionadas.
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Tabela 3.14 - Calculo do Nivel de Servico e capacidade: troco 1, quarta-feira 16/04/2014, hora de ponta:
9:00-10:00 horas, no sentido Norte - Sul.

Troco 9.3.: Lanco Alcaria / Belmonte, sublanco Alcaria - Covilhd Sul (PK:167,750
ao PK:169,625) no sentido Norte-Sul

Andlise: Cdlculo do Nivel de Servico as 9:00 horas do dia 16/04/2014
Processo de célculo Resultados Formulario

Calculo da velocidade de fluxo livre, FFS (km/h) 84,00 FFS=121,3-flw-flc-[3,22*1,609TRD"0,84]*1,609

Embora seja apresentada uma expressao para o calculo da velocidade de fluxo livre, esta foi medida no terreno e posteriormente fornecida pela
concessionaria Scutvias.

N° de veiculos ligeiros equivalentes a veiculos pesados, Et (trogo ascendente) | 3,00 | Tabela 2.6

0 valor utilizado foi interpolado tendo em conta os valores presentes na tabela 2.6.

N° de veiculos ligeiros equivalentes a veiculos de recreio, Er (trogo ascendente) | 0,0 |

A classificacao de veiculos da Administracao Rodoviaria Portuguesa, nao considera uma classe de veiculos especifica para os veiculos de recreio sendo
estes contabilizados na classe dos veiculos ligeiros de passageiros.

Fator de ajuste para veiculos pesados, fhv (trogo ascendente) 0,704 fhv=1/[1+Pt(Et-1)+Pr(Er-1)]
Ajuste da procura, Up (vlp/h/via) - (trogo ascendente) 78 Up=V/ (PHF*N*fhv*fp)
Como este valor é inferior ao valor da capacidade base (2250 vlp/h/via para 90 Km/h de FFS) o nivel de servico F nao ocorrera.

Velocidade da corrente de trafego, S (Km/h) - (trogo ascendente) | 90,00 | Tabela 2.1

Valor da velocidade da corrente de trafego obtém-se da tabela 2.1 sendo que o escolhido é o mais aproximado num intervalo de 7,5 km/h.

Densidade e velocidade (vlp/km/via) - (troco ascendente) | 0,87 | D=0p/S

Comparando o valor da densidade calculada e as densidades correspondentes a cada Nivel de Servico na tabela 2.9 é possivel obter o Nivel de Servico no
presente troco.

Nivel de Servico (troco ascendente) A Tabela 2.9
Capacidade expressa em fluxo de servico, SF (vip/h) 4750 SFE=MSFE*N*fHV*fp
A principal variavel envolvida nesta expressao € o MSFE e é obtida da tabela 2.10 tendo em conta a velocidade da corrente de trafego.
Volume de Servico, SV (vlp/h) 4370 SFE=SFE*PHF

Comentario final: O nivel de servico registado no troco 9.3. no sentido norte-sul no dia 16/04/2014 na hora de ponta compreendida entre as 9:00 e as
10:00 horas é o nivel de servico A. Tendo em conta o valor da densidade da corrente de trafego, podemos verificar que o valor da mesma se encontra
bastante afastado do limite (> 7 - 11) para o proximo nivel de servico (B) sendo que nao ¢ esperado que este ocorra.
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Tabela 3.15 - Calculo do Nivel de Servico e capacidade: troco 1, quarta-feira 16/04/2014, hora de ponta:

11:00 - 12:00 horas, no sentido Norte - Sul.

Andlise: Cdlculo do Nivel de Servico ds 11:00 horas do dia 16/04/2014

Processo de célculo Resultados Formulario

Calculo da velocidade de fluxo livre, FFS (km/h) 87,00 FFS=121,3-flw-flc-[3,22*1,609TRD"0,84]*1,609

Embora seja apresentada uma expressao para o calculo da velocidade de fluxo livre, esta foi medida no terreno e posteriormente fornecida pela
concessionaria Scutvias.

N° de veiculos ligeiros equivalentes a veiculos pesados, Et (trogo ascendente) | 3,02 | Tabela 2.6

0O valor utilizado foi interpolado tendo em conta os valores presentes na tabela 2.6.

N° de veiculos ligeiros equivalentes a veiculos de recreio, Er (trogo ascendente) | 0,0 |

A classificacdo de veiculos da Administragdo Rodoviaria Portuguesa, ndo considera uma classe de veiculos especifica para os veiculos de recreio sendo
estes contabilizados na classe dos veiculos ligeiros de passageiros.

Fator de ajuste para veiculos pesados, fhv (trogo ascendente) 0,769 fhv=1/[1+Pt(Et-1)+Pr(Er-1)]

86 Up=V/ (PHF*N*fhv*fp)

Ajuste da procura, Up (vlp/h/via) - (trogo ascendente)

Como este valor é inferior ao valor da capacidade base (2250 vlp/h/via para 90 Km/h de FFS) o nivel de servico F nao ocorrera.

Velocidade da corrente de trafego, S (Km/h) - (troco ascendente) | 90,00 | Tabela 2.1

Valor da velocidade da corrente de trafego obtém-se da tabela 2.1 sendo que o escolhido é o mais aproximado num intervalo de 7,5 km/h.

Densidade e velocidade (vlp/km/via) - (trogo ascendente) | 0,95 | D=up/S

Comparando o valor da densidade calculada e as densidades correspondentes a cada Nivel de Servico na tabela 2.9 é possivel obter o Nivel de Servico no
presente trogo.

Nivel de Servico (trogo ascendente) A Tabela 2.9
Capacidade expressa em fluxo de servico, SF (vlp/h) 5194 SFE=MSFE*N*fHV*fp
A principal variavel envolvida nesta expressao € o MSFE e é obtida da tabela 2.10 tendo em conta a velocidade da corrente de trafego.
Volume de Servico, SV (vlp/h) 4778 SFE=SFE*PHF

Comentario final: O nivel de servico registado no troco 9.3. no sentido norte-sul no dia 16/04/2014 na hora de ponta compreendida entre as 11:00 e as
12:00 horas € o nivel de servico A. Tendo em conta o valor da densidade da corrente de trafego, podemos verificar que o valor da mesma se encontra

bastante afastado do limite (> 7 - 11) para o proximo nivel de servico (B) sendo que nao é esperado que este ocorra.

Tabela 3.16 - Calculo do Nivel de Servico e capacidade: troco 1 quarta-feira 16/04/2014, hora de ponta: 18:00-

19:00 horas, no sentido Norte - Sul.

Andlise: Cdlculo do Nivel de Servico as 18:00 horas do dia 16/04/2014

Processo de calculo Resultados Formulario

FFS=121,3-flw-flc-[3,22*1,609TRD"0,84]*1,609

Calculo da velocidade de fluxo livre, FFS (km/h) 94,00

Embora seja apresentada uma expressao para o calculo da velocidade de fluxo livre, esta foi medida no terreno e posteriormente fornecida pela
concessionaria Scutvias.

N° de veiculos ligeiros equivalentes a veiculos pesados, Et (trogo ascendente) | 3,01 | Tabela 2.6

0O valor utilizado foi interpolado tendo em conta os valores presentes na tabela 2.6.

N° de veiculos ligeiros equivalentes a veiculos de recreio, Er (trogo ascendente) | 0,0 |

A classificacao de veiculos da Administracao Rodoviaria Portuguesa, ndo considera uma classe de veiculos especifica para os veiculos de recreio sendo
estes contabilizados na classe dos veiculos ligeiros de passageiros.

Fator de ajuste para veiculos pesados, fhv (trogo ascendente) 0,769 fhv=1/[1+Pt(Et-1)+Pr(Er-1)]

Ajuste da procura, Up (vlp/h/via) - (trogo ascendente) 91 Up=V/ (PHF*N*fhv*fp)

Como este valor é inferior ao valor da capacidade base (2300 vlp/h/via para 95 Km/h de FFS) o nivel de servico F nao ocorrera.

Velocidade da corrente de trafego, S (Km/h) - (trogo ascendente) | 95,00 | Tabela 2.1

Valor da velocidade da corrente de trafego obtém-se da tabela 2.1 sendo que o escolhido é o mais aproximado num intervalo de 7,5 km/h.

Densidade e velocidade (vlp/km/via) - (trogo ascendente) | 0,96 | D=0p/S

Comparando o valor da densidade calculada e as densidades correspondentes a cada Nivel de Servico na tabela 2.9 é possivel obter o Nivel de Servico no
presente trogo.

Nivel de Servico (trogo ascendente) A Tabela 2.9
Capacidade expressa em fluxo de servico, SF (vlp/h) 5306 SFE=MSFE*N*fHV*fp
A principal variavel envolvida nesta expressao € o MSFE e é obtida da tabela 2.9 tendo em conta a velocidade da corrente de trafego.
Volume de Servico, SV (vlp/h) 4881 SFE=SFE*PHF

Comentario final: O nivel de servigo registado no troco 9.3. no sentido norte-sul no dia 16/04/2014 na hora de ponta compreendida entre as 18:00 e as
19:00 horas € o nivel de servico A. Tendo em conta o valor da densidade da corrente de trafego, podemos verificar que o valor da mesma se encontra

bastante afastado do limite (> 7 - 11) para o proximo nivel de servico (B) sendo que nao é esperado que este ocorra.
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E importante referir que na analise efetuada foram considerados os quatro tineis da Gardunha.
Embora a metodologia do manual HCM 2010 nao seja aplicavel a tuneis devido as particularidades
associadas a estes elementos da estrada, neste estudo foi efetuada uma analise tendo em
consideracdo o tlnel como seccdo corrente. Os parametros de calculo utilizados foram os
concedidos pela Scutvias para o troco, sendo a velocidade de fluxo livre considerada de 80 km/h,
indicada na sinalética presente no local e as caracteristicas geométricas da seccao transversal, as
verificadas no local. A seccdo em tunel analisada em cada sentido vai do inicio do primeiro tinel
(tunel sul no sentido sul - norte) ao final do segundo tunel (tdnel norte no sentido sul - norte) ja
que a distancia de seccdo corrente entre eles € pequena, de 1000 metros tendo-se optado por

considera-los na mesma seccao como um troco totalmente em tunel.

As tabelas 3.17 e 3.18 ilustram resumidamente o nivel de servico e a capacidade obtida no troco 1

no sentido sul - norte e norte - sul respetivamente, nas horas de ponta de cada dia analisado.

Tabela 3.17 - Tabela resumo com os dados obtidos relativos ao troco 1 no sentido Sul - Norte.

Trogo 1: Lango Gardete / Castelo Branco, sublango Castelo Branco Sul - Hospital, no sentido Sul-Norte

Dia de analise Hora de ponta| Densidade (vlp/km/via) [ Capacidade (vlp/h) Nivel de Servigo
Quarta-feira dia 12:00 - 13:00 1,26 4654 A
16/04/2014 18:00 - 19:00 1,18 4565 A
12:00 - 13:00 3,81 4766 A

Sexta-feira dia 18/04/2014
16:00 - 17:00 1,69 4565 A
16:00 - 17:00 5,19 3917 A
Domingo dia 20/04/2014

17:00 - 18:00 1,48 3999 A

Tabela 3.18 - Tabela resumo com os dados obtidos relativos ao troco 1 no sentido Norte - Sul.

Trogo 1: Lango Gardete / Castelo Branco, sublango Castelo Branco Sul - Hospital, no sentido Norte-Sul
Dia de analise Hora de ponta| Densidade (vlp/km/via) | Capacidade (vlp/h) Nivel de Servico
9:00 - 10:00 1,01 4125 A
Quarta-feira dia
11:00 - 12:00 1,31 4268 A
16/04/2014
18:00 - 19:00 1,17 4431 A
11:00 - 12:00 0,99 4686 A
Sexta-feira dia 18/04/2014 | 12:00 - 13:00 0,98 4362 A
17:00 - 18:00 1,20 4490 A
16:00 - 17:00 6,02 4062 A
Domingo dia 20/04/2014
17:00 - 18:00 5,61 4045 A

Na tabela 3.22 presente no ponto 3.4.4, sao apresentados todos os trocos analisados em seccao

corrente com os respetivos niveis de servico, densidades e capacidades.

A maioria dos trocos em seccao corrente analisados apresentam um nivel de servico A (ver tabela
3.22 a 3.27). A excecao verificada, com um Nivel de Servico B (densidade de 7,31 vlp/km/via), foi
no troco 7.2: lanco Castelo Branco/Alcaria, sublanco Castelo Novo - Fundao no sentido norte - sul,
para o dia 20/04/2014, Domingo de Pascoa, na hora de ponta compreendida entre as 16:00 e as
17:00 horas.
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3.4.2.Seccdes correntes com inclinacées especificas

Neste subcapitulo sdo apresentadas as tabelas 3.19, 3.20 e 3.21 relativas a extensao com inclinacao
especifica verificada no troco 9.3, que estd compreendido entre no sublanco Covilha Norte -
Alcaria, no sentido Norte - Sul.

Tabela 3.19 - Calculo do Nivel de Servico e capacidade numa seccao de inclinacao especifica: troco 9.3,
quarta-feira 16/04/2014, hora de ponta: 9:00 - 10:00 horas, no sentido Norte - Sul.

Andlise: Calculo do Nivel de Servico as 9:00 horas do dia 16/04/2014
Processo de célculo Resultados Formulario

Calculo da velocidade de fluxo livre, FFS (km/h) 84,00 FFS=121,3-flw-flc-[3,22*1,609TRD"0,84]*1,609

Embora seja apresentada uma expressao para o calculo da velocidade de fluxo livre, esta foi medida no terreno e posteriormente fornecida pela
concessionaria Scutvias.

N° de veiculos ligeiros equivalentes a veiculos pesados, Et (trogo ascendente) | 3,00 | Tabela 2.6

0 valor utilizado foi interpolado tendo em conta os valores presentes na tabela 2.6.

N° de veiculos ligeiros equivalentes a veiculos de recreio, Er (trogo ascendente) | 0,0 |
A classificacao de veiculos da Administracao Rodoviaria Portuguesa, nao considera uma classe de veiculos especifica para os veiculos de recreio sendo
estes contabilizados na classe dos veiculos ligeiros de passageiros.

Fator de ajuste para veiculos pesados, fhv (trogo ascendente) 0,704 fhv=1/[1+Pt(Et-1)+Pr(Er-1)]
Ajuste da procura, Up (vlp/h/via) - (trogo ascendente) 78 Up=V/ (PHF*N*fhv*fp)
Como este valor ¢ inferior ao valor da capacidade base (2250 vlp/h/via para 90 Km/h de FFS) o nivel de servico F ndo ocorrera.
Velocidade da corrente de trafego, S (Km/h) - (trogo ascendente) | 90,00 | Tabela 2.1

Valor da velocidade da corrente de trafego obtém-se da tabela 2.1 sendo que o escolhido € o mais aproximado num intervalo de 7,5 km/h.

Densidade e velocidade (vlp/km/via) - (trogo ascendente) | 0,87 | D=Up/$S

Comparando o valor da densidade calculada e as densidades correspondentes a cada Nivel de Servico na tabela 2.9 é possivel obter o Nivel de Servico no
presente troco.

Nivel de Servico (troco ascendente) A Tabela 2.9
Capacidade expressa em fluxo de servico, SF (vip/h) 4750 SFE=MSFE*N*fHV*fp
A principal variavel envolvida nesta expressao é o MSFE e é obtida da tabela 2.10 tendo em conta a velocidade da corrente de trafego.
Volume de Servico, SV (vlp/h) 4370 SFE=SFE*PHF

Comentario final: O nivel de servico registado no trogo 9.3. no sentido norte-sul no dia 16/04/2014 na hora de ponta compreendida entre as 9:00 e as
10:00 horas € o nivel de servico A. Tendo em conta o valor da densidade da corrente de trafego, podemos verificar que o valor da mesma se encontra
bastante afastado do limite (> 7 - 11) para o proximo nivel de servico (B) sendo que ndo é esperado que este ocorra.
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Tabela 3.20 - Calculo do Nivel de Servico e capacidade numa seccao de inclinacdo especifica: troco 9.3 quarta-

feira 16/04/2014, hora de ponta: 11:00 - 12:00 horas, no sentido Norte - Sul.

Andlise: Cdlculo do Nivel de Servico as 11:00 horas do dia 16/04/2014

Processo de célculo Resultados Formulario

Calculo da velocidade de fluxo livre, FFS (km/h) 87,00 FFS=121,3-flw-flc-[3,22*1,609TRD"0,84]*1,609

Embora seja apresentada uma expressao para o calculo da velocidade de fluxo livre, esta foi medida no terreno e posteriormente fornecida pela
concessionaria Scutvias.

N° de veiculos ligeiros equivalentes a veiculos pesados, Et (trogo ascendente) | 3,02 | Tabela 2.6
0 valor utilizado foi interpolado tendo em conta os valores presentes na tabela 2.6.

N° de veiculos ligeiros equivalentes a veiculos de recreio, Er (trogo ascendente) | 0,0 |
A classificacao de veiculos da Administracdo Rodoviaria Portuguesa, nao considera uma classe de veiculos especifica para os veiculos de recreio sendo
estes contabilizados na classe dos veiculos ligeiros de passageiros.

Fator de ajuste para veiculos pesados, fhv (troco ascendente) 0,769 fhv=1/[1+Pt(Et-1)+Pr(Er-1)]
Ajuste da procura, Up (vlp/h/via) - (trogo ascendente) 86 Up=V/ (PHF*N*fhv*fp)
Como este valor é inferior ao valor da capacidade base (2250 vlp/h/via para 90 Km/h de FFS) o nivel de servico F nao ocorrera.
Velocidade da corrente de trafego, S (Km/h) - (trogo ascendente) | 90,00 | Tabela 2.1

Valor da velocidade da corrente de trafego obtém-se da tabela 2.1 sendo que o escolhido é o mais aproximado num intervalo de 7,5 km/h.

Densidade e velocidade (vlp/km/via) - (trogo ascendente) | 0,95 | D=Up/S
Comparando o valor da densidade calculada e as densidades correspondentes a cada Nivel de Servico na tabela 2.9 é possivel obter o Nivel de Servigo no
presente troco.

Nivel de Servigo (trogo ascendente) A Tabela 2.9
Capacidade expressa em fluxo de servico, SF (vlp/h) 5194 SFE=MSFE*N*fHV*fp
A principal variavel envolvida nesta expressao é o MSFE e é obtida da tabela 2.10 tendo em conta a velocidade da corrente de trafego.
Volume de Servico, SV (vlp/h) 4778 SFE=SFE*PHF

Comentario final: O nivel de servico registado no troco 9.3. no sentido norte-sul no dia 16/04/2014 na hora de ponta compreendida entre as 11:00 e as
12:00 horas € o nivel de servico A. Tendo em conta o valor da densidade da corrente de trafego, podemos verificar que o valor da mesma se encontra
bastante afastado do limite (> 7 - 11) para o proximo nivel de servico (B) sendo que nao é esperado que este ocorra.

Tabela 3.21 - Calculo do Nivel de Servico e capacidade numa seccao de inclinagao especifica: troco 9.3 quarta-

feira 16/04/2014, hora de ponta: 18:00 - 19:00 horas, no sentido Norte - Sul.

Andlise: Cdlculo do Nivel de Servico as 18:00 horas do dia 16/04/2014

Processo de calculo Resultados Formulario
Calculo da velocidade de fluxo livre, FFS (km/h) 94,00 FFS=121,3-flw-flc-[3,22*1,609TRD"0,84]*1,609

Embora seja apresentada uma expressao para o calculo da velocidade de fluxo livre, esta foi medida no terreno e posteriormente fornecida pela
concessionaria Scutvias.

N° de veiculos ligeiros equivalentes a veiculos pesados, Et (trogo ascendente) | 3,01 | Tabela 2.6
0 valor utilizado foi interpolado tendo em conta os valores presentes na tabela 2.6.

N° de veiculos ligeiros equivalentes a veiculos de recreio, Er (trogo ascendente) | 0,0 |
A classificacao de veiculos da Administracdo Rodoviaria Portuguesa, nao considera uma classe de veiculos especifica para os veiculos de recreio sendo
estes contabilizados na classe dos veiculos ligeiros de passageiros.

Fator de ajuste para veiculos pesados, fhv (trogo ascendente) 0,769 fhv=1/[1+Pt(Et-1)+Pr(Er-1)]
Ajuste da procura, Up (vlp/h/via) - (trogo ascendente) 91 Up=V/(PHF*N*fhv*fp)
Como este valor é inferior ao valor da capacidade base (2300 vlp/h/via para 95 Km/h de FFS) o nivel de servico F nao ocorrera.
Velocidade da corrente de trafego, S (Km/h) - (troco ascendente) | 95,00 | Tabela 2.1

Valor da velocidade da corrente de trafego obtém-se da tabela 2.1 sendo que o escolhido é o mais aproximado num intervalo de 7,5 km/h.
Densidade e velocidade (vlp/km/via) - (trogo ascendente) | 0,96 | D=up/S
Comparando o valor da densidade calculada e as densidades correspondentes a cada Nivel de Servico na tabela 2.9 é possivel obter o Nivel de Servico no
presente troco.
Nivel de Servico (troco ascendente) A Tabela 2.9

Capacidade expressa em fluxo de servico, SF (vlp/h) 5306 SFE=MSFE*N*fHV*fp
A principal variavel envolvida nesta expressao é o MSFE e é obtida da tabela 2.9 tendo em conta a velocidade da corrente de trafego.
Volume de Servico, SV (vlp/h) 4881 SFE=SFE*PHF

Comentario final: O nivel de servico registado no trogo 9.3. no sentido norte-sul no dia 16/04/2014 na hora de ponta compreendida entre as 18:00 e as
19:00 horas é o nivel de servico A. Tendo em conta o valor da densidade da corrente de trafego, podemos verificar que o valor da mesma se encontra
bastante afastado do limite (> 7 - 11) para o proximo nivel de servico (B) sendo que nao é esperado que este ocorra.
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Os resultados obtidos e apresentados nas tabelas anteriores dizem respeito a um troco ascendente
cuja inclinacao é elevada (5%). A aplicacdo da metodologia foi efetuada da mesma maneira para
as seccdes correntes em condicdes gerais do terreno, diferindo apenas nos parametros relativos ao
numero de veiculos equivalentes aos veiculos pesados, ja que as condicoes de circulacdo destes

sao mais afetadas pela presenca de rampas e declives no tracado da estrada.

Na obtencao destes parametros foi tido em conta a extensao e a inclinacdo longitudinal do troco
em analise. Tendo em conta que nem todos os valores das inclinacées consideradas eram
apresentados na tabela 2.7, foi efetuada uma regressao linear para a obtencao dos valores

necessarios.

Para os resultados obtidos podemos observar que os valores das densidades sao bastante baixos,
tendo em conta a capacidade calculada para o troco em questao. Verifica-se entao que, o nivel de

servico obtido € o A, considerando as condicdes de trafego analisadas.

Na tabela 3.22 sao apresentadas em suma todas as situacoes de seccoes correntes com inclinacoes

especificas.

3.4.3.Segmentos junto a rampas de aceleracao e desaceleracao

Neste subcapitulo sdo apresentadas as tabelas 3.22 a 3.27 relativas ao né de ligacao estudado com

os resultados obtidos pela aplicacao da metodologia em rampas de aceleracao e desaceleracao.
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Tabela 3.22 - Tabela relativa a analise do segmento junto a rampa de aceleracao do né 31 no sentido Norte -

Sul na hora de ponta compreendida entre as 9:00 e as 10:00 horas.

| Andlise: Calculo do Nivel de Servico as 9:00 horas do dia 27/08/2014 |

Processo de calculo Resultados Formulario

Velocidade de fluxo livre na se¢ao corrente, FFS (km/h) 89,00

FFS=121,3-flw-flc-[3,22*1,609TRD"0,84]*1,609
Velocidade de fluxo livre na rampa, FFS (km/h) 60,00

Embora seja apresentada uma expressao para o calculo da velocidade de fluxo livre, a velocidade utilizada foi a presente na sinalética existente na rampa

N° de veiculos ligeiros equivalentes a veiculos pesados, Et | 1,50 | Tabela 2.5
0 valor assumido é de 1,5 por se tratar de um trogo caracterizado por um terreno plano.

N° de veiculos ligeiros equivalentes a veiculos de recreio, Er | 0,00 |
A classificacdo de veiculos da Administracao Rodoviaria Portuguesa, nao considera uma classe de veiculos especifica para os veiculos de recreio sendo estes
contabilizados na classe dos veiculos ligeiros de passageiros.

Fator de ajuste para veiculos pesados na segdo corrente, fhv 0,943 fhv=1/[1+Pt(Et-1)+Pr(Er-1)]
Ajuste do volume de procura na segéo corrente, UF (vlp/h/via) 142 UF=V/(PHF*fhv*fp)

Fator de ajuste para veiculos pesados na rampa, fhv 0,923 fhv=1/[1+Pt(Et-1)+Pr(Er-1)]
Ajuste do volume de procura na rampa, UR (vlp/h/via) 7 UR=V/(PHF*fhv*fp)

Pela tabela 2.15, este valor é inferior ao valor da capacidade base da rampa (2000 vlp/h/via para 60 Km/h de FFS) o nivel de servico F nao ocorrera.

Verificagao da jungéo da rampa com a sec¢do corrente, UFO | 149 | UFO=UF+UR
Pela tabela 2.13, este valor ¢ inferior ao valor da capacidade base (4500 vlp/h/via para 90 Km/h de FFS) o nivel de servico F ndo ocorrera.
Proporgéo de trafego divergente restante nas vias 1 e 2
imediatamente a montante da via de aceleragdo, PFM
0 valor do pardmetro PFM ¢ 1,00 pois a seco corrente da estrada multivias é constituida por 4 vias.

1,00 PFM=1,00

Taxa de fluxo nas vias 1 e 2 da estrada multivias imediatamente a

. . 142 012=UFxPFM
montante da via de aceleragao, U12 (vip/h)
Densidade da rampa, DR (vlp/Km/via) 0,28 DR=3,402+0,00456UR+0,00485012-0,0128LA
Comparando o valor da densidade calculada e as densidades correspondentes a cada Nivel de Servico da tabela 2.18 é possivel obter o Nivel de Servico presente no
troco.
Nivel de Servico | A | Tabela 2.18

Comentario final: O nivel de servico registado na rampa de aceleragao no sentido norte-sul no dia 27/08/2014 na hora de ponta compreendida entre as 9:00 e as
10:00 horas € o nivel de servico A. Tendo em conta o valor da densidade da corrente de trafego, podemos verificar que o valor da mesma se encontra bastante
afastado do limite (> 6 - 12) para o proximo nivel de servico (B) sendo que ndo € esperado que este ocorra.
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Tabela 3.23 - Tabela relativa a analise do segmento junto a rampa de aceleracao do né 31 no sentido Norte -

Sul na hora de ponta compreendida entre as 11:00 e as 12:00 horas.

| Andlise: Cdlculo do Nivel de Servico as 11:00 horas do dia 27/08/2014 |

Processo de calculo Resultados Formulério

Velocidade de fluxo livre na segdo corrente, FFS (km/h) 96,00
FFS=121,3-flw-flc-[3,22*1,609TRD"0,84]*1,609

Velocidade de fluxo livre na rampa, FFS (km/h) 60,00

Embora seja apresentada uma expressao para o calculo da velocidade de fluxo livre, a velocidade utilizada foi a presente na sinalética existente na rampa

N° de veiculos ligeiros equivalentes a veiculos pesados, Et | 1,50 | Tabela 2.5
0 valor assumido ¢ de 1,5 por se tratar de um trogo caracterizado por um terreno plano.

N° de veiculos ligeiros equivalentes a veiculos de recreio, Er | 0,00 |

A classificacao de veiculos da Administracao Rodoviaria Portuguesa, nao considera uma classe de veiculos especifica para os veiculos de recreio sendo estes
contabilizados na classe dos veiculos ligeiros de passageiros.

Fator de ajuste para veiculos pesados na segao corrente, fhv 0,939 fhv=1/[1+Pt(Et-1)+Pr(Er-1)]
Ajuste do volume de procura na secdo corrente, UF (vlp/h/via) 160 UF=V/ (PHF*fhv*fp)

Fator de ajuste para veiculos pesados na rampa, fhv 0,833 fhv=1/[1+Pt(Et-1)+Pr(Er-1)]
Ajuste do volume de procura na rampa, UR (vlp/h/via) 7 UR=V/(PHF*fhv*fp)

Pela tabela 2.15 este valor é inferior ao valor da capacidade base da rampa (2000 vlp/h/via para 60 Km/h de FFS) o nivel de servico F néo ocorrera.

Verificagdo da juncdo da rampa com a secgao corrente, UFO | 166 | UFO=UF+UR
Pela tabela 2.13 este valor € inferior ao valor da capacidade base (4600 vlp/h/via para 95 Km/h de FFS) o nivel de servico F ndo ocorrera.

Proporcéo de trafego divergente restante nas vias 1 e 2
imediatamente a montante da via de aceleragao, PFM

0 valor do parametro PFM ¢ 1,00 pois a secao corrente da estrada multivias € constituida por 4 vias.

Taxa de fluxo nas vias 1 e 2 da estrada multivias imediatamente a

1,00 PFM=1,00

, . 160 U12=UFxPFM
montante da via de aceleragéo, 012 (vlp/h)
Densidade da rampa, DR (vIp/Km/via) 0,37 DR=3,402+0,00456UR+0,00485U12-0,0128LA
Comparando o valor da densidade calculada e as densidades correspondentes a cada Nivel de Servico da tabela 2.18 é possivel obter o Nivel de Servico presente no
trogo.
Nivel de Servico | A Tabela 2.18

Comentario final: O nivel de servico registado na rampa de aceleragao no sentido norte-sul no dia 27/08/2014 na hora de ponta compreendida entre as 11:00 e as
12:00 horas é o nivel de servico A. Tendo em conta o valor da densidade da corrente de trafego, podemos verificar que o valor da mesma se encontra bastante
afastado do limite (> 6 - 12) para o proximo nivel de servico (B) sendo que néo é esperado que este ocorra.
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Tabela 3.24 - Tabela relativa a analise do segmento junto a rampa de aceleracao do n6 31 no sentido norte -

sul na hora de ponta compreendida entre as 18:00 e as 19:00 horas.

Andlise: Cdlculo do Nivel de Servico as 18:00 horas do dia 27/08/2014

Processo de calculo Resultados Formulario

Velocidade de fluxo livre na segdo corrente, FFS (km/h) 122,00

FFS=121,3-flw-flc-[3,22*1,609TRD"0,84]*1,609
Velocidade de fluxo livre na rampa, FFS (km/h) 60,00

Embora seja apresentada uma expressao para o calculo da velocidade de fluxo livre, a velocidade utilizada foi a presente na sinalética existente na rampa analisada.,

N° de veiculos ligeiros equivalentes a veiculos pesados, Et | 1,50 | Tabela 2.5
0 valor assumido é de 1,5 por se tratar de um trogo caracterizado por um terreno plano.

N° de veiculos ligeiros equivalentes a veiculos de recreio, Er | 0,00 |
A classificagao de veiculos da Administragdo Rodoviaria Portuguesa, nao considera uma classe de veiculos especifica para os veiculos de recreio sendo estes
contabilizados na classe dos veiculos ligeiros de passageiros.

Fator de ajuste para veiculos pesados na segao corrente, fhv 0,940 fhv=1/[1+Pt(Et-1)+Pr(Er-1)]
Ajuste do volume de procura na segao corrente, UF (vlp/h/via) 145 UF=V/(PHF*fhv*fp)

Fator de ajuste para veiculos pesados na rampa, fhv 1,000 fhv=1/[1+Pt(Et-1)+Pr(Er-1)]
Ajuste do volume de procura na rampa, UR (vlp/h/via) 3 UR=V/(PHF*fhv*fp)

Pela tabela 2.15 este valor ¢ inferior ao valor da capacidade base da rampa (2000 vlp/h/via para 60 Km/h de FFS) o nivel de servico F ndo ocorrera.

Verificagdo da jungao da rampa com a secgdo corrente, UFO | 148 | UFO=UF+UR
Pela tabela 2.13, este valor ¢ inferior ao valor da capacidade base (4800 vlp/h/via para 115 Km/h de FFS) o nivel de servico F nao ocorrera.

Proporcao de trafego divergente restante nas vias 1 e 2
imediatamente a montante da via de aceleragdo, PFM

0 valor do pardmetro PFM é 1,00 pois a se¢ao corrente da estrada multivias é constituida por 4 vias.

Taxa de fluxo nas vias 1 e 2 da estrada multivias imediatamente a

1,00 PFM=1,00

R . 145 012=UFxPFM
montante da via de aceleragdo, U12 (vip/h)
Densidade da rampa, DR (vlp/Km/via) 0,28 DR=3,402+0,00456 UR+0,00485012-0,0128LA
Comparando o valor da densidade calculada e as densidades correspondentes a cada Nivel de Servico da tabela 2.18 é possivel obter o Nivel de Servico presente no
trogo.
Nivel de Servico | A Tabela 2.18

Comentario final: O nivel de servico registado na rampa de aceleracéo no sentido norte-sul no dia 27/08/2014 na hora de ponta compreendida entre as 18:00 e as
19:00 horas € o nivel de servico A. Tendo em conta o valor da densidade da corrente de trafego, podemos verificar que o valor da mesma se encontra bastante
afastado do limite (> 6 - 12) para o proximo nivel de servico (B) sendo que nao é esperado que este ocorra.

Nas tabelas 3.22, 3.23 e 3.24 podemos observar os resultados obtidos da aplicacao da metodologia

aos segmentos junto as rampas de aceleracao do né de ligacao 31 da A23.

Em relacdo a metodologia aplicada neste caso, o processo de calculo de alguns parametros é
idéntico ao processo apresentado para a seccao corrente, nomeadamente no que diz respeito ao
ajuste da procura. No entanto, é necessario referir que o calculo do ajuste do volume de procura
é efetuado para a rampa e para a seccao corrente, sendo necessaria a utilizacdo de duas

velocidades de fluxo livre relativas a cada um dos elementos (rampa e seccao corrente).

E ainda de referir que o fator Py obtém-se tendo em conta o nimero de vias da seccao corrente
da estrada multivias, como indica a tabela 2.11 ou 2.12, sendo neste caso igual a 1 (para estradas

multivias com 4 vias).
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Tendo em conta os valores da densidade de trafego obtidos no segmento junto a rampa de
aceleracao, para as diferentes horas de ponta consideradas, pode-se concluir que estes sao
bastante baixos para a capacidade que a infraestrutura oferece, proporcionando um nivel de

servico muito elevado, o NS A.

Nas tabelas 3.25, 3.26 e 3.27 sao apresentados os resultados encontrados para os segmentos junto

a rampa de desaceleracao Covilha Norte - Belmonte, no sentido Norte - Sul.

Tabela 3.25 - Tabela relativa a analise do segmento junto a rampa de desaceleracao do n6 31 no sentido Norte

- Sul na hora de ponta compreendida entre as 9:00 e as 10:00 horas.

| Andlise: Cdlculo do Nivel de Servico as 9:00 horas do dia 27/08/2014 |

Processo de célculo Resultados Formulario

Velocidade de fluxo livre na secao corrente, FFS (km/h) 105,00
FFS=121,3-flw-flc-[3,22*1,609TRD"0,84]*1,609

Velocidade de fluxo livre na rampa, FFS (km/h) 60,00

Embora seja apresentada uma expressao para o calculo da velocidade de fluxo livre, a velocidade utilizada foi a presente na sinalética existente na rampa.

N° de veiculos ligeiros equivalentes a veiculos pesados, Et | 1,50 | Tabela 2.5

0 valor assumido é de 1,5 por se tratar de um trogo caracterizado por um terreno plano.

N° de veiculos ligeiros equivalentes a veiculos de recreio, Er | 0,00 |

A classificagdo de veiculos da Administracdo Rodoviaria Portuguesa, ndo considera uma classe de veiculos especifica para os veiculos de recreio sendo
estes contabilizados na classe dos veiculos ligeiros de passageiros.

Fator de ajuste para veiculos pesados na seao corrente, fhv 0,952 fhv=1/[1+Pt(Et-1)+Pr(Er-1)]
Ajuste do volume de procura na segéo corrente, UF (vlp/h/via) 203 UF=V/ (PHF*fhv*fp)

Fator de ajuste para veiculos pesados na rampa, fhv 0,973 fhv=1/[1+Pt(Et-1)+Pr(Er-1)]
Ajuste do volume de procura na rampa, UR (vlp/h/via) 61 UR=V/(PHF*fhv*fp)

Pela tabela 2.15, este valor é inferior ao valor da capacidade base da rampa (2000 vlp/h/via para 60 Km/h de FFS) o nivel de servico F ndo ocorrera.

Verificagdo da jungdo da rampa com a secgdo corrente, UFO | 265 | UFO=UF+UR

Pela tabela 2.13 este valor é inferior ao valor da capacidade base (4700 vlp/h/via para 105 Km/h de FFS) o nivel de servico F nao ocorrera.
Proporcéo de trafego divergente restante nas vias 1 e 2
imediatamente a montante da via de desaceleragéo, PFD

1,00 PFD=1,00

0 valor do pardmetro PFM é 1,00 pois a secao corrente da estrada multivias é constituida por 4 vias.
Taxa de fluxo nas vias 1 e 2 da estrada multivias imediatamente a
montante da via de desaceleragao, U12 (vlp/h)
Densidade da rampa, DR (vIp/Km/via) -1,59 DR=2,642+0,00534012-0,0183LD
Comparando o valor da densidade calculada e as densidades correspondentes a cada Nivel de Servico da tabela 2.18 ¢ possivel obter o Nivel de Servigo
presente no trogo.

Nivel de Servico A Tabela 2.18
Comentario final: O nivel de servico registado na rampa de desaceleracéo no sentido sul-norte no dia 27/08/2014 na hora de ponta compreendida entre as
9:00 e as 10:00 horas € o nivel de servico A. Tendo em conta o valor da densidade da corrente de trafego, podemos verificar que o valor da mesma se
encontra bastante afastado do limite (> 7 - 11) para o proximo nivel de servico (B) sendo que nao € esperado que este ocorra.

203 U12=UFxPFM
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Tabela 3.26 - Tabela relativa a analise do segmento junto a rampa de desaceleracao do n6 31 no sentido Norte

- Sul na hora de ponta compreendida entre as 11:00 e as 12:00 horas.

Andlise: Cdlculo do Nivel de Servico as 11:00 horas do dia 27/08/2014

Processo de calculo Resultados Formulario

Velocidade de fluxo livre na se¢ao corrente, FFS (km/h) 106,00
FFS=121,3-flw-flc-[3,22*1,609TRD"0,84]*1,609

Velocidade de fluxo livre na rampa, FFS (km/h) 60,00

Embora seja apresentada uma expressao para o calculo da velocidade de fluxo livre, a velocidade utilizada foi a presente na sinalética existente na rampa.

N° de veiculos ligeiros equivalentes a veiculos pesados, Et | 1,50 | Tabela 2.5

0 valor assumido é de 1,5 por se tratar de um troco caracterizado por um terreno plano.

N° de veiculos ligeiros equivalentes a veiculos de recreio, Er | 0,00 |

A classificacao de veiculos da Administragdo Rodoviaria Portuguesa, nao considera uma classe de veiculos especifica para os veiculos de recreio sendo
estes contabilizados na classe dos veiculos ligeiros de passageiros.

Fator de ajuste para veiculos pesados na se¢do corrente, fhv 0,949 fhv=1/[1+Pt(Et-1)+Pr(Er-1)]
Ajuste do volume de procura na seao corrente, UF (vlp/h/via) 214 UF=V/(PHF*fhv*fp)

Fator de ajuste para veiculos pesados na rampa, fhv 0,980 fhv=1/[1+Pt(Et-1)+Pr(Er-1)]
Ajuste do volume de procura na rampa, UR (vlp/h/via) 56 UR=V/ (PHF*fhv*fp)

Pela tabela 2.15, este valor ¢ inferior ao valor da capacidade base da rampa (2000 vlp/h/via para 60 Km/h de FFS) o nivel de servico F ndo ocorrera.

Verificacao da juncdo da rampa com a secgéo corrente, UFO | 270 | UFO=UF+UR
Pela tabela 2.13 este valor € inferior ao valor da capacidade base (4700 vlp/h/via para 105 Km/h de FFS) o nivel de servico F nao ocorrera.
Proporcéo de trafego divergente restante nas vias 1 e 2

L . - 1,00 PFD=1,00
imediatamente a montante da via de desaceleracao, PFD

0 valor do parametro PFM é 1,00 pois a secdo corrente da estrada multivias é constituida por 4 vias.
Taxa de fluxo nas vias 1 e 2 da estrada multivias imediatamente a

. . 214 012=UFxPFM
montante da via de desaceleragao, 012 (vip/h)

Densidade da rampa, DR (vlp/Km/via) -1,53 DR=2,642+0,0053012-0,0183LD
Comparando o valor da densidade calculada e as densidades correspondentes a cada Nivel de Servico da tabela 2.18 é possivel obter o Nivel de Servico
presente no trogo.
Nivel de Servico A Tabela 2.18
Comentario final: O nivel de servio registado na rampa de desaceleracao no sentido sul-norte no dia 27/08/2014 na hora de ponta compreendida entre as
11:00 e as 12:00 horas € o nivel de servico A. Tendo em conta o valor da densidade da corrente de trafego, podemos verificar que o valor da mesma se
encontra bastante afastado do limite (> 7 - 11) para o proximo nivel de servico (B) sendo que nao é esperado que este ocorra.
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Tabela 3.27 - Tabela relativa a analise do segmento junto a rampa de desaceleracao do n6 31 no sentido Norte

- Sul na hora de ponta compreendida entre as 18:00 e as 19:00 horas.

| Andlise: Cdlculo do Nivel de Servico ds 18:00 horas do dia 27/08/2014 |

Processo de calculo Resultados Formulario

Velocidade de fluxo livre na segéo corrente, FFS (km/h) 116,00
FFS=121,3-flw-flc-[3,22*1,609TRD"0,84]*1,609

Velocidade de fluxo livre na rampa, FFS (km/h) 60,00

Embora seja apresentada uma expressao para o calculo da velocidade de fluxo livre, a velocidade utilizada foi a presente na sinalética existente na rampa.

N° de veiculos ligeiros equivalentes a veiculos pesados, Et | 1,50 | Tabela 2.5
0 valor assumido é de 1,5 por se tratar de um trogo caracterizado por um terreno plano.

N° de veiculos ligeiros equivalentes a veiculos de recreio, Er | 0,00 |
A classificacao de veiculos da Administracao Rodoviaria Portuguesa, nao considera uma classe de veiculos especifica para os veiculos de recreio sendo
estes contabilizados na classe dos veiculos ligeiros de passageiros.

Fator de ajuste para veiculos pesados na se¢do corrente, fhv 0,956 fhv=1/[1+Pt(Et-1)+Pr(Er-1)]
Ajuste do volume de procura na segéo corrente, UF (vlp/h/via) 209 UF=V/(PHF*fhv*fp)

Fator de ajuste para veiculos pesados na rampa, fhv 0,992 fhv=1/[1+Pt(Et-1)+Pr(Er-1)]
Ajuste do volume de procura na rampa, UR (vlp/h/via) 65 UR=V/ (PHF*fhv*fp)

Pela tabela 2.15 este valor é inferior ao valor da capacidade base da rampa (2000 vlp/h/via para 60 Km/h de FFS) o nivel de servico F nao ocorrera.

Verificagdo da jungdo da rampa com a secgéo corrente, UFO | 274 | UFO=UF+UR
Pela tabela 2.13 este valor ¢ inferior ao valor da capacidade base (4700 vlp/h/via para 115 Km/h de FFS) o nivel de servico F nao ocorrera.
Proporgéo de trafego divergente restante nas vias 1 e 2
imediatamente a montante da via de desaceleragao, PFD
0 valor do parametro PFM é 1,00 pois a secdo corrente da estrada multivias é constituida por 4 vias.

1,00 PFD=1,00

Taxa de fluxo nas vias 1 e 2 da estrada multivias imediatamente a
montante da via de desaceleragéo, 012 (vip/h)
Densidade da rampa, DR (vIp/Km/via) -1,56 DR=2,642+0,0053U12-0,0183LD
Comparando o valor da densidade calculada e as densidades correspondentes a cada Nivel de Servico da tabela 2.18 é possivel obter o Nivel de Servico
presente no troco.
Nivel de Servico | A | Tabela 2.18

Comentario final: O nivel de servico registado na rampa de desaceleracao no sentido sul-norte no dia 27/08/2014 na hora de ponta compreendida entre as
18:00 e as 19:00 horas é o nivel de servico A. Tendo em conta o valor da densidade da corrente de trafego, podemos verificar que o valor da mesma se
encontra bastante afastado do limite (> 7 - 11) para o proximo nivel de servico (B) sendo que nao é esperado que este ocorra.

209 U12=UFxPFM

Os parametros considerados sao obtidos de forma idéntica a situacao descrita para as rampas de
aceleracdo, mas adaptados a rampa de desaceleracdo. A obtencao de resultados negativos relativos
a capacidade calculada nas rampas de desaceleracao deve-se a expressao utilizada considerar um
conjunto de dados que nao contempla volumes de procura tao baixos como os que foram registados
e tendo em conta o tipo de infraestrutura analisada. No entanto este acontecimento nao invalida
a conclusao, isto é, pelo valor ser baixo, o NS ao utente é o A. Os resultados obtidos tendo em
conta o valor da densidade de trafego, sao muito pequenos para as capacidades que a infraestrutura

oferece, proporcionando um nivel de servico muito elevado, NS A.
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3.4.4.Resultados da analise troco a troco

Nas tabelas 3.28 a 3.35 apresentam-se os valores obtidos relativos as densidades, capacidades e
niveis de servico, para cada um dos trocos e segmentos junto as rampas analisadas no caso de
estudo.
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Tabela 3.28 - Resultados da analise de cada troco do troco 1 ao troco 5, sentido Sul - Norte.

Troco 1: Lanco Gardete / Castelo Branco, sublango Castelo Branco Sul - Hospital, no sentido Sul-Norte

Dia de analise

Hora de ponta

Densidade (vlp/km/via)

Capacidade (vlp/h)

Nivel de Servico

Quarta-feira dia 12:00 - 13:00 1,26 4654 A
16/04/2014 18:00 - 19:00 1,18 4565 A

12:00 - 13:00 3,81 4766 A

Sexta-feira dia 18/04/2014

16:00 - 17:00 1,69 4565 A

16:00 - 17:00 5,19 3917 A

Domingo dia 20/04/2014

17:00 - 18:00 1,48 3999 A

Trogo 2: Lanco Gardete / Castelo Branco, sublango Hospital - Castelo Branco Norte, sentido Sul-Norte

Dia de analise

Hora de ponta

Densidade (vlp/km/via)

Capacidade (vlp/h)

Nivel de Servico

Quarta-feira dia 12:00 - 13:00 1,06 4626 A
16/04/2014 18:00 - 19:00 1,01 4515 A

X X 12:00 - 13:00 3,42 4752 A

Sexta-feira dia 18/04/2014

16:00 - 17:00 1,49 4756 A

. . 16:00 - 17:00 4,66 3897 A

Domingo dia 20/04/2014

17:00 - 18:00 1,38 3990 A

Trogo 3: Lango Cast

elo Branco / Alcaria, sublango Castelo Branco Norte - Alcains,

sentido Sul-Norte

Dia de analise

Hora de ponta

Densidade (vlp/km/via)

Capacidade (vlp/h)

Nivel de Servico

Quarta-feira dia 12:00 - 13:00 1,72 4630 A
16/04/2014 18:00 - 19:00 2,31 4653 A

12:00 - 13:00 4,12 4745 A

Sexta-feira dia 18/04/2014

16:00 - 17:00 2,31 4743 A

16:00 - 17:00 2,08 4023 A

Domingo dia 20/04/2014

17:00 - 18:00 2,34 4006 A

Trogo 4: Lango Castelo Branco / Alcaria, sublango Alcains - Lardosa, sentido Sul-Norte

Dia de analise Hora de ponta| Densidade (vlp/km/via) | Capacidade (vlp/h) Nivel de Servico
Quarta-feira dia 12:00 - 13:00 1,15 4356 A
16/04/2014 18:00 - 19:00 1,29 4170 A
12:00 - 13:00 3,03 4703 A
Sexta-feira dia 18/04/2014
16:00 - 17:00 1,60 4617 A
16:00 - 17:00 1,61 3641 A
Domingo dia 20/04/2014
17:00 - 18:00 1,65 3743 A
Trogo 5: Lango Castelo Branco / Alcaria, sublango Lardosa - Soalheira, sentido Sul-Norte
Dia de analise Hora de ponta| Densidade (vlp/km/via) | Capacidade (vlp/h) Nivel de Servico
Quarta-feira dia 12:00 - 13:00 1,18 4643 A
16/04/2014 18:00 - 19:00 1,47 4616 A
12:00 - 13:00 3,05 4782 A
Sexta-feira dia 18/04/2014
16:00 - 17:00 1,66 4728 A
16:00 - 17:00 1,52 4001 A
Domingo dia 20/04/2014
17:00 - 18:00 1,66 4015 A
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Tabela 3.29 - Resultados da analise de cada troco do troco 6 ao troco 8, sentido Sul - Norte.

Trogo 6 : Lanco Castelo Branco / Alcaria, sublanco Soalheira - Castelo Novo, sentido Sul-Norte

Dia de analise Hora de ponta| Densidade (vlp/km/via) | Capacidade (vip/h) Nivel de Servico
Quarta-feira dia 12:00 - 13:00 1,32 3960
16/04/2014 18:00 - 19:00 1,56 3751 A
12:00 - 13:00 3,00 4648 A
Sexta-feira dia 18/04/2014
16:00 - 17:00 1,62 4377 A
16:00 - 17:00 1,69 3441 A
Domingo dia 20/04/2014
17:00 - 18:00 1,61 3573 A

Trogo 7.1: Lanco Castelo Branco / Alcaria, sublango Castelo Novo - Fundé&o, sentido Sul-Norte

Dia de analise Hora de ponta| Densidade (vlp/km/via) | Capacidade (vip/h) Nivel de Servico
Quarta-feira dia 12:00 - 13:00 1,96 3830
16/04/2014 18:00 - 19:00 2,53 3825 A
12:00 - 13:00 3,48 4618 A
Sexta-feira dia 18/04/2014
16:00 - 17:00 2,19 4366 A
16:00 - 17:00 2,23 3575 A
Domingo dia 20/04/2014
17:00 - 18:00 2,51 3656 A

Trogo 7.2: Lango Castelo Branco / Alcaria, sublanco Castelo Novo - Fundao, sentido Sul-Norte (Tunel)

Dia de analise Hora de ponta| Densidade (vlp/km/via) | Capacidade (vip/h) Nivel de Servico
Quarta-feira dia 12:00 - 13:00 2,28 3667 A
16/04/2014 18:00 - 19:00 2,95 3663 A
12:00 - 13:00 4,45 4329 A
Sexta-feira dia 18/04/2014
16:00 - 17:00 2,80 4093 A
16:00 - 17:00 2,60 3423 A
Domingo dia 20/04/2014
17:00 - 18:00 2,93 3500 A
Trogo 7.3: Lango Castelo Branco / Alcaria, sublango Castelo Novo - Fundao, sentido Sul-Norte (inclinagao especifica)
Dia de analise Hora de ponta| Densidade (vlp/km/via) | Capacidade (vip/h) Nivel de Servico
Quarta-feira dia 12:00 - 13:00 1,96 3830 A
16/04/2014 18:00 - 19:00 2,53 3825 A
12:00 - 13:00 3,48 4618 A
Sexta-feira dia 18/04/2014
16:00 - 17:00 2,19 4366 A
16:00 - 17:00 2,23 3575 A
Domingo dia 20/04/2014
17:00 - 18:00 2,51 3656 A
Trogo 8: Lango Castelo Branco / Alcaria, sublango Fundao - Alcaria, sentido Sul-Norte
Dia de analise Hora de ponta| Densidade (vlp/km/via) | Capacidade (vlp/h) Nivel de Servico
Quarta-feira dia 12:00 - 13:00 1,47 4551 A
16/04/2014 18:00 - 19:00 1,45 4650 A
12:00 - 13:00 2,88 4777 A
Sexta-feira dia 18/04/2014
16:00 - 17:00 1,71 4730 A
16:00 - 17:00 1,85 3916 A
Domingo dia 20/04/2014
17:00 - 18:00 1,72 4029 A
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Tabela 3.30 - Resultados da analise de cada troco do troco 9.1 ao troco 10, sentido Sul - Norte.

Trogo 9.1: Lanco Alcaria / Belmonte, sublanco Alcaria - Covilha Sul, sentido Sul-Norte

Dia de analise

Hora de ponta

Densidade (vlp/km/via)

Capacidade (vlp/h)

Nivel de Servico

Quarta-feira dia 12:00 - 13:00 1,16 3641 A
16/04/2014 18:00 - 19:00 1,28 3670 A

12:00 - 13:00 2,57 4504 A

Sexta-feira dia 18/04/2014

16:00 - 17:00 1,55 4064 A

16:00 - 17:00 1,57 3236 A

Domingo dia 20/04/2014

17:00 - 18:00 1,44 3523 A

Trogo 9.2: Lanco Alcaria

/ Belmonte, sublanco Alcaria - Covilha Sul, sentido Sul-Norte

(inclinagao especifica)

Dia de analise

Hora de ponta

Densidade (vlp/km/via)

Capacidade (vlp/h)

Nivel de Servico

Quarta-feira dia 12:00 - 13:00 0,72 5867 A
16/04/2014 18:00 - 19:00 0,77 5872 A

12:00 - 13:00 1,73 6697 A

Sexta-feira dia 18/04/2014

16:00 - 17:00 1,01 6233 A

16:00 - 17:00 1,01 5038 A

Domingo dia 20/04/2014

17:00 - 18:00 0,95 5357 A

Trogo 9.3: Lanco Alcaria

/ Belmonte, sublanco Alcaria - Covilha Sul, sentido Sul-Norte

(inclinagcao especifica)

Dia de analise

Hora de ponta

Densidade (vlp/km/via)

Capacidade (vlp/h)

Nivel de Servico

Quarta-feira dia 12:00 - 13:00 0,92 5867 A
16/04/2014 18:00 - 19:00 1,01 5872 A

12:00 - 13:00 2,43 6697 A

Sexta-feira dia 18/04/2014

16:00 - 17:00 1,35 6233 A

16:00 - 17:00 1,32 5038 A

Domingo dia 20/04/2014

17:00 - 18:00 1,30 5357 A

Trogo 10: Lanco Alcaria / Belmonte, sublanco Covilha Sul - Covilha Norte, sen

tido Sul-Norte

Dia de analise Hora de ponta| Densidade (vlp/km/via) | Capacidade (vlp/h) Nivel de Servico

Quarta-feira dia 12:00 - 13:00 0,90 3966 A
16/04/2014 18:00 - 19:00 1,24 4157 A

12:00 - 13:00 1,95 4683 A

Sexta-feira dia 18/04/2014

16:00 - 17:00 1,38 4488 A

16:00 - 17:00 1,11 3904 A

Domingo dia 20/04/2014

17:00 - 18:00 1,45 3743 A
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Tabela 3.31 - Resultados da analise de cada troco do troco 1 ao troco 5, sentido Norte - Sul.

Trogo 1: Lanco Gardete / Castelo Branco, sublanco Castelo Branco Sul - Hospital, no sentido Norte-Sul

Dia de analise

Hora de ponta

Densidade (vlp/km/via)

Capacidade (vlp/h)

Nivel de Servico

9:00 - 10:00 1,01 4125 A
Quarta-feira dia
11:00 - 12:00 1,31 4268 A
16/04/2014
18:00 - 19:00 1,17 4431 A
11:00 - 12:00 0,99 4686 A
Sexta-feira dia 18/04/2014 | 12:00 - 13:00 0,98 4362 A
17:00 - 18:00 1,20 4490 A
16:00 - 17:00 6,02 4062 A
Domingo dia 20/04/2014
17:00 - 18:00 5,61 4045 A

Trogo 2: Lango Gardete / Castelo Branco, sublango Hospital - Castelo Branco Norte, sentido Norte-Sul

Dia de analise

Hora de ponta

Densidade (vlp/km/via)

Capacidade (vlp/h)

Nivel de Servico

9:00 - 10:00 1,09 4139 A
Quarta-feira dia
11:00 - 12:00 0,98 4288 A
16/04/2014
18:00 - 19:00 0,90 4390 A
11:00 - 12:00 0,94 4361 A
Sexta-feira dia 18/04/2014 | 12:00 - 13:00 0,92 4607 A
17:00 - 18:00 0,68 4667 A
16:00 - 17:00 3,09 4034 A
Domingo dia 20/04/2014
17:00 - 18:00 3,15 4066 A

Trogo 3: Lanco Cast

elo Branco / Alcaria, sublan¢o Castelo Branco Norte - Alcains,

sentido Norte-Sul

Dia de analise

Hora de ponta

Densidade (vlp/km/via)

Capacidade (vlp/h)

Nivel de Servico

9:00 - 10:00 1,01 4071 A
Quarta-feira dia
11:00 - 12:00 1,18 4189 A
16/04/2014
18:00 - 19:00 1,19 4280 A
11:00 - 12:00 0,92 4514 A
Sexta-feira dia 18/04/2014 | 12:00 - 13:00 1,02 4471 A
17:00 - 18:00 1,08 4610 A
16:00 - 17:00 3,69 4039 A
Domingo dia 20/04/2014
17:00 - 18:00 3,54 4065 A

Trogo 4: Lango Castelo Branco / Alcaria, sublango Alcains - Lardosa, sentido Norte-Sul

Dia de analise

Hora de ponta

Densidade (vlp/km/via)

Capacidade (vlp/h)

Nivel de Servico

9:00 - 10:00 1,15 3747 A
Quarta-feira dia
11:00 - 12:00 1,34 3833 A
16/04/2014
18:00 - 19:00 1,15 4210 A
11:00 - 12:00 0,99 4404 A
Sexta-feira dia 18/04/2014 | 12:00 - 13:00 0,87 4364 A
17:00 - 18:00 1,24 4464 A
16:00 - 17:00 4,82 3999 A
Domingo dia 20/04/2014
17:00 - 18:00 4,57 4016 A

Trogo 5: Lango Castelo Branco / Alcaria, sublanco Lardosa - Soalheira, senti

do Norte-Sul

Dia de analise

Hora de ponta

Densidade (vlp/km/via)

Capacidade (vlp/h)

Nivel de Servico

9:00 - 10:00 1,26 4361 A
Quarta-feira dia
11:00 - 12:00 1,16 4447 A
16/04/2014
18:00 - 19:00 1,29 4597 A
11:00 - 12:00 1,06 4660 A
Sexta-feira dia 18/04/2014 | 12:00 - 13:00 1,01 4544 A
17:00 - 18:00 1,20 4734 A
16:00 - 17:00 4,82 4060 A
Domingo dia 20/04/2014
17:00 - 18:00 4,55 4059 A
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Tabela 3.32 - Resultados da analise de cada troco do troco 6 ao troco 8, sentido Norte - Sul.

Trogo 6 : Lango Castelo Branco / Alcaria, sublango Soalheira - Castelo Novo, sentido Norte-Sul

Dia de anélise Hora de ponta| Densidade (vlp/km/via) | Capacidade (vip/h) Nivel de Servico
9:00 - 10:00 1,70 2808 A
Quarta-feira dia
11:00 - 12:00 1,54 3068 A
16/04/2014
18:00 - 19:00 1,42 3456 A
11:00 - 12:00 1,25 3881 A
Sexta-feira dia 18/04/2014 | 12:00 - 13:00 1,13 3648 A
17:00 - 18:00 1,22 4213 A
16:00 - 17:00 4,70 3918 A
Domingo dia 20/04/2014
17:00 - 18:00 4,47 3910 A
Trogo 7.1: Lango Castelo Branco / Alcaria, sublango Castelo Novo - Fundao, sentido Norte-Sul
Dia de analise Hora de ponta| Densidade (vlp/km/via) | Capacidade (vip/h) Nivel de Servico
. . 9:00 - 10:00 2,29 3360 A
Quarta-feira dia
11:00 - 12:00 2,14 3270 A
16/04/2014
18:00 - 19:00 2,49 3641 A
11:00 - 12:00 1,67 4037 A
Sexta-feira dia 18/04/2014 | 12:00 - 13:00 1,65 3719 A
17:00 - 18:00 1,67 4191 A
16:00 - 17:00 5,72 3941 A
Domingo dia 20/04/2014
17:00 - 18:00 5,33 3961 A
Trogo 7.2: Lancgo Castelo Branco / Alcaria, sublanco Castelo Novo - Fundao, sentido Norte-Sul (Tanel)
Dia de analise Hora de ponta| Densidade (vlp/km/via) | Capacidade (vlp/h) Nivel de Servico
9:00 - 10:00 2,67 3217 A
Quarta-feira dia
11:00 - 12:00 2,50 3130 A
16/04/2014
18:00 - 19:00 2,91 3486 A
11:00 - 12:00 1,95 3865 A
Sexta-feira dia 18/04/2014 | 12:00 - 13:00 1,92 3560 A
17:00 - 18:00 1,95 4012 A
16:00 - 17:00 7,31 3695 B
Domingo dia 20/04/2014
17:00 - 18:00 6,81 3713 A
Trogo 7.3: Lanco Castelo Branco / Alcaria, sublango Castelo Novo - Fundao, sentido Norte-Sul (inclinacao especifica)
Dia de analise Hora de ponta| Densidade (vlp/km/via) | Capacidade (vip/h) Nivel de Servico
9:00 - 10:00 2,26 3399 A
Quarta-feira dia
11:00 - 12:00 2,10 3342 A
16/04/2014
18:00 - 19:00 2,56 3543 A
11:00 - 12:00 1,75 3858 A
Sexta-feira dia 18/04/2014 | 12:00 - 13:00 1,74 3517 A
17:00 - 18:00 1,76 3975 A
16:00 - 17:00 5,86 3848 A
Domingo dia 20/04/2014
17:00 - 18:00 5,44 3880 A
Trogo 8: Lango Castelo Branco / Alcaria, sublango Fundéao - Alcaria, sentido Norte-Sul
Dia de anélise Hora de ponta| Densidade (vlp/km/via) | Capacidade (vip/h) Nivel de Servico
9:00 - 10:00 1,44 4485 A
Quarta-feira dia
11:00 - 12:00 1,53 4443 A
16/04/2014
18:00 - 19:00 1,62 4578 A
11:00 - 12:00 1,20 4569 A
Sexta-feira dia 18/04/2014 | 12:00 - 13:00 1,38 4438 A
17:00 - 18:00 1,27 4729 A
16:00 - 17:00 4,51 4049 A
Domingo dia 20/04/2014
17:00 - 18:00 4,31 4050 A
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Tabela 3.33 - Resultados da analise de cada troco do troco 9.1 ao troco 10, sentido Norte - Sul.

Tro¢o 9.1: Lanco Alcaria / Belmonte, sublanc¢o Alcaria - Covilha Sul, sentido Norte-Sul

Dia de analise

Hora de ponta

Densidade (vlp/km/via)

Capacidade (vlp/h)

Nivel de Servico

9:00 - 10:00 1,59 2591 A
Quarta-feira dia
11:00 - 12:00 1,67 2962 A
16/04/2014
18:00 - 19:00 1,69 3020 A
11:00 - 12:00 1,13 3648 A
Sexta-feira dia 18/04/2014 | 12:00 - 13:00 1,19 3826 A
17:00 - 18:00 1,20 4133 A
16:00 - 17:00 3,92 3808 A
Domingo dia 20/04/2014
17:00 - 18:00 3,62 3975 A

Trogo 9.2: Lanco Alcaria

/ Belmonte, sublanco Alcaria - Covilha Sul, sentido Norte-Sul

(inclinagao especifica)

Dia de analise

Hora de ponta

Densidade (vlp/km/via)

Capacidade (vlp/h)

Nivel de Servico

9:00 - 10:00 1,01 4071 A
Quarta-feira dia
11:00 - 12:00 1,26 3919 A
16/04/2014
18:00 - 19:00 1,28 4002 A
11:00 - 12:00 0,95 4342 A
Sexta-feira dia 18/04/2014 | 12:00 - 13:00 1,05 4349 A
17:00 - 18:00 1,10 4523 A
16:00 - 17:00 3,73 3998 A
Domingo dia 20/04/2014
17:00 - 18:00 3,55 4049 A

Troco 9.3: Lanco Alcaria

/ Belmonte, sublanco Alcaria - Covilha Sul, sentido Norte-Sul

(inclinagao especifica)

Dia de analise Hora de ponta Densidade Capacidade (vlp/h) Nivel de Servico
9:00 - 10:00 0,87 4750 A
Quarta-feira dia
11:00 - 12:00 0,95 5194 A
16/04/2014
18:00 - 19:00 0,96 5306 A
11:00 - 12:00 0,71 5846 A
Sexta-feira dia 18/04/2014 | 12:00 - 13:00 0,77 5880 A
17:00 - 18:00 0,79 6297 A
16:00 - 17:00 2,64 5658 A
Domingo dia 20/04/2014
17:00 - 18:00 2,42 5940 A

Trogo 10: Lango Alcaria / Belmonte, sublango Covilha Sul - Covilha Norte, sen

tido Norte-Sul

Dia de analise

Hora de ponta

Densidade (vlp/km/via)

Capacidade (vlp/h)

Nivel de Servico

9:00 - 10:00 1,27 3566 A
Quarta-feira dia
11:00 - 12:00 1,10 3776 A
16/04/2014
18:00 - 19:00 1,06 3749 A
11:00 - 12:00 0,93 4036 A
Sexta-feira dia 18/04/2014 | 12:00 - 13:00 1,06 4338 A
17:00 - 18:00 0,79 4329 A
16:00 - 17:00 3,16 3946 A
Domingo dia 20/04/2014
17:00 - 18:00 3,17 4039 A
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Tabela 3.34 - Resultados da analise dos segmentos junto as rampas de aceleracdo e desaceleracao no no 31

no sentido Sul - Norte.

Rampa de aceleracdo no sentido Norte - Sul
Dia de analise Hora de ponta| Densidade (vlp/km/via) | Nivel de Servico
09:00 0,28 A
Quarta-feira dia
11:00 0,37 A
27/08/2014
18:00 0,28 A
Rampa de desaceleragao no sentido Norte - Sul
09:00 -1,59 A
Quarta-feira dia
11:00 -1,53 A
27/08/2014
18:00 -1,56 A

Tabela 3.35 - Resultados da analise dos segmentos junto as rampas de aceleracdo e desaceleracdo no n6 31

no sentido Norte - Sul.

Rampa de aceleracao no sentido Norte - Sul
Dia de analise Hora de ponta| Densidade (vlp/km/via) | Nivel de Servico
09:00 0,28 A
Quarta-feira dia
11:00 0,37 A
27/08/2014
18:00 0,28 A
Rampa de desaceleracao no sentido Norte - Sul
09:00 -1,59 A
Quarta-feira dia
11:00 -1,53 A
27/08/2014
18:00 -1,56 A

Fazendo uma analise mais cuidada dos valores relativos as densidades obtidas ao longo da seccao
corrente da estrada multivias, verifica-se no geral, que estas variam numa gama de valores
compreendida entre 0,68 vlp/km/via e 7,31 vlp/km/via, com um valor médio de 2,00 vlp/km/via.
Realizando-se uma analise a cada dia estudado, constata-se que o dia em que as densidades
assumem maximos mais elevados € o Domingo, dia 20/04/2014, sendo que o valor maior de
densidade é registado no sentido Norte - Sul, no troco 7.2, relativo ao lanco Castelo Branco/Alcaria,
no sublanco Castelo Novo - Fundao, mais concretamente no troco referente ao tunel de Gardunha,
durante a hora de ponta compreendida entre as 16:00 e as 17:00 horas. Na realidade, como foi
referido no capitulo anterior, uma das limitacbes da metodologia é a aplicacdo da mesma em
tlneis, sendo esta, a causa provavel do aparecimento deste valor mais elevado da densidade. O
dia em que a densidade assume valores inferiores é a sexta-feira, dia 18/04/2014, sendo este
registado no troco 2, relativo ao lanco Gardete/Castelo Branco mais especificamente no sublanco

Hospital - Castelo Branco Norte, na hora de ponta compreendida entre as 17:00 e as 18:00 horas.
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Como se pode constatar, as densidades sdao no geral bastante baixas, o que da origem a um nivel

de servico elevado.

Tendo em conta as capacidades calculadas, verifica-se que estas variam na gama de valores
compreendida entre 2591 vlp/h e 6697 vip/h. E possivel verificar que o dia em que a capacidade
assume valores superiores € a sexta-feira dia 18/04/2014 ao longo do troco 9.3 no sentido Sul -
norte e o dia em que a capacidade assume valores inferiores é o dia referente a quarta-feira, dia
16/04/2014 no troco 9.1, referente ao lanco Castelo Branco/Alcaria, mais concretamente no
sublanco compreendido entre Castelo Novo e o Fundao, a hora de ponta entre as 9:00 e as 10:00
horas. Comparando estes valores, conclui-se que os valores das capacidades calculados, que sao de
aproximadamente 4000 vlp/h sao bastante superiores aos volumes de veiculos registados, ja que o
maior volume corresponde a 1446 vlp/h, registado no troco 1, lanco Gardete/Castelo Branco,
sublanco Castelo Branco Sul - Hospital no sentido Norte - Sul, na hora de ponta compreendida entre
as 16:00 e as 17:00 horas.

Em relacao as juncoes das rampas de aceleracédo e desaceleracdo do nd de ligacao 31, verifica-se
que os valores de densidades obtidos sao igualmente muito pequenos, tal como acontece com as
seccOes correntes da estrada multivias. Os valores estao compreendidos na gama de valores que
vai de -1,88 a 0,81, tendo sido o maior valor registado na rampa de aceleracao do sentido Sul-
Norte, no Unico dia de analise, na hora de ponta compreendida entre as 12:00 e as 13:00 horas. O
valor mais baixo registou-se na rampa de desaceleracao localizada no sentido Sul - Norte, no dia

escolhido para a analise, ao longo da hora de ponta compreendida entre as 12:00 e as13:00 horas.

Nas juncdes das rampas de desaceleracao registaram-se valores de densidade bastante inferiores
ao esperado aquando da aplicacao da metodologia. Os valores obtidos sao inferiores a 6 vlp/km/via

e negativos, o que pode estar relacionado com o reduzido volume de trafego medido nas rampas.

0 calculo da densidade em rampas de desaceleracao é realizado através da expressao 2.69. Fixando
o parametro relativo a extensdo da rampa de desaceleracdo, Ly, e fazendo variar o volume de
trafego, Uy,, a expressdo passa a refletir a equacdo de uma reta onde o valor da constante é
negativa devido a extensao da rampa. Muito provavelmente este acontecimento deve-se ao fato
da variavel, que é o volume de trafego, ser muito reduzida originando resultados de densidade
negativos. Este resultado pode dever-se ao fato da gama de valores utilizados para o
desenvolvimento da expressao nao considerar volumes de trafego tao reduzidos como os que foram

registados.
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No grafico 4.1 é possivel verificar a variacao de valores relativos ao ajuste do fluxo de procura nas
vias 1 e 2 da estrada multivias imediatamente a montante da area de influéncia da rampa,

considerando que a rampa de desaceleracao tem uma extensao de 290 metros.
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Figura 3.8 - Reta da equacao da densidade considerando uma rampa de desaceleracao com 290 m de extensao.

Como ¢é possivel observar no grafico, o zero da funcdo ocorre para um fluxo de veiculos de 499
vlp/h pelo que, valores inferiores a este originam densidades negativas. Como o valor maximo dos
valores obtidos para a fluxo nas rampas de desaceleracdao é de 228 vip/h, o resultado das

densidades é negativo para todas as rampas de desaceleracao analisadas.

Fazendo uma analise global da extensao estudada, é possivel concluir que a A23, entre o n6 Castelo
Branco Sul e o n6 Covilha Norte (PK 114,200 ao PK 175,275 respetivamente), oferece aos seus
utentes condicoes de circulacao correspondentes a um NS A, disponibilizando aos utentes condicoes
de trafego muito aproximadas as ideais, verificando-se operacdes de manobras de carater livre,
velocidade de fluxo livre constante e em caso de rotura ou incidentes, estes sao facilmente
absorvidos pela corrente de trafego. Uma vez que o trafego nesta autoestrada diminuiu
significativamente nos ultimos anos, depois da introducao de portagens, esta situacao vai de
encontro ao esperado, verificando-se niveis de servico muito elevados mesmo para um periodo

considerado como semana de ponta.
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Capitulo 4

Conclusodes e Trabalho Futuro

Em Portugal verificou-se um enorme crescimento do sistema rodoviario nos Ultimos anos, com
principal incidéncia na construcdo de estradas multivias. Este investimento deve ser monitorizado
de modo a que as infraestruturas mantenham a qualidade para a qual foram projetadas
inicialmente. O principal indicador que carateriza do ponto de vista qualitativo este e outros tipos

de infraestruturas rodoviarias € o Nivel de Servico.

A metodologia utilizada para o calculo do nivel de servico baseia-se principalmente nas condigcoes
de trafego que a estrada é capaz de oferecer aos seus utilizadores, isto €, na maneira com o trafego

flui e na facilidade com que este pode absorver situacoes desfavoraveis a circulacdo do mesmo.

A metodologia baseia-se na determinacao do nivel de servico, com abordagens individualizadas,
para 3 tipos de segmentos que podem ser encontrados nas estradas multivias: seccées correntes,

segmentos junto a rampas de aceleracao e desaceleracao e segmentos de entrecruzamento.

Para as seccdes correntes, os parametros que influenciam as condicdoes de circulacao estao
relacionados com a geometria da infraestrutura e sao compostos pela largura das vias, a
desobstrucao lateral direita, o nimero de vias em cada faixa de rodagem, o tipo de terreno
presente ao longo do tracado e o niUmero de acessos a infraestrutura por quilometro. O volume da
procura, a composicao do trafego, o fator de ponta horario e a familiarizacdo que os utilizadores

tém com a infraestrutura, constituem os parametros considerados relativos ao trafego.

Tendo em conta as carateristicas do trafego e a geometria da estrada é determinada a densidade
do trafego, a qual reflete a quantidade de veiculos que circulam numa determinada infraestrutura
ao longo de um quilémetro de extensdo, numa via da faixa de rodagem. E através desta que é feita

a caraterizacao do nivel de servico.

Tal como para as seccbes correntes, na caraterizacao do nivel de servico dos segmentos junto a
rampas de aceleracdo e desaceleracao, também sao consideradas variaveis geométricas e de
trafego. A grande diferenca do estudo entre este tipo de componentes da estrada multivias e a
seccao corrente € a consideracdo nas Ultimas, que o trafego flui todo na mesma direcdo, enquanto

nos segmentos junto a rampas, as condicoes geométricas e de trafego alteram-se na passagem da
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rampa de acesso para a seccao corrente (juncao da rampa de aceleracao) ou da seccao corrente
para a rampa de acesso (juncdo da rampa de desaceleracao). Estas alteracoes levam a que o trafego
tenha de se adaptar a estes movimentos de convergéncia e divergéncia dos veiculos, movimentos
estes que sao absorvidos nos segmentos junto as rampas. Assim, na definicao dos dados a recolher
€ importante considerar os volumes de trafego da seccao corrente, das vias mais proximas das
rampas e das rampas de acesso, tal como a velocidade praticada em cada um destes elementos, o
numero de vias das rampas, a extensao na qual sera realizada a adaptacao a seccao corrente da

infraestrutura e a proximidade com outras rampas.

Estas variaveis sao usadas na determinacdo da densidade de trafego verificada, definindo o nivel

de servico prestado.

Apesar de se ter efetuado um estudo da abordagem sugerida para os segmentos de
entrecruzamento, ndo foi possivel realizar a aplicacdo desta metodologia no troco analisado,

optando-se por nao a incluir neste trabalho.

A aplicacao pratica da metodologia foi realizada através de um caso de estudo na A23 - Autoestrada
da Beira Interior. Convém referir que esta infraestrutura foi projetada para uma previsao de volume
de trafego, muito superior ao volume observado atualmente. Esta constatacdo verificou-se
essencialmente apos a data da introducao de portagens reais nesta via, pelo que, era expectavel
que a aplicacdo da metodologia apontasse para um nivel de servico elevado. A analise foi efetuada

para as sec¢cdes correntes e para os segmentos junto as rampas de aceleracido e desaceleracao.

A semana de ponta de trafego indicada pela concessionaria foi a semana da Pascoa (de 15 de Abril
a 22 de Abril de 2014), tendo-se identificado como representativos os dias de quarta-feira como
dia da semana laboral, a sexta-feira santa como feriado e o domingo como o dia de fim-de-semana.
No geral, as horas de ponta identificadas decorreram entre as 9:00 e as 11:00 horas, no pico de
procura da manha, proximas das 12:00 horas, no pico de procura do meio do dia, e entre as 17:00

e as 19:00 horas, no pico de procura da tarde.

Da aplicacao da metodologia as seccbes correntes (correspondentes aos 10 sublancos considerados
entre os nos Castelo Branco Sul e Covilha Norte), foi possivel verificar que as condigbes de trafego
era otimas. O nivel de servico prevalecente foi o A, uma vez que ao longo de praticamente toda a
extensdo analisada os valores relativos as densidades calculadas foram muito baixos (entre 0,68
vlp/km/via e 7,31 vlp/km/via). Estes valores estao diretamente relacionados com o fato dos
volumes de veiculos contabilizados serem reduzidos. Tratando-se de dados de uma semana
representativa de um periodo de ponta anual (semana da Pascoa) em termos de trafego, nao é

expetavel que o nivel de servico se altere significativamente para os restantes periodos do ano.
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Nas seccbes correntes com inclinacdes especificas registou-se também o nivel de servico maximo,
A. Nestes locais era esperado que o nivel de servico diminuisse devido ao impacto no trafego dos
veiculos pesados a operarem a velocidades mais reduzidas. Considerando os volumes de trafego
registados, o impacto destes veiculos na corrente de trafego € muito reduzido e por isso a densidade
registada ndo é substancialmente afetada. Analisando as densidades obtidas nestes trocos, o valor
registado é inferior ao valor calculado na restante parte do troco que nao é afetada pela inclinacao
especifica. Esta reducdo da densidade deve-se a existéncia de uma via de lentos, evitando a

reducao do NS nestes locais.

Em relacao as zonas de influéncia das rampas, a contagem de veiculos foi feita num dia de trafego
também superior ao normal, no final do més de Agosto. Este dia foi escolhido considerando o
trafego derivado do regresso de férias dos utentes. O dia escolhido foi também a quarta-feira, e as
horas de ponta consideradas as mesmas que as utilizadas na analise relativa ao mesmo dia da
semana da Pascoa analisada. Esta escolha justifica-se pela necessidade de uniformizar os periodos
de observacao, tentando minimizar fatores externos, e pela falta de informacao das correntes de

trafego nas zonas de influéncia das rampas.

No calculo dos valores das densidades das areas de influéncia das rampas verificou-se que os
resultados sao muito baixos, variando num intervalo compreendido entre -1,88 vlp/km/via e 0,81
vlp/km/via. Tendo em conta a expressao adotada pela metodologia, é possivel que os valores
negativos calculados se devam aos volumes de trafego reduzidos medidos nas rampas de
desaceleracao. Apesar de negativos, estes valores sao inferiores a 6 vlp/km/via, o que nao invalida

a interpretacao do NS, isto é, a densidade é baixa, sendo por isso, associada a um NS A.

Fazendo uma analise global dos resultados obtidos, verifica-se que o nivel de servico nao varia na
extensao analisada. Assim, classifica-se o troco compreendido entre os nos de Castelo Branco Sul

e Covilha Norte com o nivel de servico A.

Apos a aplicacdo efetuada € possivel concluir que a metodologia HCM 2010 se revelou um método
bastante abrangente, considerando na determinacédo dos niveis de servico as principais zonas com
variacdes das condicdes de circulacio em estradas multivias. E importante referir que esta
metodologia se baseia principalmente na realidade do sistema rodoviario americano, sendo por isso
composta por diversas situacdoes caracteristicas das infraestruturas deste pais. Depois de
devidamente ajustada para aplicacao ao sistema rodoviario Portugués, verificou-se que, com as
devidas adaptacdes ao sistema de unidades internacional realizadas nas expressoes e tabelas

propostas, é possivel obter o nivel de servico de para infraestrutura multivias.
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Salienta-se, ainda, que uma vez que a contagem de veiculos de recreio ndo é realizada de forma
individualizada pela Administracdo Rodoviaria Portuguesa, como acontece com outros tipos
veiculos, estes nao foram contabilizados como tal na aplicacdo da metodologia em Portugal. Tendo
em conta a pouca representatividade deste tipo de veiculos nas correntes de trafego portuguesas
e a sua contabilizacdo na classe de veiculos ligeiros de passageiros, parece verosimil considerar

que o impacto causado por estes nao é muito significativo.

Assim, verificou-se que a aplicacdo da metodologia a seccao corrente é executavel, uma vez que
as informacdes de trafego e da geometria da estrada necessarias sao de obtencao relativamente
facil. No entanto, a instalacdao de contadores automaticos devera ser alargada as areas de
influéncia das vias de aceleracdo, desaceleracdo e de entrecruzamento para aplicacdo da
metodologia a toda a extensdo dos trocos em analise, permitindo uma avaliacdo mais global da

infraestrutura.

Como comentario final volta a relembrar-se que os volumes de trafego verificados na extensao da
A23 que constituiu o caso de estudo, sao actualmente relativamente baixos para o tipo de estrada
analisada (multivias). A constatacao desta realidade limitou a analise efectuada sugerindo-se para
trabalhos futuros a aplicacdo da metodologia a infraestruturas com volumes de trafego maiores,
preferencialmente considerando diversas gamas de volumes de trafego, permitindo testar a
metodologia em diversas situacoes de trafego. Atendendo a falta de segmentos de
entrecruzamento no caso de estudo analisado, sugere-se igualmente a aplicacdo futura da

metodologia neste tipo de componentes.

Sugere-se ainda, como continuacao do trabalho efetuado, realizar a adaptacao do manual para
uma versao Portuguesa, com o sistema de unidades e expressdes adaptados ao sistema métrico,
facilitando a aplicacao da metodologia por parte das empresas concessionarias e servindo de apoio

ao desenvolvimento de uma aplicagao informatica.
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