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RESUMO

O elevado crescimento da populagdo urbana e o decorrente desenvolvimento econémico, social e
urbanistico tem tido como consequéncia um aumento global das deslocagées em meio urbano. Tal
fendbmeno origina frequentes vezes perda de qualidade de vida das populagbes das cidades,
tornando cada vez mais premente a procura de solugdes para mitigar esses problemas. Também, as
estratégias de intervengao tradicionais baseadas no aumento sistematico da capacidade das infra-
estruturas viarias tém originado custos elevados para a sociedade ao nivel econdémico, social e
ambiental, o que obriga os responséaveis pela gestdo da mobilidade urbana a pesquisa de novas
estratégias de actuagé@o. Contudo, nomeadamente a nivel municipal, a necessidade de garantir uma
rede viaria eficiente é crucial pois facilita a movimentacdo de pessoas e bens, tendo por
consequéncia um impacto positivo directo na vitalidade da economia local.

Neste contexto, a presente dissertagcdo pretende contribuir para o estudo e avaliacdo da
infra-estrutura viaria da cidade da Pévoa de Varzim, nomeadamente das vias pertencentes a rede
primaria e secundaria definidas no actual Plano de Urbanizagéo da Pévoa de Varzim. Tendo por base
0s pressupostos de planeamento e gestdao de engenharia de trafego, em particular os definidos pelo
Highway Capacity Manual 2000, avalia-se o nivel de desempenho de um numero significativo de vias
fulcrais da rede. Para as situagbes identificadas pela andlise como de mau desempenho sao
apontadas directrizes que visam ajustar a oferta da rede a procura previsivel do trafego. Ainda,
atendendo a que uma gestao eficaz da rede s6 € possivel através de uma optimizacdo da relagdo
“qualidade/investimento”, € discutida uma solugdo que visa o dimensionamento de pavimentos
standard a aplicar no futuro nas vias segundo a sua classe hierarquica e de acordo com o trafego

previsivel.

Palavras-Chave: Nivel de servico de vias e interseccoes; Capacidade de vias e intersecgoes;

Previsao de trafego; Pavimentos rodoviarios; Pévoa de Varzim.
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ABSTRACT

TITLE: Planning and Management of Urban Collector and Arterial Roads — The Case Study of Pévoa
de Varzim

The emergence of fast growing in urban population and the direct consequences for the economic,
social and urban development origin an traffic volume increase in urban areas. This phenomenon
often causes loss of quality of life for city’s population, making more urgent the research of better
solutions. Also, the traditional strategies based on a systematic increase of the capacity of urban
collector and arterial roads maintain high economic, social and environmental costs for society. Thus,
news strategies must be implemented to manage urban mobility. Nevertheless, particularly at
municipal level, an efficient road network is a crucial element to foster the mobility of people and
goods, normally with a direct and positive impact on the local economy vitality.

In this context, this dissertation aims to study and evaluate the urban road infrastructure in the city of
Pévoa de Varzim, mainly the primary and secondary roads identified in network of the Urban
Development Plan for the City. The study and evaluation of the roads and intersections was carried
out with the knowledge from planning and traffic engineering, particularly from Highway Capacity
Manual 2000. For problematic situations are recommended some guidelines to mitigate and adjust the
roads network of the city. Furthermore, the network management is only possible through the
optimization of the ratio "quality/investment" so the study also propose a design of standard

pavements for the roads according to the network hierarchy classification and the traffic forecast.

Keywords: Level of service of roads and intersections, Capacity of roads and intersections, Traffic
forecast, Road pavements, Pévoa de Varzim.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do Tema

A problematica da qualidade de vida em areas urbanas assume actualmente contornos extremos
devido ao crescimento exponencial da populagdo a viver em cidades. Segundo Mendes (2004) esta
questao vem a ganhar importancia acrescida face a tendéncia para a urbanizagio global que se
observa a nivel Mundial.

Actualmente, mais de 50% da populagdo mundial, o que equivale sensivelmente a cerca de 3,3
milhares de milhdes de habitantes, vive em éareas urbanas. Segundo a ONU (2007) as taxas de
crescimento urbano atingem actualmente valores nunca superados em periodos anteriores, e se as
tendéncias se mantiverem estima-se que em 2030 a populagéao urbana mundial sera de 5 milhares de
milhdes de habitantes, o que correspondera a 60% da populagdo mundial. Neste mesmo periodo
estima-se que na Asia e Africa os valores percentuais da populagdo urbana atingirdo os 50%, na
Europa os 80%, enquanto nas Américas do Norte e Sul os valores se aproximarao dos 90%.

Em Portugal, a concentragdo urbana da populagdo tem uma expressdo muito consideravel. As
estimativas mais recentes indicam que o pais acompanhara a tendéncia mundial, e que a populacao
urbana em Portugal atingira previsivelmente, em 2030 mais de 70% dos habitantes (ONU, 2007).
Com efeito, cerca de 80% da populagdo portuguesa, totalizando aproximadamente 8 milhdes de
habitantes, estd4 concentrada em apenas 20% da area territorial do Continente, num rectangulo junto
a costa, entre Setlbal e Braga, no litoral algarvio e em menos de duas dezenas de nucleos urbanos
do interior (Caetano, 1999). Por outro lado, a populagdo concentra-se num reduzido numero de
municipios, em particular junto a costa atlantica.

A par do crescimento explosivo da populagdo urbana, o desenvolvimento econémico, social e
urbanistico teve como consequéncia o aumento global das deslocacdes. A dispersdo urbanistica
residencial e a descentralizacdo das actividades fazem da mobilidade no espaco urbano uma
realidade diversificada e complexa, marcada pela dependéncia e crescente utilizacdo do transporte
individual, por maior tempo e custo das deslocagcbes e pelo agravamento das condicbes de
sustentabilidade energética (Projecto Bolina, 2007).

O aumento da motorizagdo provocou um aumento do nimero de deslocagbes por habitante e
possibilitou o desvio de passageiros dos transportes publicos para o transporte individual, sendo esta
realidade responsavel pelo crescimento da dificuldade de deslocacao de pessoas e mercadorias nos
aglomerados urbanos.

A tendéncia para o aumento sistematico da taxa de motorizacdo, com inerente saturagdo e
apropriagao dos nucleos urbanos pelo veiculo automével, provocando perda de qualidade de vida dos
cidadaos, tornam cada vez mais premente a procura de formas de deslocagcdo mais eficientes. A
incapacidade das estratégias de intervencao tradicionais, baseadas no aumento sistematico da
capacidade da infra-estrutura, para inverterem o ciclo vicioso “congestionamento — aumento da oferta

— aumento da procura — congestionamento”, com 0s consequentes custos para a sociedade ao nivel
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econdmico, social e ambiental, obriga os responsaveis pela gestdo da mobilidade local a pesquisa de
novas estratégias de actuagao (Seco et. al, 1997).

Um bom sistema rodoviario, nomeadamente o de nivel municipal, facilita a movimentacao de pessoas
e bens, tendo por consequéncia um grande impacto na vitalidade da economia de qualquer regiao, e
na capacidade de aproveitamento dos seus recursos naturais e humanos (Macedo, 2001).

O envelhecimento da rede e o aumento do trafego, em volume e agressividade (aumento do volume
de veiculos ligeiros e do nimero de veiculos pesados e da sua capacidade de transporte), ultrapassa,
frequentemente, os valores previstos na execugéo do projecto, contribuindo significativamente para o
decréscimo da qualidade da rede, que por sua vez se reflecte negativamente na economia do Pais e
consequentemente, no nivel de vida dos utentes (Pereira, 2002).

Sendo a rede viéria considerada como um dos suportes da actividade econdémica de qualquer Pais, o
nivel de qualidade do servico prestado pelas redes de vias, vai reflectir-se de forma importante no seu
desenvolvimento econémico, em particular nos custos de transporte e, consequentemente, nos
precos do produto final ao nivel do consumidor (Minhoto,1996).

Para resolver este problema, os organismos de gestdo rodoviaria sdo obrigados a fazer grandes
investimentos nas infra-estruturas viarias, condicionados muitas vezes pelas restricbes econémicas e
técnicas a que estao sujeitos. Assim, impde-se a esses organismos a necessidade de optimizarem a
razdo “qualidade/investimento” através de uma gestdo eficaz da rede, de forma a manterem a
qualidade dos pavimentos e o nivel de servico prestado (Minhoto,1996). Deste modo, esses
organismos sao obrigados a investir no controlo de projecto, construgao e conservagao tendo por
base o conhecimento das solicitagdes actuantes, o comportamento dos pavimentos e as previsdes de
trafego (Morgado,1997).

A construgao e conservagao de pavimentos rodovidarios sdo duas das actividades de maior peso
econémico na actividade de gestdo da infra-estrutura viaria dos municipios, em particular no seu
orgamento (Minhoto, 1996). Como refere Pereira (1993), as infra-estruturas viarias municipais devem
merecer, por parte das autarquias, uma atengao especial, no que diz respeito a sua construgéo e
conservagao, pela sua importancia como componente estrutural, pelo seu peso econémico em todo o
processo de gestdo e pelo facto de serem estas infra-estruturas o suporte fisico de outras redes
essenciais para a qualidade de vida das populagdes (transportes publicos, telecomunicacoes, energia
eléctrica, gas, distribuicdo de agua e saneamento basico).

O planeamento e gestao da infra-estrutura viaria constitui uma actividade que, de uma forma mais ou
menos simplificada, sempre se processou nos diversos organismos de gestao rodoviaria, tendo vindo
a verificar-se nos ultimos anos o emprego de esfor¢cos no sentido de tornar mais eficazes as praticas
correntes de gestao. Basicamente, a gestao rodoviaria pode ser considerada como a interacgéo entre
0 conjunto de necessidades técnicas a satisfazer e as disponibilidades orcamentais do organismo.
Concretamente, pode definir-se gestdo rodoviaria como sendo uma actividade continua e interactiva,
que tem como objectivo organizar, coordenar e controlar todas as actividades envolvidas na obtencéo
de um determinado nivel de qualidade da rede rodoviaria, com o menor custo possivel para a

administragéo e para os utentes (Minhoto,1996).
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A mobilidade e a acessibilidade sao fenémenos que dependem de multiplas variaveis,
fundamentalmente das redes de infra-estruturas de circulacdo e dos sistemas de transportes. O
planeamento e gestao da evolugao das condi¢cdes de acessibilidade influem de forma determinante a
estabilizagdo das &reas urbanas existentes e as condigbes de expansao urbana. Como factor
determinante da estruturagdo do espago, da localizagdo de actividades e da evolu¢do dos valores
imobiliarios, a acessibilidade a cada centro e as suas fungdes requer uma adequada hierarquizagéo e
organizacdo funcional da rede urbana (Lobo, 1998). Assim, a garantia de boas condi¢ées de
mobilidade e acessibilidade passa pela adopc¢ao de politicas de gestdo das infra-estruturas e
transportes articuladas com as politicas de gestdo urbana (crescimento urbano, localizacdo e
dinamizacao de fungdes centrais).

1.2 Objectivos

A presente dissertagdo pretende dar um contributo ao planeamento e gestao da infra-estrutura viaria
do Municipio da Pdvoa de Varzim, nomeadamente na rede primdria e secundaria abrangida pelo
Plano de Urbanizagéao da Pévoa de Varzim.

Como suporte a analise da infra-estrutura viaria efectua-se uma caracterizagdo do territério em
estudo, recorrendo ao Plano de Urbanizacdo, onde sao analisados os diferentes Usos do Solo, a
estrutura urbana e a estrutura viaria, e aos dados censitarios, em particular as densidades
populacional e habitacional. Assim, é possivel avaliar se a oferta da infra-estrutura viaria cobre
uniformemente a populacdo e as actividades existentes. Com base na andlise desenvolvida
identificam-se as zonas onde a oferta da infra-estrutura viaria € excedentaria ou deficitaria, sendo
assim possivel apontar directrizes que permitem ajustar a oferta da rede a procura da populagéo e
actividades locais.

Naturalmente que a infra-estrutura viédria ndo podera crescer infinitamente de forma a dar resposta a
procura crescente. Nesse contexto, este trabalho pretende identificar as areas urbanas onde a rede
viaria existente e prevista pelo plano de urbanizagdo cobrem eficientemente a zona, para a procura
gerada pelas actividades presentes e propostas, fomentando a aplicacdo de medidas de mobilidade
sustentavel.

As infra-estruturas rodovidrias existentes na Pévoa de Varzim padecem de um grau elevado de
envelhecimento precoce, provocado pelo aumento de trafego em volume e agressividade,
ultrapassando muitas vezes o previsto em projecto. Esta situagdo tem provocado um decréscimo da
qualidade dos pavimentos e consequentemente da rede, obrigando a autarquia a fazer investimentos
avultados na manutencdo das infra-estruturas existentes. Investimento condicionado por restricdes
econdmicas, impondo as entidades a necessidade de optimizagdo na razdo “qualidade/investimento”,
através de uma gestao eficaz da rede. Assim, um dos objectivos deste trabalho passa também pelo
dimensionamento e apresentacao de um tipo de pavimento standard a aplicar nas diferentes vias, em
funcdo da classe hierarquica da mesma e do trafego nela instalado.

Com a presente dissertagdo procura-se alcancgar resultados que, no contexto de um territério de forte
dinamica, possibilitem tomadas de decisdo fundamentadas ao nivel do planeamento e gestdo da

infra-estrutura viaria municipal.
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1.3 Metodologia

A metodologia utilizada para a concretizagéo deste trabalho assenta em duas fases. Numa primeira
fase, essencialmente tedrica, desenvolve-se uma intensa pesquisa de referéncias sobre as varias
tematicas visando a fundamentagdo do presente estudo. Nesta fase obtém-se referéncias sobre:
planeamento urbano, gestao da rede vidria, correntes de trafego, hierarquizagao viaria, capacidade e
niveis de servigco das vias e intersecgoes, métodos de medicdo e estimagéo das variaveis de trafego,
previsdes de trafego, constituicdo e dimensionamento de pavimentos rodoviarios. Tal informacao é
determinante para fundamentar e validar as op¢des tomadas ao longo do caso de estudo assim como
para atestar a importancia do mesmo.

Numa segunda fase, essencialmente pratica, desenvolve-se um estudo da rede viéria urbana da
Pévoa de Varzim, fundamentalmente da rede viaria principal, dado que a dimensdo da 4area em
estudo nao permite avaliar a rede ao nivel das vias de acesso local. Para tal, inicialmente recolhe-se
informagdo sobre a area em analise, recorrendo a estudos existentes, nomeadamente, o plano de
urbanizacdo e os estudos sectoriais que lhe deram origem, e estudos do INE sobre a P6voa de
Varzim. Tais estudos permitem analisar a estrutura socioeconémica da zona, o seu desenvolvimento
em termos de estrutura urbana e viaria, bem como a estrutura urbana e viaria pretendida.

Com o objectivo de se avaliar as capacidades e niveis de servigo das vias pertencentes a rede viaria
principal, bem como analisar as zonas onde existem disfungdes na rede, como congestionamento das
vias e mas condicbes de conservacdo dos pavimentos, procede-se ao levantamento in loco de
informagdes relevantes para o estudo. Dessas informagdes, destaca-se a realizagdo de contagens
classificadas de trafego, em pontos considerados estratégicos. Tal informacdo possibilita a
identificacdo das principais disfungdes verificadas na rede viaria principal, como areas mais
congestionadas e intersec¢cdes mal dimensionadas, assim como a definicho de pavimentos
rodoviarios apropriados para cada tipo de vias, em fungdo das caracteristicas do trafego de
circulacao.

Todos os dados recolhidos sao posteriormente tratados através das metodologias estudadas
inicialmente, das quais se destacam as metodologias apresentadas no Highway Capacity Manual
(TRB, 2000), que apresenta um método para determinagéao das capacidades e dos niveis de servigo

das vias e intersecgoes.

1.4 Estrutura

A estrutura do trabalho assenta em 4 grandes partes que se desenvolvem ao longo de 6 capitulos.

A parte |, que coincide com o capitulo 1, corresponde & introdugao do trabalho, a qual procura dar
uma visao global do estudo, apresentando de forma sucinta 0 enquadramento do tema, os objectivos,
a metodologia e a estrutura da dissertacao.

A parte Il, que corresponde aos capitulos 2 a 4, sintetiza os temas teéricos nos quais se fundamenta
a abordagem metodolégica. O segundo capitulo apresenta alguns conceitos béasicos de trafego. O
terceiro encontra-se subdividido em 5 pontos. O primeiro ponto expbe as principais caracteristicas

que permitem classificar hierarquicamente as vias e indica alguns principios de organizacdo das
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redes viarias urbanas. O segundo e terceiro pontos apresentam a metodologia de analise da
capacidade e nivel de servigco das vias e das interseccbes da rede viaria, respectivamente. O quarto
apresenta os métodos de medi¢do das principais variaveis de trafego. O Ultimo ponto deste capitulo
faz uma pequena abordagem as metodologias de previsao de trafego e apresenta o conceito de pélos
geradores de trafego. Por fim, o capitulo 4 aborda os conceitos e metodologias relativos ao
dimensionamento de pavimentos rodoviarios, apresentando algumas caracteristicas standard a
aplicar em cada tipo de via, conforme o nivel hierarquico a que a mesma pertence.

A parte lll, que corresponde ao capitulo 5, apresenta o estudo da infra-estrutura viaria da area urbana
da Pévoa de Varzim, e encontra-se estruturado em 6 pontos. O primeiro visa proporcionar um
enquadramento tematico, apresentar o caso de estudo e os seus objectivos especificos. O segundo
apresenta a caracterizagdo socioeconémica da zona e a sua evolugcdo nas ultimas duas décadas,
assim como a evolugdo ocorrida neste periodo temporal na estrutura urbana e na infra-estrutura
viaria. O terceiro ponto descreve sucintamente a estrutura urbana da area em estudo, como
enquadramento da rede viaria em analise. O quarto apresenta a hierarquizagéo viaria proposta e a
hierarquizagao viaria segundo o plano de urbanizagdo (PU), caracteriza e analisa a rede viaria, avalia
as necessidades de trafego considerando os usos do solo existentes e os respectivos pdlos
geradores de trafego. Neste ponto define-se, também, os pontos da rede que serdo sujeitos a uma
contagem classificada de trafego, que permite definir as capacidades e niveis de servigo das vias.
Identifica-se ainda, as principais disfungbdes verificadas na rede e as principais condicionantes a
mudanca fisica do sistema actual. Por ultimo, o quinto ponto sugere propostas para melhoramento do
funcionamento da rede, onde é também apresentada a metodologia de dimensionamento dos
pavimentos tipo a aplicar em cada via, em fungao da sua hierarquia viaria.

Por fim, a quarta e Ultima parte, que corresponde ao sexto capitulo, apresenta as consideracoes finais
do estudo de caso, bem como as conclusdes gerais da dissertagdo. Neste capitulo expdem-se ainda

algumas estratégias de intervencao na rede e sao formuladas propostas para trabalhos futuros.
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2. CONCEITOS BASICOS DE ENGENHARIA DO TRAFEGO

A mobilidade de pessoas e bens é essencial para o bem-estar da sociedade, sendo um factor
determinante para a qualidade de vida das pessoas e transacgbes econdémicas.

Os principais elementos a ter em conta na andlise, avaliagdo e concepcdo de um sistema de
transportes sdo o Homem, como condutor e pedo, o veiculo e a infra-estrutura viaria. Quer os
veiculos quer as vias, e todos os seus equipamentos, devem ser concebidos tendo em conta as
caracteristicas fisicas e psiquicas do Homem, ja que este é o elemento fundamental nestes estudos
(Roess, 2004). Por essa razdo, o anexo 1 apresenta alguns dos conceitos fundamentais que serao
abordados neste trabalho, e.g., o tempo de reaccdo e percepcdo; espacgo vital para um pedo;
velocidade de circulagcao dos pedes; classificagdo, dimensbes e pesos dos veiculos; distancias de
travagem e paragem; manobrabilidade; velocidade e distancias de visibilidade.

Nos pontos seguintes apresentam-se 0s principais conceitos de engenharia do trafego abordados ao
longo do presente trabalho. Do primeiro ao sexto pontos apresentam-se as noc¢des de correntes de
trafego, volumes de ftrafego, tempo entre veiculos, diagrama espago-tempo, caracterizagao
macroscopia e caracterizagdo microscopia € modelos de correntes de trafego. Nos pontos seguintes
apresentam-se 0s conceitos de coeficientes de equivaléncia, ciclos de intensidade de trafego,

intensidade de trafego em hora de ponta e por fim o conceito de nivel de servigo.

2.1. Correntes de trafego

Os estudos de trafego compreendem frequentemente a caracterizacdo de correntes de trafego, (ver
figura 2.1), o que permitird conhecer o modo como os veiculos se distribuem ao longo do espago e do
tempo, 0 que requer o recurso as probabilidades e a estatistica, dado o caracter predominantemente

aleatério de algumas variaveis relacionadas com o escoamento de trafego.

Corrente de
trafego
independente

Figura 2.1 — Exemplos de correntes de trafego
Fonte: Adaptado de TRB, (2000) e Costa, (2005).
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Ha essencialmente dois tipos de abordagem no estudo das correntes de trafego. Um nivel
microscopico onde os veiculos sdo considerados isoladamente, associando-se variaveis aleatdrias e
respectiva distribuicdo de probabilidade aos seus atributos. Um nivel macroscopico em que se
caracteriza um grupo de veiculos através de parametros de tendéncia central e de dispersao
(Rodrigues, 1995 e Costa, 2006).
As variaveis microscopicas mais importantes sdo o tempo entre veiculos, a distancia entre veiculos e
a velocidade individual. Em relagdo as variaveis macroscopicas pode-se destacar o débito, a
concentracdo, a taxa de ocupacao e a velocidade média. Entre estes dois conjuntos de variaveis ha

naturalmente uma correspondéncia, como se descreve nos proximos itens deste capitulo.

2.2. Volumes de trafego

Um elemento de crucial importancia em estudos de trafego é o conhecimento da procura que a via vai
ter. Habitualmente em fase de planeamento, esta procura é apresentada em termos de trafego médio
diario anual (TMDA), que é dado pelo volume total de trafego que passa nos dois sentidos durante
um ano, dividido pelo numero de dias do ano.

Segundo Valdes (1988) em fase de projecto considera-se normalmente o volume horario de projecto
(VHP) correspondente ao volume da 302 hora de ponta (volume horéario que é excedido, durante um
ano, 29 vezes). Este volume representa um compromisso entre questdes do tipo econdémico e
operacional, isto é, se 0s volumes de projecto considerados forem mais elevados estes conduzirdo a
caracteristicas da via mais exigentes e de custo mais elevado, enquanto que se os volumes
considerados forem menores existe o risco da ocorréncia frequente de congestionamento (Costa,
2006).

O volume horario de projecto pode ser estimado a partir do TMDA através da expressao 2.1.

VHP = TMDAX k, x k, 2.1)

em que:
VHP - Volume horario de projecto (veic./h)

TMDA - Trafego médio diario anual (veic./dia);

k¢ - Fracgéo do TMDA que ocorre na hora de ponta;

ko - Fracgéo do trafego da hora de ponta correspondente ao sentido mais carregado.

O valor do VHP expressa-se em veiculos por hora e por sentido. O valor de k; varia geralmente entre
0,10 e 0,20, enquanto que k;, varia entre 0,50 e 0,80. O valor de k; depende essencialmente do tipo
de via, aumentando a medida que se passa de vias urbanas, para suburbanas, rurais e turisticas,
atingindo nestas o valor mais elevado. Em relacdo aos valores de k, estes tém em conta o
desequilibrio nos volumes de trafego verificado nas pontas da manha e da tarde, aumentando a
medida que esse desequilibrio se acentua. Na tabela 2.1 apresentam-se valores usuais de k; e ko em

funcao do tipo de via (Costa, 2006).
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Tabela 2.1 - Valores usuais para os parametros k; € ko

Tipo de via K1 ko
Rural 0,15-0,25 | 0,65-0,80
Suburbana | 0,12-0,15 | 0,55-0,65
Urbana 0,07-0,12 | 0,50-0,60

Fonte: Adaptado de Costa, (2006).

2.3. Diagrama espa¢o-tempo

O diagrama espago-tempo, apresentado na figura 2.2, representa 0 movimento dos veiculos através
de uma fungéo x(t), sendo x a distancia percorrida pelo veiculo desde um ponto de referéncia e t o
tempo gasto.

A visualizacdo das trajectdrias dos veiculos recorrendo a este tipo de diagrama é uma ferramenta
muito Util na andlise de varios problemas de trafego, tais como a coordenacgéo de sinais luminosos, a
ultrapassagem entre veiculos, a interacgdo dos veiculos em passagens estreitas, entre outros.

Como se pode verificar pela observagédo das curvas representadas na figura 2.2 é muito facil ficar a
conhecer certos aspectos relacionados com o movimento dos veiculos tais como a sua velocidade e
aceleragdo, tendo em conta que estas varidveis correspondem a primeira e segunda derivada da
trajectéria x(t). Assim, conforme a velocidade for constante ou variavel a ftrajectoria sera,
respectivamente, uma recta ou uma curva, tendo neste Ultimo caso uma aceleragdo positiva ou
negativa (desaceleragdo) se a curva for convexa ou céncava. Também, o valor destas grandezas
(velocidade e aceleracao) dependera do declive e da curvatura. Na figura 2.2 ainda é possivel
mostrar que o veiculo B foi ultrapassado pelo veiculo A e na secgdo X os veiculos passaram muito
préximo uns dos outros durante o periodo de tempo t1 e t2 (Costa, 2006).

\ |

-

A

distancia x

|
T &

[
-

\
\
\
t, tempo 7

Figura 2.2 - Diagrama espago-tempo
Fonte: Costa, (2006).

2.4. Caracterizagao microscopica

Tal como referido anteriormente as variaveis microscopicas mais importantes sdo o tempo entre
veiculos, a distancia entre veiculos e a velocidade individual. Cada uma destas variaveis é

apresentada nos pontos seguintes.
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2.4.1. Tempo entre veiculos

Relativamente ao tempo entre veiculos (h) define-se como o intervalo de tempo, registado num local
fixo, que decorre entre os instantes de passagem de pontos de referencia (para-choques ou a roda
dianteira) dos veiculos sucessivos.

O tempo entre veiculos reflecte a sua proximidade, sendo Util nos estudos de seguranca rodoviaria,
na distin¢cdo entre veiculos que circulam em regime livre € em regime congestionado, na regulacédo
dos sinais luminosos, nos estudos de capacidade em cruzamentos prioritarios, entre outros
(Rodrigues, 1995).

A figura 2.3 representa num diagrama espaco-tempo as trajectérias de dois veiculos i e i+1, e para a
seccao X, o tempo entre esses € h;, ¢(X).

-

distancia x

“

tempo /

Figura 2.3 - Tempo e distancia entre os veiculos i e i+1
Fonte: Costa, (2006).

Segundo Costa (2006) a distribuicao desta variavel depende de varios factores como o tipo de via, a
composicao da corrente de trafego, as condigdes de visibilidade e o volume de trafego. Relativamente
ao volume de trafego pode-se considerar trés casos:

a) Os veiculos circulam praticamente independentes uns dos outros, com reduzida ou nula interacgao
entre eles. Os volumes de trafego sado pequenos, sendo o escoamento fluido. Neste caso o tempo
entre veiculos (h) segue uma lei exponencial negativa.

b) Os volumes de trafego sao intensos havendo uma forte interacgao entre os veiculos que passam
com uma cadéncia praticamente regular. Nesta situagdo o intervalo entre veiculos (h) pode-se
considerar constante, ou admitir-se a existéncia de ligeiras flutuagbes em torno do valor médio,
conduzindo a adopgao da lei normal.

c) O caso mais frequente e mais dificil de analisar situa-se entre os dois casos limites atras
apresentados, caracterizando-se por haver uma mistura de veiculos constrangidos e veiculos livres.
Tém sido propostas vérias leis estatisticas, com a particularidade comum de poderem representar

varios tipos de escoamento, em funcao do valor das estimativas dos respectivos parametros.
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2.4.2. Distdancia entre veiculos

A distancia entre veiculos (S) € dada pelo comprimento medido, num determinado instante, entre os
pontos homélogos dos veiculos sucessivos. Tal como anteriormente, utilizam-se como pontos de
referéncia os para-choques ou rodas dianteiras, compreendendo, conforme se pode observar na
figura 2.3, 0 espaco livre entre os veiculos i e i+1 € o comprimento do veiculo i (Costa, 2006).

Uma vez que o tipo de informacdo que se obtém nesta abordagem é anéloga a anterior, com a

desvantagem de ser mais dificil de medir, a sua utilizagdo em estudos de trafego é reduzida.

2.4.3. Velocidade individual

A velocidade é definida como o espaco percorrido por unidade de tempo, e trata-se de uma das
variaveis mais importantes associadas as correntes de trafego pois permite definir o nivel de servico
duma via, realizar estimativas como o consumo de combustivel, analisar certos aspectos relacionados
com a seguranga rodovidria, entre outros.

A velocidade dos veiculos que passam numa secgao, ao longo do tempo, ndo é um valor constante,
assim como nao o seria se a medigao fosse, num dado instante, para os veiculos que ocupassem
uma certa extensao da via (Mannering et al., 2005).

Em certos estudos de trafego é importante ter o registo continuo da velocidade ao longo dum
percurso, o que permitira obter o perfil de velocidade, marcando num sistema de eixos a velocidade
nas ordenadas e a distancia percorrida nas abcissas. Distingue-se entre velocidade de percurso (ou
velocidade de operagdo) e velocidade de marcha conforme se tem ou ndo em conta,
respectivamente, o tempo em que o veiculo esta parado, isto é, no caso da velocidade de marcha é

apenas considerado o tempo em que o veiculo esta em movimento (Costa, 2006).

2.5. Caracterizagdao macroscopica

2.5.1. Débito

O débito corresponde a reparticdo dos veiculos no tempo, sendo definido pelo nimero de veiculos

que passam numa secg¢ao durante um certo intervalo de tempo, representado, pela expresséo 2.2.

q= (22)

n
v

Em que:

g — débito de trafego em veiculos/hora (veic/h)

n — numero de veiculos que atravessam a via em andlise durante o periodo de analise (veic)
t — duragéo do periodo de tempo (h)

Na determinagéo do débito o periodo de tempo de observagao é, em geral, inferior a 1 hora. O seu
valor correspondera, portanto, ao volume de trafego que se escoaria numa hora se fosse mantido o

mesmo ritmo de passagem dos veiculos. Esta diferenga entre débito e volume de trafego reside, pois,

10
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no facto de o débito referir-se a periodos mais curtos do que a hora, embora sejam ambos expressos
na mesma unidade, ou seja, veic’/h (Mannering et al., 2005).

Considere-se o seguinte exemplo, apresentado na tabela 2.2, onde se dispde de contagens

realizadas em 4 periodos sucessivos de 15 minutos:

Tabela 2.2 — Exemplo de demonstragao da diferenga entre Volume e débito

Intervalo de tempo Volume de trafego no intervalo Débito
(hh:mm) (veic) (veic/h)
10:00 — 10:15 300 300/0,25=1200
10:15-10:30 400 400/0,25=1600
10:30 — 10:45 320 320/0,25=1280
10:45 — 11:00 280 280/0,25=1120
10:00 — 11:00 > =1300 (veic/h)

Fonte: Adaptado de Roess, (2004) e Costa, (2006).

Neste exemplo, durante o periodo de observagao, o volume é igual a 1300 veic/h, enquanto o débito
varia entre 1120 veic/h e 1600 veic/h.

Em estudos de capacidade e niveis de servico recomenda-se a utilizagdo do débito referente ao
periodo de ponta de 15 minutos, que podera ser obtido através do Factor de Ponta Horaria (FPH),
dado pelo quociente entre o volume horario e o débito de ponta de 15 minutos, e expresso na

expressao 2.3.

FPH = Veo (2.3)
4V,

Em que:

FPH — Factor de ponta horaria

Vego — Volume horario (veic/h)

V15 — volume de ponta de 15 minutos (veic)

Relativamente ao exemplo anterior, o factor de ponta horario é dado por:

H = ﬂ =0,812
4x400
Segundo Roess (2004) teoricamente o valor maximo possivel para PHF é 1,0 e ocorre quando o
volume no intervalo de contagem é constante, e o valor minimo é de 0,25 que corresponde a situagao
da totalidade do volume de uma hora ocorrer num Unico intervalo de 15 minutos. Na pratica o valor de

PHF varia entre 0,70 para zonas rurais e 0,98 para areas urbanas.

2.5.2. Velocidade média

Existem dois conceitos distintos de velocidade média das correntes de trafego, habitualmente
designados por velocidade média no espaco e velocidade média no tempo (Rodrigues, 1995, e
Mannering et al., 2005).

A velocidade média no espago (us) corresponde, num dado instante, a média ponderada pelas
concentragdes (K) das velocidades dos veiculos observadas num dado segmento da via e é

representada pela expresséao 2.4.

11
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= 2 Kixw (2.4)

A velocidade média no tempo (u;) é representada pela média das velocidades dos veiculos que
passam numa secg¢ao durante um certo intervalo de tempo, isto é, trata-se da média ponderada dos

débitos (q;) e é representada pela expresséo 2.5.

= —z g >, (2.5)

o Zqi

u

A diferenca entre estes dois conceitos sera melhor compreendida com a ajuda do seguinte exemplo,
representado na figura 2.4: imagine-se um segmento de estrada com 2 vias circulando na via 1
veiculos a uma velocidade de 20m/s espacados de 40m e na via 2 a velocidade é de 10m/s e os

veiculos estao espagados de 20m.

= = /
[[ET ozom
=== =20m/!
LED omdOm

Figura 2.4 — Representagao de problema
Fonte: Adaptado de Roess, (2004), e Costa, (2006).

Um observador colocado em qualquer secgdo deste segmento vé, quer na via 1, quer na via 2 0s
veiculos a passarem com intervalos de 2 segundos, o que se traduz em débitos iguais nas 2 vias.
Sendo a velocidade média no tempo dada pela média aritmética das velocidades dos veiculos que
passam numa secgao e, tendo em conta que ha um igual nimero de veiculos com velocidades de

10m/s e 20m/s, resulta:

=M=15m/s

u,

Para a velocidade média no espago ha que atender ao facto de na segunda via existir o dobro dos

veiculos em relagéo a primeira, qualquer que seja o instante considerado, assim obtém-se:

_ 2x10+1x20 —133m/s

s

A velocidade média no espaco é mais sensivel a presenga de veiculos lentos na corrente de trafego,
reflectindo o tempo que os veiculos ocupam um determinado segmento de estrada. Tratando-se por
isso, da definicdo de velocidade mais usada nos estudos de trafego (Mannering et al., 2005, e Costa,
2006).

12
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2.5.3. Concentragdo

A reparticdo dos veiculos no espacgo designa-se por concentragao, e é calculada pela expresséo 2.6.
Esta reflecte a liberdade de manobra dos condutores e mede-se pelo niumero de veiculos n(x1,x2,t)

por unidade de comprimento (x2-x1).

n(x,x,,t
K(xl’xz’t) :(1—2)
Xy =X

Em geral a concentragdo exprime-se em veic/km (Mannering et al., 2005, e Costa 2006). Podera
também designar-se por densidade, quando expressa em percentagem do comprimento total da
estrada ocupada pelos veiculos, calculada através do quociente entre a soma dos comprimentos dos
veiculos e o comprimento do trogo da via em analise. Esta variavel esta, actualmente, a ser cada vez
mais utilizada nos estudos de trafego, com recurso a uma estimativa obtida a partir da taxa de

ocupacgao explicada no ponto seguinte.

2.5.4. Taxa de Ocupagédo

Na gestdo e controlo de trafego utilizam, cada vez em maior nimero, espiras electromagnéticas
enterradas no pavimento que permitem medir o tempo em que uma determinada zona de deteccao se
encontra ocupada pela presenca de veiculos (Roess, 2004). A taxa de ocupacado, dada pela
expressao 2.7, corresponde a percentagem de tempo em que o sensor se encontra activado pela
passagem dos sucessivos veiculos, em que t; € o tempo que as espiras se encontram activadas e T o
periodo de analise.

¢=%x100 2.7)

Durante o tempo em que o sensor se encontra ocupado o veiculo percorre uma distancia igual a
soma do seu comprimento com o comprimento da zona de detecgdo. Assim, considerando que o

veiculo i se desloca a velocidade ui, obtém-se a expresséo 2.8:

Em que:
ti - tempo de presencga do veiculo i
Iv - comprimento do veiculo i

Id - comprimento da zona de detecgéo

13
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Considerando a definicdo de concentracdo, e as expressoes atras descritas, obtém-se a expressao
2.9:

k=2 10 (2.9)

De notar que para |, se podera usar uma média ponderada dos comprimentos dos veiculos que

integram a corrente de trafego (Rodrigues, 1995, e Costa, 2006) .

2.6. Modelos de Correntes de Trafego

A figura 2.5 apresenta esquematicamente as diferentes relagdes entre pares de variaveis, da relagao

fundamental das correntes de trafego, expressa na expresséao 2.10:
q=KXu, (2.10)

Em que:

q — débito de trafego em veic/h
K — Concentragao em veic/km
us — velocidade em km/h

Essas relagbes sdo redundantes, bastando conhecer apenas uma delas para que, com a ajuda da

relagdo fundamental, se chegue facilmente as outras duas.

Figura 2.5 — Relagéo (u-K), (g-K) e (u-q)
Fonte: Adaptado de TRB, (2000), e Mannering et al., (2005)

14
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As caracteristicas principais destas relagdes sao as seguintes:
a) Relacao velocidade — concentracao (u-k)
A relacao entre a velocidade e a concentracdo numa corrente de trafego segue uma forma linear,
diminuindo aquela a medida que esta aumenta, isto é, as interacgbes entre os veiculos tornam-se
cada vez mais importantes quando a concentragdo aumenta. A velocidade maxima, designada por
velocidade em regime livre U atinge-se quando a concentragcdo € praticamente nula. No diagrama
este ponto corresponde a zona onde a recta intersecta o eixo das ordenadas. Quanto a concentragao
maxima k;, apresentada no outro extremo do segmento, é obtida no regime de congestionamento com

todos os veiculos parados (Mannering et al., 2005, e Costa 2006).

b) Relagéo velocidade - débito (u-q)

O valor maximo do débito g, representa a capacidade a qual esta associada a velocidade critica U,,
estabelecendo a transigao entre os 2 regimes de escoamento do trafego, o regime estavel e o regime
instavel. Assim, a relagdo da velocidade com o débito é representada por uma curva onde a parte
superior corresponde ao escoamento estavel e a parte inferior ao instavel. A velocidade maxima U
atinge-se quando o débito é préximo de zero e a concentracdo é baixa, pois também pode acontecer
gue a velocidade seja nula em situagbes de completo congestionamento. Como se pode observar no
diagrama, a cada valor de q vao corresponder 2 velocidades diferentes, uma em regime estavel e
outra em regime instavel, o que permite concluir que esta varidvel, quando utilizada isoladamente,
nao é adequada para caracterizar as correntes de trafego (Mannering et al., 2005, e Costa 2006).

c) Relacao débito - concentracao (g-k)

A curva correspondente a esta relagao é designada por diagrama basico de trafego, sendo de grande
utilidade em questbes relacionadas com o controlo de trafego. A primeira parte desta curva
corresponde ao regime estavel, em que o débito aumenta com a concentragéo até que se atinja o
valor maximo, ao qual lhe vai corresponder a concentracao critica k,,. Para valores da concentragao
superiores a k, o débito vai diminuindo com o aumento da concentracdo até se anular, o que
acontece quando k= k;. Tal como mencionado, existem 2 valores do débito para condigbes totalmente
distintas, o que reflecte mais uma vez ndo ser o débito um bom indicador da qualidade do
escoamento (Mannering et al., 2005, e Costa 2006).

A velocidade é obtida através do declive dos raios vectores associados a cada ponto da curva (q-k)

que identifica o regime de escoamento (Figura 2.6).
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A velocidade em regime livre U; é dada pelo declive, da tangente a curva na origem dos eixos, que é

Figura 2.6 — Diagrama basico de trafego

Fonte: Costa, (2006)

representada na expresséo rgy=u, -

A velocidade critica U,, é igual ao declive do raio vector que passa pelo ponto de coordenadas

(Qm,Km), € € dada pela expressao tgff =u, -

Tém sido propostos varios modelos de correntes de trafego relacionando as variaveis q, k e U. Na

tabela 2.3 apresentam-se os modelos principais € as suas caracteristicas, cobrindo uma gama

completa de condi¢des de circulagao.

Tabela 2.3 — Principais modelos de correntes de trafego

Modelo Relagéao U-K Parémetros | Valores Criticos Exemplo Propriedades
v Us
m 2
U Relagao linear
=U, —|—L U K.
Greenshields | U =Us (K . ]K K1 K, = 7’ U =100-0,25K Ut —facil de obter
j .
' Kj — dificil de medir
g = UK,
" 4
K = & Regime Congestionado
K, Un Toe 100 U dificil de medir
Greenberg | U =U,, In| —- U =25In| — S .
K K| U,K; k Kj dificil de medir
qn = =w
m e Uf =
U = & Regime livre
Undermood X uf oe K Uf — facil de obter
nderwoo 25
U=U,e Km U, K, U =100.e% Km — dificil de medir
=", Kj==;U#0

Fonte: Costa, (2006)
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2.7. Coeficientes de Equivaléncia

As correntes de trafego sdo normalmente heterogéneas compreendendo veiculos de caracteristicas
diversas. Tal podera significar que o mesmo valor de volume de trafego pode vir a corresponder a
correntes de trafego com comportamentos distintos. Facilmente se percebe que, nomeadamente a
proporgédo de trafego pesado numa corrente ndo prioritaria, exerce uma consideravel influencia ao
nivel da sua capacidade.

Surge assim a necessidade de definir uma Unica unidade de medida do volume de trafego ou débito
que sera obtida a partir do conceito de coeficiente de equivaléncia (ou de homogeneizagéo), o que
permite transformar o volume real num outro equivalente constituido apenas por veiculos ligeiros.

O coeficiente de equivaléncia representa o nimero de veiculos ligeiros que, nas mesmas condicoes,
produz o0 mesmo efeito que um veiculo duma certa classe.

Segundo estudos desenvolvidos em Franca (CETUR, 1988, apud Costa, 2006), baseados em
observactes locais, um veiculo pesado em zona urbana equivale a cerca de 2 veiculos ligeiros,
podendo este factor ser ligeiramente aumentado no caso de pequenas intersecgdes ou da presenca
significativa de veiculos pesados.

Segundo estudos desenvolvidos por Pereira (1991), as classes de veiculos e os coeficientes de

equivaléncia nas condi¢des portuguesas sdo expressos na tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Classes de Veiculos e Coeficientes de Equivaléncia

Classes de veiculos Descricao Coeficientes de equivaléncia
2 rodas Veiculos de 2 rodas (motos, bicicletas, scooters) 0,50*
Veiculos ligeiros — carros, caracterizados por dois

Carro . 1,00
eixos e quatro rodas ’
. e Veiculos ligeiros de mercadorias, caracterizados por
Veiculos comerciais ligeiros 9 L P 1,22
dois eixos e quatro rodas
. - - Veiculos médios de mercadorias, caracterizados por
Veiculos comerciais médios e ) P 1,64
dois eixos e mais de quatro rodas
, . Veiculos pesados de mercadorias, caracterizados
Veiculos comerciais pesados P ’ 2,58

por mais de dois eixos
Autocarros Veiculos pesados de passageiros 2.22

(*) Na contabilizagéo do trafego conflituante deve sempre considerar-se um coeficiente de equivaléncia de 1.00.

Fonte: Pereira, (1991)

De acordo com o Highway Capacity Manual (TRB, 1994) os coeficientes de equivaléncia para os
cruzamentos, apresentados na tabela 2.5, sdo fungdo das inclinagées das vias na aproximagédo da
intersecgao, permitindo assim avaliar as dificuldades no arranque por parte dos veiculos pesados.

Tabela 2.5 — Coeficientes de Equivaléncia segundo o HCM 94

Classe do Inclinagao
veiculo -4% -2% 0% 2% 4%
2 rodas 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Ligeiros 0,8 0,9 1,0 1,2 1,4
Pesados 1,0 1,2 1,5 2,0 3,0

BUS e pesados
combinados
Classificagao

ndo discriminada

1,2 1,5 2,0 3,0 6,0

0,9 1,0 1,1 1,4 1,7
Fonte: TRB, (1994).
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No presente estudo adoptaram-se os coeficientes de equivaléncia propostos por Brilon (1992, apud
Costa, 2006) que classifica os veiculos em quatro classes distintas: ligeiros (1,0), ligeiros comerciais
(1,5), comerciais pesados (2,0) e motociclos (0,5). Deve-se, no entanto, contabilizar para o trafego

conflituante um coeficiente de equivaléncia de 1,0, para os motociclos.

2.8 Ciclos de intensidade do trafego

2.8.1 Ciclo anual

Segundo Valdes (1988) geralmente a variacdo da intensidade de trafego num trogo de via, de um
determinado dia do ano, segue leis relativamente constantes ao longo dos anos. No entanto, tal ndo
acontece se ocorrerem modificagcdes substanciais nas caracteristicas fisicas e funcionais da via ou
nos usos do solo proximo da mesma.

Dos factores que contribuem para a variagao do trafego, destacam-se:

= O caracter turistico do trafego.

» As baixas intensidades de trafego que fazem com que as intensidades diarias sejam mais
sensiveis a situagcbes extraordinarias, o que acontece mais facilmente em vias com trafego
médio diario anual (TMDA) inferior a 500 veiculos.

» A proximidade de um grande aglomerado populacional, que é mais sensivel a viagens de
curta distancia.

Por outro lado contribui para a distribuigao uniforme do trafego ao longo do ano os seguintes factores:
= Zona com cardcter industrial.

= Maior proporgao de trafego pesado.

= Zonas préximas do centro da cidade, onde normalmente o trafego de um qualquer dia laboral
néo difere mais de 10% do TMDA.

As maiores variacdes mensais do trafego ocorrem quando o trafego € predominantemente turistico,
em que os valores maximos chegam a atingir o dobro ou o triplo do TMDA. As distribuigcbes mais
uniformes correspondem a vias com caracter industrial, urbano ou com trafego de longo curso, onde
as diferencas da intensidade média no més de maior trafego e o TMDA séo inferiores a 20% (Valdes,
1988).

2.8.2 Ciclo semanal

Normalmente o trafego em dias laborais, de segunda a sexta-feira, é diferente do trafego de fins-de-
semana, sendo as diferengcas mais ou menos importantes de acordo com o tipo e fungéo de cada via.
A variagcdo semanal revela-se normalmente tanto em vias urbanas como em vias interurbanas. Nas
primeiras o domingo pode ser o dia de menor trafego e o sdbado, especialmente no Inverno, o de
trafego mais intenso. Nas interurbanas a influencia relativa do trafego de sabados e domingos varia
ao longo do ano, sendo frequente que em época de bom tempo o domingo represente um pico de
trafego. E de salientar também que, os nimeros de intensidades de trafego em dias festivos sdo

menos consistentes que os correspondentes a dias laborais (Valdes, 1988).
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Tal como no ciclo anual, existem factores que normalmente contribuem para maiores variagdes
dentro do ciclo semanal, como é o caso das condigbes atmosféricas favoraveis, e a proximidade a

uma grande cidade, que denuncia a influéncia das viagens de lazer ao fim-de-semana.

2.8.3 Ciclo didrio

O ciclo diario ¢ talvez o mais interessante do ponto de vista técnico. Os valores da intensidade horaria
de trafego variam consideravelmente ao longo do dia.

Se o trafego fosse uniforme, a intensidade de cada hora representaria 4,17% do total do dia. No
entanto é normal que 80 a 90% do trafego se produza nas 16 horas compreendidas entre as 6 da
manha e as 10 da noite.

Quando as intensidades horarias séo elevadas, interessa também conhecer a distribuicdo da
intensidade dentro do periodo de uma hora, apesar das variagdes em periodos muito curtos serem
consideravelmente instaveis devido a variabilidade do trafego. Por vezes, em estudos de capacidade
nos ramais de auto-estradas urbanas ou em certas intersecgdes interessa analisar periodos ainda
mais curtos, da ordem dos 5 ou 6 minutos. No entanto, constata-se que a variagdo das intensidades
do trafego em periodos curtos normalmente diminuem com o aumento do tamanho da cidade
(Valdes, 1988).

2.9 Intensidade do trafego em hora de ponta

Segundo Valdes (1988) o correcto funcionamento de uma estrada ndo se avalia em fungédo da sua
capacidade para intensidades médias de trafego, mas para intensidades em horas de ponta, devendo
avaliar-se qual é o trafego de hora de ponta a considerar em cada caso.

Quando se conhece a intensidade de trafego, hora a hora ao longo de um ano, é possivel ordenar os
valores de forma decrescente, obtendo-se graficos tipicos de distribuicdo. Uma decisdo importante é
definir se é aceitavel considerar como trafego horario de projecto a hora de maior trafego no ano ou a
que ocupa o lugar de 109 30% 50° ou 1009 na ordem de maior para menor intensidade,
respectivamente.

Este problema pode ser estudado em cada caso considerando os beneficios e os custos que derivam
da existéncia de certo congestionamento durante algumas horas do ano.

A pratica americana, seguida muitas vezes na Europa, recomenda considerar como trafego de
projecto o correspondente a 302 hora, ainda que este nao seja um critério rigido (Valdes, 1988).

A figura 2.7 representa o volume da 302 hora para diferentes tipos de via, onde é possivel observar
que o volume da 30?2 hora de ponta corresponde aos pontos da curva em que ha uma mudanca

acentuada no valor da derivada.
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Figura 2.7 — Curvas de derivacao do volume de trafego para diferentes vias
Fonte: Valdes, (1988), e Costa, (2006).

Para infra-estruturas situadas em zonas rurais, a trigésima hora de ponta pode ser significativamente
inferior a hora de ponta maxima do ano, pois 0s picos criticos podem ocorrer com pouca frequéncia.
Em muitos casos nado se considera economicamente viadvel fazer grandes investimentos
proporcionando capacidades que serdo apenas usadas em 29 horas no ano. Nos casos de infra-
estruturas situadas em zonas urbanas, onde o trafego atinge frequentemente os niveis de capacidade
durante os picos diarios, a 302 hora de ponta ndo é substancialmente diferente da maior hora de
ponta do ano (Roess, 2004). Assim, em zonas urbanas o conceito da 302 hora tem menos interesse,
visto que, a curva de distribuicdo é mais uniforme. E pratica corrente considerar como trafego horario
de projecto o correspondente a hora de maior trafego de um dia laboral tipico, que segundo Valdes
(1988) nao difere mais de 10% da 302 hora de ponta.

2.10 Nivel de servico

O conceito de nivel de servico esta relacionado com medidas qualitativas que caracterizam as
condicOes operacionais dentro de uma corrente de trafego e sua percepgao pelos motoristas e
passageiros. Essa medida qualitativa esta relacionada com factores como a velocidade e tempo de
viagem, a liberdade de manobra, as interrup¢des no trafego, o conforto e a conveniéncia (Gasparini,
2002).

O Highway Capacity Manual estabelece 6 niveis de servico para qualquer tipo de infra-estrutura, e.g.,
auto-estradas, estradas rurais, cruzamentos e vias pedonais e compreende todas as situagdes de
trafego que se possam produzir. Os seis niveis sao identificados pelas letras de A a F, onde o nivel
de servigo A corresponde ao escoamento em regime livre, com condi¢des de circulagdo muito boas, e

o0 nivel de servico F representa um regime de saturacdo, com frequentes situagbes de
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congestionamento. Todos os niveis de servigo atras referidos sdo representados através das

fotografias apresentadas na figura 2.8.

Nivel de servico A Nivel de servico B Nivel de servico C

Nivel de servico D Nivel de servigo E Nivel de servigo F

el ; £ s b =,

Figura 2.8 — Representagao dos diferentes niveis de servico

O nivel de servico A corresponde a situacdo de trafego fluido, com baixa intensidade de trafego e
altas velocidades, apenas limitadas pelas condigcdes fisicas da via.

O nivel de servico B corresponde a uma circulagdo estavel, em que os condutores podem manter
velocidades de servigo razoaveis, nao ocorrem mudancgas bruscas de velocidade, apesar de surgir
uma certa interacgao com os restantes veiculos.

O nivel de servico C representa também uma circulagdo estavel, mas com uma velocidade e
liberdade de manobra consideravelmente condicionadas pelo restante trafego. As ultrapassagens e
mudancas de via sdo mais dificeis, apesar das condicdes gerais de circulagdo serem bastante
razoaveis.

O nivel de servico D corresponde a situagbes que se aproximam da instabilidade. Pequenos
aumentos de intensidade de trafego provocam mudangas bruscas na velocidade e a liberdade de
manobra dos condutores, estd muito condicionada pelo restante trafego. Apesar disso, esta situacédo
€ aceitavel por curtos periodos de tempo.

O nivel de servico E supde que a intensidade do trafego esta muito préxima da capacidade da via. As
velocidades sédo baixas e as paragens frequentes. Trata-se de um nivel com condicdes de circulagao
instaveis.

Por ultimo, o nivel de servigo F corresponde a uma situagéo de saturagéo, com velocidades baixas e
paragens frequentes, que por vezes sdo prolongadas. O extremo deste nivel corresponde ao
completo congestionamento da via (Valdes, 1988, e Mannering et al., 2005).
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3. METODOLOGIAS DE ENGENHARIA DO TRAFEGO

3.1 Hierarquizagao Viaria

Segundo Seco et al. (2006) os sistemas de transportes, particularmente os que servem 0s espagos
urbanos, sdo cada vez mais complexos e constituidos por multiplos modos, simples ou combinados,
como sejam os modos ferroviarios, rodoviérios individuais, colectivos, pedonais, ciclaveis, entre
outros com aplicagdo mais restrita e especializada. Todos estes modos tém como fungdes principais
0 servigo das necessidades de mobilidade da populagédo e das suas mercadorias e a acessibilidade
aos diferentes espacos territoriais, assim como assegurar as funcdes sociais préprias da normal
vivéncia urbana.

Tal permite rapidamente concluir a existéncia de dois tipos de func¢des rodovidrias motorizadas, com
niveis de compatibilidade muito diferentes face as restantes fun¢des rodoviarias ndo motorizadas e as
funcbes nao rodoviarias dos arruamentos.

Uma dessas fungcbes é a de circulagdo, que esta associada ao periodo intermédio das viagens
motorizadas, que decorre desde as proximidades do ponto de partida até as proximidades do ponto
de chegada, onde o nivel de servigco oferecido depende da garantia de boas condi¢des de fluidez,
rapidez e seguranga de deslocagéo através de eixos viarios com adequados niveis de capacidade.

A segunda funcao é a de acesso aos espagos urbanos contiguos ou aos espagos de estacionamento
na via por parte de veiculos motorizados, que ocorre quer no inicio, quer no final das viagens, e onde
a qualidade de servigo € avaliada, pelas condigbes oferecidas para a circulagdo segura em marcha
reduzida e para a execucdo das manobras de acesso aos espacgos adjacentes ou aos lugares de
estacionamento.

Relativamente as restantes funcoes, pode referir-se que estao ligadas as deslocagcdes em modos nao
motorizados designadamente o modo pedonal, ciclavel e as restantes fungdes de vivéncia urbana,
que necessitam de um ambiente mais seguro e agradavel e onde predomine niveis reduzidos de fluxo
e baixas velocidades do trafego motorizado.

Facilmente se conclui que um desenho eficiente da rede rodoviaria deve ser baseado em dois
grandes conjuntos de vias: as vias estruturantes e as vias locais. Pelo facto do processo de definicao
de uma hierarquizagao viaria se processar, geralmente, em relagdo a redes urbanas ja existentes e
que servem espacos perfeitamente consolidados nado € possivel muitas vezes separar
completamente tais fungdes, assim, foi adoptado um nimero mais alargado de tipologias de vias,
cada uma delas adequada para determinadas proporgdes das fungdes circulagao e acesso.
Adoptou-se, entdo, um conjunto de quatro tipologias, representadas na figura 3.1, duas ligadas a
funcao de circulagdo (colectoras e distribuidoras principais) e duas ligadas a funcado de acesso
(distribuidoras locais e acesso local). No que diz respeito as colectoras, predomina a func¢do de
circulagao e a funcao de acesso é residual, as distribuidoras principais e locais apresentam uma
funcionalidade mista, com predominancia da funcédo de circulagdo na primeira e da funcdo de acesso
na segunda. Relativamente as vias de acesso local, predomina a fungdo de acesso directo aos

espacos circundantes (Seco, et al. 2006).
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% de utilizagdo % de utilizagdo para
como vias de acesso qos terrenos
movimentos rdpidos circundantes
motorizados
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Colectoras Dist. Principais Dist. Local Acesso Local ——

Figura 3.1 — Peso relativo das fung¢des circulacido e acesso em fungéo da tipologia das vias
Fonte: Seco et al. (2006).

3.1.1 Caracterizagdo funcional dos diferentes tipos de vias

3.1.1.1 Vias colectoras

As vias colectoras possuem essencialmente uma fungcédo de circulagcdo, estando a sua fungédo de
acesso bastante reduzida. Servir deslocagbes médias e longas é o seu principal objectivo, estando
também englobadas nesta classe as vias sujeitas a trafego de atravessamento das areas urbanas,
como algumas estradas nacionais ou regionais que atravessam nucleos urbanos (Seco et al. 2006).
Estas vias devem ser dimensionadas de forma a garantir as seguintes caracteristicas:
» Solugbes geométricas que evitem problemas de congestionamento;
= Circulacao a velocidades significativas, tendencialmente superiores a 80 km/hora;
= Elevados niveis de fluidez, rapidez e segurancga;
»= Volumes de trafego superiores a 15000 veiculos/dia;
= Deverao circular exclusivamente veiculos motorizados;
= Nudmero limitado de cruzamentos, e quando existam serem desnivelados;
» Preferencialmente, apenas devem possuir ligagdo directa com vias estruturantes;
» Deve ser expressamente proibido o acesso directo, nas vias mais importantes, a terrenos
adjacentes;
= Nas vias menos importantes pode-se admitir 0 acesso na mao a espagos comerciais ou a
servigos geradores de importantes volumes de trafego;
= Nas vias mais importantes ndo deverao existir trajectos pedonais imediatamente adjacentes a
via;
» Os atravessamentos das vias mais importantes devem ser desnivelados;
» Os atravessamentos das vias menos importantes devem ser em numero reduzido e

regulados por sinalizagdo luminosa;
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= Proibido o estacionamento ao longo de toda a via, sendo em caso pontuais, admissivel o
estacionamento longitudinal;
= As vias devem formar uma rede continua que permita uma ligagdo natural entre todos os
pontos servidos.
A figura 3.2 representa esquematicamente e em imagem, o perfil tipo de vias colectoras.

Figura 3.2 — Perfil tipo de uma via colectora

Fonte: Esquema apresentado em Seco et al. (2006) e fotografia de uma via da Pévoa de Varzim.

3.1.1.2 Vias distribuidoras principais

As vias distribuidoras principais tém como funcgéo principal fazer a ligagao entre as vias colectoras e
as redes locais ou em zonas onde n&o se justifica a existéncia de vias colectoras fazer a ligagao entre
espagos de média importancia. Estas vias estruturantes tém, no entanto, de atender as necessidades
das actividades urbanas que se desenvolvem nos seus espagos adjacentes tendo de ser
seleccionadas entre as que menos originam situacdes que conflituam com a sua fungao de circulagao
(Seco et al. 2006).
Estas vias devem ser dimensionadas e geridas de forma a garantir as caracteristicas seguintes:
= Solugbes geométricas que evitem problemas de congestionamento;
= Circulagdo a velocidades razoaveis, da ordem dos 50 km/hora, podendo ser superior a este
valor se a via tiver por objectivo ligar zonas suburbanas ndo ligadas por vias colectoras;
= Bons niveis de segurancga e razodveis niveis de fluidez e rapidez;
= Preferencialmente s6 deverdo existir veiculos motorizados;
= Deslocamentos de curta dimensado, normalmente de atravessamento de zonas urbanas;
= Volumes de trafego superiores a 6000 veiculos/dia;
= A tipologia e caracteristicas dos cruzamentos devem garantir adequados niveis de
capacidade;
= Devem ligar-se preferencialmente a vias colectoras ou a distribuidoras locais;
= O acesso a terrenos adjacentes é permitido, desde que estando préximos de cruzamentos
nao afectem a capacidade do mesmo;
= Permissédo de estacionamento ao longo da via, desde que afastado 25 a 50 metros dos
cruzamentos, de forma a ndo afectar a sua capacidade;
= Trajectos pedonais formais adjacentes as vias;
= Atravessamentos de nivel limitados e, possivelmente, regulados por sinalizagéo luminosa;
= Estas vias poderao nao formar uma rede continua devido a especificidade das suas fungoes.

A figura 3.3 representa esquematicamente e em imagem, o perfil tipo de vias distribuidoras principais.
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Figura 3.3 — Perfil tipo de uma via distribuidora principal

Fonte: Esquema apresentado em Seco et al. (2006) e fotografia de uma via da P6voa de Varzim

3.1.1.3 Vias distribuidoras locais

O principal objectivo deste tipo de vias é canalizar e distribuir dentro dos espacos locais o trafego com
origem e destino na rede estruturante. Tal deverd ser conseguido sem por em causa a qualidade
ambiental e a qualidade de vida da zona urbana (Seco et al., 2006). Para que se cumpram estes
objectivos é necessario que as vias possuam um conjunto bem definido de caracteristicas:

= Devem ser mantidos reduzidos os niveis de trafego de atravessamento;

» Bons niveis de seguranca, especialmente para os pedes;

= Razodveis niveis de fluidez, através de velocidades moderadas, na ordem dos 30 a 40
km/hora;

» Volumes de tréfego inferiores a 6000 veiculos/dia;

* Niveis de capacidade moderados;

= Circulagéo exclusiva de trafego local;

= Os problemas de seguranca, especialmente os associados aos pedes, sobrepdem-se ao
desempenho dos cruzamentos ao nivel da capacidade;

= Livre acesso aos terrenos adjacentes;

» Permissdo de estacionamento ao longo da via e em espinha, mesmo que proximo de
cruzamentos;

» Existéncia de trajectos pedonais formais adjacentes a via;

» Existéncia de numero razoavel de atravessamentos formais, normalmente passadeiras,
destinados particularmente a pedes mais vulneraveis, dado o atravessamento ser mais ou
menos livre;

= Tendo em conta que a funcdo de acessibilidade predomina, estas vias devem criar um
conjunto de redes continuas associadas a cada espaco local que poderdo estar ou nao
ligadas entre si.

A figura 3.4 representa esquematicamente e em imagem, o perfil tipo de vias distribuidoras locais.
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Figura 3.4 — Perfil tipo de uma via distribuidora local

Fonte: Esquema apresentado em Seco et al., (2006) e fotografia de uma via da Pévoa de Varzim

3.1.1.4 Vias de acesso local

Nas vias de acesso local predomina a fungdo de acessibilidade, sendo a sua fungéo de circulagéo

bastante reduzida. Estas vias destinam-se apenas a garantir 0 acesso directo aos espagos

adjacentes e aos movimentos pedonais, ndo devendo existir uma grande preocupagdo com

problemas de capacidade das vias (Seco et. al, 2006).

Estas vias devem possuir as seguintes caracteristicas:

A figura 3.5 representa esquematicamente e em imagem, o perfil tipo de vias de acesso local.

Circulagdo exclusiva de trafego local;

Atribuicao de prioridade ao peéo;

Compatibilizagdo com outras actividades (sociais, comerciais, etc.);

Bons niveis de seguranca, especialmente para os pedes;

Condigdes minimas de fluidez através de velocidades muito moderadas, entre 20 e 30
km/hora;

Volumes de trafego inferiores a 3000 veiculos/dia;

Nao devera ser considerado o desempenho dos cruzamentos ao nivel da capacidade, mas
apenas os problemas de seguranca associados aos pedes;

Livre acesso a terrenos adjacentes;

Estacionamento autorizado quer ao longo da via quer em espinha desde que n&o ponha em
causa actividades sociais ou ludicas importantes;

Poderao nao existir trajectos pedonais formais, existindo uma partilha entre o automével e o
peéo, tendo o ultimo prioridade;

Tendo em conta as suas fungdes, estas vias ndo deverdo criar redes com continuidade

significativa.

~T
)
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Figura 3.5 — Perfil tipo de uma via de acesso local
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Fonte: Esquema apresentado em Seco et al., (2006) e fotografia de uma via da Pévoa de Varzim

A tabela 3.1 apresenta de forma sucinta as principais caracteristicas dos diferentes tipos de vias
descritas anteriormente.

Tabela 3.1 — Caracteristicas principais dos diferentes tipos de vias

Colectoras

Distribuidoras
Principais

Distribuidoras
Locais

Acesso Local

Tipo de Rede

Estruturante

ou Fundamental

Local

Continuidade da

Nao é obrigatério

desniveladas)

. Rede continua por Impedir rede
Rede continua formar uma rede .
rede continua zona continua
Colectoras Entre si .
. . = S Rede estruturante e . Entre si
Tipo de Ligacao D|str|b_U|doras Distribuidoras locais Distribuidoras princ. Distribuidora local
Princ. Acesso local
Trafego local Muito pequeno Algum Predominante Predominante
Trafego de Predominante Predominante
Atravessamento Longo curso Médio curso Nenhum Nenhum
Veiculos pesados Adequado Proibido (excepto
de mercgdorias (viagens de longo Minima Minima entrega de
curso) mercadorias)
Permitido (evitar
Acesso marginal Nenhum Limitado proximidade de Predominante
interseccgoes)
. Superiores a Cerca de 50km/h a Inferiores a 30- Limitadas a 20-
Velocidade (km/h) 70km/h 80km/h 50km/h 40km/h
Numero limitado .
. De nivel
- (Cruzamentos ou Semaforizados de ) ’ .
Interseccoes rotundas nivel ou desnivelados semafo;ggdas ou De nivel

propria

. - - Permitido
Estacionamento Proibido Limitado (“Ao longo” da via e “em espinha’)
Pebes ao longo - Permitido, com Permitido, com Permitido em todo o

. Proibido . . : A
da via trajectos formais trajectos formais espago
Vias mais
importantes — , -
. Numero limitado A .
Atravessamento de desnivelados; L Sinais luminosos e =
Pedes Vias menos regul?gr?]sinc;c;rgssmals passadeira N&o formal
importantes —
Sinais luminosos
Trafego motorizado Exclusivo Preferencial Supremacia ligeira Partilha
TMD Superior a Superior a Maximo desejavel de Méaximo desejavel
(indicativo) 15000Veic/dia 6000 Veic/dia 6000 Veic/dia de 3000 Veic/dia
Paragens de o Permitido com - - .
Transportes Proibido em plena regulamentagdo If’grmmdo, fora da Permmdo,,s_o se
Publicos via aixa de rodagem necessario

Fonte: Adaptado de Ribeiro, (2005) e Costa, (2006).

3.1.2 Solugoes tipo para os diferentes tipos de via

Na seleccdo do perfil transversal de uma via existem diferentes preocupagbes a seguir que

determinam diferentes tipos de estratégias, nem sempre compativeis entre si. Segundo Seco et al.
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(2006) a sua determinacao exige, assim, a ponderagcdo de um conjunto de objectivos relacionados
com o servico das diferentes fungcbes que lhe estdo atribuidas, de acordo com as seguintes
condicionantes:
i. Classificacao funcional
= Circulagao automovel; cujas principais preocupagdes séo a fluidez ou rapidez e a seguranca
do trafego;
= Estacionamento; cuja principal preocupacao é a existéncia de espacos de estacionamento
funcionais e autocontrolo do estacionamento ilegal;
= Circulagao pedonal ou ciclista, cujas principais preocupagdes sado a seguranga, o conforto e
a facilidade de mobilidade;
i. Niveis de procura da via e tipologia do trafego de procura
= Velocidades;
= Fluxos de trafego de projecto;
=  Composicao do trafego motorizado;
= Nivel de procura de trafego ciclista;
iii.  Ambiente envolvente
= Urbano ou rural;
= Espago canal disponivel livre ou condicionado;
= Tipologia de ocupacgao do edificado envolvente;
A qualidade de servico de uma via depende, entre outros factores, do seu perfil transversal,
especificamente da sua faixa de rodagem e vias de trafego, das bermas e do separador central,
quando existente. O nimero de vias por sentido depende fundamentalmente dos fluxos de trafego de
projecto, ja a largura das vias e das bermas, e a existéncia ou ndo de separador central, estdo
sobretudo relacionadas com a seguranga dos automobilistas e pedes.
Importa realgar, no entanto, que para o desempenho da infra-estrutura viaria pode ser tdo negativo a
existéncia de espaco a mais como de espago a menos relativamente ao estritamente necessario, ja
que muitas vezes esse espago é mal aproveitado (Seco et al., 2006). Geralmente pode-se dizer que
quanto maior a largura das vias maior serd a indugéo a pratica de velocidades elevadas, pelo que
este parametro € um dos factores que permite o controlo da mesma (Ribeiro, 1997).
Relativamente ao estacionamento, quando é colocado ao longo da via condiciona o desempenho dos
arruamentos rodoviarios adjacentes, uma vez que as manobras de acesso e saida destes espagos
provocam uma determinada perturbacgéo da fluidez e da seguranca.
No que diz respeito ao desempenho intrinseco dos espagos, a utilizagdo de estacionamento em
espinha, sobretudo a 60 e 90 graus, aumenta consideravelmente a capacidade oferecida,
comparativamente com o estacionamento lateral a via.
Por outro lado, o estacionamento em espinha sé deve ser adoptado em vias com niveis de trafego
ndo muito importantes, e onde se pratiquem velocidades moderadas. Em relagdo ao estacionamento
lateral a via devera existir uma tendéncia para aumentar as dimensdes transversais e longitudinais,
de acordo com a importancia da via, com o objectivo de aumentar a rapidez e seguranca das
manobras de acesso (Seco et al., 2006).

28



Planeamento e Gestdo da Infra-estrutura Viaria Urbana - O Caso da Pévoa de Varzim

Universidade do Minho
No tocante aos eixos pedonais adjacentes ao arruamentos, a qualidade associada ao seu servigo
depende, fortemente, da sua dimenséao transversal, pois existem dimensdes transversais minimas a
respeitar, para servir 0 “espago vital” de um pedo, que podera ser uma pessoa numa cadeira de rodas
ou transportando um carrinho de bebé ou até, dois pedes que se cruzam ou que seguem lado a lado.
De acordo com o HCM 2000 (TRB, 2000), os trajectos com 80 cm de largura por pedo sao
considerados como 0s necessérios para que dois pedes se possam cruzar sem interferéncia matua,
sendo este valor superior no caso de pessoas com mobilidade condicionada.
A dimensao transversal dos passeios é também importante no caso da existéncia de montras e na
eventual viabilizacdo da colocacdo em condigbes adequadas e de seguranga de mobiliario urbano ou
de elementos vegetais relevantes (TRB, 2000).
Em relagé@o as ciclovias, a qualidade de servico depende de estas serem totalmente segregadas ou
partilhadas com trafego motorizado ou pedonal, uma vez que a existéncia ou ndo de uma separagao
fisica entre as vias rodoviarias e ciclaveis, bem como a sua dimensao e forma, assumem um impacto
significativo no conforto e em particular na seguranca do ciclista.
No caso de uma via partilhada, esta partilha s6 € aceitavel para moderados volumes de trafego e
razoaveis velocidades praticadas, estando a qualidade do servico necessariamente dependente da
largura da via partilhada, tanto para os veiculos motorizados como para os ciclistas. Tratando-se de
ciclovias segregadas, a sua dimensao e afastamento em relagdo a faixa de rodagem destinada ao
trafego motorizado, ou mesmo as baias de estacionamento, sdo relevantes para o desempenho
global da via (TRB, 2000).
A tabela 3.2 apresenta os valores dos perfis a adoptar, em fungao do tipo de via e do nimero de vias
necessario, para garantir a capacidade exigida pelo trafego que a atravessa.

Tabela 3.2 — Perfil a adoptar pelos diferentes tipos de via

Largura em 1 via 2 vias 2 vias por 3 vias por 4 vias por
metros (1 sentido) (2 sentidos) sentido sentido sentido
Colectoras - - 3,5a8,75 3,5a8,75 3,5a3,75
Di;tr?rf’clf:)da‘i’;as 3,75 35 325235 325235 -
Distibuidoras 35 3,25 302325 . -
Acesso local 3,25 2,75a3,0 - - -

Fonte: Costa, (2006).

3.1.3 Redes Viarias Urbanas

A necessidade de promover a evolugao das cidades e das suas redes viarias, seguindo determinados
principios considerados fundamentais, resultou do facto de existirem diversas tipologias de redes
viarias e inUmeras formas de organizagdao espacial das mesmas. Segundo Seco et al. (2006) a
aplicagao de tais regras reflecte-se directamente ao nivel da organizacao das redes viarias, e entre

elas destacam-se os principios da:
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i. Coeréncia, que reflecte a légica de organizagdo das redes viarias urbanas, expondo a
importancia de se garantirem niveis adequados de mobilidade sem por em causa as restantes
funcdes dos espacos urbanos;

i. Preservacao, que limita claramente a série de opgdes de reformulacdo das redes vidrias,
inviabilizando a implantacdo de solugbes significativamente fracturantes dos espagos
consolidados funcionando, assim, particularmente como condicionante;

ii. Sustentabilidade, que funciona como um elemento regulador das necessidades de mobilidade
a serem servidas pelas infra-estruturas viarias.

Como resultado da aplicagao destes principios, existe uma preocupagao em preservar € proteger da
invasao automével os espagos urbanos mais importantes e sensiveis pelo seu nivel de vivéncia,
particularmente as zonas residenciais, histéricas e as zonas centrais das cidades. Para tal procura-se
localizar a rede estruturante, particularmente a rede colectora do trafego, de forma que os efeitos de
intrusdo, inevitavelmente produzidos, possam ser minimizados.

Procura-se, também, que a rede satisfaca as necessidades de circulagdo automével garantindo boas
condi¢des de fluidez e seguranga e que seja suficientemente atraente para que a grande maioria dos
veiculos ndo tenha tendéncia para utilizar as redes locais. Estas por sua vez, devem servir as
necessidades do trafego local compativelmente com as restantes fungbes dos espagos urbanos,

sendo no entanto, pouco atractivas para o trafego de atravessamento.

3.1.3.1 Rede estruturante

3.1.3.1.1. Caracteristicas desejaveis

Segundo Seco et al. (2006) a reorganizacao de uma rede vidria estruturante de um dado territério,
particularmente de caracteristicas urbanas, tem subjacente a prossecugdo de um conjunto de
objectivos especificos. Estes deverao ser definidos tendo em atencao a funcdo atribuida aos sistemas
rodoviarios, no ambito das opcoes relevantes de politica de mobilidade, ordenamento e
desenvolvimento do territério, para a area urbana em causa.

Existe um conjunto de objectivos, a ter em atencdo, aquando do desenvolvimento dum processo
deste tipo, que sé@o descritos de seguida:

i. Garantia de bons niveis de servico dos eixos das vias e cruzamentos, identificando
indicadores adequados e capazes de caracterizar o desempenho dos varios elementos da
rede, no que se refere a capacidade, fluidez, rapidez e segurancga;

i. Garantia de funcdo de acesso em condicoes adequadas, nos eixos onde esta fungédo é
necessaria e possivel de implementar;

ii. Garantia de cobertura espacial completa do territério, em que cada zona tenha acesso as
restantes zonas por meio de eixos de ligagdo com caracteristicas apropriadas a importancia
dessa ligagao;

iv. Proteccdao das zonas nobres, espacos residenciais, histéricos ou naturais importantes,

evitando o seu atravessamento ou minimizando o impacto provocado pelo trafego nestas
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zonas, definindo critérios bastante claros que permitam identificar os espagos a proteger assim
como os niveis de trafego aceitaveis;

Minimizacdo dos impactos sobre as zonas atravessadas, aplicando o conceito de
“capacidade ambientalmente sustentavel” em vez de “capacidade méaxima de escoamento

disponibilizavel” relativamente ao desempenho esperado dos eixos viarios;

3.1.3.1.2. Andlise e caracterizacdo da rede existente

O desenvolvimento de uma boa solugdo de estruturagao viaria depende obviamente da realizagéo de

um adequado processo de caracteriza¢do e diagndstico da situacdo existente quer relativamente as

caracteristicas basicas e dindmicas de ordenamento do territério envolvido, quer as necessidades de

mobilidade e acessibilidade desse mesmo territorio (Seco, et al., 2006). Para tal € necessario ter em

atencao as seguintes etapas:

Vi.

Identificacdo da organizacdo espacial do territorio: localizagdo, delimitacdo e
caracterizagdo dos diferentes espacos locais, com particular relevo para os mais nobres ou
sensiveis que necessitam de defesa especial, mas também dos grandes equipamentos ou
centros de actividade;

Quantificacao das necessidades de mobilidade: caracterizacdo da mobilidade através de
zonamentos compativeis com a organizacdo espacial do territério, identificada na etapa
anterior, quantificacdo das necessidades de mobilidade através da rede estruturante com o
objectivo de seleccionar adequadamente as caracteristicas e localizagcdes apropriadas para os
diversos eixos o que permitira a adopgcdo de uma rede com capacidade superior a procura
garantindo assim bons niveis de fluidez, captando de forma natural o trafego a que se
destinam;

Identificacao e caracterizacao da topologia; que podera ser do tipo radio-centrica, reticulada,
mista ou outra de modo a que o desenvolvimento da solugdo se possa fazer em harmonia com
esta;

Identificacdao da organizacao funcional; caracterizagdo da estrutura funcional existente na
rede, através da identificacdo dos eixos que apresentam fungdes estruturantes, e quais as
redes ou eixos desempenham func¢des de distribuicdo e acesso local, bem como o modo como
estes dois tipos de vias se interligam em cada espago local;

Identificacdo das caracteristicas fisicas; Avaliacdo das condicbes fisicas das vias (perfis
transversais e espagos canais existentes, tipologias e caracteristicas dos cruzamentos,...) e
avaliagao das condigdes de funcionamento operacional presentes (tempos de trajecto,...) e sua
evolucao previsivel, para os diferentes elementos da rede;

Identificacdo dos niveis de desempenho dos diferentes elementos observados no
presente e previstos no futuro ao nivel da topologia base da rede; identificagdo das
principais disfuncdes verificadas (congestionamento, sinistralidade, intrusdo significativa,...)
bem como os elementos possuidores de folgas de capacidade ou niveis de servigo
particularmente favoraveis;
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Vii.

Identificacdo e caracterizacdo das principais condicionantes a mudanca fisica do
sistema: para a procura de solugdes de estruturacdo viaria que passem pela adopcao de
alteracdes topoldgicas ou fisicas mais ou menos significativas; € necesséria uma adequada
identificacdo do grau de consolidagdo dos espagos existentes bem como o conhecimento e

caracteristicas dos espacgos canais disponiveis ou disponibilizaveis.

3.1.3.1.3. Estratégias de intervengao

Em fungédo do diagndéstico efectuado torna-se possivel proceder ao desenvolvimento de uma nova

solugao para a rede viéria estruturante.

Uma vez que existe um vasto conjunto de tipologias e solugdes possiveis, justifica-se a analise de

diferentes estratégias de intervengao e solugdes de reorganizagdo da rede, passiveis de adopgao.

Segundo Seco et al., (2006) pode-se identificar as seguintes etapas na decisado e intervengdo de uma

rede estruturante:

Definicao do numero adequado de niveis hierarquicos: uma das primeiras decisdes a tomar
€ decidir o numero adequado de classes funcionais de vias a utilizar dependendo da
complexidade e dimensdo do espago urbano e a fungdo desempenhada pelas estradas
nacionais que atravessam o espaco em estudo.

A implementagao de uma rede com caracteristicas de colectora do trafego, ndo se justifica, em
principio, em espagos urbanos de dimensdes moderadas ja que os volumes de trafego de
atravessamento e os relativos aos principais eixos de ligacdo internos tenderdo a ser
moderados, nao justificando os custos de investimento e ambientais envolvidos. Nesta situagao
podera optar-se por uma estrutura viaria com trés niveis hierarquicos, transferindo-se para a
rede distribuidora principal as fun¢gdes normalmente atribuidas a rede colectora. Nestes casos,
deve dar-se especial atencdo aos problemas de compatibilizacdo dos trafegos local e de
atravessamento adoptando, possivelmente, medidas de acalmia de trafego para adequar o
comportamento dos utentes aos diferentes tipos de via.

Seleccdo de uma topologia da rede estruturante abrangente e coerente: A definicdo de
uma topologia de rede estruturante abrangente e coerente assenta na adopgao de um conjunto
de principios organizativos fundamentais e solugdes tipo. Normalmente a nova solugéao
corresponde a uma evolugédo natural da topologia original permitindo, assim, o aproveitamento
méximo das potencialidades dos elementos da rede existente. Por outro lado, a rede
estruturante constituida pelos eixos distribuidores principais e colectores, deverdo garantir uma
cobertura completa do territério em andlise, com os principais eixos de ligacdo a serem
servidos pelos arruamentos funcionalmente mais importantes.

Salienta-se, que o nivel hierarquico de vias mais elevado que existir, colector ou distribuidor
principal, devera constituir uma rede continua que permita uma ligagcdo sem cortes entre os
principais polos de geragédo e atracgao de trafego do territério, bem como, entre estes e os
principais eixos nacionais que existam nas imedia¢des. Por outro lado, apenas no caso dos
niveis de procura serem suficientemente exigentes se justifica a extensdo a totalidade do

territorio das vias colectoras, e no caso de existir uma rede de vias colectoras, ndo € obrigatéria
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uma rede de vias distribuidoras principais Unica e continua, sendo apenas necessario que as
diferentes redes que sirvam distintas areas do territério, deverao estar ligadas a rede basica
colectora.
Adopciao de solucdes de proteccao dos espacos locais: existe a necessidade de adopgao
de solugbes que minimizem as situagbes de invasao e respectivo impacto sobre os espacos
locais do tipo residencial, histérico ou nobres. Tendo em conta que o funcionamento eficiente
das vias colectoras implica a existéncia de um ambiente verdadeiramente rodoviario, ao ponto
de serem vulgarmente designadas como estradas, o seu desenvolvimento devera ocorrer ao
longo de canais segregados relativamente aos espacgos urbanos ou naturais envolventes.
Relativamente as vias distribuidoras principais, atendendo as suas caracteristicas podem ser
tratadas como ruas pois possuem razoavel compatibilidade com este tipo de ambientes, desde
gue ndo sejam zonas urbanas muito sensiveis.
A protecgdo destes espacos, localizados nos centros das cidades ou em zonas mais
periféricas, podera ser feita através de solugdes mais ou menos radicais. No primeiro caso
procura-se que ndo existam quaisquer vias estruturantes no seio da area urbana a proteger, no
segundo, apenas se procura o afastamento total das vias mais importantes, normalmente
colectoras, enquanto que relativamente as menos importantes, se procura que estas apenas
sejam utilizadas por trafego relevante para a viabilidade desses espagos locais, procurando-se,
assim, evitar a existéncia de trafego de atravessamento.

As solugdes podem ser baseadas em alteracdes fisicas ou de trajecto impostas aos eixos

viarios, ou ainda em alteragbes a forma de regulagéao do acesso e utilizagdo das mesmas pelos

diferentes utentes. Tais solugcbes estdo representadas na figura 3.6 e sdo identificadas e

descritas de seguida:

A. Eliminacdo da possibilidade de atravessamento do espaco a proteger, situando as vias
estruturantes na periferia dessa zona;

B. Aumento do custo generalizado do acesso ao centro através do controlo “artificial” dos
fluxos maximos de trafego passiveis de aceder a zona, através do recurso a sistemas de
portagens “virtuais” formalizadas por sistemas semaforizados de regulagdo do trafego;
sendo necessario proceder a reorganizagao fisica da rede vidria para poder implementar
esta solucao;

C. Proteccao total da zona através do desnivelamento dos eixos que servem o trafego de
atravessamento, através da criacédo de tlineis ou passagens superiores;

D. Aumento do tempo de trajecto de atravessamento por aumento de sinuosidade do tragado e
pela introducéo de elementos de redugao de velocidade;

E. Aumento do custo generalizado de deslocagdo no centro pela introdugcdo de portagens;

implicando esta estratégia, adaptagdes fisicas da rede;
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Figura 3.6 — Tipos de solugdes de protecgao de espagos centrais
Fonte: Seco et al., (2006)

Seleccdao das caracteristicas operacionais desejaveis para os elementos da rede: A
seleccdo da arquitectura base das redes estruturantes tem de ser acompanhada da selec¢éo
de solugdes geométricas e de regulacao dos seus principais elementos constitutivos de modo a
garantir o funcionamento eficiente. Na selec¢do dos perfis transversais tipo adequados aos
diferentes eixos estruturantes tem de se tomar decisdes relativamente ao nimero de faixas de
rodagem e vias a adoptar, a existéncia e caracteristicas dos eixos pedonais e ciclaveis, e a
presenca ou nao de espacgos de estacionamento ao longo das vias. Para garantir bons niveis
de fluidez nos principais eixos estruturantes, sobretudo nos colectores, a densidade de nés na
rede ndo deve ser muito elevada e as tipologias adoptadas devem garantir adequados niveis
de capacidade.

Identificacdo e resolucao dos principais conflitos com outros sistemas de transportes:
Na analise e desenvolvimento de solucbes de ordenamentos das redes rodovidrias
estruturantes deve-se identificar os principais pontos de conflito das novas redes rodoviarias,
com as restantes redes de transportes e sistemas urbanos. Nesta fase deve ter-se em conta os
pontos de cruzamento com as redes pedonais sendo que no caso dos cruzamentos com as
vias colectoras devera ser desnivelado enquanto que no cruzamento com as vias distribuidoras
0 seu numero deve ser limitado. No caso das ciclovias, existe a necessidade de garantir uma
separagao total destas com as vias colectoras e uma tendencial segregacéo relativamente aos
eixos distribuidores.

Desenvolvimento de solucdes de apoio aos transportes colectivos: Em muitas zonas
justifica-se a existéncia de servicos eficientes de transportes colectivos, nomeadamente
rodovidrios, para isso, geralmente uma das varias solugdes possiveis € desenvolver de uma
rede de corredores de BUS, capaz de oferecer a maxima protecgao possivel a este modo de
transporte face a instabilidade das condi¢des de fluidez do trafego.
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3.1.3.2 Redes locais

3.1.3.2.1. Caracteristicas desejaveis

Num processo de reorganizagdo de uma rede viaria de qualquer territorio, apds a definicdo da rede
estruturante, deve ser definida a estrutura das redes que servirdo os diferentes espacgos locais do
territério. Segundo Seco et al., (2006) os principais objectivos a atingir neste processo séo:

I.  Garantia de boas condi¢des de acesso aos diferentes espacos por parte dos utentes;

II.  Respeito e defesa do ambiente e da qualidade de vida urbana nos diferentes espacos.

A avaliacdo das solugdes desenvolvidas para os objectivos anteriores exige que seja também
definido um conjunto de caracteristicas basicas expectaveis relativamente as caracteristicas e modo
bésico de funcionamento de cada rede viéria:

i. Tipo de utentes desejaveis (residentes, servicos de emergéncia, veiculos de cargas e
descarga, ...) € ndo desejaveis (trafego de atravessamento, particularmente pesado,...) e as
respectivas condigbes desejaveis de acessibilidade e prioridades relativas;

i. Niveis adequados de trafego rodoviario nas diferentes vias;

iii. Condicdes operacionais e de comportamento dos utentes desejaveis (prioridade relativa a ser
dada aos pebes, ciclistas e ao trafego motorizado, velocidades maximas de circulacao

motorizada admissiveis em cada eixo da rede local).

3.1.3.2.2. Andlise e caracterizacdo da rede existente

O desenvolvimento de uma boa solugdo de estruturagéo viaria depende, como atras foi referido, da
realizacdo de um adequado processo de caracterizagdo e diagnoéstico da situacédo existente, para tal
€ necessério ter em atencao as seguintes etapas:

i. Identificacdo da organizacao espacial dos espacos urbanos locais: depois de delimitadas
as diferentes zonas, como atras referido, deve proceder-se a localizagdo e caracterizagao das
diferentes actividades econémicas e sociais assim como dos espagos altamente residenciais;

i. Identificacao da topologia fundamental das malhas rodoviarias existentes: realizacdo da
distingdo entre eixos com funcéo de distribuicdo local e eixos predominantemente de acesso
local;

ii. Identificacdo e caracterizacdao das principais condicionantes decorrentes da estrutura
urbana: avaliacdo do grau de consolidacdo e das dinamicas existentes no territorio com
possibilidade de mudanga do mesmo;

iv. Caracterizacdao de outros modos e infraestruturas de transportes utilizadores desses
espacos: a este nivel destacam-se os circuitos pedonais e redes formais ou eixos de
mobilidade ciclista existentes, bem como circuitos e infraestruturas de apoio a transportes
publicos;

v. Identificacao e caracterizacao das principais disfuncoes das redes existentes: devera ter-
se especial atengédo a fendmenos de congestionamento, de velocidades excessivas ou mesmo
de sinistralidade anormal existentes, bem como de niveis excessivos de intrusdo sobre o

ambiente urbano.
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3.1.3.2.3. Estratégias de intervengao

Apds o diagnostico é possivel desenvolver novas solugbes globais atendendo a variedade

significativa de potenciais alternativas, podendo identificar-se duas areas de actuagéo:

Criacao de redes coerentes e completas de facil leitura e compreensao mas protectoras
relativamente ao acesso de utentes indesejados; que permitam o acesso nas melhores
condicOes a todos os espacos da area em causa e que ligue todos os principais espagos nao
apenas entre si, mas também aos pontos de acesso as redes estruturantes envolventes;

Seleccao de solucées construtivas e de regulacdo da circulacdo capazes de levarem a
comportamentos adequados pelos condutores; a este nivel a marcacdo da entrada dos
espacos locais através de elementos fisicos da infraestrutura viaria ou de elementos visuais e
estéticos permite reforcar a entrada num ambiente diferente. Atendendo a que muitas vezes
estas medidas ndo sdo suficientes, pode optar-se pela adopcdo de medidas de acalmia de

trafego coerentes com o tipo de mobilidade desejada.

3.1.4 Metodologias de Avalia¢cdo do Desempenho de Redes Vidrias

Durante o processo de avaliacdo do desempenho de uma determinada rede vidria, existente ou em

fase de estudo, é necessario que se proceda a avaliagao sistematica e continua do seu desempenho

relativamente a sua capacidade para servir a procura potencial.

Nesta perspectiva apresenta-se seguidamente um conjunto de métodos de andlise e indicadores de

desempenho tipo, propostos por Seco et al. (2006), adequados a aplicacdo na deteccdo e

caracterizagédo de algumas das principais disfun¢des no funcionamento das redes viarias, bem como

as regras base para implementar as solu¢gées mais adequadas a cada caso.

Congestionamento ou mau nivel de servico de elementos da rede estruturante;
identificado através de um processo de quantificacdo das taxas de saturagédo verificadas ou
previsiveis nos elementos mais criticos da rede, geralmente as intersecgdes. Este tipo de
problema resulta fundamental da incapacidade de alguns elementos da rede para dar resposta
a procura. As opgdes de intervengdo passam normalmente pelo aumento do potencial de
desempenho dos elementos com funcionamento deficiente ou pela ampliagao da rede de modo
a que algum do trafego que os solicita seja transferido para outros elementos menos
sobrecarregados permitindo uma atenuagao no trafego existente nos pontos criticos.

Sinistralidade elevada em elementos da rede estruturante; o que reflecte o funcionamento
deficiente da mesma. A caracterizacdo e avaliagdo dos niveis de sinistralidade na rede
estruturante devera basear-se num processo de monitorizagdo sistematica da evolugao no
tempo, localizagao, niveis e tipologias da sinistralidade, ou através da utiliza¢do estruturada de
técnicas de analise de conflitos nos pontos potencialmente criticos da rede, que permitird obter
0s niveis, gravidade e tipologia dos conflitos. Normalmente resulta da adopc¢ao de tipologias ou
solugbes geométricas inadequadas dos elementos da rede para o tipo de procura existente ou
a existéncia de niveis e tipologias de conflito ndo aceitaveis para outros meios de transporte.
Em relacdo ao primeiro caso a solugdo resume-se a alteragdo da geometria ou forma de

regulacdo dos elementos em causa, e no caso de se tratar de intersecgdes podera adoptar-se
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uma solugdo com maior segregacao fisica ou temporal dos movimentos conflituantes. No que
diz respeito ao segundo problema, pode-se adoptar ou reforgar as solugées de acalmia de
tradfego nos casos menos graves, para 0s mais graves pode-se implementar solugbes de
segregacao fisica ou temporal dos sistemas em conflito, 0 que podera implicar, a médio prazo,
a necessidade de criar novos eixos alternativos.

Situacoes de atravessamento abusivo sistematico de espacos locais; podem ser
verificadas recorrendo a métodos de pesquisa de eventuais ligagdes, entre pontos de origem e
destino de viagens com algum significado, onde exista a tendéncia do trajecto ser efectuado
em eixos de importancia inferior a outros utilizados a montante e a jusante.

Este tipo de problema pode resultar de cobertura espacial inadequada da rede estruturante,
deficiéncias da topologia da mesma ou insuficiéncia de capacidade da rede estruturante ou,
ainda pelo facto da rede local aliciar o seu atravessamento. Tal conduz a fendmenos de “Rat-
running” com os condutores a procurarem como alternativas de percurso as vias locais. Estes
problemas poderao ser resolvidos através de uma melhor configuragcdo ou densificagdo da
malha estruturante, criando caminhos alternativos adequados e atractivos e promovendo a
melhoria do desempenho dos eixos estruturantes com funcionamento deficiente. Outras
solugdes passam pelas alteragdes topoldgicas ou funcionais da rede local tornando o seu
atravessamento menos interessante e favoravel recorrendo a medidas condicionantes do
acesso, dos trajectos possiveis ou das velocidades admitidas.

Niveis de trafego excessivo nas vias locais; que podera ser monitorizada através da
comparacao sistematica dos niveis de trafego observados ou expectaveis relativamente aos
niveis de capacidade ambientalmente desejaveis. No caso de redes em fase de estudo ou
sujeitas a significativas alteragdes funcionais € necessario recorrer a modelos de simulacdo de
trafego. Este problema ocorre, tal como anterior, devido a deficiéncias na topologia ou
desempenho da rede estruturante adjacente ou de falta de proteccdo da rede local. A
resolugéo do problema, passa por solu¢cées do mesmo tipo das anteriores, ja que se tratam das
mesmas causas.

Velocidades ou comportamentos inadequados dos condutores em vias locais; para a sua
caracterizacdo é necessaria a definicdo dos perfis de velocidades registados nos diferentes
elementos das redes locais, sendo esta caracterizagdo normalmente realizada apenas em
resposta a suspeitas de existéncia de situagdes menos adequadas, resultantes de queixas dos
residentes da zona. Este tipo de problema resulta numa diminuicdo da qualidade do ambiente
urbano e, no limite, em niveis inaceitaveis de inseguranca rodoviaria. Para resolver este
problema pode recorrer-se as mesmas solugdes descritas anteriormente ou a solugdes mais
restritivas com recurso a medidas de acalmia de trafego, recorrendo a alteragbes nos
alinhamentos horizontais e verticais. Quanto as primeiras pode-se implementar
estrangulamentos na via, estreitamento de entradas das intersecgbes e criagdo de rotundas.
Relativamente a segunda salienta-se a implementacao de travessias pedonais sobreelevadas e

aplicacéo de lombas.
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3.2 Capacidade das vias e Niveis de servigo

Inicialmente os estudos de trafego baseavam-se no conceito de capacidade como indicador do limite
fisico da via para escoar veiculos. De forma a dispor-se de uma margem de seguranga que evitasse a
ocorréncia sistematica de situagdes de congestionamento resultantes da aleatoriedade do trafego,
definia-se a capacidade pratica como um valor entre 80 a 90% da capacidade possivel, que dependia
das caracteristicas da via e das condigdes de circulagdo (Costa, 2006).

O Highway Capacity Manual, na edigdao de 1965, introduziu o conceito de nivel de servigco, que
modifica claramente o modo de dimensionamento da infra-estrutura, ja que esta ndo tem apenas em
conta critérios de aptidao para satisfazer exclusivamente a procura mas sim o desempenho que se
prevé que essa infra-estrutura possa ter.

No processo de caracterizacdo do servigo que a via lhes oferece, os condutores recorrem a um
conjunto de indicadores, entre os quais se podem destacar: a velocidade de percurso, o tempo de
percurso, as demoras e paragens, as restricbes a liberdade de manobra dos condutores,
comodidade, custo, seguranga entre outros. Seria, assim, vantajoso incluir estes indicadores no
processo de avaliacdo do nivel de servico de uma determinada via. Verifica-se, no entanto, que tal
nao é possivel, pois ndo existem elementos suficientes para se obter os valores absolutos destes
indicadores nem forma de conhecer a importancia relativa dos mesmos.

A solucdo passa assim por se encontrar pardmetros que sejam facilmente quantificaveis e que
reflictam duma forma satisfatéria a avaliacdo que os condutores fazem do servigo que a infra-
estrutura lhes proporciona. Complementarmente os parametros seleccionados devem ser capazes de
serem suficientemente sensiveis a variacdo do débito de trafego, a fim de poderem estabelecer-se
limites para cada nivel de servigo.

Os débitos de servico podem ser calculados desde que se conhega os débitos de servigo em
condigOes ideais. Estes resultam do pardmetro seleccionado para a definicdo do respectivo nivel de
servigo, e dos factores de ajustamento a aplicar para ter em conta a influencia da inexisténcia de
condi¢Oes ideais. Estes factores correctivos dos débitos de servigo, podem ser factores que dizem
respeito a estrada como a largura das vias, desobstrugdo lateral, tragado em planta e perfil

longitudinal ou factores relativos ao trafego como a composicao da corrente de trafego (TRB, 2000).

3.2.1 Capacidade e niveis de servico em estradas de 2 vias

Numa estrada de 2 vias, o escoamento do trafego difere de outros tipos de estradas, especialmente
nas manobras de ultrapassagem, pelo facto de ser constituida por uma via de trafego em cada
sentido sem separagao fisica entre elas. A ultrapassagem requer assim, o uso da via reservada ao
trafego que circula no sentido oposto, pelo que apenas é possivel a sua realizagcdo em condi¢des de
seguranca, se ocorrerem intervalos de tempo com amplitude suficiente entre veiculos que circulam na
corrente de trafego oposta, e ndo haja restricbes de visibilidade. Contrariamente ao que acontece em
outro tipo de estradas, nas estradas de duas vias o normal escoamento do trd&fego num sentido

influencia o escoamento no sentido oposto, pois a medida que os débitos de trafego e as restrigcbes
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geométricas aumentam, a possibilidade de ultrapassagem diminui, resultando em atrasos devido a
formacao de filas de veiculos atras dos veiculos mais lentos (Costa, 2006).
Esta metodologia de andlise ndo compreende estradas inseridas em ambiente urbano, que possuam
intersecgbes semaforizadas espacadas a 3.2 km ou menos (TRB, 2000). Nos pontos seguintes
apresenta-se a metodologia que permite determinar o nivel de servigo de estradas com 2 vias, com
base no Highway Capacity Manual (TRB, 2000).
A figura 3.7 representa o diagrama metodologico a aplicar na determinagao do nivel de servigco de
estradas de 2 vias, segundo o Highway Capacity Manual (TRB, 2000).

4[ Nivel de Servico em estradas de duas vias segundo HCM 2000 ]7

~

Dados de entrada:
- Dados geométricos
- Volume de procura
- Velocidade média do trafego medida no local ou
velocidade em regime livre base

v

v

[ Velocidade média de percurso ]

|
v v

A 4

[ Tempo de percurso com atraso ]

Ajustamento da velocidade em regime Ajustamento da velocidade medida no
livre base (BFFS) local (Skv)
- Largura da via - Débito
- Largura das bermas - Veiculos pesados

- Densidade de pontos de acesso

| |
v

Caélculo da velocidade
em regime livre (FFS)
\ 4 \ 4
Ajustamento do volume de procura para a Ajustamento do volume de procura para o
velocidade média tempo de percurso
- Factor de ponta horéria - Factor de ponta horéaria
- Veiculos pesados - Veiculos pesados
- Tipo de terreno - Tipo de terreno
[ Calculo do débito ] [ Calculo do débito ]
A 4
Célculo da velocidade média de Célculo do tempo de percurso
percurso com atraso

[ I
v

[ Determinacéo do Nivel de Servigo ]

Figura 3.7 — Diagrama da metodologia para determinagao do nivel de servico das estradas de 2 vias
Fonte: Adaptado de TRB (2000).
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3.2.1.1 Relagbes entre variaveis de trafego

As correntes de trafego em estradas de duas vias sdo caracterizadas a partir do débito, da velocidade
e do tempo de percurso com atraso, que corresponde a percentagem do tempo total de percurso em
que os veiculos sao forgados a circular a velocidades mais baixas, devido a impossibilidade de
realizar ultrapassagem dos veiculos mais lentos. Considerando a dificuldade em medir esta variavel
recorre-se geralmente, em sua substituicdo, a proporgao de intervalos entre veiculos sucessivos com
uma duracao inferior a 4 segundos.
Nas figuras 3.8 e 3.9 estao representadas as relagdes entre débito, velocidade média de percurso e
tempo de percurso com atraso para as condicdes base de trocos extensos de estradas de duas vias,
definidas do seguinte modo:

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

= Desobstrucao lateral igual ou superior a 1,8m;

= Nenhuma restricao na distancia de visibilidade de ultrapassagem dos veiculos;

= |gual reparticao de trafego nos 2 sentidos;

= Apenas veiculos ligeiros de passageiros na corrente de trafego;

= Auséncia de perturbagbes, no movimento dos veiculos, provocadas por mudancas de

direccao ou por medidas de controlo;

= Terreno plano.

110
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Figura 3.8 — Velocidade média de percurso vs Débito nos 2 sentidos
Fonte: Adaptado de TRB (2000)

Tempo de percurso
com atrase (%)
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Figura 3.9 — Tempo de percurso com atraso vs Débito nos 2 sentidos
Fonte: Adaptado de TRB (2000)
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De acordo com a figura 3.8, a relagdo entre a velocidade e o débito é linear, dependendo o valor da
ordenada na origem da velocidade em regime livre. Relativamente a figura 3.9 é possivel ver que
para débitos superiores a 2000 veiculos/hora, o tempo de percurso com atraso € superior a 80%.

As figuras 3.10 e 3.11 mostram relagdes analogas para condigées base de um trogo de estrada de 2
vias considerando-se apenas uma das vias. No entanto, as relagcdes para a andlise de apenas um
sentido consideram o efeito do trafego que circula em sentido contrario, na velocidade média de

percurso e no tempo de percurso com atraso.
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Figura 3.10 — Velocidade média de percurso vs Débito em uma via
Fonte: Adaptado de TRB (2000)
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Figura 3.11 — Tempo de percurso com atraso vs Débito em uma via
Fonte: Adaptado de TRB (2000)

Na figura 3.10, a intersec¢cdo das curvas com um eixo dos yy representa a velocidade em regime livre
no sentido em andlise, considerando o efeito do débito de trafego no sentido oposto. E possivel
observar neste diagrama que a velocidade media de percurso diminui & medida que o débito
aumenta, podendo este facto ser justificado, pela maior interac¢do existente entre os veiculos. A
figura 3.11 representa a relagdo entre o débito no sentido em estudo e o tempo de percurso com
atraso, considerando o débito a variar no sentido contrario entre 200 e 1600 uvl/h. Pode-se observar
gue a medida que o volume no sentido oposto aumenta, para o mesmo valor do débito no sentido em

analise, maior sera o tempo de percurso com atraso.
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3.2.1.2 Capacidade

A capacidade de uma estrada de duas vias é de 1700 uvl/h para cada sentido de trafego. Para trogos
de curta extensdo, com tlneis ou pontes, pode-se atingir para o conjunto dos dois sentidos, uma
capacidade entre 3200 e 3400 uvl/h (Costa, 2006). No entanto, e apesar da capacidade ser
praticamente independente da reparticdo de trafego pelos dois sentidos, ndo sera de esperar que a

capacidade combinada dos dois sentidos exceda 3200 uvl/h (Seco, 2005).

3.2.1.3 Critérios de definigdo dos niveis de servigo

As medidas de desempenho utilizadas para caracterizar a qualidade do servico em estradas de 2
vias, sdo a velocidade média de percurso, e o tempo de percurso com atraso. A primeira reflecte a
mobilidade numa estrada de duas vias, sendo obtida através da raz@o entre comprimento do tro¢o de
estrada e o valor médio de tempo gasto a percorre-lo por todos os veiculos que circulam num e
noutro sentido. A segunda representa a liberdade de manobra, o conforto e a comodidade de uma
viagem, que corresponde como atras referido, a proporgao de tempo de percurso em que um veiculo
segue em fila, condicionando a sua velocidade a presenca de outros veiculos.

Nas estradas de duas vias onde a mobilidade é a fungéo principal, vias da classe | (vias colectoras e
distribuidoras principais), o nivel de servico é definido pela velocidade média de percurso e pelo
tempo de percurso com atraso. Em estradas em que a fungdo de acessibilidade predomina e a
mobilidade é menos importante, vias da classe |l (vias distribuidoras locais e de acesso local), o nivel
de servigo é definido apenas com base no tempo de percurso com atraso.

Isto é explicado com o facto dos condutores aceitarem maiores niveis de tempo de percurso com
atraso em vias distribuidoras locais e de acesso local que em vias colectoras e distribuidoras
principais, porque séo geralmente utilizadas para viagens mais curtas.

Os niveis de servigo sao definidos para o periodo de ponta maxima de 15 minutos da hora de ponta e
pretende-se a sua aplicagao em trogos com uma extensao significativa, geralmente com 3 km.

As tabelas 3.3 e 3.4 apresentam os valores para os diferentes niveis de servigo, em estradas de 2
vias da classe | e em estradas de 2 vias da classe I, respectivamente.

Tabela 3.3 — Nivel de servigo para estradas de 2 vias da classe |

Nivel de Servico Tempo de percurso com atraso (%) Velocidade média de percurso (km/h)
A <35 > 90
B >35-50 >80-90
C >50-65 >70-80
D >65-80 >60-70
E > 80 <60

Fonte: Adaptado de TRB (2000).
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Tabela 3.4 — Nivel de servico para estradas de 2 vias da classe |l

Nivel de Servigo Tempo de percurso com atraso (%)
A <40
B >40-55
C >55-70
D >70-85
E > 85

Fonte: Adaptado de TRB (2000)

3.2.1.4 Andlise do nivel de servigo

Segundo Costa (2006), a definicdo do nivel de servico em estradas de 2 vias pode ser realizada de
duas formas distintas, dependendo do tipo de terreno ou da existéncia de traineis, que pelo seu
declive e extensao, justifiquem o seu estudo separado. Assim, deve distinguir-se os trés grupos de
terreno seguintes:

= Terreno Plano - se o tracado da estrada em planta e perfil longitudinal, permitir que os
veiculos pesados mantenham sensivelmente a mesma velocidade dos veiculos ligeiros. Pode
incluir traineis de curta extensdo desde que a seu declive ndo seja superior a 2%.

» Terreno Ondulado - se o tragado da estrada provocar nos veiculos pesados uma reducéao de
velocidade tal que a velocidade desses veiculos seja substancialmente inferior a velocidade
dos veiculos ligeiros, mas sem que atinjam a “velocidade lenta” durante um periodo
significativo de tempo ou intervalos frequentes. Geralmente incluem traineis de curta ou
média dimens&o com declive inferior a 4%.

» Terreno Montanhoso - se o tragado obrigar os veiculos pesados a circular a “velocidade
lenta” em extensdes significativas ou em intervalos frequentes.

A analise do nivel de servico pode fazer-se para um sentido ou para o conjunto de 2 sentidos em
trogos extensos ou em traineis isolados. Se um trainel tem um declive superior a 3% e a sua extensao
€ pelo menos 1 km, deve ser analisado como um trainel isolado. Um trogo extenso deve ter no
minimo uma extensdo de 3 km.

3.2.1.5 Velocidade em regime livre

Segundo o TRB (2000) A velocidade em regime livre corresponde a velocidade de trafego em
condicdes de volume e de concentracao baixos, com a qual os condutores se sentem confortaveis,
tendo em conta as caracteristicas fisicas, ambientais e de controlo de trafego existentes.

O conhecimento prévio da velocidade em regime livre € um critério fundamental na avaliagdo do nivel
de servi¢co em estradas de 2 vias. Pode ser obtida directamente por medigéao no local se os débitos de
trafego forem até 200 uvl/h no total das duas vias. Caso o débito seja superior a 200 uvl/h, deve ser
aplicada uma correccao. Na impossibilidade de serem realizadas medi¢des recorre-se a um modelo
de avaliacdo, que sera abordado nos pontos seguintes.

3.2.1.5.1 Medigao local

Uma vez que ndo é possivel medir a velocidade de todos os veiculos, é necessario definir uma

amostra, cuja dimensdo nao devera ser inferior a 100 veiculos, seleccionando, por exemplo, os de
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ordem multipla de dez. No caso do débito ser baixo (até 200 uvl/h) o valor médio das velocidades
medidas sera a velocidade em regime livre. Caso contrario, a velocidade em regime livre pode ser
obtida a partir da relagdo apresentada na figura 3.8, devendo para isso haver um registo simultaneo
dos débitos de trafego e das velocidades dos veiculos. A velocidade em regime livre pode ser

calculada com base nos dados recolhidos no local através da expresséo 3.1:

Vf
FFS=S,, +0,0125— (3.1)

HV

em que:
FFS — Velocidade em regime livre (km/h)

Skv — Velocidade média do trafego, medida no local (km/h)

Vi — Débito para o periodo em que se realizaram as medigoes de velocidade (vei/h)
fuv— Ajustamento relativo aos veiculos pesados

Se as medi¢cdes de campo realizadas na via em estudo nao forem fiaveis, podem ser utilizados
valores referentes a outra via de caracteristicas semelhantes, isto é, que possua a mesma largura,

bermas e densidade de pontos de acesso.

3.2.1.5.2 Estimativa da velocidade em regime livre

No caso de nao ser possivel medir a velocidade em regime livre no local, deve proceder-se a sua
estimativa, através da metodologia seguidamente apresentada.

A estimativa da velocidade em regime livre, em estradas de 2 vias, é fungao da velocidade em regime
livre base (ou velocidade limite legal da estrada) e das caracteristicas geométricas da via em estudo,

e é calculada a partir da expressao 3.2.
FFS =BFFS—f,s— f. (3.2)

em que:
FFS — Velocidade em regime livre (km/h)

BFFS — Velocidade em regime livre base (km/h)

fis— Ajustamento devido a largura das vias e das bermas (tabela 3.5)
fa — Ajustamento devido aos pontos de acesso (tabela 3.6)

Tabela 3.5 — Ajustamento (f.s) devido a largura das vias e a largura das bermas

Largura da via Reducéao na FFS (km/h)
(m) Largura da berma (m)
20,0 <0,6 20,6 <1,2 21,2<1,8 21,8
2,7<3,0 10,3 7,7 5,6 3,5
23,0 <3,3 8,5 5,9 3,8 1,7
23,3<3,6 7,5 4,9 2,8 0,7
23,6 6,8 4,2 2,1 0,0

Fonte: Adaptado de TRB (2000)

Tabela 3.6 — Ajustamento (fa) devido a densidade de pontos de acesso

Pontos de Acesso por km Reducéao na FFS (km/h)
0 0,0
6 4,0
12 8,0
18 12,0
224 16,0

Fonte: Adaptado de TRB (2000)
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3.2.1.6 Andlise da estrada para os dois sentidos

3.2.1.6.1 Determinagao da velocidade média de percurso

A velocidade média de percurso, representada pela expressao 3.3, é fungao da velocidade em regime
livre, do débito para o periodo de ponta de 15 minutos no conjunto das 2 vias e de um factor de

ajustamento devido a percentagem de zonas de ndo ultrapassagem.
ATS = FFS —0,0125vp - fnp (3.3)

em que:
ATS — Velocidade média de percurso (km/h)

FFS — Velocidade em regime livre (km/h)

V, — Débito para o periodo de ponta de 15 minutos no conjunto das 2 vias (uvl/h)

fnp — Factor de ajustamento devido a percentagem de zonas de n&o ultrapassagem (tabela 3.7)

Tabela 3.7 — Factor de ajustamento (f,;) devido ao efeito das zonas de néo ultrapassagem na

velocidade média de percurso

Débito para o Reducao na Velocidade Média de Percurso (km/h)
conjunto das duas Zonas de nao-ultrapassagem (%)

vias, v, (uvl/h) 0 20 40 60 80 100
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

200 0,0 1,0 2,3 3,8 4,2 5,6

400 0,0 2,7 4,3 5,7 6,3 7,3

600 0,0 2,5 3,8 4,9 55 6,2

800 0,0 2,2 3,1 3,9 4,3 4,9
1000 0,0 1,8 2,5 3,2 3,6 4,2
1200 0,0 1,3 2,0 2,6 3,0 3.4
1400 0,0 0,9 1,4 1,9 2,3 2,7
1600 0,0 0,9 1,3 1,7 2,1 2,4
1800 0,0 0,8 1,1 1,6 1,8 2,1
2000 0,0 0,8 1,0 1,4 1,6 1,8
2200 0,0 0,8 1,0 1,4 1,5 1,7
2400 0,0 0,8 1,0 1,3 1,5 1,7
2600 0,0 0,8 1,0 1,3 1,4 1,6
2800 0,0 0,8 1,0 1,2 1,3 1,4
3000 0,0 0,8 0,9 1,1 1,1 1,3
3200 0,0 0,8 0, 1,0 1,0 1,1

Fonte: Adaptado de TRB (2000)

3.2.1.6.2 Determinacdo do Tempo de Percurso com Atraso

O tempo de percurso com atraso, obtido pela expressao 3.4, é fungdo do tempo de percurso com
atraso base, dado pela expressao 3.5, e de um factor de ajustamento devido ao efeito combinado da
reparticao do trafego pelas 2 vias e da percentagem de zonas de ndo ultrapassagem, dado pela
tabela 3.8.

PTSF = BPTSF + f,,,, (3.4)

em que:
PTSF — Tempo de percurso com atraso

BPTSF — Tempo de percurso com atraso base (expressao 3.5)

fanp — Factor de ajustamento devido ao efeito combinado da reparticdo do trafego e da percentagem de zonas de nao
ultrapassagem (tabela 3.8)
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O tempo de percurso com atraso base é fungdo do débito para o periodo de ponta de 15 minutos no

conjunto das duas vias (vp), em uvl/h, e é dado pela expresséo 3.5.

BPTSF =100(1— ¢ "™ | (3.5)

Tabela 3.8 — Factor de ajustamento devido ao efeito combinado da reparticdo do trédfego e da

percentagem de zonas de ndo ultrapassagem

Débito para o Aumento do Tempo de Percurso com Atraso (%)
conjunto das duas Zonas de nao-ultrapassagem (%)
vias, Vv, (uvl/h) 0 20 | 40 60 80 100
Distribuicao direccional = 50/50
<200 0,0 10,1 17,2 20,2 21,0 21,8
400 0,0 12,4 19,0 22,7 23,8 24,8
600 0,0 11,2 16,0 18,7 19,7 20,5
800 0,0 9,0 12,3 14,1 14,5 15,4
1400 0,0 3,6 55 6,7 7,3 7,9
2000 0,0 1,8 2,9 3,7 4.1 4,4
2600 0,0 1,1 1,6 2,0 2,3 2,4
3200 0,0 0,7 0,9 1,1 1,2 1,4
Distribuicao direccional = 60/40
<200 1,6 11,8 17,2 22,5 23,1 23,7
400 0,5 11,7 16,2 20,7 21,5 22,2
600 0,0 11,5 15,2 18,9 19,8 20,7
800 0,0 7,6 10,3 13,0 13,7 14,4
1400 0,0 3,7 5,4 7,1 7,6 8,1
2000 0,0 2,3 3.4 3,6 4,0 4,3
22600 0,0 0,9 1,4 1,9 2,1 2,2
Distribuicao direccional = 70/30
<200 2,8 13,4 19,1 24,8 25,2 25,5
400 1,1 12,5 17,3 22,0 22,6 23,2
600 0,0 11,6 15,4 19,1 20,0 20,9
800 0,0 7,7 10,5 13,3 14,0 14,6
1400 0,0 3,8 5,6 7,4 7,9 8,3
22000 0,0 1,4 4,9 3,5 3,9 4,2
Distribuicao direccional = 80/20
<200 5,1 17,5 24,3 31,0 31,3 31,6
400 2,5 15,8 21,5 27,1 27,6 28,0
600 0,0 14,0 18,6 23,2 23,9 24,5
800 0,0 9,3 12,7 16,0 16,5 17,0
1400 0,0 4,6 6,7 8,7 9,1 9,5
22000 0,0 2,4 3,4 4,5 4,7 4,9
Distribuicao direccional = 90/10
<200 5,6 21,6 29,4 37,2 37,4 37,6
400 2,4 19,0 25,6 32,2 32,5 32,8
600 0,0 16,3 21,8 27,2 27,6 28,0
800 0,0 10,9 14,8 18,6 19,0 19,4
21400 0,0 5,5 7,8 10,0 10,4 10,7

Fonte: Adaptado de TRB (2000)

3.2.1.6.3 Determinacdo do débito

O valor do débito para o periodo de ponta de 15 minutos € obtido através da expressao 3.6, e refere-
se ao conjunto dos 2 sentidos. Para determinar o valor referente a um Unico sentido, basta multiplicar
aquele pela respectiva reparticdo do trafego por sentido.

No caso do valor do débito ser superior a capacidade, isso significa que o nivel de servi¢o da estrada
€ o nivel F.

Vv = v
" PHF X f, X fyy

(3.6)
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em que:

v, — débito para o periodo de ponta de 15 minutos (uvl/h)

V — Volume de trafego para a hora de ponta (veic/h)

PHF — Factor de ponta horaria

fe — Factor de ajustamento devido ao tipo de terreno

fuv — Factor de ajustamento devido a presencga de veiculos pesados na corrente de trafego

O factor de ponta horaria (PHF), tal como referido no capitulo 2, é o quociente entre o débito de ponta
maxima de 15 minutos e o volume da hora de ponta. Sempre que nado existam dados locais que o
permitam calcular pode-se usar 0,88 para areas rurais e 0,92 para areas urbanas.

O factor de ajustamento devido ao tipo de terreno (fg), depende do pardmetro que se pretende
calcular. Assim, o débito para o periodo de ponta de 15 minutos, apresentara dois valores, um a
utilizar no calculo da velocidade média de percurso (tabela 3.9) e outro no calculo do tempo de
percurso com atraso (tabela 3.10).

Tabela 3.9 — Factor de ajustamento devido ao tipo de terreno (fg) para determinagéo da velocidade

média de percurso

Débito no conjunto das 2 Débito num sentido Tipo de Terreno
vias (uvl/h) (uvl/h) Plano Ondulado
0-600 0-300 1,00 0,71
>600-1200 >300-600 1,00 0,93
>1200 >600 1,00 0,99

Fonte: Adaptado de TRB (2000)

Tabela 3.10 — Factor de ajustamento devido ao tipo de terreno (fg) para determinagéo do tempo de

percurso com atraso

Débito no conjunto das 2 Débito num sentido Tipo de Terreno
vias (uvl/h) (uvl/h) Plano Ondulado
0-600 0-300 1,00 0,77
>600-1200 >300-600 1,00 0,94
>1200 >600 1,00 1,00

Fonte: Adaptado de TRB (2000)

O factor de ajustamento devido a existéncia de veiculos pesados na corrente de trafego (fny), é obtido

COM recurso a expressao 3.7.

1
1+ P (E, — 1)+ Po(E, 1)

fav (3.7)

em que:

fuv — Factor de ajustamento devido a existéncia de veiculos pesados

P+ — Proporgao de pesados na corrente de trafego

Pr — Proporgéo de veiculos de recreio (RVs) na corrente de trafego

Er — Factor de equivaléncia de camides em veiculos ligeiros de passageiros

Egr — Factor de equivaléncia de veiculos de recreio (RVs) em veiculos ligeiros de passageiros

Os factores de Equivaléncia Er e Eg a utilizar quando se pretende determinar a velocidade média de
percurso sdo dados na tabela 3.11, enquanto os factores de equivaléncia a utilizar para a

determinagéo do tempo de percurso com atraso sao expressos na tabela 3.12.
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Tabela 3.11 — Factores de equivaléncia para pesados e RVs para determinagao da velocidade média

de percurso

. , Débito no conjunto Débito num sentido Tipo de Terreno
R das 2 vias (vi/h) (uvi/h) == Ondulado

0-600 0-300 1,7 2,5
Pesados, Er >600-1200 >300-600 1,2 1,9
>1200 >600 1,1 1,5
0-600 0-300 1,0 1,1
RVs, Er >600-1200 >300-600 1,0 1,1
>1200 >600 1,0 1,1

Fonte: Adaptado de TRB (2000)

Tabela 3.12 — Factores de equivaléncia para pesados e RVs para determinagao do tempo de

percurso com atraso

. , Débito no conjunto Débito num sentido Tipo de Terreno
Tipo de Veiculo das 2 vias (vi/h) (uvi/h) Plane Ondulado

0-600 0-300 1,1 1,8
Pesados, Er >600-1200 >300-600 1,1 1,5
>1200 >600 1,0 1,0
0-600 0-300 1,0 1,0
RVs, Er >600-1200 >300-600 1,0 1,0
>1200 >600 1,0 1,0

Fonte: Adaptado de TRB (2000)

3.2.1.7 Andlise para um sentido

Para avaliar a capacidade e os niveis de servigco para um dos sentidos, de uma estrada de duas vias,
0s procedimentos sdo anélogos aos utilizados para o conjunto dos dois sentidos.

3.2.1.7.1 Determinacgdo da velocidade média de percurso

A velocidade média de percurso no sentido em anadlise, representada pela expresséao 3.8, é fungéo da
velocidade em regime livre nesse sentido, dos débitos para o periodo de ponta de 15 minutos para
cada um dos sentidos e de um factor de ajustamento devido a percentagem de zonas de nao
ultrapassagem.

ATS, = FFS, —0,0125(v, +v,)~ f,, (3.8)

em que:

ATS, — Velocidade média de percurso no sentido em analise (km/h)

FFSq4 — Velocidade em regime livre no sentido em analise (km/h)

vq — Débito para o periodo de ponta de 15 minutos no sentido em andlise (uvl/h)

Vo — Débito para o periodo de ponta de 15 minutos no sentido oposto ao em analise (uvl/h)
fnp — Factor de ajustamento devido a percentagem de zonas de nao ultrapassagem

O factor de ajustamento devido a percentagem de zonas de ndo ultrapassagem (f,,), depende do
débito no sentido oposto e é apresentado na tabela 3.13.
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Tabela 3.13 — Factor de ajustamento devido as zonas de ndo ultrapassagem a considerar no calculo

da velocidade média de percurso (f,p)

Débito no sentido Zonas de nao ultrapassagem (%)
oposto, v, (uvl/h) <20 | 40 | 60 g| 80 100
FFS=110 km/h
<100 1,7 3,5 4,5 4,8 5,0
200 3,5 5,3 6,2 6,5 6,8
400 2,6 3,7 4.4 4,5 4,7
600 2,2 2,4 2,8 3,1 3,3
800 1,1 1,6 2,0 2,2 2,4
1000 1,0 1,3 1,7 1,8 1,9
1200 0,9 1,3 1,5 1,6 1,7
1400 0,9 1,2 1,4 1,4 1,5
21600 0,9 1,1 1,2 1,2 1,3
FFS=100 km/h
<100 1,2 2,7 4.0 4,5 4,7
200 3,0 4.6 5,9 6,4 6,7
400 2,3 3,3 4.1 4,4 4,6
600 1,8 2,1 2,6 3,0 3,2
800 0,9 1,4 1,8 2,1 2,3
1000 0,9 1,1 1,5 1,7 1,9
1200 0,8 1,1 1,4 1,5 1,7
1400 0,8 1,0 1,3 1,3 1,4
21600 0,8 1,0 1,1 1,1 1,2
FFS=90 km/h
<100 0,8 1,9 3,6 4,2 4,4
200 2,4 3,9 5,6 6,3 6,6
400 2,1 3,0 3,8 4,3 4,5
600 1,4 1,8 2,5 2,9 3,1
800 0,8 1,1 1,7 2,0 2,2
1000 0,8 0,9 1,3 1,5 1,8
1200 0,8 0,9 1,2 1,4 1,6
1400 0,8 0,9 1,1 1,2 1,4
21600 0,8 0,8 0,9 0,9 1,1
FFS=80 km/h
<100 0,3 1,1 3,1 3,9 4.1
200 1,9 3,2 5,3 6,2 6,5
400 1,8 2,6 3,5 4,2 4,4
600 1,0 1,5 2,3 2,8 3,0
800 0,6 0,9 1,5 1,9 2,1
1000 0,6 0,7 1,1 1,4 1,8
1200 0,6 0,7 1,1 1,3 1,6
1400 0,6 0,7 1,0 1,1 1,3
21600 0,6 0,7 0,8 0,8 1,0
FFS=70 km/h
<100 0,1 0,6 2,7 3,6 3,8
200 1,5 2,6 5,0 6,1 6,4
400 1,5 0,8 3,2 4.1 4.3
600 0,7 0,5 2,1 2,7 2,9
800 0,5 0,5 1,3 1,8 2,0
1000 0,5 0,5 1,0 1,3 1,8
1200 0,5 0,5 1,0 1,2 1,6
1400 0,5 0,5 1,0 1,0 1,2
21600 0,5 0,5 0,7 0,7 0,9
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3.2.1.7.2 Determinagao do Tempo de Percurso com Atraso

O tempo de percurso com atraso no sentido em analise, dado pela expresséao 3.9, é fungao do tempo
de percurso com atraso base no sentido em analise e do factor de ajustamento devido a percentagem
de zonas de n&o ultrapassagem. Salienta-se que, existem valores distintos para f,,, em fungao do que

se pretende calcular, a velocidade média de percurso com atraso ou tempo de percurso com atraso.

PTSF, = BPTSF, + f,, (3.9)

em que:

PTSF4 — Tempo de percurso com atraso no sentido em analise

BPTSF4 — Tempo de percurso com atraso base no sentido em andlise (expressao 3.10)

fnp— Factor de ajustamento devido a percentagem de zonas de ndo ultrapassagem (tabela 3.15)

O tempo de percurso com atraso base é dado pela expressao 3.10:

BPTSF =100(1— e ) (3.10)

em que:
vq — Débito para o periodo da ponta de 15 minutos no sentido em analise (uvl/h)
a e b — Coeficientes obtidos pela tabela 3.14

Tabela 3.14 — Valores para os coeficientes a e b utilizados na estimativa do tempo de percurso com

atraso base

Débito no sentido oposto, VO a b

(uvl/h)

<200 -0,013 0,668
400 -0,057 0,479
600 -0,100 0,413
800 -0,173 0,349
1000 -0,320 0,276
1200 -0,430 0,242
1400 -0,522 0,225

21600 -0,665 0,199

Fonte: Adaptado de TRB (2000)
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Tabela 3.15 — Factor de ajustamento devido as zonas de nio ultrapassagem a considerar no calculo

da velocidade média de percurso (f,p)

Débito no sentido Zonas de nao ultrapassagem (%)
oposto, v, (uvl/h) <20 40 60 g| 80 100
FFS=110 km/h
<100 10,1 17,2 20,2 21,0 21,8
200 12,4 19,0 22,7 23,8 24,8
400 9,0 12,3 14,1 14,4 15,4
600 53 7,7 9,2 9,7 10,4
800 3,0 4.6 5,7 6,2 6,7
1000 1,8 2,9 3,7 4.1 4.4
1200 1,3 2,0 2,6 2,9 3,1
1400 0,9 1,4 1,7 1,9 2,1
21600 0,7 0,9 1,1 1,2 1,4
FFS=100 km/h
<100 8,4 14,9 20,9 22,8 26,6
200 11,5 18,2 241 26,2 29,7
400 8,6 12,1 14,8 15,9 18,1
600 5,1 7,5 9,6 10,6 12,1
800 2,8 4.5 5,9 6,7 7,7
1000 1,6 2,8 3,7 4,3 4,9
1200 1,2 1,9 2,6 3,0 3,4
1400 0,8 1,3 1,7 2,0 2,3
21600 0,6 0,9 1,1 1,2 1,5
FFS=90 km/h
<100 6,7 12,7 21,7 24,5 31,3
200 10,5 17,5 25,4 28,6 34,7
400 8,3 11,8 15,5 17,5 20,7
600 4.9 7,3 10,0 11,5 13,9
800 2,7 4,3 6,1 7,2 8,8
1000 1,5 2,7 3,8 4,5 5,4
1200 1,0 1,8 2,6 3,1 3,8
1400 0,7 1,2 1,7 2,0 2,4
21600 0,6 0,9 1,2 1,3 1,5
FFS=80 km/h
<100 5,0 10,4 22,4 26,3 36,1
200 9,6 16,7 26,8 31,0 39,6
400 7,9 11,6 16,2 19,0 23,4
600 4,7 7,1 10,4 12,4 15,6
800 2,5 4,2 6,3 7,7 9,8
1000 1,3 2,6 3,8 4,7 5,9
1200 0,9 1,7 2,6 3,2 4.1
1400 0,6 1,1 1,7 2,1 2,6
21600 0,5 0,9 1,2 1,3 1,6
FFS=70 km/h
<100 3,7 8,5 23,2 28,2 41,6
200 8,7 16,0 28,2 33,6 45,2
400 7,5 11,4 16,9 20,7 26,4
600 4.5 6,9 10,8 13,4 17,6
800 2,3 4.1 6,5 8,2 11,0
1000 1,2 2,5 3,8 4,9 6,4
1200 0,8 1,6 2,6 3,3 4,5
1400 0,5 1,0 1,7 2,2 2,8
21600 0,4 0,9 1,2 1,3 1,7

Fonte: Adaptado de TRB (2000)

3.2.1.7.3 Determinagdo do Débito

O débito para o periodo de ponta de 15 minutos, no sentido em analise, é determinado a partir da

expressao 3.11. Tal como na analise do conjunto das duas vias, existem diferentes valores do débito,

um para o célculo da velocidade média de percurso e outro para o calculo do tempo de percurso com

atraso.

No caso do valor do débito ser superior a capacidade, significa que a via em analise tem nivel de

servico F.
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_ \%
PHF X fo X fuy

v, (3.11)
em que:

vd — Débito para o periodo de ponta de 15 minutos no sentido em analise (uvl/h)

V — Débito de trafego para a hora de ponta no sentido em analise (veic/h)

PHF — Factor de ponta horaria

fa — Factor de ajustamento devido ao tipo de terreno ou declive (tabela 3.9 ou 3.10)

fuv — Factor de ajustamento devido a presencga de veiculos pesados na corrente de trafego

A expressao 3.12 permite calcular o débito no sentido oposto ao sentido em andlise, necesséario na
determinacéo na velocidade média de percurso, na andlise para um Unico sentido.
PHF X fo X fuy

v, (3.12)

em que:
vo — Débito para o periodo de ponta de 15 minutos no sentido oposto ao em analise (uvl/h)
V, — Débito de trafego para a hora de ponta no sentido oposto ao sentido em analise (veic/h)

Tal como se disse anteriormente, sempre que ndo existam dados locais, pode-se usar como valores

de referéncia para o factor de ponta horaria, 0,88 para areas rurais e 0,92 para areas urbanas.

Factores de ajustamento devido ao tipo de terreno e a existéncia de veiculos pesados na
corrente de trafego

No célculo de vq4 € vy, 0s factores de ajustamento fg e fy a considerar, sao diferentes para o caso de
trogos extensos, traineis ascendentes ou descendentes e traineis compostos. Para cada um destes

casos sao apresentados de seguida, os diferentes factores de ajustamento.

= Trocos extensos
Na determinagéo da velocidade média de percurso, o factor de ajustamento fg a considerar quando
se calculam os débitos vy4 e vo s80 0s que constam na tabela 3.9, enquanto na determinacdo do
tempo de percurso com atraso recorre-se a tabela 3.10.
Os factores de ajustamento devido a presenca de veiculos pesados na corrente de trafego, fyy, séo
obtidos pela expressao 3.7, sendo que os factores de equivaléncia sdo dados na tabela 3.11, quando
se pretende determinar a velocidade média de percurso, e na tabela 3.12 quando se pretende

determinar o tempo de percurso com atraso.

= Traineis ascendentes
O factor de ajustamento devido ao declive (fg) é dado pela tabela 3.16 quando se pretende a
velocidade média de percurso, e pela tabela 3.17 quando o objectivo € determinar o tempo de

percurso com atraso.

52



Planeamento e Gestdo da Infra-estrutura Viaria Urbana - O Caso da Pévoa de Varzim

Tabela 3.16 - Factor de ajustamento devido ao declive dos traineis (fg) para a estimativa da

velocidade média de percurso em traineis ascendentes

~ . Factor de Ajustamento devido ao declive, fg
Declive (%) Ex‘e“sa&m“;’ il Débito no sentid er enalise Va, (uvizh)

0-300 >300-600 >600
0,4 0,81 1,00 1,00
0,8 0,79 1,00 1,00
1,2 0,77 1,00 1,00
1,6 0,76 1,00 1,00
23,0<3,5 2.4 0,75 0,99 1,00
3,2 0,75 0,97 1,00
438 0,75 0,95 0,97
26,4 0,75 0,94 0,95
0,4 0,79 1,00 1,00
0,8 0,76 1,00 1,00
23,5<4,5 1,2 0.72 1,00 1,00
1,6 0,69 0,93 1,00
2,4 0,68 0,92 1,00
3,2 0,66 0,91 1,00
4,8 0,65 0,91 0,96
26,4 0,65 0,90 0,96
0,4 0,75 1,00 1,00
0,8 0,65 0,93 1,00
1,2 0,60 0,89 1,00
1,6 0,59 0,89 1,00
24,5<5,5 2,4 0.57 0.86 0,99
3,2 0,56 0,85 0,98
438 0,56 0,84 0,97
26,4 0,55 0,82 0,93
0,4 0,63 0,91 1,00
0,8 0,57 0,85 0,99
1,2 0,52 0,83 0,97
1,6 0,51 0,79 0,97
25,5<6,5 2.4 0,49 0,78 0,95
3,2 0,48 0,78 0,94
438 0,46 0,76 0,93
26,4 0,45 0,76 0,93
0,4 0,59 0,86 0,98
0,8 0,48 0,76 0,94
1,2 0,44 0,74 0,91
>6.5 1,6 0,41 0,70 0,91
' 2,4 0,40 0,67 0,91
3,2 0,39 0,67 0,89
438 0,39 0,66 0,88
6,4 0,38 0,66 0,87

Fonte: Adaptado de TRB (2000)

Universidade do Minho

53



Planeamento e Gestdo da Infra-estrutura Viaria Urbana - O Caso da Pévoa de Varzim

Universidade do Minho
Tabela 3.17 - Factor de ajustamento devido ao declive dos traineis (fg) para a estimativa do tempo de

percurso com atraso em traineis ascendentes

~ . Factor de Ajustamento devido ao declive, fg
Declive (%) Extensazﬁrg;': el Débito nc: sentido em analise vg, (uvl/h)

0-300 >300-600 >600
0,4 1,00 0,92 0,92
0,8 1,00 0,93 0,93
1,2 1,00 0,93 0,93
1,6 1,00 0,93 0,93
23,0<3,5 2.4 1,00 0,94 0,94
3,2 1,00 0,95 0,95
4,8 1,00 0,97 0,96
26,4 1,00 1,00 0,97
0,4 1,00 0,94 0,92
0,8 1,00 0,97 0,96
23,5<4,5 1,2 1,00 0.97 0,96
1,6 1,00 0,97 0,97
2,4 1,00 0,97 0,97
3,2 1,00 0,98 0,98
4.8 1,00 1,00 1,00
26,4 1,00 1,00 1,00
0,4 1,00 1,00 0,97
0,8 1,00 1,00 1,00
1,2 1,00 1,00 1,00
1,6 1,00 1,00 1,00
24,5<5,5 2,4 1,00 1,00 1,00
3,2 1,00 1,00 1,00
4,8 1,00 1,00 1,00
26,4 1,00 1,00 1,00
0,4 1,00 1,00 1,00
0,8 1,00 1,00 1,00
1,2 1,00 1,00 1,00
1,6 1,00 1,00 1,00
25,5<6,5 2,4 1,00 1,00 1,00
3,2 1,00 1,00 1,00
4.8 1,00 1,00 1,00
26,4 1,00 1,00 1,00
0,4 1,00 1,00 1,00
0,8 1,00 1,00 1,00
1,2 1,00 1,00 1,00
6,5 1,6 1,00 1,00 1,00
2.4 1,00 1,00 1,00
3,2 1,00 1,00 1,00
4.8 1,00 1,00 1,00
26,4 1,00 1,00 1,00

Fonte: Adaptado de TRB (2000)

Quando se pretende determinar a velocidade média de percurso, os factores de equivaléncia devido
a presenca de veiculos pesados na corrente de trafego, fy, sdo obtidos pela expressédo 3.7, e os
factores de equivaléncia para veiculos pesados sdo obtidos a partir da tabela 3.18 e para veiculos de
recreio pela tabela 3.19.

Quando o objectivo é determinar o tempo de percurso com atraso, utiliza-se um fy, calculado com
base em valores de E e Eg dados pela tabela 3.20.
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Tabela 3.18 - Factor de equivaléncia para os pesados na estimativa da velocidade média de percurso

em traineis ascendentes

~ . Factor de equivaléncia para os camioes, Ey
Declive (%) Ex‘e“sa&m“;’ il Débiio ho.senfldo eh andliss Ve, (uvi/h)
0-300 >300-600 >600
0,4 25 1.9 15
0,8 3,5 2.8 23
1,2 45 3,9 2,9
1,6 5,1 4.6 3,5
23,0<3,5 2.4 6,1 55 4.1
3,2 71 5.9 4,7
48 8,2 6,7 53
26,4 9,1 75 57
0,4 3,6 2.4 1.9
0,8 54 4.6 3,4
23,5<4,5 1,2 6.4 6.6 4.6
1,6 7.7 6,9 59
2,4 9,4 8,3 71
3,2 10,2 9,6 8,1
438 11,3 11,0 8,9
26,4 12,3 11,9 9,7
0,4 4.2 37 26
0,8 6,0 6,0 5.1
1,2 7.5 75 75
1,6 9,2 9,0 8,9
24,5<5,5 2,4 106 105 10,3
3,2 11,8 11,7 11,3
438 13,7 13,5 12,4
26,4 15,3 15,0 12,5
0,4 47 4.1 35
0,8 72 72 7,2
1,2 9,1 9.1 9,1
1,6 10,3 10,3 10,2
25,5<6,5 2.4 11,9 11,8 11,7
3,2 12,8 12,7 12,6
438 14,4 14,3 14,2
26,4 15,4 15,2 15,0
0,4 5,1 4.8 4.6
0,8 7,8 7.8 7.8
1,2 9,8 9,8 9,8
26,5 1,6 10,4 10,4 10,3
' 2,4 12,0 11,9 11,8
3,2 12,9 12,8 12,7
438 145 14,4 14,3
6,4 15,4 15,3 15,2

Fonte: Adaptado de TRB (2000)
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Tabela 3.19 - Factor de equivaléncia para veiculos de recreio na estimativa da velocidade média de

percurso em traineis ascendentes

~ . Factor de equivaléncia para os camioes, Er
Declive (%) Extensazﬁr:;a el Débito noqsentido empanélise Vg, (uvl/h)
0-300 >300-600 >600

0,4 1,1 1,0 1,0
0,8 1,2 1,0 1,0
1,2 1,2 1,0 1,0
1,6 1,3 1,0 1,0
23,0<3,5 2,4 1.4 1,0 1,0
3,2 1,4 1,0 1,0
48 1,5 1,0 1,0
26,4 1,5 1,0 1,0
0,4 1,3 1,0 1,0
0,8 1,3 1,0 1,0
23,5<4,5 1,2 13 1.0 1.0
1,6 1,4 1,0 1,0
2,4 1,4 1,0 1,0
3,2 1,4 1,0 1,0
48 1,4 1,0 1,0
26,4 1,5 1,0 1,0
0,4 1,5 1,0 1,0
0,8 1,5 1,0 1,0
1,2 1,5 1,0 1,0
1,6 1,5 1,0 1,0
24,5<5,5 2,4 15 1.0 1.0
3,2 1,5 1,0 1,0
4,8 1,6 1,0 1,0
26,4 1,6 1,0 1,0
0,4 1,5 1,0 1,0
0,8 1,5 1,0 1,0
1,2 1,5 1,0 1,0
1,6 1,6 1,0 1,0
25,5<6,5 2,4 1,6 1,0 1,0
3,2 1,6 1,0 1,0
48 1,6 1,2 1,0
26,4 1,6 1,5 1,2
0,4 1,6 1,0 1,0
0,8 1,6 1,0 1,0
1,2 1,6 1,0 1,0
1,6 1,6 1,0 1,0
26,5 2,4 1,6 1,0 1,0
3,2 1,6 1,0 1,0
48 1,6 1,3 1,3
26,4 1,6 1,5 1,4

Fonte: Adaptado de TRB (2000).
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Tabela 3.20 - Factor de equivaléncia para os pesados e RVs na estimativa do tempo de percurso com

atraso em traineis ascendentes

= Factor de equivaléncia
Et’;:::f:’/? Débito no sentido em analise vd, (uvi/h) RVs, Er
0-300 >300-600 >600
0,4 1,0 1,0 1,0
0,8
1,2
1,6
2,4
3,2
4,8
26,4
0,4
0,8
1,2
1,6
2,4
3,2
4,8
26,4
0,4
0,8
1,2
1,6
2,4
3,2
4,8
26,4
0,4
0,8
1,2
1,6
2.4
3,2
4,8
26,4
0,4
0,8
1,2
1,6
2,4
3,2
4,8
26,4 4,8 3,5 2,3
Fonte: Adaptado de TRB (2000).

Declive (%)

23,0<3,5
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24,5<5,5

25,5<6,5
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= Traineis Descendentes

O factor de ajustamento devido ao declive (fg) € sempre igual a 1,0 no caso de traineis descendentes.
No que se refere ao factor de ajustamento devido a presenga de veiculos pesados, fuy, pode
acontecer duas situagfes distintas. Se a velocidade dos camibes ndo se altera significativamente
durante a descida, os valores a utilizar sdo os mesmos que foram considerados para os trogos
extensos, ou seja, os factores de ajustamento, fhy, sdo obtidos pela expressdo 3.7, descrita
anteriormente, sendo que os factores de equivaléncia para determinar a velocidade média de
percurso sdo dados na tabela 3.11 e os factores de equivaléncia para determinar o tempo de
percurso com atraso sao dados na tabela 3.12 (TRB, 2000).
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Pelo contrario, se os veiculos tém necessidade de reduzir significativamente a sua velocidade em
relacdo a velocidade em regime livre, deve-se calcular o factor de ajustamento na determinacgéo da
velocidade média de percurso, pela expressédo 3.13. Para determinagao do tempo de percurso com
atraso sdo usadas a expressao 3.7 e a tabela 3.12 no calculo do factor de ajustamento devido a
existéncia de veiculos pesados.
_ 1

1+PTCPT(ETC _1)+(1_PTC)PT(ET _1)+PR(ER _1)

fuv (3.13)

em que:

fuv— Factor de ajustamento devido a existéncia de veiculos pesados

Pt — Proporgao de camides na corrente de trafego

Pr— Proporgéo de veiculos de recreio (RVs) na corrente de trafego

P+c — Proporgcéo de camides que reduzem a velocidade na descida

Er — Factor de equivaléncia de camides em veiculos ligeiros de passageiros

Eg — Factor de equivaléncia de veiculos de recreio (RVs) em veiculos ligeiros de passageiros
Erc — Factor de equivaléncia dos camides que reduzem a velocidade na descida (tabela 3.21)

Tabela 3.21 — Factor de equivaléncia para estimativa do efeito na velocidade média de percurso dos

pesados que circulam em velocidade lenta devido a traineis descendentes

Diferenca entre FFS e a Factor de equivaléncia para os camidoes em descida, Erc
velocidade de descida Débito no sentido em analise v4 (uvl/h)
dos camides 0-300 >300-600 >600
<20 44 2,8 1,4
40 14,3 9,6 5,7
260 34,1 23,1 13,0

Fonte: Adaptado de TRB (2000).

3.2.2 Capacidade e niveis de servico em estradas de vias multiplas

Uma estrada de vias multiplas é normalmente constituida por um total de 4 ou 6 vias de trafego (2x2
vias ou 2x3 vias) regularmente divididas por um separador central fisico ou por 2 linhas continuas.

As condigbes de escoamento do trafego em estradas de vias multiplas variam desde condigbes muito
semelhantes as das auto-estradas, ou seja escoamento sem interrupgbes, até condicdes de
escoamento préximas das auto-estradas urbanas, com interrupgdes provocadas pela existéncia de
sinais luminosos.

Os cruzamentos neste tipo de estradas sdo usualmente de nivel, podendo ser regulados por
sinalizacdo luminosa. Se o0 espagamento entre os sinais luminosos for inferior ou igual a 3 km,
geralmente as condigbes de circulagao alteram-se, aproximando-se das condi¢des existentes numa
via urbana, pelo que nao é possivel adoptar os procedimentos de avaliagdo dos niveis de servigo
descritos de seguida. A metodologia a seguir apresentada baseia-se no Highway Capacity Manual
(TRB, 2000).
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3.2.2.1 Relagbes Débito — Velocidade e Concentragdo — Débito

As figuras 3.12 e 3.13 apresentam as rela¢des débito — velocidade e concentragdo — débito para um
troco de estrada de vias multiplas em escoamento estavel, em que a velocidade em regime livre é
conhecida. As condicdes de circulacdo neste tipo de vias podem ser menos favoraveis que as
existentes em auto-estrada, uma vez que os condutores admitem potenciais conflitos com o trafego
de viragem, mesmo quando ndo existem pontos de acesso nas proximidades.
As condigbes base em estradas de vias multiplas sao:

= Largura das vias de 3,6 m;

= Desobstrucao lateral total de 3,6 m;

» Apenas veiculos ligeiros de passageiros na corrente de trafego;

» Auséncia de pontos de acesso directos ao longo da estrada;

» Existéncia de separador central, ou seja faixas separadas;

= Velocidade em regime livre superior a 100 km/h.

110 Velocidade em —
I regirme livre 100 krndh
50 30 km.h —
e 20 ki /h i
= T
E T krn
% &0
£ 50
i}
T 40
=
L
Loz
10
55 400 200 1200 1600 2000 2400
Déhitaluvihivia)
Figura 3.12 Relag¢do Débito — Velocidade
Fonte: Adaptado de TRB (2000).
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Déhita (Lvhihibvia)
Figura 3.13 — Relag@o Concentragao — Débito
Fonte: Adaptado de TRB (2000).
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Segundo a figura 3.12, para valores de débito inferiores a 1400 uvl/h/via, a velocidade de trafego
numa estrada de vias mdltiplas ndo é afectada pelo débito. De acordo com a mesma figura, a
capacidade de uma estrada de vias mdultiplas, que respeite as condicoes base, é de 2200 uvl/h/via
para estradas em que a velocidade em regime livre é de 100 km/h. A velocidade média de uma
estrada de vias multiplas com uma velocidade em regime livre de 100 km/h diminui cerca de 12 km/h
quando os débitos variam de 1400 uvl/h/via para 2200 uvl/h/via.

Observando a figura 3.13 verifica-se que a concentragao varia linearmente em fungcédo do débito,
numa razdo de proporcionalidade directa, isto é, a medida que o débito aumenta, a densidade
aumenta. Observa-se ainda que para um determinado valor de débito, a densidade varia consoante a
velocidade em regime livre, sendo menor para maiores velocidades e maior quando a velocidade em

regime livre diminui.

3.2.2.2 Critérios para a defini¢éo dos niveis de servigo

A medida de desempenho utilizada para se estimar o nivel de servico numa estrada de vias multiplas
€ a concentragao. Este valor é determinado pelo quociente entre o débito e a velocidade média de
percurso. A tabela 3.22 apresenta os critérios que permitem identificar cada nivel de servico numa
estrada de vias mudltiplas. De notar que as concentragbes maximas associadas a cada nivel de

servico se mantém constantes, excepto no nivel E, independentemente da velocidade em regime

livre.
Tabela 3.22 — Critérios para definigdo do nivel de servico em estradas de vias multiplas
s Nivel de servigo

FFS (km/h) Critério A B C D E

Concentragdo maxima (uvl/km/via) 7 11 16 22 25
100 Velocidade média (km/h) 100,0 100,0 98,4 91,5 88,0
Relagao débito/capacidade (v/c) 0,32 0,50 0,72 0,92 1,00
Débito de servico maximo (uvl/h/via) 700 1100 1575 2015 2200

Concentragdo maxima (uvl/km/via) 7 11 16 22 26
20 Velocidade média (km/h) 90,0 90,0 89,8 84,7 80,8
Relacéo débito/capacidade (v/c) 0,30 0,47 0,68 0,89 1,00
Débito de servico maximo (uvl/h/via) 630 990 1435 1860 2100

Concentragdo maxima (uvl/km/via) 7 11 16 22 27

80 Velocidade média (km/h) 80,0 80,0 80,0 77,6 74,1
Relagao débito/capacidade (v/c) 0,28 0,44 0,64 0,85 1,00
Débito de servico maximo (uvl/h/via) 560 880 1280 1705 2000

Concentragdo maxima (uvl/km/via) 7 11 16 22 28
70 Velocidade média (km/h) 70,0 70,0 70,0 69,6 67,9
Relagao débito/capacidade (v/c) 0,26 0,41 0,59 0,81 1,00
Débito de servico maximo (uvl/h/via) 490 770 1120 1530 1900

Fonte: Adaptado de TRB (2000).

3.2.2.3 Determinagdo do nivel de servigo

O nivel de servigo pode ser determinado a partir da figura 3.14 ou através da tabela 3.22, tendo em

conta os valores da velocidade em regime livre e o débito para o periodo de ponta de 15 minutos.
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Figura 3.14 — Curvas velocidade — débito e critério para definicdo do nivel de servigo
Fonte: Adaptado de TRB (2000).

O procedimento a adoptar na determinacgao do nivel de servigo é o seguinte:

em que:

Inicialmente, define-se e divide-se a via em trogos com caracteristicas idénticas.

De seguida, para cada troco em analise e com base na velocidade em regime livre medida ou
estimada, a partir do procedimento que se segue, construir a respectiva curva velocidade-
débito, tendo em atencado que esta deve intersectar o eixo dos yy no valor da velocidade em
regime livre.

Com base no valor do débito, determinado através do procedimento dado em 3.2.2.5, ler na
curva da velocidade em regime livre, construida no ponto anterior, o valor da velocidade
média de percurso e o nivel de servigo correspondente a esse ponto.

Por ultimo, a concentracdo é determinada a partir da expresséo 3.14.

D=-"- (3.14)

D — Concentragao (uvl/h/via)
vp — Débito (uvl/h/via)
S — Velocidade média de percurso (km/h)

A figura 3.15 apresenta a metodologia a aplicar na determinagé@o do nivel de servi¢o das estradas de

vias multiplas, segundo o Highway Capacity Manual (TRB, 2000).
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Nivel de Servico em estradas de vias multiplas segundo HCM 2000
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Figura 3.15 — Diagrama da metodologia aplicada na determinacao do nivel de servigo das estradas

de vias multiplas
Fonte: Adaptado de TRB (2000).

3.2.2.4 Determinagdo da velocidade em regime livre

A velocidade em regime livre, tal como referido anteriormente, corresponde a velocidade média dos
veiculos que circulam na estrada em estudo, com os condutores a escolherem livremente a
velocidade que desejam. Preferencialmente, a velocidade em regime livre deve ser medida
localmente, recorrendo a uma amostra de 100 veiculos seleccionados de 10 em 10. Para débitos

inferiores a 1400 veic/h a velocidade em regime livre é igual a média das velocidades obtidas. No
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caso de ser superior recorre-se as curvas que relacionam o débito com a velocidade, expressas na
figura 3.14, sendo por isso necesséario medir simultaneamente as duas variaveis.

Nao sendo possivel medir a velocidade em regime livre directamente no local, esta pode ser estimada
a partir da expressao 3.15, que a relaciona com a velocidade em regime livre base (velocidade limite

legal da estrada) e as caracteristicas da via em estudo.
FFS=BFFS—f, 5y —fic—Jfu—/fa (3.15)

em que:
FFS — Velocidade em regime livre estimada (km/h)

BFFS — Velocidade em regime livre base (km/h)

fuw — Ajustamento devido a largura das vias (tabela 3.23)

f.c — Ajustamento devido a desobstrugao lateral (tabela 3.24)

fu — Ajustamento devido ao tipo de separador central (tabela 3.25)
fa — Ajustamento devido aos pontos de acesso (tabela 3.26)

O ajustamento devido a largura das vias f \ é apresentado na tabela 3.23.

Tabela 3.23 — Ajustamento (f.w) devido a largura das vias

Largura da via (m) Reducéao na FFS (fuw) (km/h)
3,6 0,0
3,5 1,0
3,4 2,1
3,3 3,1
3,2 5,6
3,1 8,1
3,0 10,6

Fonte: Adaptado de TRB (2000).

A expressado 3.16 permite calcular a desobstrugéo lateral com base nas obstrugdes laterais junto a
berma e ao separador central que resultam numa redugédo da velocidade em regime livre dada na
tabela 3.24.

TLC=LC, +LC, (3.16)

em que:
TLC — Desobstrugéo lateral total (m)

LCg — Desobstrugao lateral do lado direito das vias de trafego no sentido do movimento (junto a berma), sendo que se a largura
for superior a 1,8 m se deve considerar o valor de 1,8 m

LC, — Desobstrugéo lateral do lado esquerdo das vias de trafego no sentido do movimento (junto ao separador central), sendo
que se deve considerar o valor de 1,8 m se o valor da desobstrugao lateral for superior a 1,8m. Em estradas em que apenas
exista uma faixa, isto é ndo exista separador central fisico, o valor a considerar ¢ 1,8 m, tal como se existir via de
desaceleragao para viragens a esquerda.
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Tabela 3.24 — Ajustamento (f ¢) devido a desobstrucao lateral

Estradas de 4 vias Estradas de 6 vias
Desobstrugao lateral Reducéao na FFS (f.c) Desobstrugao lateral Reducéao na FFS (f.c)
total, TLC (m) (km/h) total, TLC (m) (km/h)
3,6 0,0 3,6 0,0
3,0 0,6 3,0 0,6
2,4 1,5 2,4 1,5
1,8 2,1 1,8 2,1
1,2 3,0 1,2 2,7
0,6 5,8 0,6 4,5
0,0 8,7 0,0 6,3

O ajustamento devido ao tipo de separador central € dado na tabela 3.25 e o ajustamento devido a

Fonte: Adaptado de TRB (2000).

densidade dos pontos de acesso apresenta-se na tabela 3.26.

Tabela 3.25 — Ajustamento (fy) devido ao tipo de separador central

Tipo de separador central

Reducéao na FFS (fu) (km/h)

Estrada de 1 faixa

2,6

Estrada de faixas separadas

0,0

Fonte: Adaptado de TRB (2000).

Tabela 3.26 — Ajustamento (fa) devido a densidade de pontos de acesso

Pontos de acesso por km Reducéao na FFS (km/h)
0 0,0
6 4,0
12 8,0
18 12,0
224 16,0

Fonte: Adaptado de TRB (2000).

3.2.2.5 Determinagdo do débito

Para calcular o débito para o periodo de ponta de 15 minutos, recorre-se a expressao 3.17, que
relaciona o débito com os valores do volume de tr&fego medidos para a hora de ponta.

14
) VA—
? T PHFXNX f, % f,

(3.17)

em que:
Vv, — débito para o periodo de ponta de 15 minutos (uvl/h/via)

V — Volume de trafego para a hora de ponta (veic/h)

PHF — Factor de hora de ponta

N — NUmero de vias

fuv — Factor de ajustamento devido a presenca de veiculos pesados na corrente de trafego

fp — Factor de ajustamento devido ao tipo de condutor, que assume o valor 1,00 para condutores habituais e 0,85 para
condutores esporadicos

Quando nao existam dados locais, pode adoptar-se como factor de hora de ponta 0,88 para estradas
situadas em zonas rurais e 0,92 para zonas urbanas.

O factor de ajustamento (fy) devido a existéncia de veiculos pesados na corrente de trafego, é obtido
pela expressao 3.18.

_ 1

1+ P.(E, 1)+ P (E,—1)

fuv (3.18)

em que:
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fuv — Factor de ajustamento devido a existéncia de veiculos pesados

Pt — Proporgéo de camides e autocarros na corrente de trafego

Pr — Proporgao de veiculos de recreio (RVs) na corrente de trafego

Er — Factor de equivaléncia de camides em veiculos ligeiros de passageiros

Egr — Factor de equivaléncia de veiculos de recreio (RVs) em veiculos ligeiros de passageiros

Os factores de equivaléncia E1 e Eg a utilizar dependem do tipo de terreno e do tipo de segmento da
via em estudo. Relativamente ao tipo de terreno, tal como se descreve no ponto anterior, pode ser
plano, ondulado ou montanhoso.

No que diz respeito ao tipo de segmentos de estrada, sdo trogos extensos os que incluem subidas,
descidas e zonas em patamar que pelo declive e/ou extensdo nao produzam um efeito significativo
nas condi¢cdes de escoamento de trafego. Sdo considerados traineis especificos, os traineis com
extensdo superior a 1,6 km, mesmo que com declive inferior a 3% ou traineis com declive superior a
3% e extenséao superior a 0,8 km.

Estes factores sdo apresentados na tabela 3.27 no caso de trogos extensos e no caso de traineis
especificos sao obtidos da seguinte forma:

»  TRAINEIS ASCENDENTES
Factor de equivaléncia ET — Tabela 3.28

Factor de equivaléncia ER — Tabela 3.29

»  TRAINEIS DESCENDENTES

Para declives inferiores a 4% e extensdes inferiores a 3,2 km, os factores de equivaléncia Et e Eg
sdo determinados considerando terreno plano, a partir da tabela 3.27.

Para declives iguais ou superiores a 4% e extensdes iguais ou superiores a 3,3 km, o factor de
equivaléncia ET é determinado a partir da tabela 3.28 e o factor de equivaléncia ER a partir da
tabela 3.27, considerando terreno plano.

Tabela 3.27 — Factores de Equivaléncia para pesados e RVs em trogos extensos

Tipo de Terreno
e Plano Ondulado Montanhoso
Er (Camides e Autocarros) 1,5 2,5 4,5
ER (RVs) 1,2 2,0 4,0

Fonte: Adaptado de TRB (2000).
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Tabela 3.28 — Factores de Equivaléncia para camibes e autocarros em traineis ascendentes

Declive | Extensao il —
(%) (km) Percentagem de Camides e Autocarros
2 4 5 6 8 10 15 20 25
<2 Todas 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
0,0-0,4 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
>0,4-0,8 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
23 >0,8-1,2 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
>1,2-1,6 2,0 2,0 2,0 2,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
>1,6-2,4 2,5 2,5 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
>2,4 3,0 3,0 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
0,0-0,4 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
>0,4-0,8 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,5 1,5 1,5
>3-4 >0,8-1,2 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
>1,2-1,6 3,0 3,0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0
>1,6-2,4 3,5 3,5 3,0 3,0 3,0 3,0 2,5 2,5 2,5
>2,4 4,0 3,5 3,0 3,0 3,0 3,0 2,5 2,5 2,5
0,0-0,4 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
>0,4-0,8 3,0 2,5 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
>4-5 >0,8-1,2 3,5 3,0 3,0 3,0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
>1,2-1,6 4,0 3,5 3,5 3,5 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
>1,6 5,0 4,0 4,0 4,0 3,5 3,5 3,0 3,0 3,0
0,0-0,4 2,0 2,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
>0,4-0,5 4,0 3,0 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
256 >0,5-0,8 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
>0,8-1,2 5,0 4.5 4,0 3,5 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
>1,2-1,6 55 5,0 4,5 4,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
>1,6 6,0 5,0 5,0 4,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
0,0-0,4 4,0 3,0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0
>0,4-0,5 4,5 4.0 3,5 3,5 3,5 3,0 2,5 2,5 2,5
-6 >0,5-0,8 5,0 4,5 4,0 4,0 3,5 3,0 2,5 2,5 2,5
>0,8-1,2 55 5,0 4,5 4,5 4,0 3,5 3,0 3,0 3,0
>1,2-1,6 6,0 5,5 5,0 5,0 4.5 4,0 3,5 3,5 3,5
>1,6 7,0 6,0 5,5 5,5 5,0 4,5 4,0 4,0 4,0

Fonte: Adaptado de TRB, (2000).

Tabela 3.29 — Factores de Equivaléncia para RVs em traineis ascendentes

. - Egr
De(coil)ve Ex:::‘s)ao Percentagem de RVs
2 4 5 6 8 10 15 20 25
<2 Todas 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
29.3 0,0-0,8 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
>0,8 3,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,2 1,2 1,2
0,0-0,4 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
>3-4 >0,4-0,8 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0 2,0 1,5 1,5 1,5
>0,8 3,0 2,5 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0 1,5 1,5
0,0-0,4 2,5 2,0 2,0 2,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
>4-5 >0,4-0,8 4,0 3,0 3,0 3,0 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0
>0,8 4,5 3,5 3,0 3,0 3,0 2,5 2,5 2,0 2,0
0,0-0,4 4,0 3,0 2,5 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0 1,5
>5 >0,4-0,8 6,0 4,0 4,0 3,5 3,0 3,0 2,5 2,5 2,0
>0,8 6,0 4,5 4,0 4,5 3,5 3,0 3,0 2,5 2,0
Fonte: Adaptado de TRB (2000).
Tabela 3.30 — Factores de Equivaléncia para Camides em declives
ET
Declive (%) Extensao (km) Percentagem de Camides

5 10 15 20

<4 Todas 1,5 1,5 1,5 1,5

4-5 <6,4 1,5 1,5 1,5 1,5

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

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

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

>6 <6,4 1,5 1,5 1,5 1,5

>6 >6,4 7,5 6,0 55 4,5

Fonte: Adaptado de TRB (2000).
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3.2.3 Capacidade e niveis de servi¢o em vias inseridas em meio urbano

A andlise de vias urbanas deve ser efectuada tendo em conta que estas possuem determinadas
caracteristicas, distintas das vias nao urbanas, pois estao sujeitas a maior interacgdo com diferentes
actividades e a continuas interrupgdes do trafego.

Sera abordada uma metodologia de andlise de vias urbanas que podera ser também utilizada na
andlise de vias nado urbanas que possuam caracteristicas semelhantes aquelas, como vias com
sinalizacao luminosa com espagamento igual ou inferior a 3 km. Tanto as ruas de sentido Unico como
as estradas com dois sentidos de trafego podem ser analisadas recorrendo a esta metodologia,
sendo no entanto necessario que perante uma rua de dois sentidos, seja feita uma analise separada
para cada um deles (TRB, 2000). A metodologia apresentada nos pontos seguintes baseia-se no
Highway Capacity Manual (TRB, 2000).

3.2.3.1 Determinagdo do nivel de servico

Existe um conjunto de critérios para determinar o nivel de servico das diferentes classes de vias
urbanas. Estes critérios sdo baseados nas diferentes expectativas criadas pelos condutores para os
diferentes tipos de ruas urbanas.

A tabela 3.31 apresenta os critérios para determinar o nivel de servico para cada classe de vias
urbanas. Estes critérios variam de acordo com a classe da rua em estudo: quanto mais urbana é a
rua (maior a sua classificagcdo), menor € a expectativa do condutor em relagdo a esse acesso e mais
baixa a velocidade associada ao nivel de servigo.

Como se pode observar pela tabela 3.31, para um determinado nivel de servigo as velocidades
diminuem com o aumento da classe da via. Assim, as ruas com classe lll (distribuidora local)
permitem velocidades no nivel de servigo B inferiores as praticadas nas ruas com classe |
(colectoras).

Se a reconstrucdo melhora um acesso da classe Il para a I, é possivel que o nivel de servico nao
venha a mudar (ou talvez possa até declinar), apesar do aumento da velocidade maxima e outras
melhorias porque as expectativas serdo maiores.

O conceito de nivel de servico em toda a rua urbana s6 tem significado quando todos os segmentos
na rua sdo da mesma classe.

3.2.3.2 Critérios de defini¢do dos niveis de servigo

A medida de desempenho usada para definir o nivel de servigo em vias urbanas é a velocidade
média dos veiculos no segmento em analise ou na totalidade da via em analise.

A velocidade média de percurso é calculada pelo tempo de percurso da rua e pelo atraso dos
movimentos de atravessamento nas intersec¢cées semaforizadas.

O atraso é a porcao do atraso total, por veiculo chegado e entrado na intersec¢do semaforizada, que
€ atribuida a operagéo de sinalizagao do trafego. O atraso inclui os atrasos devido a desaceleracao

inicial, tempo de espera na fila, paragens e aceleragao.
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O nivel de servigo nas vias urbanas € influenciado pelo nimero de sinais existentes por quilometro e
pelo atraso ocorrido nas intersecgoes. O nivel de servico da rua pode ser consideravelmente
degradado no caso de existir sinalizagdo luminosa com tempos inadequados, progressédo baixa e
onde ocorra um aumento significativo do volume de trafego. Ruas com densidades de sinais médias
para elevadas (mais de um sinal por quildmetro) sdo mais susceptiveis a estes factores, e niveis de
servigo baixos podem ser observados antes de ocorrerem problemas significativos. Por outro lado,
ruas longas compreendendo intersecgdes carregadas podem ter razoaveis niveis de servigo, apesar
de uma interseccdo semafdrica poder operar a baixo nivel. O termo “veiculos de atravessamento”
refere-se a todos os veiculos que passam directamente através do segmento da rua e ndo mudam de
direcgao.

A tabela 3.31 apresenta os critérios para definicdo do nivel de servigo para cada tipo de via em
funcao da velocidade média de percurso.

Tabela 3.31 — Niveis de servigo para vias urbanas

Il
. | P [l v
CiEREere e Colectora Dlgt’?:;;)dac;ra Distribuidora Local Aceso Local
FFS 90 até 70 km/h 70 até 55 km/h 55 até 50 km/h 55 até 40 km/h
FFS tipica 80 km/h 65km/h 55 km/h 45 km/h
Nivel de servigo Velocidade média de percurso (km/h)
A >72 >59 >50 >41
B >56-72 >46-59 >39-50 >32-41
C >40-56 >33-46 >28-39 >23-32
D >32-40 >26-33 >22-28 >18-23
E >26-32 >21-26 >17-22 >14-18
F <26 <21 <17 <14

Fonte: Adaptado de TRB (2000).

A figura 3.16 apresenta a metodologia a aplicar na determinagao do nivel de servigo das estradas de
ruas inseridas em meio urbano, segundo o Highway Capacity Manual (TRB, 2000).

3.2.3.3 Relagbes entre variaveis de trafego

As curvas débito-velocidade ilustram a variagao da velocidade de percurso em fungédo da velocidade
em regime livre (FFS), racio v/c, densidade de sinais e classe de rua urbana.
As figuras 3.17 a 3.20 apresentam o racio v/c para o0 movimento de atravessamento na interseccao
critica da rua, que corresponde a intersec¢do com o0 maior racio v/c. A capacidade de atravessamento
de uma intersec¢do numa rua urbana é calculada usando a expressao 3.19.

c=Nxsxs (3.19)
C

em que:

¢ — capacidade de atravessamento da via (veic/h)

N — nimero de vias de atravessamento da intersecgao

S — Volume de saturagédo ajustado por via de atravessamento (veic/h)

g/C — tempo de verde Util por ciclo para o movimento de atravessamento da intersecgao
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4[ Nivel de Servico em ruas inseridas em meio urbano segundo HCM 2000 ]7

Dados de entrada:

- Definigdo de segmentos de andlise
- Comprimento dos segmentos
- Numero de intersecgdes

A 4
[ Velocidade média de percurso ]

A 4

Velocidade em regime livre (FFS)
- Definigdo da classe hierarquica da via
urbana
- Determinagéo da velocidade em regime

v v

Determinacéo: Medigéo no local:
-Tempo de percurso para cada - Tempo de paragem nas interseccdes
segmento - Tempo de percurso entre segmentos

-Atraso nas intersecgdes semafdricas

v

Calculo da velocidade média de

percurso:
- para o0 segmento
- para a via em andlise

\ 4

Determinagdo do Nivel de Servico

Figura 3.16 — Diagrama da metodologia aplicada na determinagéo do nivel de servico em ruas

urbanas
Fonte: Adaptado de TRB (2000).

A capacidade de uma rua urbana é definida, para uma Unica direccdo, como a capacidade do
movimento de atravessamento na interseccdo semaférica. A capacidade é determinada para o
namero de vias, pelo volume de saturagao por via (influenciado pela geometria e pela procura) e pelo
tempo de verde por ciclo do movimento de atravessamento na intersecgéo.

A duragdo do ciclo também pode afectar a capacidade da rua urbana. Ciclos de longa duragao
geralmente permitem maiores por¢des de tempo de verde para os movimentos de atravessamento,
mas continuam a ter tempos de limpeza para os pebes, tempo de limpeza para os veiculos e
intervalos de mudanca de fase.

Sinais coordenados geralmente melhoram a velocidade e o nivel de servi¢o das ruas urbanas, apesar

da melhoria na coordenagao, por si s6, ndo aumentar a capacidade da via (TRB, 2000).
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Figura 3.17 — Curvas débito-velocidade para ruas urbanas da classe |
Fonte: Adaptado de TRB (2000).
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de 120z, g/c=0.45, viagem do tipo 3, interzeccies izoladag, Volume de

saturaco ajustado=1700 veic/h, 2 vias de atravessamento, pericdo de
analize de 0.25h, sinalizacdo semaforica de tempos fixos.

Figura 3.18 - Curvas débito-velocidade para ruas urbanas da classe Il
Fonte: Adaptado de TRB (2000).

O aumento da densidade de sinais geralmente diminui a velocidade e o nivel de servico mas nao
afecta a capacidade, a menos que, os sinais adicionados tenham menores valores de g/C, ou menor

débito de saturacao para os movimentos de atravessamento.

70



Planeamento e Gestdo da Infra-estrutura Viaria Urbana - O Caso da Pévoa de Varzim

Universidade do Minho

23
< 20
E I 2 zinaisk
A e ——
13 ——— [ % sinaizkm
E D e \'“\\_\
=8
o 0 4 zinaishm
- =3
m
E 5
=)
2
1]
0.oo 020 0.40 0.E0 0.g0 1.00
Fiazdo whie na direcgdo de pico
Mota:

Consideracies: FFS limite=55km/h, extensdo de 10km, duracio do ciclo
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zaturacdo ajustado de 1700 veicth, 2 vias de atravessamente, periodo
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Figura 3.19 — Curvas débito-velocidade para ruas urbanas da classe I
Fonte: Adaptado de TRB (2000).
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Figura 3.20 - Curvas débito-velocidade para ruas urbanas da classe IV
Fonte: Adaptado de TRB (2000).

As figuras anteriores mostram como a densidade de sinais semaféricos e os racios v/c das
intersecgbes da rua urbana, afectam a velocidade de percurso das diferentes classes de vias. O
tempo de semaforizacdo e as consideracoes da geometria da rua usados no calculo destas curvas
sdo apresentados nas notas. Por conveniéncia do calculo, é assumido que todos os sinais em cada
rua tém idéntica procura, tempo de sinal e caracteristicas idénticas. Diferentes consideragdes
originam diferentes curvas (TRB, 2000).

3.2.3.4 Etapas do cdlculo

A metodologia para determinagdo do nivel de servico em vias urbanas baseia-se nas seguintes
etapas:

» Designacao da localizagédo e comprimento da rua em andlise.

= Determinacao da classe da via

» Determinagdo da velocidade em regime livre (FFS).
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= Divisdo das vias em segmentos
= Calculo do tempo de percurso para cada segmento
= Calculo da velocidade média de percurso para o segmento e para toda a via
= Determinacdo do nivel de servico recorrendo a tabela 3.31, tendo em conta a velocidade média
de percurso
= Estimativa do valor do débito, v, usando o débito de saturagdo ajustado, dados do tempo de
sinalizagéo e dados geométricos da via
O nivel de servigo desejado é fixado no inicio da analise e usado para obter a mais baixa velocidade
média de percurso aceitavel apresentada na tabela 3.31. O atraso para cada interseccdo é
determinado pela expressao da velocidade de percurso nas ruas urbanas (TRB, 2000).

3.2.3.5 Limitagoes da metodologia

A metodologia de aplicagdo em ruas urbanas ndo considera as seguintes condi¢ées:

= Presenga ou auséncia de estacionamento na via

= Densidade da via ou controle de acessos

= Vias com segregacao dos movimentos de viragem

= O impacto das inclinagdes entre intersecgoes

= Constrangimentos a capacidade entre intersecc¢es, tais como uma ponte estreita

= Separadores centrais e vias segregadas de viragem a esquerda

= Movimentos de viragem que excedem 20% do total de volume da rua

= Filas de espera numa intersec¢ao que interfere na intersecgéo a jusante

= Congestionamento da via provocando o blogueio do trafego que a intersecta
Porque nenhuma destas condicbes pode ter o impacto significativo na velocidade do trafego de

atravessamento, deve-se modificar a metodologia incorporando os seus efeitos 0 melhor possivel.

3.2.3.6 Determinagdo da classe das vias urbanas

O primeiro passo deste tipo de analise é determinar a classe das vias em estudo. Esta analise pode
ser baseada na determinacao directa da FFS em campo ou no objectivo e fungao das vias, ou ainda
nas caracteristicas geométricas das mesmas.

Se as medicdes de FFS nao forem validas, a funcdo da rua e as caracteristicas geométricas da

mesma devem ser usadas para identificar a sua classe.

3.2.3.7 Segmentagdo da rua urbana

No inicio da analise, deve-se definir a localizagdo e o comprimento da rua urbana, assim como devem
ser identificados todos os dados geométricos, de sinalizagao e de trafego. Deve ser dada especial
importancia a extensdo da rua urbana, sendo recomendada a analise de vias com no minimo 1,5 km
para as areas centrais e 3,0 km para as restantes areas. Devendo ser definidos os segmentos que

devem ser analisados.
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No caso de ser necessario analisar vias mais curtas, o Highway Capacity Manual (TRB, 2000)
considera que as mesmas devem ter funcdo exclusiva de acesso, podendo a sua avaliagdo ser
realizada por meio da andlise das suas intersec¢des isoladamente (Paula, 2006).
Os segmentos representados na figura 3.21 sdo a unidade basica de andlise e sdo dados pela
distancia entre interseccdes semaforicas.

Sinal Sem Sinal Sinal

= % W%

a) Segmento de via de sentido Unico
Sinal Sinal

7

(b) Segmento de via de dois sentidos

Figura 3.21 — Tipos de segmentos de vias urbanas
Fonte: Adaptado de TRB (2000)

3.2.3.8 Determinagdo da velocidade de percurso

A expressdo 3.20 é usada para cada segmento, e em toda a seccao, para calcular a velocidade de

percurso.

SA :@ (3.20)
T,+d

em que:
Sa — Velocidade média de percurso (km/h)

L — Comprimento do segmento (km)

TR — Tempo de percurso em todos os segmentos em seccdes definidas (s)
d — Atraso controlado para os movimentos em intersecgdes semaforicas (s)

Em casos especiais podem existir atrasos causados pela paragem de veiculos em passadeiras ou
por paragens de autocarros nas vias de trafego. Este tipo de atrasos pode ser adicionado ao

denominador da expresséo 3.20.

3.2.3.9 Determinagdo do tempo de percurso

O tempo dispendido por um veiculo para percorrer um determinado segmento de via € composto pelo
tempo necessério para percorrer 0 segmento e o tempo perdido nas intersec¢gées com sinalizagao

luminosa. Para estimar o tempo necessario para percorrer o segmento, tem de se conhecer a
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classificagdo da via, o seu comprimento e a velocidade em regime livre (FFS). O tempo de percurso
pode entédo ser encontrado usando a tabela 3.33.
Dentro de cada classe de rua existem varias influéncias ao actual tempo de percurso. A tabela 3.33
mostra os efeitos do comprimento da rua. Outros factores que afectam o tempo de percurso sdo a
presenca de estacionamento, de constrangimentos laterais, o desenvolvimento local e os usos da
rua. Neste ponto, assume-se que isto também influencia a FFS. A observagado directa da FFS,
portanto, inclui os efeitos destes factores e, por conseguinte, os seus efeitos na velocidade de
percurso (TRB, 2000).
Nao sendo possivel determinar o valor de FFS na via em estudo ou numa via com caracteristicas
idénticas, utiliza-se os valores da tabela 3.32.

Tabela 3.32 — Valores genéricos de FFS para cada tipo de via

Tipo de via FFS (km/h)
| 80
Il 65
I 55
[\ 45

Fonte: Adaptado de TRB (2000)

3.2.3.10 Determinagdo do atraso

A determinacdo da velocidade numa rua urbana requer o conhecimento dos atrasos nas

interseccoes.
Tabela 3.33 — Tempo de percurso do segmento por quilémetro
Classe da via | 1l 1] [\
FFS (km/h) 90 [ 80 [ 70 | 70 [ 65 [ 55 [ 55 | 50 | 55 [ 50 | 40
Comprimento

médio do segmento Tempo de percurso por quilometro (s/km)
(m)
100 a a a a a a - - - 129 159
200 a a a a a a 88 91 97 99 125
400 59 | 63 67 | 66 | 68 | 75 | 75 | 78 | 77 81 96
600 52 | 55 | 61 60 | 61 67 c c c c c
800 45 | 49 | 57 | 56 | 58 | 65 c c c c c
1000 44 | 48 | 56 | 55 | 57 | 65 c c c c c
1200 43 47 54 54 57 65 c c c c c
1400 41 46 53 53 56 65 c C C c c
1600 40° | 45° | 51° [ 51° [ 55° [ 65° | ¢ c c c c

Notas:

a) Se a classe da via | ou Il tiver segmentos inferiores a 400 metros deve reavaliar-se a classe da

via ou se for um segmento distinto usa-se o valor de 400 metros.

b) Para segmentos longos das classes | ou Il (1600 m ou mais), a FFS pode ser usada para

calcular o tempo de percurso por quilometro.

c) As classes das vias Il e IV com segmentos superiores a 400 metros devem ser reavaliadas. Se

necessario, os valores acima dos 400 metros podem ser extrapolados.

Fonte: Adaptado de TRB, 2000

Na avaliagdo de ruas urbanas, a medida de desempenho a ser usada deve ser o atraso dos veiculos
nos movimentos de atravessamento. As expressbes 3.21, 3.22 e 3.23 permitem estimar o atraso

uniforme, o incremento ao atraso e o atraso devido a fila de espera inicial, respectivamente.

d=d (PF)+d,+d, (3.21)
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2
0.50(1—§j
d, = (3.22)

_lmi g
1 [mm(l,X)C}

d, =900T (X—1)+\/(X—1)2 +8k% (3.23)
C

em que:
d — atraso (s/veic)

dy — atraso uniforme (s/veic)

d» — incremento ao atraso (s/veic)

ds — atraso inicial da fila (s/veic)

PF — Factor de ajustamento devido a progressao

X — Grau de saturagéo, quociente entre volume e capacidade (v/C)
C — Duragéo do ciclo (s)

¢ — capacidade de uma das vias (veic/h)

g — tempo de verde dtil

T — duragéo do periodo de analise (h)

K — Ajustamento ao atraso incremental para o controlo actuado

| — Ajustamento ao atraso incremental devido a existéncia de semaforos a montante

3.2.3.10.1 Atraso Uniforme

A expressao 3.22 permite estimar o atraso assumindo viagens perfeitamente uniformes e um fluxo
estavel. Tal é baseado no primeiro termo da formulagdo de Webster e é aceite como uma descrigcao
exacta para o caso ideal de viagens uniformes. Valores de X superiores a 1.0 ndo sdo usados no
célculo de d1.

3.2.3.10.2 Incremento ao atraso

A expressdo 3.23 estima o incremento ao atraso devido a viagens ndo uniformes e ciclos individuais
falhados, tal como atrasos causados por periodos de sobresaturacdo, sendo valida para todos os
graus de saturagao.

A expressao relaciona o grau de saturagao (X) da via, a duragéo da analise (T), a capacidade da via
(c) e o controlo do sinal (k). A expressao assume que todo o fluxo de procura foi servido no periodo
prévio de analise, isto é, ndo existiu fila de espera inicial. Se existir, deve proceder-se de forma a

contabilizar os efeitos da fila de espera inicial.

3.2.3.10.3 Incremento ao atraso com fila de espera inicial

As expressoes 3.21 a 3.23 apresentadas para o atraso sao baseadas na hipétese que néo existe fila
de espera inicial no inicio do periodo de andlise, T. Nos casos onde X>1.0 para um periodo de 15
minutos, o periodo seguinte comega com uma fila de espera inicial composta por um determinado
nuamero de veiculos. Tais veiculos estao sujeitos a um atraso adicional devido a existéncia de fila de
espera. A magnitude deste atraso adicional depende de varios factores, incluindo o tamanho da fila, a

duracdo do periodo de andlise e o racio débito/capacidade durante o periodo de andlise. O termo
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referente ao atraso inicial da fila de espera é designado de d3. Existem cinco cenarios possiveis na
estimativa do atraso, sendo eles definidos de | a V. Os casos | e Il ocorrem quando nao existe fila de
espera inicial e o periodo esta subsaturado e sobresaturado, respectivamente. Em ambos os casos
d3=0, e é aplicado o modelo de atraso da expressao 3.22. Os casos lll, IV e V sdo apresentados nas
figuras 3.22, 3.23 e 3.24 respectivamente. O caso Il ocorre quando a fila de espera inicial, Qb pode
ser plenamente servida no periodo de tempo T. Para isto acontecer, a soma da fila de espera, Qb e
da procura total em T, qT, deve ser menor que a capacidade viavel, cT. O caso IV ocorre quando
existe ainda procura no final do periodo de analise mas o valor dessa procura esta a diminuir. Para
isto acontecer, a procura em T (qT), deve ser menor que a capacidade, cT. Finalmente, o caso V
ocorre quando a procura em T excede a capacidade. Aqui a procura aumentarg até ao fim do periodo
de analise T (TRB, 2000).

-

1 Chegadas

Chegadas

“waiculos acumulados

- Araso da fila
Ly -7 de espera inicial

HMrazo da fila de

-

oy .- espera inicial

l:l -
i:' o e Partidas

-

L = ——Partidas

0
— o — Wiiculos acumulados
L
/
b
1

-

- T -
T * Tempo . — . Tempo
#Araso da fila de espera inicial por weiculo Mraza da fila de espera inicial por weiculo (437
(431 em segundaz=13000bticT am segqundos = 3600 0bJe-1200T[1-hiin(1,3]]
Figura 3.22 — Representagéo do caso lI: Atraso da fila de Figura 3.23 — Representagéo do caso IV: Atraso da fila de
espera inicial com fila de espera a dissolver-se durante T espera inicial com fila de espera a diminuir durante T
Fonte: Adaptado de TRB (2000) Fonte: Adaptado de TRB (2000)
Rk i "
i Incluide em d2 — =
E PGP R
& | Chegadas T i
E - Araza da Fila
2 =0 de ezpera inicial
:13 o Qe {"' Arasos apos a
l .- Partidaz Periodo de analise
T Tempo .

Araso da fila de espera inicial por weicula (43 em
segundos=36000b /o

Figura 3.24 — Representagao do caso V: Atraso da fila de espera inicial com fila de espera a

aumentar durante T
Fonte: Adaptado de TRB (2000)
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O atraso inicial total da fila de espera devido a existéncia de uma fila de espera inicial, que ocorre no
ciclo médio é apresentado nas figuras 3.22 a 3.24 como a area sombreada D. Representa o atraso
experimentado por todos os veiculos chegados durante o periodo de andlise, incluindo o atraso
experimentado no periodo decorrente, figuras 3.23 e 3.24. Excluindo deste atraso duas componentes:
0 atraso dos veiculos numa fila de espera inicial (Di) e o atraso devido ao congestionamento
correspondendo ao zero da fila de espera inicial (Dgo na figura 3.24). Este ultimo termo é contado

como componente para o termo d2 do modelo de atraso, expressao 3.23.

3.2.3.10.4 Estimativa de d3

No caso de existir uma fila de espera inicial com um determinado nimero de veiculos Qb no inicio do
periodo de analise, o valor de d3 é dado pela expressao 3.24, que permite determinar o valor do
atraso inicial da fila de espera por veiculo em segundos.

_ 18000, (1+u)t

d
} cT

(3.24)
em que:

Qp, — Fila de espera inicial no inicio do periodo T (veic)

¢ — Capacidade da via ajustada (veic/h)

T — Duragéao do periodo de analise (h)

t — duragao da procura em T (h)

u — parametro do atraso

Os parametros t e u sdo determinados de acordo com o caso previsto. As expressoes 3.25 e 3.26

podem ser usadas para estimar valores nos casos Ill, IV e V.

t=0seQ, =0, sendot=min< T, Qb (3.25)
c[l—mm(l,X)]
em que:
X — grau de saturacao das vias, v/c
T
u=0set<T, sendou=1- ¢ (3.26)

0, [1-min(1, X)]
Para calcular o termo atraso devido a fila de espera inicial, pode ter interesse calcular o tempo no
qual o ultimo veiculo chegado durante o periodo em analise abandona a intersecgao. Este tempo
refere-se ao tempo de limpeza da fila de espera inicial, T.. Nos casos I, Il e Ill todos os veiculos
abandonam a interseccao até ao final do periodo T. Para os casos IV e V, o ultimo veiculo chegado
em T abandona a intersec¢éo no tempo T.>T. Portanto, a expressao geral para o tempo de limpeza
da fila de espera inicial, considerando a existéncia de uma fila de espera medida no inicio do periodo

em analise, T é dada pela expressao 3.27.

T = maX(T,&+ TX] (3.27)

c

A tabela 3.34 resume os procedimentos a tomar na determinagdo do atraso nos diferentes casos

apresentados.
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Tabela 3.34 — Determinacao das variaveis do modelo de atraso por caso

Caso X Qb d1 dz T u d3 Tc
] <1,0 0 Eq.3.22 Eq.3.23 0 0 0 T
il >1,0 0 Eq.3.22 Eq.3.23 0 0 0 X
i <1,0 >0 Eq.3.28 Eq.3.23 Eq.3.25 0 Eq.3.24 T
v <1,0 >0 Eq.3.28 Eq.3.23 T Eq.3.26 Eq.3.24 Eq.3.27
v >1,0 >0 Eq.3.28 Eq.3.23 T 1 Eq.3.24 Eq.3.27

Fonte: Adaptado de TRB (2000)

Para os casos lll, IV e V, a componente do atraso uniforme (d1) deve ser avaliada usando X=1,0 para
um periodo () onde existe uma fila de espera devido ao congestionamento e usando o valor actual de

X para o periodo de analise (T-1).

dl:dsxi+du><PF><(T—_t) (3.28)
T T

em que:
ds — Atraso de saturagdo (d1 calculado para X=1,0)
dy — Atraso de subsaturagéo (d1 calculado para o valor actual de X)

Na expressao 3.28, para os casos IV e V o termo d, ndo é considerado porque t=T. A expressao 3.22
€ usada para determinar os componentes ds e du em todos os casos, exceptuando os movimentos
de viragem a esquerda realizados a partir de uma via exclusiva. Para determinar os componentes ds e

dy é usado X=1,0 na expressao do calculo de ds e o valor actual de X para calcular d,.

3.2.3.10.5 Periodos Muiltiplos de tempo

O procedimento descrito anteriormente pode também ser aplicado no caso da analise ocorrer num
determinado periodo de tempo t, que seja dividido em multiplos periodos de tempo. Nesta situacao a
andlise é efectuada sequencialmente, considerando a fila de espera final Q, de um determinado
periodo como sendo a fila de espera inicial do periodo seguinte. A fila de espera inicial de um

determinado periodo de tempo Q,;.1, pode ser determinada a partir da expresséo 3.29.
Opin = max[O, 0, +cT (X, —1)], parai=1,2,...,n (3.29)

em que:
Qp,— Fila de espera inicial
Xi — Grau de saturagao para o periodo i

Nestes casos, geralmente, a andlise comega com um periodo ndo saturado, onde Q=0.
Primeiramente a fila de espera inicial é calculada e os atrasos sdo estimados de acordo com o
procedimento descrito anteriormente. Uma caracteristica importante neste tipo de analise é que as
contagens actuais realizadas durante cada periodo devem ser usadas no procedimento, isto €, o PHF

(factor de ponta horaria) é unitario.
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3.2.3.11 Tipo de viagem

A caracteristica critica que deve ser quantificada para a analise de ruas urbanas ou interseccdes
semaféricas € a qualidade da progressado. O pardmetro que descreve esta caracteristica é o tipo de
viagem para cada via. Este pardmetro aproxima a qualidade de progresséo a seis tipos de fluxos
dominantes, descritos de seguida.

Tipo 1 — Caracterizado por um denso plutdo de mais de 80% do volume da via chegado no inicio da
fase vermelha. Este tipo de viagem representa as ligagbes da rede que experimentam pouca
progressao devido a varias condig¢des, incluindo falta de coordenagao.

Tipo 2 — Caracterizado por uma moderada densidade do plutdo que chega no meio da fase vermelha
ou por uma densidade do plutdo de 40 a 80% do volume da via chegado ao longo de toda a fase
vermelha. Representa uma progressao desfavoravel ao longo da rua urbana.

Tipo 3 — Consiste em viagens aleatérias nas quais o plutdo principal contém menos de 40% do
volume da via. Este tipo de viagem representa operacdes desconectadas, intersecgoes semaforicas
com plutdes altamente dispersos. Também pode representar uma operagdo coordenada com
beneficios minimos de progresséo.

Tipo 4 — Consiste num plutdo moderadamente denso que chega no meio da fase verde ou num
Plutdo disperso de 40 a 80% do volume da via chegado durante a fase verde. Este tipo de viagem
representa uma progressao favoravel ao longo da rua urbana.

Tipo 5 — Caracterizado por um plutdo denso ou moderadamente denso de mais de 80% do volume da
via chegado no inicio da fase verde. Este tipo de chegada representa uma progressao altamente
favoravel. Pode ocorrer em itinerarios que recebem alta prioridade no tempo do sinal e com um baixo
numero de entradas de vias.

Tipo 6 — Esta reservada para progressoes de qualidade excepcional em rotas com caracteristicas
ideais. Representa a progressdo de plutdes densos em vaérias interseccées aproximadas com
entradas de vias laterais minimas ou irrisérias.

A caracterizacdo do tipo de viagem pode ser facilmente observada in loco. No entanto pode ser
estimada a partir da andlise dos diagramas espago-tempo da rua em estudo. O tipo de viagem devia
ser determinado tdo cuidadosamente quanto possivel, porque tem um impacto significativo na
estimativa do atraso e na determinagéo do nivel de servico.

Apesar disso, ndo existem parametros definitivos para quantificar o tipo de viagem, sendo a

expressao 3.30 o método mais usual.

C

R =Pl = (3.30)
p

8
em que:
R, — Récio do plutao
P — Proporgéo de todos os veiculos chegados durante o verde
C — Duragao do ciclo (s)
g — Tempo de verde Util do movimento (s)
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O valor a atribuir a P pode ser estimado ou observado em campo, enquanto C e g sado calculados a
partir do tempo de sinal. O valor de P ndo pode exceder 1.0. O alcance aproximado de Rp relaciona-
se com o tipo de chegada tal como mostra a tabela 3.35, a qual também sugere valores por defeito a
ter em conta em célculos subsequentes.

Tabela 3.35 — Relagao entre o tipo de viagem e o racio do plutao

I:gg e(:ﬁ Ll e ?F?:)m SER Valor por defeito (Rp) Qualidade da progressao
1 <0,50 0,333 Muito pobre
2 >0,50-0,85 0,667 Desfavoravel
3 >0,85-1,15 1,00 Viagens aleatérias
4 >1,15-1,50 1,333 Favoravel
5 >1,50-2,00 1,667 Altamente favoravel
6 >2,00 2,000 Excepcional

Fonte: Adaptado de TRB (2000)

3.2.3.12 Factor de ajustamento da progressdo

O factor de progressao reflecte o atraso provocado pela chegada dos veiculos durante o tempo de
vermelho, correspondendo uma boa progressao a uma elevada propor¢éo de veiculos que chegam a
intersecgéo durante o periodo de verde, enquanto uma ma progressao, ao inverso.

O factor de ajustamento da progressao, PF, aplica-se a todos os grupos de vias coordenadas, quer o
controle seja feito por tempos fixos ou actuados.

A progresséo primeiramente afecta o atraso uniforme, por isso, 0 ajustamento é aplicado somente a

d1. O valor PF pode ser determinado pela expressao 3.31.
(1_ P)fPA

-

PF = (3.31)

em que:

PF — Factor de ajustamento da progressao

P — Proporgéo de veiculos que chegam no verde

g/C — Récio do tempo de verde util

fea — Factor de ajustamento suplementar para o Plutao chegado durante o verde

O valor de P pode ser medido in loco ou estimado a partir do diagrama espago-tempo. O valor de PF
pode ser calculado através dos valores medidos de P usando os valores por defeito para fpa.
Alternativamente a tabela 3.36 pode ser usada para determinar o valor de PF como uma funcéo do
tipo de viagem baseada nos valores em falta para P and fps associado a cada tipo de viagem. Se PF
€ estimado pela expressado 3.31, o seu valor ndo pode exceder 1,0 para viagens do tipo 4 com
valores extremamente baixos de g/C. Em termos de aplicacdo pratica, PF deve assumir um valor de

1,0 para viagens do tipo 4.
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Tabela 3.36 — Factores de ajustamento da progressao para o calculo do atraso uniforme

Racio de Tipo de viagem
verde
T1 T2 T3 T4 T5 T6
(9/C)
0,20 1,167 1,007 1,000 1,000 0,833 0,750
0,30 1,286 1,063 1,000 0,986 0,714 0,571
0,40 1,445 1,136 1,000 0,895 0,555 0,333
0,50 1,667 1,240 1,000 0,767 0,333 0,000
0,60 2,001 1,395 1,000 0,576 0,000 0,000
0,70 2,556 1,653 1,000 0,256 0,000 0,000
fPA 1,00 0,93 1,00 1,15 1,00 1,00
Rp 0,333 0,667 1,000 1,333 1,667 2,000
Notas: PF=(1-P)fpa/(1-g/C)
P=Rp*g/C (ndo pode exceder 1,0)
PF ndo pode exceder 1,0 para AT3 até AT6

Fonte: Adaptado de TRB (2000)

O factor de ajustamento da progressao, PF, requer conhecer os desvios, velocidades de percurso e
sinalizacdes luminosas das intersec¢des. Quando o atraso € estimado para coordenacao futura,
particularmente quando se analisam alternativas, as viagens do tipo 4 devem ser assumidas como
condicao base para grupos coordenados de vias (excepto para viragens a esquerda), e as viagens
tipo 3 devem ser assumidas por todos 0s grupos nao coordenados.

Para movimentos feitos por vias exclusivas de viragem a esquerda com fases exclusivas, o factor de
ajustamento da progressao normalmente deve ser 1,0 (viagem tipo 3). No entanto, se a coordenacao
dos sinais promover a progressao dos movimentos de viragem a esquerda, o factor de ajustamento
da progressao deve ser calculado a partir do tipo de viagem estimado, como para os movimentos de
atravessamento. Quando a viragem a esquerda coordenada é parte de um faseamento permitido,
apenas o verde efectivo para a fase permitida deve ser usado para determinar o factor de
ajustamento da progressdo, uma vez que a fase permitida normalmente estd associada a
coordenacdo do plutdo. Deve ser usada uma média da intensidade do fluxo de P para determinar PF,
qguando é usado um diagrama espacgo/temporal e os movimentos de um conjunto de vias tém

diferentes niveis de coordenacao.

3.2.3.13 Incremento ao atraso para sinais actuados

Na expressao 3.23 o termo k agrega o efeito do controlo no atraso. Para sinais com tempo fixo, o
valor usado para k é 0,5. Isto & baseado na fila de espera com viagens aleatérias e num servico
uniforme equivalente & capacidade da via. A sinalizagdo actuada, no entanto, pode determinar o
tempo de verde para a procura corrente, reduzindo o atraso incremental total. A redugéo do atraso
depende da unidade de controlo e do grau de saturagdo. Alguns estudos tém indicado que unidades
de extensdo mais baixas resultam em menores valores de k e d,. No entanto, quando o grau de
saturacao se aproxima de 1,0, os controlos accionados actuardo como os controlos ndo accionados,
produzindo valores de k de 0,5 para graus de saturagcdo maiores ou iguais a 1,0. A tabela 3.37
apresenta os valores de k recomendados para controlos accionados com diferentes extensdes e
graus de saturacdo. Para valores de extensdes nao apresentados na tabela, os valores de k podem
ser interpolados. O valor de ki, (valor de k para X=0,5) deve primeiro ser interpolado para a unidade

de extensao e posteriormente deve ser usada a férmula.

81



Planeamento e Gestdo da Infra-estrutura Viaria Urbana - O Caso da Pévoa de Varzim

Universidade do Minho
Para valores de extensao superior a 5,0 s, deve-se extrapolar o valor, tendo em conta que o valor de
k n&o deve exceder 0,5.

Tabela 3.37 — Valor do ajustamento ao atraso incremental para o controlo actuado (k)

~ Grau de saturacgao (X)
Extensao (s) <0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 21,0
<2,0 0,04 0,13 0,22 0,32 0,41 0,50
25 0,08 0,16 0,25 0,33 0,42 0,50
3,0 0,11 0,19 0,27 0,34 0,42 0,50
3,56 0,13 0,20 0,28 0,35 0,43 0,50
4,0 0,15 0,22 0,29 0,36 0,43 0,50
4,5 0,19 0,25 0,31 0,38 0,44 0,50
5,08 0,23 0,28 0,34 0,39 0,45 0,50
Movimento néo
actuado 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Nota:
a) Para uma unidade de extenséo e valor de kmin em que X=0,5: k=(1-2kmin)(X-0,5)+kmin, onde k=kmin e k<0,5
b) Para uma unidade de extens@o maior que 0,5, extrapola-se para encontrar k, considerando que k<0,5.

Fonte: Adaptado de TRB (2000)

3.2.3.14 Factor de ajustamento devido ao atraso incremental

O factor de ajustamento devido ao atraso incremental (l) contabiliza os efeitos das viagens impedidas
de avancar nas intersecgbes anteriores. O valor de (I) de 1,0 é usado para uma interseccgao isolada
(interseccao distanciada de 1,6 km ou mais da intersecgao semaférica mais préxima a montante).
Este valor € baseado no ndimero aleatério de veiculos chegados por ciclo de modo que a variagdo
nas chegadas se iguala a média.

Um valor de (l) inferior a 1,0 é usado para intersec¢des nao isoladas. Isto reflecte a forma como os
sinais a montante decrescem a variagdo do numero de chegadas por ciclo na intersec¢éo de jusante,
em causa. Como resultado, o nimero de atrasos devido a chegadas aleatérias é reduzido.

A tabela 3.38 apresenta os valores de | para intersec¢des nédo isoladas. Os valores de | que constam
nesta tabela sdo baseados em Xu, isto €, o racio v/c pesado por todos os movimentos de montante
que contribuem para o volume nas vias da interseccdo em estudo. Este racio é calculado como a
média pesada entre o racio v/c de cada movimento de montante ponderado pelo seu volume. Para
analisar o funcionamento da rua, € suficiente aproximar o grau de saturacdo na interseccdo de
montante (Xu) ao racio v/c do movimento de atravessamento de montante.

Tabela 3.38 — Valores de | recomendados para vias com sinalizagdo luminosa a montante

Grau de saturagao na interseccao de montante, Xu
0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,0
I 0,922 0,858 0,769 0,650 0,500 0,314 0,090
Nota: y=10-091X>* e X,6 <10

Fonte: Adaptado de TRB (2000)

O anexo 2 apresenta um exemplo de aplicagdo da metodologia atras apresentada.

3.3. Tipologia e capacidade dos cruzamentos

O desempenho das redes viarias, caracterizado designadamente pela sua capacidade, esta
intrinsecamente ligado ao funcionamento dos cruzamentos, uma vez que geralmente estes sdo os
pontos criticos, isto é, os pontos onde primeiro se registam situagbes de incapacidade em dar
resposta a procura.
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Os cruzamentos sédo caracterizados por apresentarem varios movimentos provenientes de diversos
fluxos que se cruzam num mesmo local, originando diversos pontos de conflito. Em certas situagdes,
necessitam de determinada intervencgéo, funcao das caracteristicas de cada cruzamento, que permita
o funcionamento do mesmo com maior fluidez e seguranga.
Existem diversas solugbes que se diferenciam entre si relativamente ao principio de regulagao, ao
potencial de desempenho, ao tipo de hierarquiza¢do dos eixos afluentes e ao grau de impacto sobre
o espaco envolvente. Cada uma delas apresenta caracteristicas diferentes, nomeadamente
capacidades funcionais e condi¢gbes de aplicabilidade.
A seleccao da tipologia e das caracteristicas especificas da solugdo, adequada a uma determinada
situagdo, necessita de uma analise integrada do desempenho ao longo da vida Gtil do cruzamento, de

cada solugao alternativa (Costa, 2006).

3.3.1 Cruzamentos com prioridade a direita

As interseccdes com prioridade a direita sdo geralmente aplicadas a cruzamentos desprovidos de
sinalizacao reguladora. Baseia-se no principio de que se dois veiculos se aproximam em simultaneo,
a uma intersecgao ou entroncamento, tem prioridade de passagem o veiculo que se apresenta pela
direita.

O desempenho geral deste tipo de intersecgdes depende claramente dos niveis e caracteristicas da
procura, sendo habitual atribuir-lhes algumas deficiéncias de funcionamento. Tais deficiéncias estéo
muitas vezes relacionadas com a sua incapacidade em resolver todo o tipo de conflitos gerados na
interseccao, e dificuldades de interpretacdo perante situagbes em que todos os veiculos tém
prioridade de passagem ou em situagdes onde a geometria da via induz no condutor prioridade de
passagem.

Este tipo de intersecgbes sdo caracterizadas por um funcionamento complexo e por niveis de
desempenho bastante limitados quer em termos de capacidade real quer de segurangca. A sua
implantacdo deve ser limitada a locais onde a procura de trafego seja reduzida, isto é, adequam-se
em intersec¢cbes de vias de acesso local, particularmente em zonas onde as velocidades praticadas
sdo reduzidas e os niveis de procura pouco significativos. E ainda apropriada em zonas rurais, onde
as vias intersectadas nédo evidenciam a existéncia de uma dominancia de fluxos (Costa, 2006).

As principais vantagens destas interseccoes sdo poder garantir bons niveis de servi¢o, e necessitar

de custos reduzidos de investimento, apesar disso, ndo é uma solu¢do muito implementada.

3.3.2 Cruzamentos prioritdrios

Uma interseccdo prioritdria € uma interseccdo de nivel caracterizada pela atribuicdo, através de
sinalizacao adequada, de diferentes niveis de prioridade a diferentes movimentos de trafego. Alguns
movimentos direccionais sao obrigados a ceder prioridade de passagem a outros movimentos
considerados prioritarios, através da imposicao de sinalizagdo vertical, sinal de STOP ou de perda de
prioridade.

A intersecgao prioritaria € certamente o tipo de intersecgdo com maior aplicabilidade ao nivel das
redes urbana e rural portuguesa.

83



Planeamento e Gestdo da Infra-estrutura Viaria Urbana - O Caso da Pévoa de Varzim

Universidade do Minho

Este tipo de solugao permite beneficiar os movimentos de atravessamento ao longo da via prioritaria,
sem 0s sujeitar a qualquer demora. No entanto, deve-se ter o cuidado de ndo adoptar uma solugéo
geométrica que incite a pratica de velocidades elevadas nesta via, pois tal permitiria 0 aumento da
sinistralidade e a diminuicao da capacidade da intersecgao, pois dificulta a convergéncia dos veiculos
nao prioritarios na corrente prioritaria.

A sua capacidade é definida como o maximo valor do débito da corrente secundaria que, de uma
forma continuada, se consegue inserir numa determinada corrente principal, ao longo de um
determinado periodo de tempo, durante o qual, é garantida a formacdo de uma fila de espera
continua na aproximacao a essa entrada.

O condutor néo prioritario toma a decisdo de avangar ou ndo, em fungédo da amplitude dos intervalos
de tempo entre veiculos prioritarios ser superior ou nao, respectivamente ao designado intervalo
critico, que representa o menor intervalo de tempo entre veiculos prioritarios aceitavel (Costa, 2006).
Este tipo de intersec¢do apresenta reduzidas capacidades quando comparada com outro tipo de

solugoes.

3.3.2.1 Capacidade em Intersecgdes prioritdrias

3.3.2.1.1 Volumes conflituantes

O volume conflituante para um determinado movimento, corresponde a combinacao dos volumes de
traéfego e de pedes dos movimentos que interferem directamente com esse movimento, tendo em
atencgao o peso relativo de cada um deles.

Para conhecer o seu valor torna-se necessario, tendo como base a legislagdo, definir os niveis
hierarquicos para os movimentos do cruzamento. No caso de cruzamentos de 3 e 4 ramos de entrada

pode-se definir os niveis hierarquicos representados nas figuras 3.25 e 3.26.

S f o

Figura 3.25 - Niveis hierarquicos de um cruzamento de 3 ramos
Fonte: Adaptado de TRB (2000)
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L L L

Figura 3.26 - Niveis hierarquicos de um cruzamento de 4 ramos

Fonte: Adaptado de TRB (2000)

Na figura 3.27 estao representadas as correntes de trafego existentes em cruzamentos prioritarios de
3.39.

3 e 4 ramos. A determinacdo do volume conflituante desses movimentos é feita através da tabela

Figura 3.27 - Correntes de trafego existentes em cruzamentos prioritarios de 3 e 4 ramos

Fonte: Adaptado de TRB (2000)
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Tabela 3.39 — Volumes de conflito

Movimento nao q i .
prioritario Movimentos conflituantes Volumes Conflituantes
«— % » 4
Viragem a — 3)
esquerda da via ~— g :23 N Ve =Vs Vg Vg
rioritaria — 4 3
?\, : Voa =vy vy vy,
.15 Ve,4) ¢
1 — 14
<4+—>
p,
(2)
, s e _V 0.5,
V|ragema V. _— + 5 \% +V +V
_ 15 c,9 3 14 15
esquc..erd.ald'a via g —_— "¢
prioritaria > 13 ——5 v(2)
(ve,1; ve,4) _ 5 1)
« "y Vo = N +0,5v¢" +v; + v
f
22 Fase 12 Fase
< 16 3 Jﬂ 12 Fase
— 1)
—s « 16, Vs =2v+v, 050 +v,
P _ M
Atravessamentos 12 Fase —t Vern =24 +V5 +0.5v7 + vy
(Ves; Vc,11)() x L4 4 2 Fase
12_’ 22 Fase _ 3)
— » 1— Veg =2V V5 +V5 + Vg
<4+—> 2——
3T\ _ (3)
8[ « 14 p Vo =2V +v, 0,507 +v,
22 Fase 12 Fase
1.2J lﬁ to 12F
2 Fase
—56 4> 1
—s 1 V.7 =20, +v, +0,50 +v,,
13 ! —¢ - (1)
Viragem a 4 Verio =2V, +vs +0,5v" +vy
esquerda da via 22 Fase
secundaria 12 Fase
(Ve7i Vo0) 2 Fase V=20, 42 40,500 + 0,505 +0.5v, +v,5
12—/' 12_/' 15 o N
33—\ V.
< 14y ST Voo =20 240,50 + 0,50 +0,5v, + v,
" N
). e

1. Se existir via de desaceleragdo no ramo principal, elimina-se v3 e v6;

2. No caso de mdltiplas vias no ramo principal, o trafego a atribuir a via mais a direita sera dado por v2/N ou v5/N, onde N é o nimero
de vias afectas ao movimento de ida em frente;

3. Se a viragem a direita do ramo prioritario for sujeita a perda de prioridade na entrada da via secundaria devido ao atravessamento
pedonal, elimina-se v6 e v3;

4. Se a viragem a direita do ramo secundario for provida de ilhéu direccional e associada a uma perda de prioridade, elimina-se v9 e
v12;

5. No caso de mudltiplas vias na estrada principal, ou se a viragem a direita a partir da via secundaria for provida de ilhéu direccional,
elimina-se v9 e v12;

6. No caso de miltiplas vias no ramo principal, elimina-se v3 no trafego conflituante de 10 e v6 no conflituante de 7.

(*) No caso de nao existir atravessamento em duas fases, o trafego conflituante corresponde ao somatério dos trafegos relativos a
12 e 22 fase de atravessamento.

Fonte: Adaptado de TRB (2000)
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3.3.2.1.2 Intervalo Critico

O intervalo critico representa o minimo intervalo de tempo disponibilizado na corrente de trafego
principal que permite a entrada de um veiculo n&o prioritario, ou seja 0 minimo tempo que o condutor
considera aceitavel para que possa avangar ou inserir-se em seguranga na corrente de trafego

principal. Para calcular o intervalo critico usa-se a expressao 3.32.

r. =t

¢ ¢,base + tc,HV X PHV + tc,G xXG - tc,T - t3,LT (3.32)
em que:

tc — Intervalo critico (seg.)

tepase — INtervalo critico de base dado na tabela 3.40 (seg.)

tenv — Factor de ajustamento devido aos veiculos pesados, tomando o valor de 1,0 para estradas de 2 vias e o valor de 2,0
para estradas 2x2 (seg.)

Pwv — Proporgéo de veiculos pesados

T — Factor de ajustamento devido a inclinagdo das vias, com o valor de 0,1 para os movimentos 9 e 12, e 0,2 para os
movimentos 7, 8, 10 e 11 (seg.)

G — Declive longitudinal das vias, em percentagem

T.r — factor de ajustamento relacionado com a possibilidade de atravessamento em duas fases, sendo que se o
atravessamento for em duas fases o factor é igual a 1,0 para cada uma das fases, e se for uma Unica fase é de 0,0 (seg.)

Ts .t — Factor de ajustamento relacionado com a geometria da intersecgdo, tomando-se o valor de 0,7 para o movimento de
viragem a esquerda a partir da via secundaria de entroncamentos e 0 nos restantes casos (seg.)

3.3.2.1.3 Intervalo Minimo

O intervalo minimo, dado pela expressao 3.33, é o tempo que decorre entre o instante de partida do
veiculo nao prioritério para se inserir na corrente principal e a chegada do veiculo que o precede a
primeira posi¢édo na fila de espera, isto é, ao local deixado vago por ele. No caso de nédo haver trafego

conflituante, o seu valor representa o valor médio entre partidas de veiculos néo prioritarios.
Ur =1 puse Ty X P,, (3.33)

em que:

ti— Intervalo minimo (seg.)

tipase — INtervalo minimo de base dado pela tabela 3.40 (seg.)

tiuv— Factor de ajustamento relacionado com os veiculos pesados, tomando o valor de 0,9 para estradas de 2 vias e o valor de
1,0 para estradas 2x2 (seg.)

Pwv — Proporgéo de veiculos pesados

Tabela 3.40 — Intervalo Critico e Minimo de base

Tipo de Movimento = Intervalo Critico (£} = Intervalo Minimo (t;)
2 vias 4 vias
Vir. Esq, Via prioritaria 41 4.1 2,2
Vir. Dir, Via secundaria 6,2 6,9 3,3
Atravessamento 6,5 6,5 4,0
Vir. Esq, Via secundaria 7.1 7,5 3,5

Fonte: Adaptado de TRB (2000)
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3.3.2.1.4 Capacidade potencial

A capacidade potencial representa 0 numero maximo de veiculos que poderiam avangar por unidade
de tempo, para as seguintes condi¢ées de circulagdo:

= Nao existéncia de bloqueio originado por cruzamentos a jusante;

= Existéncia de vias exclusivas afectas a cada movimento;

= Distribuicdo de veiculos na via prioritaria ndo influenciada pela existéncia de sistemas

semaforicos em cruzamentos localizados a montante.
O seu valor corresponde ao nimero de intervalos de tempo entre veiculos sucessivos com duracao
igual ou superior ao intervalo critico e, portanto, em condigdes de serem aceites pelos condutores ndo
prioritarios. A expressao 3.34, permite determinar a capacidade potencial.
exp(—v, .t,/3600)
Cp,x = Vc,x ,
1—exp(-v, .t /3600)

(3.34)

em que:
Cpx— Capacidade potencial do movimento nao prioritario x (veic/h)
V.x— Volume conflituante com o movimento x (veic/h)

tc — Intervalo critico (seg.)

t — Intervalo minimo (seg.)

3.3.2.1.5 Capacidade Real

A capacidade real, dada pela expressao 3.35, é obtida a partir da capacidade potencial, corrigida por
um factor de ajustamento que tem em conta o facto, de nem todos os intervalos de tempo

considerados aceitaveis poderem ser efectivamente aproveitados pelos condutores nao prioritarios.
C.=C, X[, (3.35)

em que:
Cmx— Capacidade real do movimento nao prioritario k (veic./h)

Cpx— Capacidade potencial do movimento nao prioritério k (veic./h)

f« — Factor de impedancia (dado pela multiplicagdo da impedancia causada pelos veiculos e pedes, que interferem no
movimento k, como se refere nos itens seguintes)

= Impedancia dos Veiculos

A impedancia dos veiculos, obtida pela expressado 3.36, ocorre sempre que dois veiculos nao
prioritarios aguardam simultaneamente por uma oportunidade para avancar, e se inserir na via
principal. O intervalo de tempo entre veiculos prioritarios sucessivos aceitavel apenas podera ser
utilizado por um deles, sendo que avanga em primeiro lugar aquele que pertencer ao nivel
hierarquico superior.

A quantificacdo da impedancia dos veiculos € dada pela probabilidade de existirem no
cruzamento, veiculos pertencentes a niveis hierarquicos superiores ao do movimento em estudo,
que aguardam por um intervalo de tempo aceitavel disponibilizado na corrente de trafego principal

para efectuarem o seu movimento.

po;=1-—" (3.36)
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em que:
po, — Probabilidade do movimento conflituante j de ordem superior ndo formar fila de espera
vj — Volume de chegada do movimento j (veic./h)
Cm,j — Capacidade real do movimento j (veic./h)

Os factores de ajustamento devido a impedancia dos veiculos sdo apresentados na tabela 3.41,
onde se esclarece que os factores de impedancia relativos aos movimentos do 3% e 42 nivel
hierarquico, atravessamentos e viragens a esquerda da via ndo prioritaria, respectivamente,
dependem das probabilidades de formacao de fila de espera atras apresentadas.

Tabela 3.41 — Factores de ajustamento devido a impedancia dos veiculos

Factores de Impedancia

Viragem a esquerda da via

principal (v, e Vs) fi=1,0 f=1,0

Viragem a direita da via

secundaria (vg € Vy2) fo=1,0 f12=1,0

Atravessamentos

(vs e vi1) fo=Po.axPo.i2 f11=Po.axPo,1
Viragem a esquerda da via f7=%é’r‘ﬁ°'12 f10=g c;?;‘pos
secundaria (v; e Vyo) , ,
P'7=Po,11%Po.4%Po,1 P’ 10=Po,8*Po.4XPo.1

Fonte: Adaptado de TRB (2000)

* |Impedancia dos Pedes

Uma vez que os veiculos nao prioritarios devem dar prioridade aos pedes que atravessam as vias
(prioritaria e secundaria), estes movimentos pedonais contribuem quer para o trafego conflituante,
quer para as impedancias dos movimentos dos niveis hierarquicos inferiores.

No caso dos pedes, o volume pedonal nao representa o nimero de pedes que atravessa, mas sim
0 numero de bloqueios que sdo impostos a circulagcao automével, pelo que o efeito provocado pelo
atravessamento de um pedo isolado € o mesmo que provocado por um grupo de pebes que
atravesse em simultaneo (TRB, 2000).

O factor representativo do bloqueio imposto pelos atravessamentos pedonais é dado pela

expressao 3.37:

X

=7 3.37
f” 3600 ( )

w
Vv _X—
S

em que:
fo — Factor de bloqueio pedonal, que representa a proporgdo de tempo em que uma via de uma determinada entrada esta
bloqueada durante uma hora

vx— NUmero de grupos de pedes, por hora

w — Comprimento de atravessamento (m)

S, — Velocidade pedonal no atravessamento, geralmente considera-se o valor de 1,2 m/s

A probabilidade de ndo haver bloqueio devido aos atravessamentos pedonais de um movimento X,

é representado por p, e € obtido pela expresséo 3.38.
Py =1- fp (3.38)

Para cada movimento os factores de impedancia pedonal sdo dados na tabela 3.42.
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Tabela 3.42 — Factores de ajustamento devido a impedancia dos pebdes

Movimento direccional Factor de impedancia pedonal

V1 Pp.16

V4 Pp,i5

V7 Pp.15%Pp.13
V8 Pp.15%Pp.16
V9 Pp.15%Pp.14
V10 Po.16XPp,14
V11 Pp.15%Pp.16
Vi2 pp,16xppy13

Fonte: Adaptado de TRB (2000)

E necessario avaliar os factores de impedancia considerando o efeito acumulado dos diversos
movimentos que interferem com determinado movimento ndo prioritario, quer sejam de veiculos ou

pedes. O factor de ajustamento é dado por:

fo=T1wo)p,. (3.39)
J

em que Py e P, sdo apresentados nas tabelas 3.41 e 3.42, respectivamente. Aplicando esta

expressao ao movimento 7 de viragem a esquerda a partir da via secundaria chega-se a
expressao 3.40.

Jfi=P'%Pona XP p15sXPp13 (3.40)

= Caso das vias Partilhadas

a) Via Principal
A metodologia de calculo de capacidades das vias anteriormente descrita pode ser utilizada apenas
quando existe via exclusiva de viragem a esquerda a partir da via principal. Quando tal ndo acontece,
existe a partilha da via pelos movimentos de viragem, (a esquerda e a direita) e de atravessamento.
Por conseguinte, 0 movimento de viragem a esquerda impde atrasos aos outros movimentos, pois 0s
veiculos que querem efectuar esses movimentos tém que esperar que o veiculo que pretende virar a
esquerda efectue a manobra.
O facto de haver partilha, tera um efeito directo na probabilidade de ndo haver fila de espera
associada ao movimento de viragem a esquerda a partir da via principal, e consequentemente na
capacidade dos movimentos nao prioritarios de nivel hierarquico inferior, atravessamentos e viragens
a esquerda.
Existe assim a necessidade de corrigir os valores dos factores de ajustamento devidos a impedancia
originados pelos movimentos de viragem a esquerda (1 e 4). A probabilidade da via partilhada nao

formar fila de espera é obtida pela expressao3.41.

1_190,]'

Vit

Po; =1- (3.41)

1| iy Y2
S Sz
em que:
p*o; — Probabilidade da via partilhada nao formar fila de espera
po; — Probabilidade do movimento j ndo formar fila de espera, assumindo a existéncia de uma via exclusiva para o
movimento de viragem a esquerda

j—Movimentos 1 e 4 (viragem a esquerda a partir da via principal)
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i1 —Movimentos 2 e 5 (atravessamento a partir da via principal)

io — Movimentos 3 e 6 (viragem a direita a partir da via principal)

sii— Débito de saturagdo do movimento de atravessamento a partir da via principal (veic/h)
si2 — Débito de saturag@o do movimento de viragem a direita a partir da via principal (veic/h)
vi1 - Débito horario do movimento de atravessamento a partir da via principal (veic/h)

vi— Débito horario do movimento de viragem a direita a partir da via principal (veic/h)

Substituindo os valores de po; € pos pelos valores de p*o1 € p*os nNO célculo dos factores de
impedancia e consequentemente utilizando esses factores na determinacdo das capacidades dos
movimentos dos niveis hierarquicos inferiores, permite considerar-se a influencia adicional na
potencial formagéo da fila de espera na via principal, devido ao movimento de viragem a esquerda
(TRB, 2000).

b) Via secundaria

A metodologia de calculo para determinar as capacidades das vias, descrita nos pontos anteriores,
tem como principio a existéncia de uma via exclusiva afecta a cada movimento direccional. Se pelo
contrario, existem diferentes movimentos que partilham a mesma via, os veiculos que pretendem
efectuar diferentes manobras ndo podem ter acesso em simultdneo a um determinado intervalo de
tempo disponibilizado na corrente de trafego prioritéria.

A resolugdao deste problema passa pelo céalculo da capacidade da via partilhada, através da
expressdo 3.42, que determina a média ponderada pelos volumes dos inversos das capacidades

reais de cada movimento que partilhe essa via.

vdir + vat + vesq
Cran = (3.42)
vdir + vat + v‘-‘SQ
Cm,dir Cm,at Cm,esq

em que:
Cpat— Capacidade da via partilhada (veic/h)

Vdir, Vat, Vesq — VOlumes de chegada dos movimentos de viragem a direita, atravessamento e viragem a esquerda (veic./h)
Cmgir; Cmat; Cmesq — Capacidades reais dos movimentos de viragem a direita, atravessamento e viragem a esquerda
(veic./h)

c) Atravessamento por fases

No caso de existir um separador central € possivel os veiculos efectuarem o atravessamento por
fases, resultando numa alteracdo da capacidade da interseccdo. O atravessamento pode ser
efectuado por 2 fases, uma vez que existe no meio das vias uma placa central que permite a
paragem de um determinado nimero de veiculos (m), para posteriormente se inserir na corrente de
trafego principal.

A determinagdo das capacidades é realizada com base na divisdo do cruzamento em duas partes,
sendo necessario quantificar os movimentos conflituantes para cada uma das fases. Inicialmente,
calcula-se a capacidade considerando que o movimento se faria numa unica fase. Posteriormente,
calcula-se as capacidades para cada uma das fases usando como dados os volumes conflituantes e

os intervalos criticos e minimos de cada uma das fases (TRB, 2000).
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A capacidade total, considerando o movimento em duas fases, é determinada com recurso ao factor

de ajustamento a, dado pela expressao 3.43 e a variavel y, dada pela expressao 3.44.

a=1-032exp(-1,3vm) (3.43)
_ G Cu (3.44)
& CII _VL_Cm,x .

em que:
m — nimero de veiculos possiveis no interior do cruzamento (veic.)

C, — Capacidade do movimento na 12 fase do processo de atravessamento (veic./h)

Ci — Capacidade do movimento na 22 fase do processo de atravessamento (veic./h)

Cmx— Capacidade do movimento néo prioritario considerando uma Unica fase de atravessamento (veic./h)

v, — débito horario do movimento de viragem a esquerda a partir da via prioritaria (veic./h), vi=v1 quando se consideram
0s movimentos 7 e 8 e v =v4, quando se consideram os movimentos 10 e 11.

A capacidade total é dada pela expressao 5.45.

a m
c, :W[y(y —1)(Cy -v)+(y=1C,.]  paray=#1

(3.45)
a

m+1

[m(C” —vL)+Cm’x] para y=1

T:

d) Efeito de leque

As caracteristicas geométricas da entrada de uma intersecgédo pode muitas vezes influenciar o valor

da capacidade da mesma. Tal acontece, sobretudo, quando o raio de concordancia permite a

formagédo de leque junto a entrada da interseccdo e consequentemente, possibilita a entrada de dois

veiculos em simultaneo. A importancia deste efeito na capacidade depende da reparticao direccional

do trafego, do comprimento do leque (n) e da probabilidade de se encontrarem dois veiculos em

simultaneo junto a zona de paragem. A expressao 3.46 permite determinar o comprimento médio da

fila de espera referente ao movimento considerando vias exclusivas.

_ dsepvsep
Q. =— " (3.46)
3600
em que:
Qsep— Comprimento médio fila de espera referente ao movimento, considerando vias exclusivas (veic.)
dsep — Atraso médio do movimento considerando vias exclusivas (seg.)

Vsep — Débito horario do movimento (veic./h)

O comprimento necessario para o leque, de modo a conseguir-se uma capacidade equivalente a de

uma via exclusiva, é determinado como se a via de aproximacgao permitisse o funcionamento idéntico

ao das vias exclusivas. Esse comprimento é dado pela expresséo 3.47.

n. = miax\(Qm +1)) (3.47)

em que:
Qsepi — Comprimento médio da fila de espera em veiculos, referente ao movimento i da via partilhada, considerando vias
exclusivas

nmax — Comprimento do leque arredondado a unidade, em veiculos, que resulta num funcionamento similar ao das vias

exclusivas de viragem.
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A capacidade de entrada com leque é dada pela interpolacédo linear entre os dois pontos (Csep;

nmax) e (Cpart; 0), representados pela figura 3.28 e dados pela expressao 3.48.

N

Nactual

>.Csep— — — — — — — — —

Capacidade

I
I
\
n .
Comprimento do leque Nméx

Figura 3.28 — Capacidade da entrada com leque
Fonte: Adaptado de TRB (2000)

Cem‘ = Z Cvep - Cpart L + Cpart se n S nma’x
i A nmdx . (348)

Cem‘ = Z Csep se n>n mdx
i

em que:
Cent— Capacidade da entrada com leque (veic./h)

Csep — Capacidade considerando que os movimentos dispdem de vias exclusivas (veic./h)
Cpat— Capacidade da entrada considerando a via partilhada (veic./h)

3.3.2.2 Niveis de servigo em intersecgoes prioritdrias

3.3.2.2.1 Critérios de defini¢cdo dos niveis de servico

A medida de desempenho utilizada para caracterizar a qualidade do servico em interseccdes
prioritarias é o atraso médio por veiculo dos movimentos nao prioritarios. A tabela 3.43 apresenta a
caracterizacao dos diferentes niveis de servico em funcao dos atrasos a eles associados.

Tabela 3.43 — Definicdo dos niveis de servigo

Nivel de Servico Atrasos (s)
<10
10a 15
15a25
25a35
35a50
>50
Fonte: Adaptado de TRB (2000)

mm|ol0|m|>

A figura 3.29 apresenta a metodologia a aplicar na determinagéo do nivel de servigo das interseccdes

prioritarias, segundo o Highway Capacity Manual (TRB, 2000).
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4[ Nivel de Servigco em intersecgées prioritarias segundo HCM 2000 ]7

Dados de entrada:
- Dados geométricos
- Volumes de trafego com mudanca de direcgao
- Veiculos pesados
- Trafego de pedes
- Dados de cruzamentos semaféricos contiguos

\ 4

Atraso

v v

- Célculo do débito Caélculo dos intervalos de tempo:
- Identificacdo de volumes de trafego - Intervalo critico
de conflito - Intervalo minimo

v

Célculo da capacidade potencial

/Ajustamento a capacidade potencial e calculo da capacidadh
do movimento:
- Impedancia de veiculos
- Impedancia de pedes
- Vias partilhadas
- Cruzamentos semaféricos contiguos
- Atravessamento por fases

k - Efeito de leque /

\ 4

N

Caélculo do comprimento da fila de
espera

- J
\ 4

e N

Célculo do atraso

\ J

A 4

Determinacéo do Nivel de Servigo

Figura 3.29 — Diagrama da metodologia aplicada na determinagéo do nivel de servico de interseccoes
prioritarias
Fonte: Adaptado de TRB (2000).
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3.3.2.2.2 Determinagao do atraso

3.3.2.2.2.1 Movimentos ndo Prioritarios

O atraso médio para cada movimento ndo prioritario x € dado pela expressao 3.49. A expresséo 3.49
assume que a procura no periodo de analise € inferior a capacidade. Se o grau de saturacao for
superior a 0.9, o atraso médio é significativamente afectado pela duragcdo do periodo de andlise,
sendo recomendado um periodo de andlise de 15 minutos. Se a procura exceder a capacidade
durante o periodo de 15 minutos, o atraso deve ser calculado para um periodo de andlise igual ao
periodo de saturagao.

Alguns autores preconizam periodos mais curtos, habitualmente de 5 minutos, na analise de

intersecgdes, permitindo uma maior sensibilidade a variagédo horéria.

3600 | v,
, |22
C C
7 =300 o007 Yo _paqll e g | f NS NS ) s (3.49)
N . . 4507

em que:
d — atraso médio (seg./veic.)

vx — Débito horario de chegada do movimento x em veic./h
Cmx— Capacidade real do movimento x em veic./h

T — Periodo de andlise (geralmente 15 min — T=0,25).

O atraso de cada entrada, expresso na expressao 3.50, é calculado recorrendo a média ponderada

dos atrasos médios relativos a cada movimento direccional presente nessa entrada.

deD +dATvAT +dEvE
d, =

(3.50)
Vp +v AT +v E

em que:

da — atraso médio da entrada A (seg./veic.)

db, dar, de — Atraso médio dos movimentos de viragem a direita, atravessamento e viragem a esquerda (seg./veic.)

Vp, Vat, Ve — Volumes de chegada dos movimentos de viragem a direita, atravessamento e viragem a esquerda (veic./h)

Da mesma forma o atraso da interseccao é calculado pela expresséao 3.51.

d = Ay VartdyVa,td vy +d, vy, 1
int — (35 )
Var tVan Va3t Va4

em que:
dint — atraso médio da intersecgao (seg./veic.)

da 1, da2, das, das— Atraso médio da entrada x (seg./veic.)

Va1, Va2, Vas, Vas — Volumes de chegada da entrada x (veic./h)
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3.3.2.2.2.2 Movimento de atravessamento e de viragem a direita, a partir da via prioritdria
Quando nédo existe via exclusiva afecta aos movimentos de viragem a direita e de atravessamento a

partir da via prioritaria, os movimentos de viragem a esquerda provocam atrasos nesses movimentos.

Esse atraso pode ser quantificado através da expressao 3.52.

. v
(1_po,j)(dM,LT) Fl
d ... se N>1
prioriutario V[,1+v[,2 (352)
(= po )dy 11, se N=1

em que:
dorioritario — atraso dos movimentos prioritarios (seg./veic.)

p*o; — Proporgéao de veiculos prioritarios ndo bloqueados

dmT— atraso dos movimentos de viragem a esquerda a partir da via prioritaria (seg./veic.)

v;1 — Débito horario do movimento de atravessamento da via prioritaria, na via partilhada (veic./h)

vi» — Débito horario do movimento de viragem a direita a partir da via prioritaria, na via partilhada (veic./h)
N — Ndmero de vias disponibilizadas na via principal

No caso de existir vias multiplas de circulagdo na via principal, apenas a via que pode ser bloqueada
€ que deve entrar nos célculos (TRB, 2000). Assim, apenas devem ser contabilizados v ; e v;» como

débitos horarios na via bloqueada. Tais débitos sdo simplificadamente dados por v; 1=v4/N.

3.3.2.2.3 Determinagdo do comprimento das filas de espera

A determinagdo do comprimento das filas de espera permite avaliar as perturbagbes que estas
podem causar nas intersecc¢oes localizadas a montante. A expressdo 3.53 e a figura 3.30 permitem

calcular e determinar, respectivamente, 0 comprimento da fila de espera referente ao percentil 95.

3600 | v,
2 v
C &
04, ~9007| 2 — 14| Yoo p | 42 S Al Con (3.53)
. e 1507 | 3600

em que:
Q95 — Fila de espera do percentil 95 (veic.)

Vx — Débito horario de chegada para o0 movimento x (veic./h)

Cm,x — Capacidade real do movimento x (veic./h)

T — Periodo de andlise (h) (T=0,25 para um periodo de 15 minutos)
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Figura 3.30 — Comprimento da fila de espera

Fonte: Adaptado de TRB (2000)

No caso de se considerar que as condicdes existentes sdo estacionarias, o comprimento médio da

fila de espera é dada pela expressao 3.54.

L =dX—= 3.54
med>x 3600 (3.54)

em que:
Lmeax— Comprimento médio da fila de espera (veic.)
d — Atraso médio do movimento x (seg/veic.)

vy — Débito horario do movimento x (veic/h)

3.3.3 Cruzamentos giratorios — Rotundas

Define-se interseccao giratéria como um ordenamento geométrico caracterizado pela convergéncia
de diversos ramos de sentido Unico ou ndo, numa placa central de forma geralmente circular e
intransponivel, em torno da qual é estabelecido, normalmente, um Unico sentido de circulagéo
assumido como prioritario em relagéo aos fluxos de chegada.

Trata-se de uma solugédo “igualitaria”, pois impde perda de prioridade nas entradas, dando
importancia semelhante a todas elas. Este tipo de solugcdo é indicado para resolver conflitos de
intersec¢des de vias com importancias funcional e de fluxos de tréfego semelhantes. Este tipo de
solugéo pode, no entanto, ndo ser a mais adequada no caso de intersecc¢des entre vias colectoras ou
entre vias de acesso local, sendo necessario fazer uma avaliagdo da sua aplicabilidade em cada
situacdo. A tabela 3.44 indica, genericamente, a aplicabilidade das rotundas em fungdo da

classificagao funcional das vias intersectadas em zona urbana (Costa, 2006).
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Tabela 3.44 — Aplicabilidade das rotundas em fungéo da classificagédo funcional das vias

intersectadas
. Distribuidora .
Via colectora . Distribuidora local Acesso local
Principal
Via colectora A (Rd/Rn) A (Rd)/ a (Rn) A (Rd)/ A(Rn) -
Distribuidora Principal A (Rn) A (Rn) a (Rn)
Distribuidora Local A (Rn) a (Rn)
Acesso Local a (Rn)

(A — Adequada na maioria dos casos; a — adequada em alguns casos; — ligagao a evitar; Rn — Rotunda normal, Rd — Rotunda

desnivelada)

Fonte: Costa (2006).

Este tipo de solugdo apresenta iniUmeras vantagens e tem um vasto dominio de aplicagdo nao

devendo no entanto ser encaradas como uma solugdo de uso generalizado, existindo algumas

limitagbes. Seguidamente apresenta-se as principais vantagens e desvantagens da aplicacdo das

rotundas.

Vantagens:

Facilmente identificadas pelos condutores, permitindo maior legibilidade e seguranga;

Reducéao da sinistralidade, devido a diminuicdo do nimero de pontos de conflito existentes em
cruzamentos prioritarios, de 32 para 8 pontos de conflito;

Redugéao da velocidade, resultando como uma boa medida de acalmia de trafego;

Redugéao da poluicdo ambiental e acustica, pela diminui¢cdo das travagens e arranques;
Flexibilizagao de itinerarios, devido a permissao da manobra de inversao de marcha;

Permite bons niveis de servigo no caso de intersec¢gdes com movimentos de viragem elevados;
Aceitacdo por parte dos condutores que afluem a rotunda de intervalos criticos de menor
duragéo, resultando num aumento da capacidade;

Elevados niveis de capacidade e fluidez de transito;

Permite dar resposta a variagdes de trafego importantes;

Sao recomendadas para enfatizar zonas de transicdo onde sejam necessérias alteracoes

bruscas do comportamento dos condutores, como a entrada em zonas urbanas ou residenciais

Desvantagens:

Exige uma consideravel ocupacao do espaco, nem sempre facil de disponibilizar em espacos
urbanos consolidados;

Impede o favorecimento de eixos viarios, pelo que nado permite favorecer um determinado
movimento direccional;

Impede a adopgao de prioridades a transportes publicos;

Causa desconforto a pedes e ciclistas;

Quando inseridas num sistema activo de regulacdo, prejudica a coordenagdo de sinais
luminosos, pois constitui um ponto de rotura impossivel de controlar;

Nao sdo aconselhaveis perante cruzamentos entre IP’s ou IC’s
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3.3.3.1 Capacidade em entradas de rotundas

3.3.3.1.1 Conceito de Capacidade

Considerando as interseccoes giratérias regidas pela regra da prioridade a quem circula na rotunda,
pode-se definir a capacidade de uma entrada como o maximo valor do débito da corrente secundaria
que, de uma forma continuada, consegue inserir-se numa determinada corrente principal, ao longo de
um determinado periodo de tempo, durante a qual, é garantida a formagao de uma fila de espera
continua na aproximacao a essa entrada. A capacidade é portanto um parametro que reflecte o nivel
de servigo avaliado em relagdo ao débito maximo e é expressa em unidades de veiculos ligeiros
equivalentes (uvle) por unidade de tempo (Costa, 2006).

3.3.3.1.2 Método de calculo das capacidades — Método HCM

A capacidade de uma rotunda pode ser determinada usando o conceito de intervalo aceitavel para se
inserir na corrente de trafego que circula na mesma, usando os parémetros de intervalo critico e
minimo, a semelhanga do usado na metodologia de intersecgdes prioritarias.

Na avaliacdo do desempenho de uma rotunda, geralmente efectuam-se as seguintes consideragoes:

» Cada um dos ramos de entrada sdo independentes e consequentemente sdo analisados
separadamente;

= A metodologia ndo permite considerar a influéncia da trajectéria efectuada pelos veiculos na
rotunda, onde o raio de curvatura influencia a velocidade de circulacdo, e consequentemente a
0 débito de saturacdo. Assim, trajectérias com raios superiores aumentam a capacidade da
entrada, ja que permitem uma maior insercdo dos veiculos na rotunda, para 0 mesmo espago
de tempo.

» Considera-se que a metodologia de intersecgdes prioritarias podera ser aplicada em rotundas
com uma unica via de circulagdo, ja que em rotundas com varias vias de circulagdo, ocorrem
varias interac¢des, ndo podendo por isso ser aplicada

Assim, a expressdo 3.55 permite estimar a capacidade das entradas de uma rotunda, considerando
apenas as variaveis de trafego conflituante (trafego de circulagdo na rotunda), intervalo critico e
intervalo minimo. Na tabela 3.45 apresentam-se dois valores distintos para cada uma destas ultimas
variaveis, um valor maximo e um valor minimo, conforme se trate de uma analise optimista ou
pessimista. Tal acontece, por estes valores variaram bastante com as caracteristicas fisicas da
intersecgao e caracteristicas intrinsecas do trafego. Estudos comprovam, que valores médios destas
variaveis permitiram obter capacidades aproximadas para as rotundas estudadas (HCM2000). A

Figura 3.31 representa esquematicamente o trafego conflituante e de entrada de uma rotunda.
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N

Volume
conflituante, Vc

| Va,|Volume de chegada

Figura 3.31 — Representagao do trafego conflituante e trafego da entrada
Fonte: Adaptado de TRB (2000).

v e /3600

p— C
¢, = 1— e—vfrf/%oo (3.55)
Em que:
C, — Capacidade da entrada (veic/h)
V. — Volume de circulagéo conflituante (veic/h)
tc — Intervalo critico (s), dado pela tabela 3.45
ti— Intervalo minimo (s), dado pela tabela 3.45

Tabela 3.45 — Valores a considerar para os intervalos critico e minimo

Tempo em segundos Intervalo critico Intervalo minimo
Andlise optimista 4.1 2,6
Andlise péssimista 46 3,1

Fonte: Adaptado de TRB (2000)

3.3.3.1.3 Método de cdlculo das capacidades — Método TRL

Este método baseia-se numa fungdo linear que relaciona a capacidade da entrada com o fluxo
conflituante e os coeficientes F e fc, que por sua vez representam pardmetros dependentes da
geometria da interseccdo. A expressédo 3.56 permite determinar a capacidade de cada entrada da

rotunda. A figura 3.32 representa os parametros geométricos de uma rotunda (O’Flaherty, 2003).

N T

Figura 3.32 — Pardmetros geométricos — modelo TRL
Fonte: O’Flaherty (2003).
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O, =K(F-f.x0Q.) se f.xQ.<F ou,

3.56
0,=0 se f,.xQ. >F (3:56)

em que:
K =1-0,00347 (¢ —30)—0,978[(1/ r) - 0,05]
F =303x X,

fo=0.21xz,(1+0,2x X,)

t, =1+0,5/0+M)

M =exp[DCI -60/10]

X, =v+(e—v)/(1+2x5)

S =16(e—v)/I'

Q. — capacidade da entrada

Q. — Fluxo conflituante (trafego de circulagao na rotunda)

F e f. — Parametros dependentes das caracteristicas geométricas da entrada e da rotunda

v — largura da via na aproximagao da rotunda

e — largura efectiva da entrada junto a linha de cedéncia de prioridade e na perpendicular ao lancil
I' — comprimento médio efectivo do leque

r —raio da entrada medido no ponto de menor curvatura

DCI — diametro do circulo inscrito

@ - angulo de entrada

3.3.4 Cruzamentos com sinais luminosos

O recurso a sinalizagdo luminosa em cruzamentos de nivel aparece como uma medida de gestao de
trafego com elevados niveis de eficacia e baixos custos de instalagcdo e manutencdo. Os semaforos
permitem a racionalizacdo do espago do cruzamento através da permissdo de avancgo dos veiculos

de determinadas correntes em periodos distintos, evitando situagdes de conflito.

3.3.4.1 Capacidade e grau de saturagdo

A capacidade define-se como o nimero maximo de veiculos que podem partir por unidade de tempo,
estando geralmente associada as correntes de trafego, cujo conceito se apresenta no capitulo 2. A

capacidade é dada pela expressao 3.57.
c, =5 X2L (3.57)

em que:
¢i — Capacidade da corrente de trafego i (veic./h)

si — Débito de saturagé@o da corrente de trafego i (veic./h)
gi — Tempo de verde util da corrente de trafego i (s)

C — Duragao do ciclo (s)

O grau de saturacao (X), também designado por taxa de saturagao, define-se como a razdo entre a

procura e a capacidade, e é dado pela expressao 3.58.

101



Planeamento e Gestdo da Infra-estrutura Viaria Urbana - O Caso da Pévoa de Varzim

Universidade do Minho

X,:(Kj: v _wXxC (3.58)

S;(gij §; X 8;
C

Em que:

Xi — Grau de saturagao (racio v/c) da corrente de trafego i
v; — Débito de trafego da corrente de trafego i

s; — Débito de saturacdo da corrente de trafego i

gi — Tempo de verde util da corrente de trafego i (s)

C — Duragéo do ciclo (s)

Para o grau de saturagao, valores superiores a 1,0 indicam uma procura superior & capacidade.

3.3.4.2 indice de carga das fases e do cruzamento

A carga da fase, dada pela expressao 3.59, traduz o grau de necessidade do verde em percentagem
do ciclo. A corrente de trafego critica, sendo a mais exigente nesse aspecto, € a que condiciona a
duracao do tempo de verde nessa fase, com a garantia de que todas as outras correntes de trafego
com avango nessa fase estardo com niveis de saturacao inferiores. As correntes de trafego criticas
sao obtidas através do maior racio (v/s) das correntes de trafego existentes em cada uma das fases
do ciclo. No caso de existirem correntes de trafego que partilham 2 fases distintas do ciclo, esta

metodologia, ndo pode ser utilizada na determinagédo das correntes criticas, como refere o Highway

Capacity Manual (TRB, 2000).
y; = max(q%ij = max(ycj) (3.59)

Em que:

yi —indice de carga na fase i

yq— indice de carga da corrente de trafego j

g — débito de chegadas da corrente de trafego j, que avanga na fase i
sj — débito de saturagao da corrente de trafego j, que avanga na fase i

O indice de carga do cruzamento Y é dado pela soma dos indices de carga das fases, como

apresentado na expressao 3.60.

Y = Z y, (3.60)

3.3.4.3 Grau de saturagdo do cruzamento

O grau de saturagdo maximo verificado no cruzamento, quando se utiliza um plano de regulagdo com
um determinado ciclo C, pode ser calculado a partir da expresséo 3.61.
_YxC
T = C-L

(3.61)

onde:

Xmax — grau de saturagdo maximo
Y —indice de carga do cruzamento
C — Duragao do ciclo

L — Tempo perdido no ciclo
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Designa-se por tempo perdido no ciclo, L, o periodo de tempo num ciclo que néo ¢é utilizado pelos

veiculos e é dado pela expressao 3.62.
L=Y1+r+A (3.62)

em que:
li — tempo perdido da fase i
ri —tempo de vermelho integral entre a fase i e i+1

A —tempo de amarelo ap6s a fase i

3.3.4.4 Medi¢do do débito de saturagdo

O débito de saturacdo é o débito maximo que ocorre durante o tempo de verde de cada fase. E
geralmente alcancado depois dos primeiros 10 a 14 segundos de verde, que corresponde
aproximadamente a passagem do primeiro eixo, do 4°? ao 6° veiculo pela linha de paragem. Para
determinar o débito de saturagdo no terreno efectua-se o procedimento seguinte, para cada ciclo e
para cada uma das correntes de trafego existentes.

i. Contagem dos veiculos que aguardam em fila de espera e atravessam a linha de paragem nos
primeiros dez segundos de verde;

i. Contagem dos veiculos que aguardam em fila de espera e atravessam a linha de paragem no
periodo que decorre entre os primeiros dez segundos de verde e o fim de verde saturado
(instante de passagem do ultimo veiculo que foi obrigado a reduzir a velocidade ou parar);

iii. Contagem do tempo de saturagao (tempo de passagem do ultimo veiculo da fila de espera)

iv.  Contagem dos veiculos que aguardam em fila de espera e atravessam a linha de paragem no
periodo que corresponde ao tempo para além do final do verde, contado desde o inicio do
tempo de amarelo até a passagem do ultimo veiculo presente na fila de espera.

Este procedimento deve ser repetido cerca de 30 ciclos validos, a fim de se obterem valores fiaveis.
De notar que se o tempo de verde saturado for inferior a dez segundos, admite-se que nao se chega
a atingir o débito de saturagéo, logo estas contagens devem ser eliminadas.

Na tabela 3.46 apresenta-se um exemplo de registo das contagens feitas numa via de um ramo de
entrada dum cruzamento regulado por sinais luminosos.

Tabela 3.46 — Contagens efectuadas num ramo de entrada de um cruzamento semaforizado

Periodo intermédio
T Periodo inicial Periodo final | Tempo de | Tempo de verde
(veic.) . (veic.) saturacao (s) (s)
(veic.)
1 3 12 1 35 35
2 3 6 - 24 30
3 3 23 1 52 52
4 2 - - - 12
5 4 10 - 34 42
6 3 16 - 43 49
7 3 8 - 28 37
Total Xi Xo X3 X4 Xs
Amostra | Ny N2 Ns Na Ns
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O débito de saturagéo (s), bem como o tempo perdido no arranque (t,) € 0 tempo adicional de

passagem (i) podem ser calculados a partir das expressées 3.63, 3.64 e 3.65.

X2
s=—-t (3.63)
X, -10N,
t,, =10- X, (3.64)
sN,
=X (3.65)
Y §N, '

em que:
X1 — nimero total de veiculos contados no periodo inicial

X2 — numero total de veiculos contados no periodo intermédio

X3 — nimero total de veiculos contados no periodo final

X4 — tempo total de verde saturado

N4, N4 — nimero de ciclos validos (c/ tempo de saturagao superior a 10s)
N3 — numero total de periodos finais observados

3.3.4.4 Estimativa do débito de saturagdo

No caso de ndo ser possivel determinar o débito de saturagédo no terreno, pode ser estimado através

da expressao 3.66.

S =S XN X [ X foy X [ X, X fop X fu X oo X fre X Frr X Fipn X Sron (3.66)

Em que:

s — débito de saturagao da corrente de trafego (veic/h)

So — débito de saturagéo base por via (veic/h/via)

N — nimero de vias da corrente de trafego

fw — factor de ajustamento devido a largura da via

fuv — factor de ajustamento devido a presenga de veiculos pesados

fq — factor de ajustamento devido ao declive da via

fo — factor de ajustamento devido a presenca de estacionamentos adjacentes a via
foo — factor de ajustamento devido a paragem de autocarros na via, junto a intersecgéo
f, — factor de ajustamento devido ao tipo de area

fLu — factor de ajustamento devido a distribuicéo do trafego nas vias

f.r — factor de ajustamento devido as viragens a esquerda na corrente de trafego
far - factor de ajustamento devido as viragens a direita na corrente de trafego

fLpo — factor de ajustamento dos pedes devido a viragem a esquerda

frob— factor de ajustamento dos pedes devido a viragem a direita

A tabela 3.47 apresenta as expressbes de calculo dos factores de ajustamento do débito de

saturacgao.
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Tabela 3.47 — Factores de ajustamento do débito de saturacao

Factor Foérmula Definigao das variaveis Observacoes
W_36 W=2 4
Largura da via f,=1+—= W — Largura da via (m) Se W>48, deve ser
w 9 considerada uma
analise de duas vias
100 %HV — % de veiculos pesados
Veiculos pesados Sy = N Corr r;)t de traf Er=2,0
100+ %HV (E, —1) a corrente de trfego
) %G . .
Declive fo=1- 200 %G — declive da via em % -6<%G=+10
N — ndmero de vias na
N-0.1- 18N m corrente de trafego ?S>l\(l)n2)551080
Estacionamento £ o= 3600 Nm — nimero de bloqueios fg;1’0 para nio
P N gg\r/;do ao estacionamento por estacionamento
N — nimero de vias na
N — 144N, corrente de trafego 0<NL<250
Autocarros _ 3600 Ng — numero de blogueios fb_b>E(})_050
Jow —T devido a paragem de 7
autocarros
Tipo de rea f. =090 nas areas CBD CBD - éareas congestionadas,
f, =1,0 nas restantes éreas como centros urbanos
vy — débito total da corrente de
trafego (veic/h)
W vg1 — débito da via mais
Distribuicao nas vias f w = 8 N carregada da corrente de
(Vgl ) trafego (veic/h)
N — numero de vias da
corrente de trafego
Proteccgéo na fase:
Via exclusiva: ;
fir =095 P.r — Proporgéao de viragens a g:)rt?agi daéaie;CMzggg
Viragens a esquerda | via partilhada: ?rZ?geéda na corrente de prevé a aplicagio de
fo= 1 9 outros factores
' 1,0+0,05P,
Via exclusiva:
Sfrr =085

Viragens a direita

Via partilhada:

Jrr =1,0=(0,15) P,
Via Unica:

fer =1,0=(0,135)P,,

Pgr - Proporgao de viragens a
direita na corrente de trafego

frr20,05

Bloqueio de pedes e
bicicletas

Ajustamentos de viragens a esquerda:
prb =10-P,(1- Apr )A=Py)
prb =L0- P (1- AphT 1= Pegy)

Pt — Proporgéo de viragens a
esquerda na corrente de
trafego

Apgr — Ajustamento da fase
com permicao

Pra — Proporgéo de viragens a
esquerda protegidas

Pgr - Proporgdo de viragens a
direita na corrente de trafego
Pgra - Proporgéo de viragens a
direita protegidas

Fonte: Adaptado de TRB (2000).

3.3.4.3 Critérios de defini¢do dos niveis de servigo

A medida de desempenho utilizada para caracterizar a qualidade do servico em interseccdes

reguladas por sinalizagdo luminosa € o atraso médio por veiculo. A tabela 3.48 apresenta a

caracterizacao dos diferentes niveis de servico em funcao dos atrasos a eles associados.

105



Planeamento e Gestdo da Infra-estrutura Viaria Urbana - O Caso da Pévoa de Varzim

Universidade do Minho

Tabela 3.48 — Definicao dos niveis de servigo

Nivel de Servico Atrasos (seg.)
<10
>10a 20
>20 a 35
>35 a 55
>55a 80
>80
Fonte: Adaptado de TRB (2000).

mm|olO|m|>

A figura 3.33 apresenta a metodologia a aplicar na determinagéo do nivel de servigo das intersec¢des
semaféricas, segundo o Highway Capacity Manual (TRB, 2000).

4[ Nivel de Servigo em intersecgdes semaféricas segundo HCM 2000 ]7

Dados de entrada:

- Dados geométricos
- Caracteristicas do trafego
- Tempos semaféricos

A 4

[ Atraso ]

v v

Correntes de trafego e débito Débito de saturagdo
- Corrente de trafego - Determinagéo in loco
- Factor de ponta horéaria - Estimativa do débito recorrendo
- Permissdo de viragens a direita a factores de ajustamento

durante o vermelho

\ 4

Capacidade e v/c
-Capacidade
-Razdo entre  débito e
capacidade (v/c)

\- J

4 )

Determinagéo:
- Atraso
Factor de
Progresséao

-Comprimento da fila de

-

A 4

Determinacéo do Nivel de Servigo

Figura 3.33 — Diagrama da metodologia aplicada na determinagéo do nivel de servico de interseccdes

semaféricas
Fonte: Adaptado de TRB (2000).
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3.3.4.4 Determinagdo do atraso

A semelhanca do procedimento utilizado na determinacéo do nivel de desempenho de vias urbanas,
apresentado no ponto anterior, o atraso das intersec¢des semaféricas, sdo baseadas no atraso médio
por veiculo. O valor do atraso total corresponde ao somatério do atraso uniforme, considerando um
fluxo estavel, o incremento ao atraso considerando chegadas aleatérias € o atraso devido a
existéncia de fila de espera inicial.

O procedimento a seguir é o apresentado no ponto 3.2.3 relativo a determinacao do nivel de servigo

em vias urbanas.

3.3.5 Cruzamentos desnivelados ou nds de ligagdo

As solugbes desniveladas sdo as que se caracterizam por eliminar total ou parcialmente os conflitos
entre movimentos direccionais que se cruzam através da sua segregacao espacial.

Este tipo de solugdes possui como principais desvantagens os altos custos de investimento, a
necessidade de grande espago e o elevado impacto causado no territorio, no caso das condi¢des
orograficas nao serem favoraveis. Relativamente as vantagens podem-se destacar os elevados niveis
de capacidade oferecidos, a enorme fluidez e rapidez do trafego, os reduzidos niveis de sinistralidade
e a possibilidade de ser aplicada quer em situagbes de confluéncia de vias de importancia
semelhante quer em situagées onde um dos eixos é dominante (Seco et al., 2006).

Tratam-se de solugbes que sdo especialmente aplicadas quando os niveis de trafego sdo muito
intensos e todas as solugbes de nivel sdo incapazes de resolver o problema. Bem como no caso de
se pretender elevados niveis de fluidez e rapidez de circulagdo, através do nd, pelos diferentes

movimentos direccionais.

3.3.6 Critérios de selecgdo das tipologias

A seleccao da tipologia a aplicar em cada caso dependerd de analises mais ou menos formais ou
quantificadas do tipo custo-beneficio, ou multicritério, onde se avaliam os custos de investimento, de
operacdo e manutencdo, os custos associados aos atrasos, custos econémicos e ambientais, a
sinistralidade e custos de operagéo dos veiculos, entre outros.

Apesar da avaliagdo do desempenho das diferentes tipologias ser uma tarefa bastante complexa, é
possivel definir na tabela 3.49 a seleccdo da tipologia adequada a qualquer cruzamento com base no

grau de compatibilidade entre as vias que se cruzam e a capacidade potencial de ambas.
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Tabela 3.49 — Relagao entre a hierarquia viaria e tipologia dos cruzamentos

Distribuidoras Distribuidoras
Colectoras Principais secundarias Acesso local
A-D A-D, Rd A-S,D, Rd )
Colectoras a—-Rd, S, Rn a—Rn, S a-p
Distribuidoras } A-S,Rn A-S,Rn A-S,P
Principais a—D, Rd a-P a—Rn
Distribuidoras ) ) A-Rn,P A-P
secundarias a-S a—Rn, Pd
Acesso local - - - A-P,Pd
Legenda:
A — adequado na maioria dos casos; a — adequado em alguns casos; P — prioritario; D — desnivelado;
Rd — rotunda desnivelada; S — semaforos; Pd — prioridade a direita; Rn — rotunda normal

Fonte:Adaptado de Seco et al. (2006)

Os principais indicadores de desempenho na avaliagdo de uma solugdo sao a capacidade potencial,
a fluidez oferecida, a seguranca da operagéo, o conforto provocado, a versatilidade da operacéo, o
grau de compatibilidade com o “ambiente” e fun¢des envolventes e os custos de investimento,
manutengao e operagao.
Além destes deve também ter-se em atencao:
= O grau de compatibilidade com a organizagao funcional da rede viaria e com o padrdo das
solucdes da rede ou eixo viario,
= O potencial de criagdo de singularidades como o caso de solugbes tipo rotunda para demarcar
transi¢cdes da geometria de um arruamento ou de ambiente,
= O potencial para funcionamento coordenado de varios cruzamentos adjacentes, em zonas
onde este tipo de regulagao permite optimizar o funcionamento da rede viaria.
A figura 3.34 apresenta o grafico que, de uma forma aproximada, apresenta o campo de

aplicabilidade das principais tipologias, em fun¢ao dos niveis de trafego conflituantes existentes.
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Figura 3.34 — Tipologia dos cruzamentos vs capacidade potencial
Fonte: Adaptado de Seco et al. (2006).

3.4. Trafego de procura

Num estudo de trafego, a avaliagdo dos movimentos que se produzem e a determinagdo do ndmero
de veiculos que passam por cada via num determinado periodo de tempo sdo das primeiras etapas a
realizar. As contagens de trafego permitem conhecer aspectos importantes da procura de trafego,
como a intensidade e composi¢cao do mesmo. Permitem determinar as caracteristicas fisicas das vias
e cruzamentos em fungdo das necessidades do trafego, decidir entre o estabelecimento de
sinalizacao fixa ou automatica e permitem atribuir trafego a vias que se encontram ainda em fase de
projecto, entre outros.

Dos dados das contagens de uma via, convenientemente elaborados, pode-se obter o TMDA
(Trafego médio diario anual), as intensidades horéarias, a composi¢éo do trafego, a distribuicdo por
sentidos, os movimentos de circulagao e a intensidade de trafego de pedes.

A experiéncia demonstra que as caracteristicas do trafego sdo distintas para as vias urbanas e
suburbanas das estradas em meio rural. Nas primeiras, os ciclos anual e diario sdo mais uniformes,
as interseccoes estdo mais proximas e em geral sdo mais complicadas, a saturagdo é mais frequente
e a distribuicdo por sentidos quase sempre é mais equilibrada.

Por outro lado, os objectivos das contagens sao diferentes, geralmente na cidade interessam mais os
valores da intensidade do trafego em hora de ponta que a intensidade média diaria.

No entanto, também interessa conhecer em cada cidade a maneira global da intensidade de
circulagéo e a sua evolugao no tempo, o que pode ter aplicagdes concretas no planeamento da rede

viaria, nos programas de pavimentagao e iluminagao e nos projectos de sinalizacao.
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A uniformidade caracteristica dos ciclos de trafego urbano permite simplificar os planos de contagens,
que podem reduzir-se a estagdes de contagens durante 24 ou 48 horas e a muito poucas estagdes de
controlo permanente. Uma vez que numa cidade € normal a intensidade de trafego aos domingos e
dias festivos ser sempre inferior ao normal, as estimativas de trafego podem reduzir-se aos dias
laborais (Valdes, 1988).

3.4.1 Recolha de dados de trdfego

3.4.1.1 Disponibilidade de dados existentes

Em estudos de trafego é fundamental dispor-se da maxima informagéo possivel, obtida com base
numa eficiente recolha de dados. Apesar de existirem mais e melhores meios de recolha de dados de
trafego, esta tarefa continua a exigir uma significativa mobilizacdo de recursos materiais e humanos,
0 que requer precaucao para nao duplicar a informagéo ja existente. E por isso muito importante, uma
preparacao bastante cuidada na sua organizagao, de forma a obter-se a melhor informacgao possivel
com o menor custo possivel.

Uma etapa indispensavel na recolha de dados, que condicionara as restantes fases do estudo e
determinara o éxito desta tarefa, € uma adequada definicido de objectivos. Nesta etapa é muito
importante analisar a informagéo existente, identificando as falhas que sdo necessérias ultrapassar e

determinando a dimens&o da amostra e as variaveis a medir.

3.4.1.2 Defini¢do das varidveis a medir

Depois de estabelecidos o0s objectivos e conhecidos os dados existentes, a etapa seguinte passa pela
caracterizagcao das variaveis a medir. Nesta tarefa, em principio, deve ser escolhido 0 menor nimero
de variaveis possivel, de forma a minimizar os custos e a compatibilizar o volume de informagao

disponivel com os prazos e recursos disponiveis para analisar.

3.4.1.3 Métodos, técnicas e equipamentos de recolha

Segundo Andrade (2000), dependendo das variaveis a medir, existem varias possibilidades para
realizar a sua medicdo, os métodos manuais, sdo os mais simples e directos, enquanto os métodos
automaticos necessitam de equipamento especifico. Cada um deles deve ser avaliado, em fungao
das suas vantagens e desvantagens, para que se encontre a melhor solugdo em cada situacao.

Relativamente as contagens de trafego manuais sao realizadas directamente no local por
observadores. Trata-se de uma técnica simples, que nado exige a colocagdo em funcionamento de
qualquer equipamento de medida e tem a vantagem de ser possivel completar a informacao recolhida
com dados como a ocupacgdo do veiculo e a trajectéria efectuada pelo mesmo. Tem como principal
desvantagem o facto de nao ser aconselhavel para elevados volumes de trafego ou grandes periodos
de observacdo. Para evitar a fadiga ou perda de concentragdo é geralmente recomendado que as
contagens sejam feitas apenas em 80% de cada periodo de agregacéo (4 em 5 minutos ou 12 em 15

minutos) multiplicando-se os valores registados por 1,20 para se obterem os valores finais. Segundo
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Valdes (1988), se o ndmero de veiculos for superior a 2.000 veiculos/hora, torna-se dificil realizar
contagens manuais prolongadas, pois requer um elevado nivel de atengdo, sendo aconselhavel, se
for preciso classificar os veiculos, ndo passar de 800 veiculos/hora por observador.
No que se refere a contagens automaticas requerem a instalagdo de equipamento de medida no
terreno, o que pode obrigar a interrupcdo da circulacdo e sao especialmente recomendados para
periodos longos de observagao, que justifiquem o custo da sua aquisi¢ao, instalacdo e manutengéo
(Andrade, 2000). Tém como principal vantagem terem resultados precisos e faceis de tratar, e
desvantagem o facto de ndo serem capazes de seguir a trajectoria dos veiculos. Destes sistemas
destacam-se:
» Tubo pneumatico — as rodas dos veiculos fazem pressao num tubo de borracha colocado sobre
0 pavimento accionando um sinal eléctrico. A sua principal vantagem é o baixo custo de
utilizagé@o, e as desvantagens sédo os problemas de fixacdo do tubo e a menor precisao dos
resultados.
= Espira de indugdo ou electromagnética— é provavelmente o mais utilizado, consistindo na
criagcdo de um campo electromagnético com a passagem de um veiculo sobre uma espira
eléctrica enterrada a pouca profundidade no pavimento. Uma das suas vantagens é poder
classificar os veiculos e medir velocidades desde que existam um par de espiras.
= Sensor ceramico piezoelectrico — 0 peso do veiculo ao passar pelo contador constituido por
material cerdmico cria um campo eléctrico proporcional a pressao exercida.
» Sensor magnético — a passagem do veiculo sobre uma placa magnética produz uma
deformagé@o no campo magnético que pode ser medida.
» Sensor de infravermelhos — a passagem do veiculo interrompe a radiacdo electromagnética,
sendo detectado por uma célula, permitindo a contagem do veiculo.
= Sensor de fibra oOptica — a carga suportada pelo sensor traduz-se numa sucessao de
intensidades Opticas maximas e minimas que correspondem ao peso das rodas. O tipo de
veiculo é caracterizado por esses valores que dependem do peso, tempo e presséo dos pneus.
Além destes métodos existe também a possibilidade de efectuar contagens de trafego através de
imagens video. Neste método sdo gravadas imagens das correntes de tr&fego em andlise para
posteriormente serem analisadas em gabinete. Este método tem como principal vantagem o facto de
permitir, em qualquer altura, a revisdo das imagens para esclarecer qualquer situagdo duvidosa ou
obter dados complementares. Além disso, permite extrair os dados manualmente preenchendo um
impresso préprio, tal como nas contagens manuais, ou recorrer a um software apropriado que permita

extrair os dados automaticamente (Andrade, 2000).

3.4.1.4 Defini¢do da amostra

No caso da area em estudo ser relativamente grande de tal forma que se torne impossivel efectuar a
recolha de dados relativa ao universo, é necessario recorrer a amostragem. Segundo Costa (2006), a
amostra deve ser um conjunto de unidades que representem satisfatoriamente a populagcao, de modo

gue seja possivel obter conclusdes a partir da informacao recolhida neste conjunto. Na selecgéo da
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amostra considera-se que todos os individuos com idénticas propriedades tém igual probabilidade de
integrarem a amostra.
As principais técnicas de amostragem sdo a amostragem simples, sistematica, estratificada e a
amostragem agrupada.
Relativamente a primeira, trata-se de um método simples que consiste em associar um numero a
cada elemento da populagdo, sendo a amostra constituida por elementos seleccionados
aleatoriamente. A principal desvantagem deste método é a possibilidade de ndo incluir unidades que
tem interesse em serem inseridas na amostra, apesar das suas caracteristicas minoritarias. Além
disto, este método nao é possivel de ser aplicado sempre que a seleccdo da amostra se faca no
momento das observagdes, como acontece no estudo do comportamento de veiculos que passam
em determinada sec¢do da estrada, limitando-se a situa¢des em que a selec¢do da amostra se possa
fazer antes da campanha de recolha.
Relativamente a amostragem sistematica, numera-se ordenadamente a popula¢do, passando a
amostra a incluir todos os individuos da populagdo numerados com n-ésimas. Uma das vantagens
deste método é ser um método simples que ndo exige pessoal especializado. A sua principal
desvantagem € o facto de apds seleccionada a primeira unidade, os elementos da populagao terem
diferentes probabilidades de serem seleccionados, podendo falsear os resultados.
No que diz respeito & amostragem estratificada, trata-se de um método que divide a populagdo em
grupos homogéneos, seleccionando-se os elementos de cada grupo a incluir na amostra de acordo
com os seguintes critérios:

i.  Definir o nUmero de elementos de cada grupo correspondente ao peso do grupo na populacao

e aplicar a técnica de amostragem aleatéria simples,
i. Retirar aleatoriamente de cada grupo o0 mesmo ndmero de elementos e ponderar os resultados
de acordo com o peso de cada grupo.

Uma das vantagens deste método € a possibilidade de assegurar na amostra a representacdo dos
grupos minoritarios com interesse na andlise a efectuar.
No caso da amostragem agrupada, a populagao é dividida em grupos, sendo a amostra constituida
pelos elementos de um destes grupos. E o que acontece no estudo da geragdo de viagens quando se
selecciona, ao acaso, um conjunto de ruas, efectuando-se o inquérito a todos os moradores que
vivam nestas ruas consideradas representativas do universo. A vantagem deste método é
proporcionar uma maior facilidade na recolha de dados, tendo, contudo, a desvantagem de poder
falsear os resultados pelo facto da amostra ndo ser representativa da populagéo.
No que diz respeito ao tamanho da amostra deve fixar-se 0 numero de elementos que a compdem de
forma a ndo haver desperdicio de recursos, nem inviabilizar a possibilidade de serem obtidas
conclusoées crediveis (Costa, 2006). O seu tamanho depende da dispersdo dos dados, da precisao

pretendida para os resultados e do nivel de confianca (ou nivel de risco) pretendido.
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3.4.1.5 Medi¢do dos volumes de trafego

Em todos os estudos de trafego realizados em fase de planeamento, projecto, exploragéao,
manutengdo das infra-estruturas viarias, seguranga rodoviéria ou impactos ambientais é necessario
efectuar contagens de trafego.

Durante a fase de contagens de trafego & necessario ter em atencdo que os volumes de trafego
medidos nem sempre correspondem ao valor da procura, pois muitas vezes as vias estdo sujeitas a
estrangulamentos que limitam a passagem dos veiculos. Tal problema, nem sempre facil de detectar,
conduz frequentemente a falsos resultados. Em certas situagbes da-se mesmo o congestionamento
total do trogo da via, onde os veiculos sdo imobilizados ndo passando assim na secc¢ao de contagem,
néo significando obviamente que ndo haja procura.

A figura 3.35 representa uma via com 2 ramos de entrada consecutivos e 2 ramos de saida, onde se

apresenta os valores das capacidades dos trogos, a procura e os volumes medidos.

CAPACIDADE m 3400

=7

3400 2941 2573

VOLUMES —=— — " =

[=] 1= I - . [ - —
MEDIDOS
e
3400*500/3700=459 2941*300/3000=368 @

Figura 3.35 — Representagcdo da capacidade, procura e volumes medidos de uma auto-estrada
Fonte: Adaptado de Roess (2004) e Costa (2006)
Observando os dados da figura 3.35, verifica-se que a procura no tramo central da via

(2200+800+700=3700) ultrapassa o valor da capacidade (3400), que correspondera ao maximo valor
do débito que pode ser obtido por contagem neste local. Nas sec¢des de montante ocorre
congestionamento devido ao excesso de procura, € nas de jusante os valores encontrados ndo sao
os correspondentes a respectiva procura. Assim, os valores contados resultam de uma
proporcionalidade directa, tendo em conta que na realidade ndo passam 3700 veic/h mas sim 3400
veic/h. Isto €, na primeira rampa de saida apenas serdao contados 459 veic/h apesar da procura ser
500 veic/h, porque parte dos veiculos estao retidos a montante (Roess, 2004 e Costa, 2008).

Geralmente este problema pode ser corrigido somando ou subtraindo a variacdo dos comprimentos
da fila de espera observados no inicio e fim de cada periodo de contagem do volume de trafego.
Assim, por exemplo, se num periodo de 15 minutos foram contados 60 veiculos e os comprimentos
da fila de espera eram 5 e 7 veiculos, no inicio e fim desse periodo, respectivamente, o valor do

volume corrigido sera de 60-5+7=62 veiculos.
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A medicao dos volumes de trafego requer a recolha precisa das seguintes informacoes:
= Duracéo do periodo de contagem, (4 h, 2 h, 1h, 1 dia, 1 ano)
= Espago ocupado, (1 via, faixa de rodagem)
= Composicao do trafego, (veiculos ligeiros, veiculos pesados, bicicletas)
= Tipo de movimento, (em frente, mudanca de direccao)
= Afectagdo das vias (exclusiva, partilhada)

= Ocupacéo dos veiculos se for exigida a contagem de passageiros.
3.4.1.6 Métodos de medigdo do débito, velocidade e concentragdo

3.4.1.6.1 Medi¢ao num local fixo ao longo do tempo

A figura 3.36 representa as trajectérias dos veiculos que compdem uma corrente de trafego num

diagrama espago-tempo.

/

SR
N
S

—— —-— -
At Al AL,

Figura 3.36 — Observacgdes num local fixo ao longo do tempo
Fonte: Costa (2006)
O débito de trafego (q) é dado pelo quociente entre o nimero de veiculos que passam na sec¢ao Ax,

(n) e o tempo T, como apresentado na expressao 3.67 (Costa, 2006).
qg=— (3.67)
T
A concentragdo k durante o tempo T, é dada pela expressao 3.68 que representa o quociente entre o

numero médio de veiculos presentes em Ax (u) e o comprimento (Ax).
k=— (3.68)

Considerando que o numero médio de veiculos em Ax, corresponde a concentragdo, esta pode
também ser determinada através da expressao 3.69 ou 3.70, em que ui corresponde a velocidade do

veiculo i e T ao tempo de observagéo.

k:&x

1 (3.69)
T Ax
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1
u.

k==L 3.70
T (3.70)

A velocidade média no espago determina-se recorrendo a relagdo fundamental das correntes de

trafego, dada pela expresséo 3.71.
u, =— (3.71)

Assim, a velocidade média no espago € a média harmoénica das velocidades individuais dada pela

expressdo 3.72, e a velocidade média no tempo é calculada pela expressao 3.73.

n
U = (3.72)
2,
u, =& (3.73)
n

3.4.1.6.2 Medi¢dao num instante fixo ao longo do espago

Considerando um trogo de estrada de comprimento L, onde estéo presentes n veiculos no intervalo
de tempo At, a concentragéo e a velocidade média no espaco sdo dadas pelas expressdes 3.74 e

3.75, respectivamente. A figura 3.37 representa este método de medi¢ao (Costa, 2006).

| =

k= (3.74)

1~

(3.75)

<
Il
S

) Ax
onde u; € dado por: u, =—+.

NN A

L

At

Figura 3.37 — Medig¢ao num instante fixo ao longo do tempo
Fonte: Costa (2006)
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Relativamente ao débito pode ser determinado pelas expressbes 3.76 € 3.77.

ALY (3.76)
L '

_ 2t (3.77)
9= :

>

n

onde us é dado por: u, =

3.4.1.6.3 Método do Observador Moével

Este método foi especialmente concebido para analisar estradas de dois sentidos de circulagédo
(Costa, 2006). Consiste em percorrer o segmento de estrada em estudo, em ambos os sentidos de
circulacdo, com um veiculo-teste, anotando:
i.  No sentido da corrente de trafego em analise
= ng— numero de veiculos ultrapassados
= ny— ndmero de veiculos que ultrapassam
= t, —tempo de percurso no sentido de ida
i. No sentido contrario ao da corrente de trafego em analise
= n,—numero de veiculos que se cruzam com o veiculo-teste
= t,—tempo de percurso no sentido de volta
Este método é repetidamente utilizado, pois permite obter bastante informagéao de uma forma simples
e rapida, com poucos recursos materiais e humanos.
Considerando que se mantém constante o niimero de veiculos que passam no segmento em estudo,
durante o tempo de percurso para ambos os sentidos (tw+ta), o seu valor é dado pelas expressoes
3.78 e 3.79.

n,—ng+n, (3.78)
—-n, (3.79)

A variavel n,, representa a diferenga de andamento entre o veiculo-teste e os veiculos da corrente de
trafego, sendo o seu valor positivo se o veiculo-teste se desloca com uma velocidade inferior aos
veiculos da corrente de trafego e negativo no caso contrario.

O débito da corrente de trafego em estudo € dado pela expressao 3.80.

n +n,
q=—"—" (3.80)
t, +1,
A velocidade média no espaco é dada pela expressao 3.81.
u, = L (3.81)
s T -

em que:

L — extensdo do segmento de estrada em analise
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T —tempo médio de percurso, dado por 7' =¢, ——*=—*—¢
q (4

A concentracdo pode ser obtida, recorrendo a equacdo fundamental, dividindo o débito q pela
velocidade média no espago Us.

Para obter dados mais fiaveis, deve efectuar-se uma série de corridas de ida e volta, dependendo o
seu numero da variabilidade de condigoes de escoamento que for encontrada, normalmente entre 6 a
12 corridas. A partir dos dados obtidos nas vérias corridas determina-se os valores médios de cada
variavel registada para chegar aos valores finais das variaveis macroscopicas g, us e K.

Os segmentos de via onde este método € aplicado devem possuir caracteristicas fisicas e de trafego
homogéneas. Tal significa que o segmento deve ser interrompido quando haja, por exemplo, uma
variagdo no numero de vias da estrada ou um cruzamento que assinale condi¢des distintas de trafego
antes e depois dele.

Uma vez que este método foi concebido especialmente para estradas de duas vias, para poder
aplica-lo em estradas de sentido Unico é necessario recorrer a um novo procedimento, ajustado para
este tipo de vias. Tal procedimento consiste em fazer dois conjuntos de corridas no sentido do
movimento a velocidades significativamente diferentes, obtendo dois valores de t, e n,, 0 que
permitird calcular o débito q e o tempo médio de percurso T a partir das expressdes seguintes. Para

obter dados mais fiaveis devem ser feitas varias corridas em cada um dos conjuntos (Costa, 2006).

T=t,——% (3.82)
q

T=t,— 2 (3.83)
q

Uma outra forma de determinar o débito e tempo de percurso sera através da definicdo da recta que
melhor se ajusta a um conjunto de pontos representativos das corridas marcados num sistema de
eixo0s,q em que o eixo das ordenadas representa n,/t, e o das abcissas L/,,.

Atendendo as expressdes 3.82 e 3.83, esta recta tem por expressao geral a expresséo 3.84.

n, q L
e (3.84)
t u,t,

w
Assim, os valores de q e us que resultam da intersec¢édo da recta, dada pela expresséo 3.84, com os

eixos das ordenadas e abcissas, respectivamente, sdo obtidos pelas expressdes 3.85 e 3.86.

Moo Loy (3.85)
tW w

L

Lo Moy (3.86)
tlv tW

O anexo 3 detalha um exemplo de aplicagdo da metodologia atras apresentada.
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3.4.2 Matriz de Origem/Destino em Intersec¢des

No estudo de intersecgbes é imprescindivel conhecer os débitos correspondentes aos movimentos
possiveis, isto €, conhecer a reparticdo direccional do trafego na interseccdo, que geralmente é
apresentada sob a forma de uma matriz Origem/destino (matriz O/D).

Para isso é necessario utilizar um método de contagem que permita conhecer a trajectdria dos
veiculos. O método mais utilizado é geralmente o das matriculas, onde os observadores registam as
matriculas dos veiculos que posteriormente sdo analisadas identificando os pares de matriculas
iguais, fazendo corresponder a cada par uma determinada viagem com uma certa origem e destino.
Para evitar possiveis enganos, neste método é usual medir o tempo em intervalos de 5 minutos,
aproximadamente, pois assim € possivel detectar certos enganos como o cruzamento de matriculas

néo iguais mas semelhantes (Andrade, 2000).

3.4.2.1 Formulagdo geral

Segundo Costa (2006), considerando uma intersec¢cdo com n ramos de entrada, designando-se por
qgij o débito da corrente de trafego que se dirige de i para j e Qi e Qj os débitos totais com origem e

destino, respectivamente, no ramo i e j, dados pelas expressbées 3.87 e 3.88, o numero total de

correntes de trafego (variaveis) é dado por n*+2n em que n® corresponde ao total dos gje 2naos
Qj e Q,j.
Q. = Zq"f' i=1,2,..n (3.87)
J

0,=q, j=12..n (3.88)

Entre estas variaveis existem 2n equacbes de ligacdo independentes do tipo indicado pelas
expressodes 3.87 e 3.88.

Resulta assim, um sistema indeterminado de 2n equagbes com (n2+2n) incégnitas, pelo que para a
sua resolugdo é necessario conhecer n” variaveis independentes.

Entre estas podem distinguir-se os gij chamados débitos interiores, e os Qj e Q’j, débitos exteriores,
que em geral sdo mais faceis de medir do que aqueles pois nao exigem o seguimento da trajectéria
dos veiculos.

Atendendo que ZQ,_ :ZQ'/_ 0 numero de débitos exteriores independentes é (2n-1). Sendo estes

i J
mais faceis de medir, € normal comecar primeiro por estes, reduzindo-se o problema em saber quais
0s débitos interiores independentes que é necessario medir e cujo numero € dado pela expressao
3.89.

n*—Q2n-D)=n*-2n+1=mn-D(n-1) (3.89)
Admitindo que ndo sdo possiveis os movimentos de inversdo de marcha no interior da interseccao,
qii=0, o problema adquire a forma seguinte:

N de correntes de trafego — n (n-1)+2n

N? de equagdes — 2n
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N® de variaveis a medir — n (n-1)
N® de débitos exteriores — 2n-1
N? de débitos interiores — n®-3n+1
Na organizacao do processo de medi¢ao, pode aplicar-se as seguintes regras:
i. Sao permitidos movimentos de inversao de marcha
= medir os (2n-1) débitos exteriores
* medir os (n-1) débitos interiores em (n-1) ramos
i. N&o sdo permitidos movimentos de inversdo de marcha
* medir os (2n-1) débitos exteriores
= medir 0s (n-2) débitos interiores em (n-2) ramos
» medir os (n-3) débitos interiores em, apenas, um dos outros dois ramos
Assim, por exemplo, no caso de intersec¢gdes com 3 ramos em que ndo existem movimentos de
inversdo de marcha existem 12 correntes de trafego, 6 equacdes, 6 variaveis a medir, 5 débitos
exteriores e 1 débito interior. No caso de interseccbes com 4 ramos, onde existem todos os
movimentos excepto os de inversdo de marcha, existem 20 correntes de trafego, 8 equagbes, 12

variaveis a medir, 7 débitos exteriores e 5 débitos interiores.

3.4.2.2 Intersecgoes interligadas

Caso se pretenda apenas conhecer o funcionamento de cada uma das intersecgbes, o estudo é
realizado separadamente, tal como descrito anteriormente. Pelo contrario, se o0 objectivo € conhecer o
funcionamento das intersecgdes conjuntamente, devera estudar-se o cruzamento equivalente. Este
tera ny+n, -2 ramos de entrada, no caso de se tratar da uniao de duas intersecgdes com ny € n, ramos
de entrada, respectivamente (Andrade, 2000 e Costa, 2006).

Como exemplo, considere-se a uniao de 2 intersecgées com 4 e 3 ramos de entrada. A intersecgao
equivalente, que permitira estudar os movimentos envolvidos em ambas intersec¢des, possui 5 ramos
de entrada (n), dados pela expressao anterior (4+3-2=5 ramos). Admitindo que ndo pode haver
movimentos de inversao de marcha identifica-se o problema:

Ne¢ de correntes de trafego — n(n—1)+2n=5(5-1)+2x5=30

Ne° de equagdes — 2n=2x5=10

N2 de variaveis a medir— n(n—1)=5(5-1)=20

N¢ de débitos exteriores — 2n—1=2x5-1=9

Ne de débitos interiores — n> —3n+1=5>-3x5+1=11

Nesta situagdo € mais vantajoso, na utilizacdo do método de registo das matriculas, considerar 8
débitos exteriores e 12 débitos interiores em vez de 9 e 11, respectivamente, pois facilitam a analise.
Como se pode ver pela matriz seguinte, se for necessario apenas um observador por cada saida e
entrada, para proceder a contagem e registo das matriculas, desta forma, serdo apenas necessarios
8 observadores.
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Figura 3.38 — Matriz O/D em intersecges
Os restantes valores sdo determinados a partir de um sistema de 10 incégnitas e 10 equagdes, dadas
pelo somatorio das linhas e colunas.

3.4.2.3 Rotundas

Em rotundas pode ser aplicada a metodologia anterior, considerando no entanto que existe

movimentos de inversdo de marcha. No caso de uma rotunda de 4 ramos tem-se:
N2 de correntes de trafego — n(n—1)+2n=4(4—-1)+2x4 =24

N2 de equagbes — 2n=2X4 =8

N de variaveis a medir —n”> = 4° =16 (existe movimento de inversdo de marcha)
Ne¢ de débitos exteriores — 2n—1=2x4-1=7

N2 de débitos interiores — n> —2n+1=4> —2x4+1=9 (existe movimento de inversio de marcha)
A matriz direccional de trafego é apresentada na figura 3.39. Os valores de qij sdo determinados pela

confrontagdo das matriculas registadas, os Q e Q' sdo obtidos por contagem e registo das matriculas

9, t49,+t4q5+4y, @

excepto Q1 que é obtido por contagem.

Talslels o)t 4o + 4+ G5 =0,
1 Q, <q3 + G5 T 33+ 34 =04
2 Oz tzs | oz | Sl @"‘%2 +q5+4qu =0,
3 ES BES EEM A5 T 49n T495 T 44
; q@j q@j q@t 2 d )t 4+ 43+ 4, =0

Gyt 433+ 43 =0

:)"‘5124"‘%4""144 o',

Figura 3.39 — Matriz O/D em rotundas e sistema de equagdes respectivo

O sistema de 8 equacdes e 8 incognitas representado, permite determinar as restantes incognitas. As
incognitas sublinhadas a vermelho sdo calculadas directamente, pois as restantes incégnitas da
equagado sao conhecidas pela operacao de contagem efectuada. As sublinhadas a azul, sédo
determinadas posteriormente, pois para as determinar é necessario conhecer os valores das
anteriores (Andrade, 2000, e Costa, 2006).
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3.5. Previsoes de trafego

A estimativa do numero de viagens realizadas, numa determinada &rea em estudo, e a sua
distribuicao sao etapas fundamentais num processo de andlise e planeamento do trafego. Este tipo
de problemas tém sido resolvidos recorrendo a extrapolacoes de situacdes existentes ou através de
modelos matematicos que permitem representar de forma simplificada a realidade. A utilizagdo de
modelos implica, em primeiro lugar, a verificagdo de que representam adequadamente as situagdes
existentes. E necessario que as variaveis do modelo reflictam as mudancas que ocorrem durante o
periodo de previsdo, mas antes de mais, é fundamental garantir que as relagdes estabelecidas no
modelo sejam estaveis ao longo do tempo.

Os estudos de geracao de trafego podem estar intrinsecamente ligados aos domicilios, porque esté
comprovado que a maior parte dos deslocamentos que se produzem numa area urbana tem origem e
destino nas habitagdes das pessoas que as realizam (Mello, 1979 e TRB, 1998).

Evidentemente ha viagens que ndo estdo ligadas as habitacbes, como sdo o caso de viagens
realizadas por uma pessoa que sai de casa para o trabalho e a partir dai realiza outros
deslocamentos. Quando se realiza um estudo de transportes numa darea urbana, interessa conhecer
ndo sé o numero de viagens que tém origem ou destino em cada zona, 0 que corresponde a estudos
de geragao e atraccao, mas também como se distribuem em cada zona, estudos de distribuicéo de
viagens (TRB, 1998).

3.5.1. Geragdo, atracgdo e distribuig¢do do trafego

O numero de viagens geradas ou atraidas numa determinada zona de trafego é funcdo das
caracteristicas intrinsecas da zona, tornando, assim, indispensavel a elaboracao de um zonamento
baseado num critério de homogeneidade da area em analise (Mello, 1979 e TRB, 1998).

Segundo TRB, 1998, e Carneiro, 2005, dentre os indmeros factores que afectam a geracdo de
viagens podem ser destacados os seguintes:

i. Localizacdo da zona de trafego em estudo em relacdo as areas centrais. Dependendo da forma
de ocupacao espacial da area urbana, pode acontecer um aumento ou diminuicdo do nimero
de viagens geradas na zona em estudo;

i. Padroes de uso do solo. As zonas de trafego onde existe grande niumero de equipamentos:
escolas, comércio ou servigos, entre outros, podem gerar menor numero de trafego que
aquelas com menor grau de intensidade de actividade, pelo facto dos habitantes poderem
satisfazer as suas necessidades dentro da prépria zona;

iii. Caracteristicas dos sistemas de transporte. A existéncia de boas condicdes de trafego pode
incentivar a realizacdo de maior niumero de viagens, assim como uma rede de transportes
publicos que permita a coordenacao entre diversos modos de transporte podera implicar uma

diminuigao no uso de transporte individual,
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iv.  Caracteristicas socioecondmicas da populagao, tais como: niveis de rendimento, densidade
populacional, tamanho da populagdo economicamente activa, grau de motorizacdo e
composi¢ao das familias poderdo constituir elementos que afectam a geragéo de viagens.

3.5.1.1. Geragdo e atracgdo de viagens

O estudo de geracdo de viagens numa determinada zona urbana exige partir do conhecimento da
situacdo actualmente existente. Para comecar sera necessario conhecer as condigbes futuras do
planeamento urbanistico da cidade, especialmente no que se refere ao uso do solo. Por ultimo,
devem aplicar-se a esta situacgao futura indices de geracao de viagens, obtidos em parte pela analise
da situacdo existente, e em parte por analogia com situacdes conhecidas em outras zonas urbanas
de caracteristicas similares a estudada (Mello, 1979). O importante é afastar as varidveis que
condicionam a geragao de viagens e aplicar indices unitarios adequados.
Numa determinada zona, a geracdo de viagens baseada essencialmente em viagens domiciliares,
estd condicionada por uma série de variaveis, nem sempre independentes, que convém analisar em
separado e que fundamentalmente sdo de caracter socioecondémico, de localizacdo e de
acessibilidade aos meios de transporte (Ward et al., 2007). O numero de variaveis pode ser muito
grande e muitas estéo relacionadas entre si. Entre as mais importantes podem citar-se as seguintes:
= Nivel de motorizagédo; quando se alcangam niveis elevados de motorizacédo, as habitagées que
dispdem de veiculo proprio geram mais viagens que as que ndo possuem veiculos;
= Nivel de rendimento; o nivel de rendimento e o grau de motorizagdo ndo sdo variaveis
independentes, pois um maior nivel de rendimento pressupée um aumento no nivel de
motorizacdo das familias. No entanto, independentemente da familia dispor ou nao de veiculo
proprio, 0 aumento do nivel de rendimento permite um aumento do nimero de viagens;
= Nivel profissional; esta varidvel geralmente ligada ao nivel econémico é dificil de estimar para
ter em conta nos estudos de geragao de viagens;
= Distancia ao centro; esta variavel pode estar ligada a densidade populacional e as facilidades
em utilizar transportes publicos. Em varios estudos conclui-se que a distancia ao centro
provoca um aumento consideravel no numero de viagens;
= Densidade populacional; a medida que aumenta a densidade pode ser mais facil dispor de
transportes publicos adequados, e mais dificil utilizar o automoével. Além disso, aumenta o
ndmero de viagens a pé e de curta distancia;
= Disponibilidade de meios de transporte; a facilidade e comodidade de acesso a transportes
publicos sdo variaveis que condicionam a geracao das viagens, sendo o tempo de percurso
entre o domicilio e as paragens dos transportes publicos, uma das formas de considerar este
factor;
= Populacdo activa, a percentagem de individuos activos na populagéo € um factor importante,
pois estes sdo responsaveis pelo maior nimero de viagens geradas;
= Composicao da familia, o nimero de individuos por familia e a sua composicdo é um factor
importante, na medida em que cada individuo gera em fungédo da sua idade e actividade um

determinado nimero de viagens.
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O processo que se segue inicia-se mediante a identificacdo das varidveis que tém um efeito
significativo na geragédo de viagens, e termina elaborando modelos matematicos que permitam ter em
conta o efeito conjunto das varidveis seleccionadas, considerando que este assunto esta muito ligado
aos costumes e a factores sociol6gicos e psicoldgicos que ndo se conhecem exactamente. O niumero
actual de viagens geradas ou atraidas numa zona de trafego pode ser determinada através de uma
pesquisa de origem-destino. O planeamento exige o conhecimento deste dado no futuro, sendo para
isso necessario recorrer a métodos de previsao, (Mello,1979 e Carneiro, 2005). Cada método possui
caracteristicas que o tornam mais interessante em determinadas situagdes que noutras, sendo que a
aplicagao de um ou outro processo depende, fundamentalmente, dos elementos disponiveis quando
da realizacao do estudo.
a) Modelos de previsao
Estes modelos procuram relacionar a procura por transportes a variaveis explicativas dessa
procura. No caso deve-se relacionar o nimero de viagens geradas (Y) a variaveis explicativas (xi),

como se apresenta na expressao 3.90.
Y=f(x,x,,.,x,) (3.90)

As variaveis explicativas e independentes poderdo variar de zona para zona de trafego e entre
elas destacam-se: o rendimento, a populagdo, o nimero de automdveis ou outra variavel que
possa explicar a geracao de viagens.

b) Factores de crescimento

O numero de viagens geradas no futuro é determinado pela simples aplicagdo de um factor de
crescimento aos dados presentes. Assim, o trafego futuro (Tf) sera igual ao trafego actual (Ta),
multiplicado pelo factor de crescimento (Fc), podendo o factor de crescimento ser determinado em
funcdo da populagédo, nimero de carros particulares, rendimento ou outras variaveis significativas

€ que possam explicar as viagens, como apresentado na expressao 3.91.
Tf =F XT, (3.91)
O factor de crescimento pode ser determinado a partir da expressao 3.92.

FC ZZ_KK (3.92)
I MV

em que:

lV

— —relagéo entre a populagao futura e presente na zona de trafego

MV

—— —relagao entre a densidade futura e presente de carros na zona de trafego

Vl

— - relagdo entre a utilizagao futura e presente de carros, considerando viagens para ou da zona de trafego

O uso de factores de crescimento para extrapolar o desenvolvimento do trafego, embora seja um
procedimento bastante simples, deve ser encarado com restricbes, principalmente em regides em
desenvolvimento ou em locais onde serdo realizadas grandes modificagdes nos sistemas de

transporte. No caso da implementagao de um eficiente sistema de transportes publicos, a procura
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pode-se alterar profundamente, ndo sendo possivel ser detectada pela simples utilizacdo de um
factor de crescimento.
¢) Relacao trafego/ uso do solo
Os padrdes de viagem modificam-se em funcdo da actividade desenvolvida, sendo por isso
bastante comum relacionar o trafego gerado ao uso do solo (TRB, 1998 e Ward et al., 2007).
Assim, a regido em estudo deve ser subdividida em diferentes zonas, fun¢do do uso do solo de
cada zona. A regido em estudo fica assim dividida em d&reas de geragdo que devem ser
classificadas de acordo com a actividade principal nelas desenvolvidas: areas residenciais, areas
comerciais, areas industriais, areas de recreacdo, areas utilizadas para vias e terminais de
transporte e &reas com outros usos (TRB, 1998).

Neste processo, tem-se por objectivo determinar o nimero de viagens por dia e por unidade de

area para cada tipo de uso do solo.

De acordo com Ward et al. (2007), uma alta densidade habitacional com usos do solo mistos

permitem menor dependéncia automoével e menor nimero de viagens. Uma maior densidade de

emprego e uma rede de transportes publicos eficiente permitem aumentar o nimero de
utilizadores deste modo de transporte e diminuir o nimero de viagens geradas.

d) Analise de categorias

Este processo baseia-se na hipdtese de que a taxa de geragdo de viagens para diferentes
categorias familiares permanece constante no futuro. As taxas sdo determinadas para diferentes
modos de transporte, carros particulares, taxis e transporte colectivo, e para seis diferentes
finalidades de viagem: trabalho, negécios, educacao, compras, social e viagens independentes da

habitacao (Mello, 1979).

Sao consideradas quatro hipéteses de analise:

i) A residéncia é considerada a unidade basica no processo de geracdo. Cada residéncia é
considerada uma unidade independente, porque a maior parte das viagens iniciam ou
terminam neste local;

i) As viagens geradas por uma residéncia dependem das caracteristicas da familia e da sua
localizagéo em relagcao aos equipamentos tais como lazer, comércio, trabalho, escolas, entre
outros;

iii) As taxas de geracao de viagens ndo se modificam no tempo;

iv) As familias devem ser agrupadas em fungdo do rendimento disponivel, do numero de
veiculos que possuem e da estrutura familiar, considerando o numero de residentes
empregados e o numero de adultos desempregados.

O anexo 4 apresenta um exemplo de aplicagdo desta metodologia, que permite esclarecer o
procedimento acima descrito.

O TRB, 1998, apresenta uma metodologia que permite avaliar o nimero de viagens geradas, numa
determinada area, com base em dois conjuntos de variaveis que descrevam os agregados familiares.
Normalmente estas variaveis sdo 0 niumero de pessoas que compdem o agregado familiar e o0 seu
rendimento mensal ou o nimero de automdveis existentes na familia. A primeira variavel obtém-se

facilmente recorrendo aos censos e a segunda através de estatisticas ou de inquéritos a populacao
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da area em estudo. Através desta metodologia é possivel determinar o nimero de viagens diarias
geradas pelos agregados familiares e obter uma percentagem do numero de veiculos em circulagéo

no periodo de hora de ponta, em cada zona em estudo.

3.5.1.2. Pélos Geradores de trdfego

3.5.1.2.1. Conceitos de Pdlo Gerador de Trafego

O adensamento das areas centrais das cidades, a ocupacgao da periferia e o crescimento dos niveis
de motorizagdo, aumentam consideravelmente o ndmero de deslocagbes motorizadas causando
impactos no sistema viario. O problema agrava-se quando nas areas urbanas se instalam complexos
de grande porte, denominados de Pdlos Geradores de Trafego, tais como universidades, estadios,
ginasios de desporto, centros de convencgdes, feiras, escritérios, Shoppings, hipermercados, entre
outros. Estes complexos criam um aumento significativo nas deslocagdes e causam frequentemente
impactos indesejaveis na fluidez e na seguranga do transito (Denatran, 2001).

Na tabela 3.50 sdo apresentados conceitos das principais referencias bibliograficas sobre Polos
Geradores de Trafego, as quais incluem estudos da Companhia de Engenharia de Trafego de Sao
Paulo (CET, 1983), no Brasil, de Grando, 1986, do Departamento Nacional de Transito no Brasil
(Denatran, 2001), de Portugal e Goldner, 2003, e da Rede Ibero-americana de Estudos de Pdlos
Geradores de Viagens, 2005.

3.5.1.2.2. Impactos causados pelos Pdlos Geradores de Trafego

A implantacao de Pdlos Geradores de Trafego provoca, geralmente, impactos negativos na fluidez da
circulagao viaria urbana requerendo uma analise sistematica que leve em conta, simultaneamente, os
efeitos indesejaveis na mobilidade e acessibilidade de pessoas e veiculos, e 0 aumento da procura
de estacionamento na sua area de influéncia.

Os impactos sobre a circulagdo ocorrem quando o volume de trafego nas vias adjacentes e de
acesso ao Polo Gerador de Trafego aumenta de um modo significativo devido ao acréscimo de
viagens gerado pelo empreendimento. Normalmente, os principais impactos negativos sdo a reducao
dos niveis de servico e seguranca nas vias situadas na area de influéncia do empreendimento
(Denatran, 2001). Esta situagao pode resultar das seguintes ocorréncias:

i. Congestionamentos, provocando o aumento do tempo de deslocamento e consequentemente o
aumento dos custos operacionais dos veiculos utilizados;

i. Conflitos entre o trafego de passagem e o que se destina ao empreendimento, dificultando
frequentemente o acesso as &reas internas destinadas a circulagéo e ao estacionamento, com
implicagdes nos padrdes de acessibilidade da &rea de influéncia imediata do empreendimento;

iii. Uso irregular da via publica para estacionamento pelos veiculos que ndo tem possibilidade de
estacionar no interior do empreendimento, frequentemente devido ao namero insuficiente de
lugares para estacionamento, restringindo assim a capacidade da via, afectando a fluidez do

trafego;
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iv. Utilizagao indevida de espacos nas vias de acesso ao empreendimento devido a paragem de
veiculos para carga e descarga de mercadorias, e embarque e desembarque de passageiros,
frequentemente por falta de areas previstas em projecto para este efeito;

v. Deterioracao das condigbes ambientais da &rea de influéncia do empreendimento devido ao
aumento dos niveis de polui¢cdo, da reducdo do conforto durante os deslocamentos e do
numero de acidentes, comprometendo a qualidade de vida dos cidad&os.

Tabela 3.50 — Conceitos de Pélo Gerador de trafego
. : 5 Impactos
Fonte Conceitos de Polo Gerador de Trafego .
considerados
. Circulagao
CET-SP Empreendimentos de grande porte que atraem ou produzem grande
nimero de viagens, causando reflexos negativos na circulagdo do o
i . o o Acessibilidade
(1983) trafego que os rodeia, podendo prejudicar a acessibilidade de toda a
regiao ou agravar as condigdes de seguranga de veiculos e pedes.
Seguranga
Circulagao de
) i ) trafego
Empreendimentos que, mediante a oferta de bens e/ou servigos,
Grando geram ou atraem um grande numero de viagens, causando reflexos -
. ~ | . Acessibilidade
na circulacdo do trafego que os rodeia, tanto em termos de
(1986) acessibilidade e fluidez do trafego, podendo repercutir em toda a . i
N . ~ Fluidez do trafego
regiéo, quanto em termos da segurancga de veiculos e pedes.
Seguranga
Empreendimentos de grande porte que atraem ou produzem grande | Circulag&o viéria
Denatran nuamero de viagens, causando reflexos negativos na circulagéo viaria
que os rodeia, e em alguns casos, prejudicando a acessibilidade da | Acessibilidade
(2001) regido, além de agravar as condigbes de seguranga de veiculos e
pedes. Seguranga
Locais ou instalagbes de distintas naturezas que desenvolvem

Portugal e Goldner
(2003)

actividades de porte e escala capazes de produzir um contingente
significativo de viagens.

Produgéao de viagens

Rede
Americana de
Transportes (2005)

Ibero-

Equipamentos potenciais geradores de impactos nos sistemas viarios

e de ftransportes (congestionamentos, acidentes e naturais
repercussées no ambiente) como também no desenvolvimento

socioeconémico e na qualidade de vida da populagéo.

Sao locais ou instalagdes de distintas naturezas que tém em comum
o desenvolvimento de actividades num porte e escala capazes de
exercer grande atratividade sobre a populagdo, produzir um
contingente significativo de viagens, necessitar de grandes espagos
para estacionamento, carga e descarga e embarque e desembarque,

promovendo, consequentemente, potenciais impactos.

Circulagao de
trafego

Acessibilidade

Fluidez do trafego

Seguranca

Impactos ambientais

Impactos

socioeconémicos

Fontes: Adaptado de Kneib e Silva (2005) e Tolfo (2006).
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3.5.1.2.3. Caracterizagdo de Pélos Geradores de Trafego

A classificagdo dos Pélos Geradores de Trafego é normalmente da responsabilidade do poder
municipal que deve estabelecer os parametros mais adequados para classificar este tipo de
empreendimento e avaliar os seus impactos. Esta classificacdo é baseada, geralmente, na area
construida e no numero de lugares de estacionamento, o que permite estimar a geragao de viagens
causada exclusivamente pelo empreendimento (Tolfo, 2006).

Assim, como exemplos, apresenta-se a definigdo de pdlos geradores de trafego propostas por 3
concelhos brasileiros, Curitiba, Sao Paulo e Belo Horizonte.

Relativamente ao primeiro, o Municipio de Curitiba, define p6lo gerador de trafego como todo o
empreendimento que apresenta uma area de construgao igual ou superior a 5000 m2.

No segundo, Sao Paulo, utiliza-se como par&metro de andlise o niumero de lugares exigidos para
estacionamento. Assim, todo o empreendimento com mais de 80 lugares nas “Areas Especiais de
Trafego”, areas que ja apresentam saturacdo da capacidade viaria, ou 200 ou mais lugares nas
demais areas da cidade, é classificado como Pélo Gerador de Trafego. Além destes parametros, a
tabela 3.51, apresenta outros parametros previstos por este municipio para classificar Pdélos
Geradores de Trafego (Denatran, 2001).

Tabela 3.51— Parametros caracterizadores de Po6los Geradores de Trafego

Actividade Area util* (m®) Capacidade
Habitacdo 500 veiculos
Prestacéo de servigo de saude 7500
Prestacao de servigos de educacao 2500

Locais de reuniao

Actividades e servigos publicos de caracter especial 500 pessoas

Actividades temporarias

Pratica de exercicio fisico ou desporto 2500

* Area Util: area total construida menos as areas de garagens, coberturas e reservatérios de agua
Fonte: Denatran (2001).

Por fim, no municipio de Belo Horizonte, Pélos Geradores de Trafego sao definidos como:
= Empreendimentos de uso nio residencial, no qual a area edificada seja superior a 6000m2;
= Empreendimentos de uso residencial que tenham mais de 150 unidades;
= Empreendimentos de uso misto em que o somatério da razdo entre o nimero de unidades
residenciais e 150 e da razdo entre a area da parte da edificacdo destinada a uso nao
residencial e 6000 m2 seja igual ou superior a 1;
»  Autédromos, hipédromos e estadios desportivos;
» Centrais rodoviarias, ferroviarias e aeroportos;
Como se pode constatar pelo que foi referido, cada um dos municipios estipula, de acordo com as

suas caracteristicas, parametros de definicdo de polos geradores de trafego.
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3.5.1.2.4. Estudos de impacto dos Pélos Geradores de Trafego

Cada municipio deve verificar quais os pardmetros a ter em conta, na elaboragdo de um estudo de
impacto de poélos geradores de trafego, segundo as caracteristicas locais. Apesar disso, qualquer que
seja a sua estruturagdo, os estudos de pdlos geradores de trafego devem ser desenvolvidos
permitindo fazer uma andlise aos impactos sobre as vias de acesso e adjacentes ao
empreendimento. Esta analise deve permitir identificar as ocorréncias de congestionamento e de
pontos criticos de circulagao e seguranga vidrias, resultantes da redu¢é@o na capacidade de circulagao
ou no défice existente entre oferta e procura de lugares de estacionamento.
Um estudo de impacto de poblos geradores de trafego deve, também, analisar o projecto
arquitectonico do empreendimento no que diz respeito as caracteristicas geométricas e de
localizagdo dos acessos, vias internas de circulagdo, raios horizontais e inclinagcées de rampas e
acessos. Deve também ser analisado o dimensionamento do estacionamento, verificando a
suficiéncia de lugares, e os lugares de carga e descarga (Denatran, 2001). Assim, o estudo deve
contemplar:

i. Delimitagé@o e descri¢cdo da area de influéncia directa e indirecta do empreendimento;

i. Identificacdo e descricao das vias principais de acesso e adjacentes ao empreendimento;

iii. Caracterizagdo do uso e ocupagao do solo na envolvente do empreendimento;

iv. Dimensionamento e distribuicdo de vagas de estacionamento;

v. Dimensionamento e distribuicdo de areas de carga e descarga;

3.5.1.2.5. Andlise dos estudos de Impacto

Segundo Denatran, 2001 a analise de um estudo de impacto de um pdlo gerador de trafego, na
circulagao viaria, deve sempre ter em conta que os objectivos fundamentais desse estudo sao:

i.  Garantir a melhor insergéo possivel do empreendimento proposto no sistema viario da sua area
de influéncia imediata;

i. Viabilizar os espacos necessarios para estacionamento de veiculos, para carga e descarga de
mercadorias, assim como para embarque e desembarque de passageiros, eliminando as
interferéncias no sistema viario;

ii. Reduzir ao maximo os impactos negativos provocados pelo empreendimento no trafego
pertencente a sua area de influéncia, por meio de intervengdes nos sistemas viario e de
circulagdo, tais como alargamento de via, implantagdo de sinalizagdo horizontal, vertical ou
luminosa, entre outras;

iv.  Criar espagos seguros para a circulagdo de pedes dentro e fora do empreendimento.

As andlises de impacto de polos geradores de trafego no sistema viario devem, também, recorrer a
contagens classificadas de veiculos, analises de capacidade e nivel de servico, técnicas de avaliagcao

de acidentes e de adequagéao da geometria viaria, entre outros (Denatran, 2001).

3.5.1.2.6. Exemplificacdo de medidas mitigadoras

Os altos niveis de congestionamento e degradacdo da qualidade de vida, gerado pelo
desenvolvimento das cidades e pela implantacao dos polos geradores de trafego sdo decorrentes da
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escassez de medidas adequadas para a reducdo dos impactos negativos gerados. Estas medidas
podem ser de duas categorias, relacionadas com o uso do solo e relacionadas com o sistema de
transportes. As medidas relacionadas com o uso do solo sdo mais eficientes na reducao do impacto
na area que envolve o empreendimento, enquanto as relacionadas com os transportes, apresentam
maior eficiéncia na reducao dos impactos especificos no local do empreendimento (Giustina e Cybis,
2003).

No que diz respeito as primeiras, podem ser subdivididas em medidas relacionadas com o
planeamento do uso do solo e medidas relacionadas com o controle do crescimento urbano.
Relativamente as medidas relacionadas com o sistema de transportes, podem ser implementadas no
interior ou exterior do empreendimento (Denatran, 2001). As medidas a implementar no interior
podem ser:

» Adequagédo dos acessos de veiculos e pedes;

= Aumento e redistribuicao dos lugares de estacionamento;

» Redimensionamento e redistribuicdo de areas de carga e descarga;

» Redimensionamento e mudancas de localizagcdo de areas de embarque e desembarque de

veiculos privados;
» Redimensionamento e mudancas de localizagdo das paragens de taxis;
» Adequagéao de acessos especificos para veiculos de emergéncia e de servigos;

» Medidas para a garantia de acessibilidade aos portadores de deficiéncia fisica;

No que concerne as medidas externas ao empreendimento, recorre-se a adequagao do sistema viario
realizando a:

= Elaboragéo e implementagédo de um plano de circulagéo;

= Implementacdo de novas vias;

= Alargamento de vias existentes;

» Implantagao de obras de arte (passagens desniveladas);

» Implementacao de alteragées geométricas em vias publicas;

= Colocacao de sinalizacao semaférica;

» Tratamento viario para facilitar a circulacdo de pedes, ciclistas e portadores de deficiéncias

fisicas;
» Adequacéo dos servigos de transporte publico;
» Medidas especiais para prevencao de acidentes de transito;

» Acc¢des complementares ou de monitorizagao do trafego.

3.5.1.3. Distribui¢do de viagens

A distribuicdo de viagens relaciona o niumero de viagens com origem em cada zona da &rea em
estudo, com as outras zonas dessa area, procurando determinar a distribuicdo das viagens nas
células de uma matriz Origem/Destino (Ortlzar, 2000 apud Carneiro, 2005). O somatério do total de
viagens distribuidas devera ser igual ao somatério do nimero de viagens geradas por cada area
(TRB, 1998).
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Um dos modelos mais usados na distribuicdo de viagens € o modelo gravitacional, que é uma
analogia a lei da gravidade de Newton. Este modelo baseia-se na suposicao de que o niumero de
viagens entre zonas é directamente proporcional a geragéo de viagens de cada zona, e inversamente
proporcional a distancia entre elas, relacionada com o custo generalizado ou tempo da viagem (TRB,
1998). Zonas de maior actividade tendem a gerar e atrair maior nimero de viagens, logo maiores
fluxos de trafego, enquanto as zonas de menor actividade tendem a gerar menor nimero de viagens.
Segundo TRB (1998), o modelo gravitacional para distribuicao de viagens é definido pela expressao
3.95.

A XF;xK;
T;f = Pl Zonas ‘ ‘ (395)
Z(Ak XF;'k X Kik)
k=1

Em que:

Tj —numero de viagens entre a zonai e j;

P; — nimero de viagens geradas na zona i;

A; — nimero de viagens atraidas na zona j;

Fij — Factor de fricgao relacionado a distancia entre as zonas i e j,

Kj — Factor de ajustamento devido a distribuicdo de viagens entre i e j;

O factor de friccdo devido a distancia entre as zonas (Fij) é dado pela expressao 3.96.
F;=axt]xe™" (3.96)

Em que:
F;j — factor de friccdo entre as zonas i e j;
a, b e c — coeficientes que variam com o tipo de viagem;

tj —tempo de viagem entre as zonas i e j;

O factor de friccdo F; é inversamente proporcional ao tempo de viagem entre as zonas i e j, e
representa o comportamento dos condutores em relagdo a percepcao da distancia entre as duas
zonas. O factor de ajustamento Kj diz respeito a factores socioeconémicos, tornando o modelo de

gravidade mais proximo das caracteristicas reais das viagens.
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4. PAVIMENTOS RODOVIARIOS

O pavimento é uma estrutura constituida por um sistema formado por varias camadas de espessura
finita, apoiadas na fundacao de terreno compactado e de terreno natural (Pereira e Miranda, 1999).
Para que o funcionamento dos pavimentos rodoviarios seja adequado, é necessario que este se
encontre correctamente dimensionado. Para tal, o estudo das causas de ruina e do bom
funcionamento do pavimento, aliado a realizagdo de ensaios preliminares e de estudos da
composicao do trafego, prevé e evita os insucessos verificados nesta area.

Os estudos de trafego permitem determinar quais as solicitacdes a que uma determinada via estara
sujeita, definindo quais os niveis de servi¢o, seguranga e comodidade que a mesma deve satisfazer.
No que se refere a durabilidade do pavimento dessa via, caracteristica intrinsecamente ligada as
anteriores, pois uma fraca qualidade do pavimento implica uma redug¢do nos niveis de servico,
seguranca e comodidade da mesma, sera determinada através de um correcto dimensionamento do
pavimento.

E frequente observar-se estradas com camadas betuminosas de elevada espessura, em que o solo
de fundacéo apresenta elevada capacidade de carga e o trafego é reduzido. Tal facto conduz a um
desperdicio de material e de dinheiro.

A construcdo de pavimentos que garantam a regularidade da superficie de rolamento e resisténcia a
accao de desgaste dos veiculos, bem como a distribuicdo uniforme das cargas sobre o solo de
fundagéo e pavimento, aliado a necessidade de optimizacao da razdo “qualidade/investimento”, torna-
se imperativo. Por esse motivo, surge a necessidade de utilizacdo de diferentes métodos de
dimensionamento de pavimentos, que permitam aumentar o tempo de vida dos novos e a

durabilidade dos pavimentos existentes, bem como reduzir os investimentos efectuados.

4.1.Pavimentos flexiveis

A composigao de um pavimento flexivel pode ser muito diversa, em funcao da intensidade do trafego,
da capacidade de suporte do solo de fundacao e das caracteristicas dos materiais disponiveis, que
por sua vez dependem das condi¢des climaticas. A tabela 4.1 apresenta o tipo de constituicdo de
pavimentos flexiveis.

Quando o trafego é pouco agressivo e se dispde de materiais granulares de boa qualidade e a baixo
custo, pode-se optar por pavimentos onde é preponderante a componente granular. No entanto, caso
o trafego seja intenso e o solo de fundagéo tenha uma reduzida capacidade de suporte, é necessario
dimensionar um pavimento, onde as camadas betuminosas possuem uma espessura total
significativa, independentemente, de na regiao existir materiais granulares de boa qualidade e a custo

favoravel.
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Tabela 4.1 — Camadas constituintes de um pavimento flexivel

Camadas Constituicao Espessuras
tipo*
Constituida por material betuminoso com agregados de alta resisténcia (com 46cm
Camada de | dimensdes geralmente reduzidas — didmetro médio de 3 a 4 cm), Muitas vezes é
desgaste utilizado um betédo betuminoso com “betumes modificados”, em que se recorre a
polimeros, o que beneficia as caracteristicas de adesao e de resisténcia global.
Camada de
5-12cm

L Constituida por mistura betuminosa a semelhanga da primeira, no entanto com
regularizacao o .
materiais mais pobres (quer no betume quer nos agregados).

Camada de Deve ser constituida por material granular bem compactado, como pedra britada,
seixo ou escéria de granulometria adequada com pouca percentagem de finos (o | 15-30 cm
base aumento de finos diminui a permeabilidade e, consequentemente, a capacidade
de carga). No caso de uma base betuminosa, esta deve ser composta por
macadame betuminoso, com uma espessura recomendavel de 9 a 15 cm.

Camada de o . . . 15-20 cm
Constituida por material granular do tipo tout venant ou com recomposi¢cao em

central;
sub-base

* Estes valores sdo apenas indicativos, podendo o dimensionamento de um determinado pavimento (com uma

determinada fundagéo, trafego previsto e condigdes climaticas) ter valores diferentes dos apresentados.

Fonte: Adaptado de Pereira, 2002; Branco et al, 2006

A construgdo do pavimento por camadas permite colocar materiais mais nobres (com maior

capacidade de carga e regularizacdo) a superficie, e em profundidade colocar sucessivamente

materiais menos nobres, devido ao efeito de degradacao de cargas que ocorre. Consegue-se, deste

modo, reduzir nos custos, ndo comprometendo contudo a qualidade exigida.

As diferentes camadas envolvidas na construgdo de um pavimento possuem caracteristicas distintas,

consoante as cargas a que estdo sujeitas. De seguida, faz-se uma breve abordagem as

caracteristicas de cada camada.

Camada de desgaste

Sofre a acgéo directa do clima, nomeadamente variagées de temperatura e presenca de agua.
A accgao do trafego é outra das acgdes que se verifica sobre esta camada. Este dltimo, para
além de exercer pressdes verticais de contacto, exerce também tensbes tangenciais
(travagem, aceleracéo e forga centrifuga).

Os objectivos desta camada sao suportar, redistribuir e transferir para as camadas inferiores as
tensdes induzidas pelos rodados dos veiculos. Deve ainda, constituir uma superficie regular de
forma a garantir aos utentes, conforto; com rugosidade adequada, que permita indices
elevados de seguranga e elevada resisténcia ao desgaste para impedir o arranque e polimento
dos agregados. Quanto a fungao estrutural, a camada de desgaste protege as camadas
inferiores das acgdes do clima (temperatura e agua) devido as suas caracteristicas de

impermeabilizacdo e contribui para a resisténcia global do pavimento.
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Camada de regularizacao
As principais fungdes sédo suportar, redistribuir e transferir para as camadas inferiores as
tensdes transmitidas ao nivel da camada de desgaste; a superficie deve ser regular,
desempenada para garantir a boa execuc¢do da camada de desgaste.
Tem também por objectivo regularizar a camada inferior, e resistir aos esforgos de traccao. A
resisténcia a estes esforgos sé é possivel pelo facto de possuir uma maior espessura e médulo
de elasticidade do que a camada de desgaste, e por estar colada a esta devido a uma rega de

colagem composta por betume fluidificado.

Camadas de base e sub-base

Tém como funcao, a distribuicdo dos esforgos provocados pelas cargas aplicadas a superficie,
isto €, provocar a degradacao das cargas, para que os esfor¢os que se fazem sentir no solo de
fundacao se coadunem com a sua resisténcia.

Devera constituir suporte regular e resistente para a camada de desgaste, de modo a repartir
os esforgos verticais devido as cargas, diminuindo assim, as tensées sobre o solo de fundacgéo.
Uma vez que os esforgos instalados no solo de fundagdo sdo inferiores aos valores da sua
resisténcia, evita-se a ocorréncia de assentamentos diferenciais ou mesmo a rotura.

A utilizacdo da camada de sub-base visa 0 aumento da capacidade de suporte do pavimento. A
qualidade desta camada pode ser inferior a qualidade da base, uma vez que esta submetida a
tensées menores. Visto que se trata da camada que constitui a transicdo entre solo de
fundagdo e camada de base, pode-se afirmar, que uma das suas principais fungbes é
assegurar a homogeneizacdo das propriedades do solo de fundacdo, e permitir que este
suporte as cargas aplicadas por veiculos em circulagao na fase de construgéao.

Devera ter uma granulometria que lhe permita permeabilidade adequada para se opor a
estagnacdo da agua e evitar que as aguas ascensionais ou aguas capilares atinjam as
camadas nobres do pavimento.

Solo de fundacao
E um dos elementos mais importantes na construgdo de um pavimento, j& que suportard as
restantes camadas, determinando a qualidade e caracteristicas das mesmas. Para um correcto
dimensionamento, amostras do solo de fundagédo sdo ensaiadas laboratorialmente e os seus
resultados estudados.
Sao variadissimas as condigbes que fazem variar as caracteristicas dum solo de fundagao.
Entre elas, destacam-se as mais importantes:
a. Elevada percentagem de finos — redug¢édo da permeabilidade e consequente redugéo da
resisténcia mecanica;
b. Amostras do solo de fundacdo recolhidas na Primavera — as caracteristicas do solo
variam consoante a estacdo do ano em que se fazem as tomas (Primavera ou Outono).
Na Primavera, a resisténcia do solo € mais baixa que no Outono, devido a precipitagao

ocorrida durante o Inverno;
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c. Compactagao deficiente — uma fraca resisténcia € sinonimo de ma compactagéo;
d. Ma qualidade dos solos — os solos podem ser de ma qualidade por natureza (por

exemplo solos de aluviao).

Apds uma rdpida caracterizacdo das camadas de um pavimento, pode-se afirmar que, quando
dimensionado e executado eficazmente, pode suportar as cargas aplicadas, bem como garantir a
comodidade, seguranca e durabilidade exigidas nesta crescente exigéncia da melhoria da qualidade
de servigo.

Quando a qualidade destas camadas comeca a ser duvidosa, a qualidade do pavimento em geral,
pode estar ameagada. Por exemplo, a formagdo de fendas e consequente aumento da
deformabilidade do pavimento, levam a ponderacao da sua reabilitacdo ou mesmo substituicdo. No
entanto, é de salientar, que esta reabilitacdo s6 sera efectuada se verificarem determinados niveis de

degradacéo.

4.2 Evolugao da qualidade dos Pavimentos Flexiveis

4.2.1 Patologias

Os pavimentos rodovidrios, logo ap6s a sua construgdo, comeg¢am a ser submetidos a acgdes
diversas, que continuamente, contribuem para a redugao progressiva da sua qualidade inicial, ou seja
para a sua degradagao (Pereira e Santos, 2002).

A degradacédo pode ser do tipo estrutural ou funcional, sendo um fenémeno inerente a qualquer
pavimento (Yoder e Witczak, 1975 apud Alves, 2007).

A degradacao do tipo estrutural esta relacionada com o colapso da estrutura do pavimento ou com a
fadiga de um ou mais componentes de tal ordem que o pavimento se torna incapaz de suportar as
cargas impostas (Yoder e Witczak, 1975 apud Alves, 2007). A degradacao do tipo funcional acontece
quando o pavimento perde a capacidade de proporcionar uma circulacao suficientemente segura e
cémoda, associada a degradagéo das caracteristicas superficiais, mais especificamente, da camada
de desgaste (Pinto, 2003).

O processo de evolugdo das degradagdes de um pavimento apoia-se no “principio da cadeia das
consequéncias”, em que uma degradacao nao evolui isoladamente no tempo, dando origem a outras
degradagdes, ou seja, inicia-se uma actividade em ciclo, onde as diferentes degradacdes interferem
mutuamente (Pereira e Miranda, 1999).

As manifestagbes de degradagdo mais frequentes nos pavimentos flexiveis, que conduzem a sua
ruina, sdo o fendilhamento, as deformacdes, as desagregagdes e o movimento de materiais, cujos

principais tipos e causas se encontram na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Principais manifestagdes de degradacao em pavimentos flexiveis

Manifestacédo Designacao Causas Descricao
Fendas irregulares localizadas na zona
de passagem dos rodados dos veiculos,
- Fadiga das camadas betuminosas, geralmente iniciadas na  direcgao
- Falta de capacidade de suporte das camadas granulares e | longitudinal, progredindo na direcgdo
Fadiga do solo de fundagao, transversal e noutras direcgoes
- Qualidade deficiente dos materiais da camada de | irregulares; podem ser isoladas e
superficie ramificadas, consoante a menor ou maior
fase de desenvolvimento
respectivamente;
- Deficiéncia da junta longitudinal de construgao, Fendas paralelas ao eixo da estrada,
Fenda ;‘Drenagtem d?fic\ietr:te, originando diferencial de capacidade g)calizadas gerglmentgac; longo da zona
. - e suporte junto a berma e passagem dos veiculos e por vezes
Fendilhamento longitudinal - Misturas betuminosas muito rigidas originando abertura de | junto ao eixo;
fendas por retraccéo.
Fenda - Deficiéncia da junta transversal de construgéo, dSaensglsetIrr:g:te i’;i{gﬁ:ﬁ'cugirescoﬁ el'JXrg
Transversal :(F;ztr:g%aa%teegglga %i:a(:m:?; niieald g:%aﬁtdeé 50 espagament[) varidvel, abrangendo parte
p up undagao. ou toda a largura da faixa de rodagem;
- Evolugéo das fendas ramificadas; . " -
- Faciga das camadas betuminosas, variavel localzada icalmente na zona
Pele de | - Falta de capacidade de suporte das camadas granulares e de paséagem dos rodados dos veiculos
crocodio EjoCS)OEIi(dj2cjgndciagfiécgénte dos materiais da camada de abrangendo _progressivamente toda a
supeLrlficie largura da via de trafego;
- Redugdo da capacidade de suporte das camadas . '
granulares e do solo de fundagdo, relacionada com a :ge;g:entg de B‘ermat—‘po;:ie‘lolc):allzar—se
Abatimento entrada de agua através da berma ou da interface berma- go do pavimento junio a erme.i ou
de pavimento. ao Iolngo do eixo de_1 faixa de rodagem;
Longitudinal - Redugéo da capacidade de suporte por infiltragdo de dgua :zesl:?inrao fgr?diliggme;too?grﬁor?usngg
até as camadas inferiores devido a problemas de eixo: 9
construcdo da camada superficial de desgaste ’
- Falta de capacidade do solo de fundagéo, Alteracbes de nivel do pavimento,
Deformagdes - Contaminagéo localizada das camadas granulares formando depressdes ou alteamentos,
localizadas - Capacidade deficiente em zonas pontuais do pavimento, | podendo  surgir isoladamente em
em particular das camadas granulares. diferentes pontos do pavimento;
- Deficiéncias na distribuicdo do ligante no caso de
Deformagdes camadas de desgaste constituidas por revestimento
superficial, Deformagédo transversal que se repete
Ondulagao - Arrastamento da mistura, por excessiva deformagdo no | com uma determinada frequéncia ao
caso das camadas de betédo betuminoso, devido a acgdo do | longo do pavimento;
trafego;
- Deformagéo da fundagéo.
- Compactagao insuficiente das camadas em geral,
- Capacidade deficiente das camadas granulares e da | Deformagdes transversais localizadas ao
fundagédo, com ocorréncia de deformagdes permanentes | longo da zona de passagem dos rodados
Rodeiras (rodeiras de grande raio) dos veiculos, podendo ser de grande ou
- Presenga de misturas betuminosas com reduzida | de pequeno raio;
resisténcia a deformacdo plastica (rodeiras de pequeno
raio)
A ) ;je%;eéltlgade dos materiais utilizados na camada de Arranqlée de |umat das fracgées do
o zi?)%r:’igggla - Deficiéncias de fabrlco e execucao das m|§turas ;g:gga dg’ n%g;%;?f: (?in%sméflillz rgreoslisg aan?:
- Camadas estruturais de reduzidas compacidade betuminoso) ’
- Agressividade do trafego ou do clima )
- Espessura reduzida da camada de desgaste, Desprendimento em forma de placa, da
Pelada - Deficiente ligagao entre camada de desgaste e a camada | camada de desgaste, relativamente a
betuminosa seguinte camada inferior;
e et
) fendilh:r%ento, u g coes, P u Cavidades de forma arredondada
?gg:g; - Deficiente qualidade dos materiais da camada de ?gggﬁigaspr:;egﬁmggfa daes (::easn%:ZfS’

desgaste
- Zona localizada com deficiente capacidade de suporte.

inferiores;

Polimento dos

- Agressividade do trafego

Desgaste por abrasdo, geralmente da
fracgéo grossa do agregado, conferindo a

agregados - Condigbes climaticas superficie do pavimento um aspecto
polido e brilhante.
- Excesso de ligante (consequente envolvimento . = N = .
dos agregados grossos e redugéo da macrotextura), l'\)A;?L:?n%igso ia Csal:T?aeg;C'je dgg asltlgagtri
Exsudagao - Contaminag&o por rega de colagem excessiva, articular na zona de assagem ’dos
- Ligante de reduzida viscosidade " dados dos veiculos cor?ferindgo-lhe um
- Mistura betuminosa de reduzida estabilidade submetida a ra% ?acto neqro e brilha’nte-
Movi trafego intenso e temperaturas elevadas. P 9 ’
ovimento de — -
materiais - Dren_agem dgflmente d9 pavimento, que promove a . ]
ascensdo da d4gua através do solo de fundagdo, das | Manchas de cor esbranquigada, devidas
Subida (ou | camadas granulares e das camadas betuminosas | a presenga de finos, provenientes das
bombagem) fendilhadas, arrastando os finos camadas granulares e do solo de
de finos - Circulagdo da é&gua infiltrada nas camadas granulares | fundagdo, inicialmente junto as fendas,

através das fendas e expulsa através destas devido a
passagem dos veiculos.

evoluindo para toda a superficie da
camada de desgaste;

Fonte: Adaptado de Alves (2007)
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Do ponto de vista estrutural os mecanismos considerados preponderantes para o dimensionamento
sao o fendilhamento por fadiga, o devido as acgdes térmicas (geralmente as de baixa temperatura), e
a formacéao de rodeiras.

Dadas as condigbes climéaticas de Portugal, o fendilhamento devido as accdes térmicas ndo é

considerado significativo. Este fendilhamento & causado por temperaturas muito baixas que
conduzem a contrac¢do da mistura betuminosa e ao endurecimento do ligante betuminoso. Este
problema é geralmente ultrapassado pela escolha de um adequado tipo de betume.

Para fazer face aos problemas relacionados com o envelhecimento do betume e sensibilidade a
agua, utilizam-se materiais betuminosos e agregados pouco sensiveis a agua e a oxidacao

provocada pelo ar e efeitos solares.

4.2.2 Observagdo de pavimentos

A avaliacdo da qualidade dos pavimentos rodoviarios compreende um conjunto de actividades que
permite conhecer o estado do pavimento num determinado instante, designada em geral como a
qualidade residual do pavimento. Esta pode ser o factor chave da melhoria tecnolégica em todas as
sequentes fases da gestdo rodoviaria. A ineficacia desta fase pode comprometer a viabilidade de
qualquer sistema de gestdo, o qual permanecerda apenas como uma realizagdo informatica, sem
utilidade na rentabilizagao dos recursos e uma melhoria da qualidade rodoviaria.
O processo de avaliagcao é efectuado em duas fases, sendo a primeira a observacdo de pavimentos
ou auscultacdo e a segunda o tratamento dos dados obtidos.
A avaliacdo de pavimentos tem como principais objectivos, permitir a programacdo das acgdes de
observagao, fornecer dados para a melhoria das técnicas de construgdo e manutengao, verificar e
aperfeicoar os métodos de dimensionamento e fornecer dados para o desenvolvimento de modelos
de previsao do comportamento dos pavimentos.
A avaliag@o da qualidade global dos pavimentos consiste numa avaliagao estrutural e numa avaliagdo
funcional. A primeira define o nivel de desempenho mecanico do pavimento tendo como objectivo
definir a qualidade do pavimento, tendo por base as exigéncias dos utentes da estrada quanto ao
conforto e seguranga de circulacao.
De acordo com os diferentes tipos de pavimentos é necessario definir parametros, designados mais
especificamente por “pardmetros de estado”, que caracterizam o estado do pavimento, estrutural e
funcional num determinado instante.
Assim, define-se uma metodologia de observagao, devendo os dados necessarios a avaliacao dos
pavimentos ser recolhidos periodicamente ao longo da sua vida.
Existem diversos tipos de parametros de estado sendo estes relacionados com factores, tais como:
tipo de utilizagdo, capacidade financeira, equipamentos de medidas existentes ou disponiveis. Os
mais correntemente utilizados s&o:

= Capacidade estrutural;

= Estado superficial;

= Regularidade longitudinal;

= Atrito transversal.
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A caracterizagdo da capacidade estrutural do conjunto “pavimento-solo de fundagédo” baseia-se,
geralmente, na observacado da deformacao vertical da superficie do pavimento, considerada como
resposta do pavimento quando este é submetido & aplicacdo de uma carga em determinadas
condicoes.
O estado superficial dos pavimentos é dos parametros de mais dificil observacado quer ao nivel da
fiabilidade dos resultados quer ao nivel da rapidez de execug¢do. No entanto, esta observacao é
imprescindivel em qualquer sistema de gestdo ou método de avaliagdo da qualidade estrutural e
funcional.
As degradagbes podem ser observadas essencialmente por dois métodos: a observagao visual,
registando o estado observado em diferentes suportes para posterior tratamento, e a observagéo
através de equipamento de tipo video ou fotografico. Hoje existem também algumas tentativas de
utilizar raios laser para detectar as degradagdes, em particular o fendilhamento.
Para a observagao da irregularidade longitudinal podem ser utilizados varios equipamentos e vérias
metodologias devendo estes ser abordados em dois niveis: primeiro ao nivel do principio e da técnica
adoptada para observar o perfil, depois ao nivel dos “célculos” dos indices de regularidade do perfil
medido.
A observagéo da irregularidade transversal consiste na obtengédo do perfil transversal do pavimento
numa determinada época. Para esta sédo utilizados equipamentos de referéncia geométrica simples
ou equipamentos com tecnologia laser ou de ultra-sons. O atrito transversal é de grande importancia
para os pavimentos rodoviérios, sendo medido com equipamentos que utilizam pneus fazendo um

certo angulo com a direcgao de deslocamento do veiculo de ensaio.

4.2.3 Técnicas de conservag¢do

A conservacao do pavimento realiza-se ao longo da sua vida, tendo por objectivo a manutencéo das
suas caracteristicas estruturais e funcionais. Deve-se adoptar a melhor estratégia no sentido de
minimizar os custos globais e colher o maximo de beneficios. As estratégias disponiveis para a
conservagao do pavimento sio:

» Corrente — caracteriza-se por acgdes periddicas e nao-periddicas, com pequenos intervalos
entre si, centrando a sua accdo sobre o pavimento e sistemas auxiliares (sinalizagao,
drenagem, taludes).

» Periddica — caracteriza-se por acgdes periddicas devidamente programadas, centrando a

sua accao sobre a reabilitacdo do pavimento e sistemas relacionados (drenagem).
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4.3 Dimensionamento de pavimentos flexiveis

4.3.1Métodos de dimensionamento

Com o decorrer dos anos verificou-se a necessidade de utilizar métodos de dimensionamento dos
pavimentos, evitando assim estradas com espessuras insuficientes ou exageradamente grandes para
a capacidade de suporte dos solos, evitando assim investimentos na construgdo de pavimentos
superiores ao necessario.

Estes métodos tém vindo a sofrer evolugbes, acompanhando os avangos técnicos e atendendo, cada
vez mais, as exigéncias dos utentes.

Através do aperfeicoamento dos métodos de dimensionamento tornou-se possivel analisar
eficazmente o custo do ciclo de vida dos pavimentos, melhorar a eficicia dos sistemas de gestéo e,
produzir solugbes rentaveis que contribuem para minimizar os danos causados no ambiente.

O dimensionamento de pavimentos consiste na definicho da geometria e da constituicido dos
pavimentos a partir do estudo do comportamento dos materiais quando sujeitos a acgao do trafego e
do clima, devendo este assegurar um bom comportamento estrutural e funcional. O comportamento
estrutural esté relacionado com a capacidade que o conjunto das diversas camadas tem para resistir
as cargas aplicadas pelos veiculos e as acgdes climéticas, sem sofrer degradagdes que ponham em
risco a funcionalidade do pavimento. O comportamento funcional estd relacionado com as
caracteristicas de seguranga e conforto da superficie da camada de desgaste do pavimento.

Para um bom dimensionamento é fundamental conhecer-se o seu modo de funcionamento, a sua
evolugéo ao longo do tempo, 0 modo de qualificar e quantificar as acgdes externas, as propriedades
dos materiais, assim como os esfor¢gos na estrutura resultante da aplicacdo das acgoes.

A figura 4.1 apresenta um diagrama com a metodologia a seguir no dimensionamento de pavimentos

rodoviarios.
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4[ Dimensionamento de Pavimentos Rodoviarios ]7

Recolha de dados

Concepgao do pavimento:
- Numero de camadas
- Espessura das camadas
- Material que compde as camadas

»
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Figura 4.1 — Diagrama da metodologia aplicada no dimensionamento de Pavimentos rodoviarios

Hoje, para o dimensionamento de pavimentos sdo considerados dois mecanismos de deterioracdo: o
fendilhamento por fadiga e a deformagdo permanente no solo de fundagdo, embora estes nem
sempre sejam 0s principais responsaveis pela ruina dos pavimentos.

Inicialmente os métodos de dimensionamento baseavam-se apenas em ensaios fisicos, mais tarde
comecariam a ser realizados ensaios mecénicos de resisténcia, destacando-se o0 método do CBR na
determinagéo da capacidade de suporte da fundagao.

Posteriormente ocorreu a passagem dos métodos designados de empiricos para os métodos
empirico-mecanicistas.

Os critérios de dimensionamento dos métodos empirico-mecanicistas tém por base o controlo das
extensdes admissiveis de tracgdo horizontal (na base das camadas betuminosas) e um valor
admissivel da extensdo de compressao vertical (no topo do solo de fundagéo), de acordo com o
trafego acumulado, sendo estes os critérios que determinam se um pavimento estd ou ndo bem

dimensionado.
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A. Métodos Empiricos

Estes métodos eram baseados apenas em ensaios fisicos e o pavimento era dimensionado sem o
conhecimento das propriedades mecanicas da camada de fundacédo, mas apenas em fungéo do tipo
de solo de fundacao.

Os primeiros métodos empiricos foram utilizados no California Highway Department ficando este
conhecido como o método CBR (Califérnia Bearing Ratio). Bastante utilizado nos Estados Unidos
durante a 22 Guerra Mundial, hoje € um dos métodos mais conhecidos e divulgados, ainda utilizado
para o dimensionamento de estradas de pouca relevancia.

A aplicacdo deste método permite obter a espessura requerida sobre um material com determinado
valor de CBR, para uma determinada carga por roda. O método do CBR admite implicitamente que a
distribuicdo de tensdes no pavimento é independente dos materiais das vérias camadas, resultando
que a espessura duma camada ndo depende das propriedades das camadas adjacentes.

No entanto, este tipo de métodos tem certas limitagdes. Uma delas deve-se ao facto das equacoes de
dimensionamento propostas apenas deverem ser aplicadas em locais onde se verificam as mesmas
condicOes climaticas e o mesmo tipo de materiais que estiveram na base das medicdes realizadas.
Se as condicbes forem diferentes das que conduziram a obtencdo das equagles utilizadas pelo
método de dimensionamento, devem ser realizadas varias modificagcbes baseadas no comportamento

de pavimentos ou na experiéncia.

B. Métodos Empirico-Mecanicistas

Com o aumento do volume e da velocidade de circulagao de trafego, os pavimentos passaram a ser
dimensionados tendo em conta critérios para controlar o fendilhamento por fadiga e o aparecimento
de deformacgdes permanentes. Comecaram também a ser exigidos critérios de conforto de circulagdo
para além da prevencgao de ruptura por corte dos materiais de pavimentagao.

Surgiram entdo os métodos empirico-mecanicistas de dimensionamento de pavimentos, sendo estes
baseados nas propriedades mecénicas dos materiais e no seu comportamento em servigo, para
obtengao de uma estrutura de pavimento que seja capaz de suportar, durante a vida de projecto, as
acgoes previstas que Ihe sdo aplicadas.

A utilizagao corrente dos métodos empirico-mecanicistas suporta-se em programas de calculo
automatico. As instituicbes de investigacdo tém desenvolvido alguns desses programas de
dimensionamento, sendo de destacar o programa ALIZE, desenvolvido pelo LCPC. Dos programas
mais utilizados para realizar a andlise estrutural, ou seja estabelecer o estado de tensao-deformacao,
destaca-se o programa ELSYM5 desenvolvido pela University of Califérnia at Berkeley. Este € um
programa que permite a andlise de pavimentos até cinco camadas de comportamento elastico linear,
podendo ser solicitados até 10 configuragdes de carga. Outros exemplos de programas do mesmo
tipo também utilizados sdo os desenvolvidos pelas empresas petroliferas SHELL e ESSO,

respectivamente o programa BISAR e o programa MOEBIUS.
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4.3.2 Caracteriza¢do das Principais Ac¢oes

As acgbes fundamentais a considerar no dimensionamento de pavimentos rodoviarios flexiveis séo o
trafego e as que decorrem por acgao dos agentes climatéricos. Dos quais se destacam a temperatura
nas misturas betuminosas, que depende de agentes como a temperatura do ar, a radiagdo solar e a
velocidade do vento a superficie do pavimento; e a variagdo do teor em agua das camadas nao
tratadas do pavimento e do solo de fundacado, devido & accdo da pluviosidade. De salientar, no
entanto, que a variacao do teor em agua é praticamente inexistente se o sistema de drenagem da
estrada estiver a funcionar convenientemente e se nao estiverem fendilhadas as camadas
betuminosas do pavimento.

A metodologia de calculo abordada neste capitulo aplica-se a pavimentos do tipo flexivel, uma vez

gue estes sdo os mais usados na rede rodoviaria nacional.

4.3.2.1. Trdfego

A composi¢do do trafego actuante é um dos factores fundamentais no dimensionamento de
pavimentos, uma vez que apenas 0s veiculos pesados sdo considerados no dimensionamento dado
que os restantes tém um efeito desprezivel. A tabela 4.3 apresenta a classificacao dos veiculos
motorizados de acordo com as categorias apresentadas pela EP.

Tabela 4.3 — Classificagdo dos veiculos motorizados segundo a EP

Classe Descricao

c Motociclos com ou sem sidecar — motociclos com duas ou trés rodas
(veiculos com motor de cilindrada superior a 50 cm3).

b Automéveis ligeiros de passageiros com ou sem reboque com peso bruto
inferior a 3500 kg)e lotagao inferior a 9 lugares, incluindo motorista.

E Automéveis ligeiros de mercadorias com ou sem reboque com peso bruto
inferior a 3500 kg.

Ligeiros Categoriasc +d + e

F Camides — automoveis pesados de mercadorias sem reboque com mais de
3500 kg.

G Camides com um ou mais reboques.
Tractores com semi-reboque.

H Tractores com semi-reboque e um ou mais reboques.
Tractores com um ou mais reboques.
Autocarros e trolleybus.

J Tractores sem reboque ou semi-reboque.

K Veiculos  especiais  (cilindros, bulldozers e outras maquinas
de terraplanagem, gruas méveis, carros de assalto militar, etc.).

Pesados Categoriasf+h +i+j+k

Fonte: Resolugéo do Conselho de Ministros n.2 134-A/2004
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Os pesos maximos por eixo dos veiculos pesados sao regularizados pela portaria n® 1092/97, e sao
correntemente designados por pesos legais por eixo ou eixos legais. Devido a sua grande variedade,
no dimensionamento de pavimentos rodoviarios, este valor é transformado num ndmero equivalente
de eixos simples ou eixos-padréo.

Em Portugal é utilizado habitualmente o eixo-padrao de 80KN para pavimentos flexiveis, pelo facto
deste ter sido o eixo utilizado no ensaio AASHO (American Association of State Highways officials),
ensaio rodoviario a escala real.

A expressdo 4.1 apresenta o coeficiente de equivaléncia entre o dano causado no pavimento,

provocado pela passagem de um eixo-padrdo de 80KN e o dano provocado por um eixo de peso P.

N rY
n—m):(%j =f (4.1)

P
Em que:
f — coeficiente te equivaléncia
np — ndmero de eixos de peso P

Ngo — nimero de eixos padrao de 80KN

O trafego de pesados que solicita o pavimento deve estabelecer-se para a vida Util previsivel deste.
Geralmente, para pavimentos flexiveis, a vida util considerada, desde o ano de abertura ao trafego, é
de 20 anos.

O nuamero de pesados que solicita a estrada durante a sua vida Util deve determinar-se através dos
métodos de previsdo de trafego, sendo normalmente necesséario analisar o trafego na regido
envolvente da estrada em projecto, avaliando os volumes de trafego, trajectos efectuados e razdes
das deslocagbes (emprego, comercio, industria, escola, etc.), prever o volume de trafego que a nova
estrada ird atrair e a sua evolugéo até ao fim da sua vida util.

A expressao 4.2 permite obter o nimero total de pesados que solicitam o pavimento durante o
numero de anos (n) que definem a sua vida Util previsivel, quando conhecido o valor do trafego médio
diario anual de pesados no primeiro ano de abertura ao trafego (TMD1) e a sua evolugao previsivel

definida através de uma taxa de crescimento anual (t).

(1+1)" -1

N, =TMD, X365 (4.2)

pes

Conhecido o tréfego total de pesados, N,es, que circulard nos dois sentidos durante a vida util (n anos)
deve prever-se a sua reparticdo pelo numero de vias que compuserem a faixa de rodagem, de modo
a calcular o trafego na via que se vai dimensionar, denominada por via de projecto.

A tabela 4.4 apresenta a caracterizagao do trafego segundo o MACOPAV (Manual de Concepgéo de
Pavimentos para a Rede Rodovidria Nacional), da JAE, actual Estradas de Portugal (EP), onde se
define 8 classes de trafego. Cada classe de trafego depende do valor do TMD de pesados na via de
projecto, no ano de entrada ao servigo, associado a uma taxa de crescimento anual. Cada classe
possui um coeficiente de agressividade, que permite a transformacdo de um conjunto de veiculos
pesados em eixos-padrdo, tornando mais simples a obtencdo do numero de eixos-padrdo

necessarios ao dimensionamento do pavimento.
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Caso a taxa de crescimento médio seja diferente da apresentada na tabela 4.4, a definicdo da classe
obtém-se, calculando os valores acumulados do trafego para a vida Util e verificando na tabela 4.5
em qual dos grupos se enquadrava.
Finalmente, o numero de eixos-padrao de dimensionamento, N80, é obtido através da multiplicagéo
entre o coeficiente de agressividade (a), dado pela tabela 4.4, e a expresséo 4.1.
Tabela 4.4 — Caracterizagao do Trafego segundo o MACOPAV

Pavimentos Flexiveis
Taxa de Crescimento Naimso
Classe (TMDA)e _ Coeficiente de
médio (t)
agressividade (o)
(20 anos)
T7 <50 Estudo especifico
T6 50-150 3 2 2x10°
T5 150-300 3 8x10°
T4 300-500 . 4 2x10”
T3 500-800 45 4x10
T2 800-1200 5 5 7x107
T1 1200-2000 55 10°
TO >2000 Estudo especifico

Fonte: JAE (1995) apud Pereira et al. (2002)

Tabela 4.5 — Grupos de trafego definidos pelo valor de pesados acumulados em 20 anos segundo o
MACOPAV

Grupo N2 de pesados em 20 anos nha via de projecto
T6 0,5x10°—1,5x10°
T5 1,5x10°-29x10°
T4 3,3x10°-54x10°
T3 54 x10°-8,7x 10°
T2 9,7x10°-=145x10°
T1 14,5 x 10°—24,1 x 10°

Fonte: JAE (1995) apud Pereira et al. (2002)

A tabela 4.6 representa a distribuigao horéria tipica do trafego de pesados, para a rede rodoviaria
nacional. Nos casos em que existe uma distribuigcdo horaria proveniente de estudos de trafego, na via
que se pretende dimensionar, sera mais apropriado utiliza-la.

Tabela 4.6 — Valores horarios (hora oficial em Portugal Continental) da percentagem do TMD de

pesados.
Horas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
% TMD 1,5 1,5 1,5 1,5 2,9 4,4 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9
Horas 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
% TMD 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,0 3,8 2,6 1,5 1,5 1,5

Fonte: Pereira et al. (2002)

4.3.2.2. Temperatura

A temperatura é um factor determinante do dimensionamento de pavimentos rodoviarios flexiveis,
uma vez que o modulo de deformabilidade das camadas betuminosas esta intrinsecamente ligado a
temperatura de servico dessas camadas, e estas sdo determinantes no comportamento de um

pavimento flexivel.

143




Planeamento e Gestdo da Infra-estrutura Viaria Urbana - O Caso da Pévoa de Varzim

1)

Universidade do Minho

O método mais expedito para considerar o efeito da temperatura no dimensionamento dos
pavimentos é a consideracdo de uma “temperatura equivalente anual”’, que é determinada através
das temperaturas médias mensais do pavimento.

Este método considera que o comportamento das diferentes camadas betuminosas quando sujeitas a
uma temperatura equivalente anual € semelhante ao comportamento destas camadas no seu ciclo
anual de vida. Considera ainda, que a temperatura equivalente anual tem a mesma influencia no
pavimento que as diferentes temperaturas registadas nas varias profundidades das suas camadas.

A aplicacdo de uma temperatura anual equivalente pode, muitas vezes, conduzir a resultados pouco
fiaveis, uma vez que se refere a um intervalo de tempo demasiado diferente das variagbes que na
realidade podem ocorrer num pavimento flexivel.

Actualmente existe um programa de célculo automatico, o PAVIFLEX 2.0 que se baseia em dois
métodos de modelagdo da temperatura representativa das camadas betuminosas de um pavimento
flexivel, o PETE (Processo de Temperatura Equivalente) e o PATED (Processo de Distribuicdo de
Temperatura equivalente). (Baptista e Picado-Santos, 1999)

O primeiro admite que a cada hora existe uma mesma temperatura (temperatura equivalente) para
toda a espessura das camadas betuminosas, a qual d4 origem ao mesmo dano que o conjunto das
temperaturas, utilizado no processo PATED, as diferentes profundidades consideradas
representativas. Qualquer um dos métodos, especialmente o PATED, pode ter uma maior
aproximagao ao comportamento real dos pavimentos, permitindo uma maior fiabilidade no processo

de dimensionamento.

4.3.3 Metodologia de cdlculo para dimensionamento de pavimentos novos

Segundo Pereira e Santos (2002), um método de dimensionamento empirico-mecanicista, trata-se de
um método iterativo, que compreende os seguintes passos:
Célculo do numero de eixos padrdo que o pavimento suporta para o critério de fadiga e para o

critério de deformacao permanente, através das expressoes 4.3 e 4.4, respectivamente.
£, =(0.856Vb+1,08)E " N ? (4.3)

Em que:

&— Extenséo de tracgéo admissivel

N —nUmero de eixos padrao de 80 KN

Vb — percentagem volumétrica de betume no volume total

E, — médulo de deformabilidade da mistura betuminosa (em Pa)

£, =1.8x107° N (4.4)

Em que:
g, — extensao vertical de compressao admissivel no topo do solo de fundagao
Ngo — nimero de eixos padrao de 80 KN

Determinacdo das espessuras das camadas e a sua composi¢cdo, definindo a percentagem
volumétrica de betume, Vb, percentagem volumétrica de agregados, Va, o volume de vazios no
esqueleto do agregado, VMA, e o tipo de betume utilizado. As estruturas mais comuns na
pavimentagdo rodovidria portuguesa sdo constituidas por betdo betuminoso em camada de

desgaste, mistura betuminosa densa ou macadame betuminoso em camada de regulariza¢do ou
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de base, e agregado britado de granulometria extensa em camada de sub-base. Esta estrutura
assenta no solo de fundagéo, ou no leito do Pavimento, caso exista necessidade de melhorar as
caracteristicas da fundacéao recorrendo a solos seleccionados.

Definigcdo da temperatura de servigo para o local de dimensionamento, de acordo com o exposto
no nimero anterior, € do nimero de eixos padrao, Np, que vai solicitar o pavimento durante a vida
util considerada. Habitualmente, para pavimentos flexiveis novos admite-se uma vida util de 20
anos.

Célculo da rigidez do betume através da expressdo 4.5, adoptando uma velocidade para a

corrente de trafego pesado (v;), que geralmente é de 50km/h, para uma estrada corrente.
S, =L157x107 ¢, 2,718 """ (Tab - T)’ (4.5)

Em que:
Sy — rigidez do betume (MPa),
t. — tempo de carregamento (s), dado pela expressao 4.6

IPen — indice de penetracédo do betume (obtido pela expressao 4.7)
_ 20TAB +5001og( pen25) —1955,55
TAB —50.log( pen25) +120,15

IPen

(4.7)

Tab — temperatura de amolecimento (°C) pelo método de anel e bola, medida empirica, indirecta, do viscosidade do
betume

pen25 — penetragdo (10-1mm) do betume a 25°C, medida empirica do viscosidade do betume, dado pela expressao 4.7

T — temperatura a que se encontra o material

A expressao 4.7 sé é valida para:

= 20°C < (Tab-T) < 60°C

= 0,01s<t<0,1s

= -1<IPen<A

Quando se usa a expressao 4.5 no dimensionamento empirico-mecanicista, deve ter-se em conta
gue a caracterizagéo do betume deve corresponder a situacao de servigo. Depois de ter ocorrido
um certo endurecimento relacionado com o fabrico e colocacdo em obra das misturas, o betume
adquire diferentes caracteristicas, podendo adoptar-se nas expressoes 4.8 e 4.9, na determinacgao
da sua rigidez (Pereira, 2002).

pen25 =0,65pen25 (4.8)
Tab, =99,13—-26,35log(pen25,) (4.9)

O indice “r’ esta relacionado com o envelhecimento do betume apés o fabrico e colocacao da
mistura em obra.

Determinacao do médulo de deformabilidade das misturas betuminosas, Em, recorrendo ao
método de Shell através das expressdes 4.10 e 4.11. Como coeficiente de poisson deve ser
considerado o valor 0.35.

= Se 5MPa< Sb< 1000 MPa

E =10" (4.10)
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= Se 1000 MPa < Sb <3000 MPa

E = 108 (4.11)

Em que A e B s&do dados pelas expressdes 4.12 e 4.13.
Azw.(log%—shwmg%—s +Sm108 (4.12)
B= (Sm3109—Sm108—589).M+Sm108+S89 (4.13)

log3

Onde:

Sb — rigidez do betume (Pa)

(Sm3109 — Sm108)

$89=1,12.
log30
1,37v,7 -1
568 =0,6.log—>——
1335, -1

Sm3109 =10,82—

1,342.(100—-v,)

V, +Vb

Sm108=8+5,68x107y, +2,35x107v,°

Va — cociente do volume de agregado pelo volume total da mistura betuminosa (%)

Vb — cociente do volume de betume pelo volume total da mistura betuminosa (%)

Para valores de Sb<5MPa, os materiais tém um comportamento nao linear, pelo que o modulo de
deformabilidade do betume deveria ser determinado, em cada caso, recorrendo a ensaios
apropriados, apesar de habitualmente ser usada a expressao 4.10, pelo facto desta permitir obter
valores muito aproximados (Pereira e Santos, 2002).

Célculo do médulo de deformabilidade do solo de fundacao, recorrendo a uma das seguintes
expressoes 4.14 ou 4.15. No caso de existir leito de pavimento, este assumira o papel de solo de
fundacéo, podendo assumir-se que o solo de fundagéo, possui uma espessura considerada infinita
e um modulo de deformabilidade elevado (1000 MPa, por exemplo). Esta alteragdo permite
adaptar a modelacdo das caracteristicas mecanicas as reais caracteristicas de funcionamento,
pois a tensdo absorvida pelo solo de fundacao é bastante atenuada com a aplicacao do leito do
pavimento (Pereira e Santos, 2002).

Apenas quando as camadas do pavimento situadas acima do solo de fundagdo tém uma
espessura muito reduzida (abaixo de 30 cm), o modulo de deformabilidade deve ser determinado
com base na expressao 4.15.

Como coeficiente de poisson deve ser considerado o valor 0,35.

E, =10xCBR (4.14)

146



Planeamento e Gestdo da Infra-estrutura Viaria Urbana - O Caso da Pévoa de Varzim

Vi)

D)

Universidade do Minho

E, =17,6xCBR" (4.15)

Em que:

Esf — modulo de deformabilidade do solo de fundagdao em MPa

CBR — CBR do material que compde solo em percentagem

A primeira trata-se de uma relagdo empirica entre o médulo de deformabilidade do solo e o CBR
deste, considerando o comportamento linear-elastico dos materiais. A ultima é mais conservadora
gue a primeira, sendo por isso mais utilizada no dimensionamento empirico-mecanicista.

Célculo do mdédulo de deformabilidade da sub-base usando a expressado 4.16, que tem como
variaveis 0 modulo de deformabilidade do solo de fundagao, calculado na etapa anterior, e a
espessura da propria sub-base. Caso esta seja constituida por duas camadas, ou mais, o célculo
deve ser efectuado por etapas, calculando o moédulo da primeira camada (junto ao solo de
fundagéo) com base no moédulo de deformabilidade do solo de fundagéo e o da segunda camada
com base no médulo de deformabilidade da primeira, e assim sucessivamente. Para as camadas
de agregado britado de granulometria extensa, deve ser assumido como coeficiente de poisson o
valor de 0,30.

E,=kE (4.16)

sf
Em que:

k=02xh,""

Hg — espessura da camada granular sobre o solo de fundagdo, em mm
O valor de k ndo deve ser inferior a 1,5 porque tal significa que ndo é suficientemente mais
resistente que a camada imediatamente abaixo, logo nao justifica ser efectuada. Nem devera ser
superior a 4, pois s6 em condicdes excepcionalmente controladas seria possivel obter uma
camada com uma resisténcia 4 vezes superior a camada imediatamente abaixo.

A tabela 4.7 apresenta valores tipicos de mddulos de deformabilidade e coeficientes de Poisson
de materiais, vulgarmente utilizados em pavimentos rodoviarios.

Tabela 4.7 — Valores tipicos de médulos de deformabilidadade e coeficientes de Poisson

Material Médulos de deformabilidade Coeficientes de Poisson Tipicos
tipicos (E — MPa) (V)
Misturas betuminosas 3000 —1 500 0,35 -0,40
Materiais Granulares 50 -1 500 0,35
Solos 5-300 0,40
Betao cimento 30 000 — 70 000 0,20
Materiais tratados com cimento 1 000 — 40 000 0,25

Fonte: Antunes (1993) e Domingos (2007)

Com as camadas totalmente caracterizadas mecanicamente e conhecendo as suas espessuras de
partida, efectua-se o calculo do estado de tensdo-deformacgéo, usando um programa de célculo
automatico, como por exemplo o Alize. Com este calculo obtém-se as extensdes relevantes, a
extensdo na base das camadas betuminosas &;, no sentido da progressao do trafego, e a extensao
vertical de compressao, €, no topo do solo de fundagéo.

Conhecendo o nimero de eixos padrdao Ngy que previsivelmente solicitam a estrutura, e o nimero
de eixos-padrdo admissiveis, N,, pode obter-se a percentagem de resisténcia que se gasta, ou

seja o dano D, pela expressdo 4.17. Quando o valor de D for superior a 100% havera um
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subdimensionamento, quando for inferior a 80% haverd um sobredimensionamento. Em qualquer
dos casos deve-se voltar ao passo 2 e alterar a espessura das camadas, tipo de materiais ou de
pavimento. Normalmente, altera-se a espessura das camadas que se dimensiona, a camada de
regularizacdo e de base, pois as restantes tém regularmente uma espessura fixa. Desta forma,
altera-se a temperatura de servico nas misturas betuminosas, que € diferente para diferentes
profundidades. Com este novo valor repete-se 0s passos 4 e seguintes, até se atingir uma

estrutura do pavimento conveniente.

N
D =—2x100 (4.17)
N

a

Em que:
Np — nimero de eixos-padrao que solicitam a estrutura

Na — nimero de eixos-padrao admissiveis

Em sintese, o dimensionamento de pavimentos rodoviarios consiste genericamente nas seguintes
acgoes:
i. Definicao das solicitagdes actuantes do pavimento,
i. Adopg¢ao de uma estrutura inicial composta por materiais de determinadas caracteristicas,
ii.  Analise do comportamento da estrutura, usando as propriedades mecéanicas dos materiais,
iv. Comparacao das tensdes e extensdes resultantes da analise estrutural com aquelas que
constituem o limite para o qual os materiais ainda podem resistir em condi¢cdes de seguranga
v. Ajustamento da estrutura adoptada e/ ou usar materiais com outras caracteristicas até se
conseguir um dimensionamento conveniente (Pereira e Santos, 2002).
Neste estudo recorre-se ao programa de calculo ALIZE, que tem por base os principios atras
apresentados, para efectuar os célculos de dimensionamento dos pavimentos rodoviarios das vias

em estudo.
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5. ESTUDO DE CASO — INFRA-ESTRUTURA VIARIA URBANA DA POVOA DE VARZIM

A Pévoa de Varzim sofreu um crescimento assinaldvel nos ultimos anos devido ao aumento
substancial da populagédo e ao ritmo acelerado da construgdo. Tal desenvolvimento teve a sua
génese ligada ao mar, fundamentalmente porque esta tem sido ao longo dos tempos a zona balnear
e de lazer por exceléncia do Vale do Ave e do Vale do Cavado, designadamente dos eixos
Braga/Barcelos e Guimaraes/Famalicado (DGUA, 2001).

O crescimento acelerado teve como principal consequéncia o aumento global do numero de
deslocacdes por habitante, e consequentemente um aumento da circulagdo motorizada no espaco
urbano. A dispersao residencial e a descentralizagdo das actividades provocaram uma utilizagdo
crescente, e uma maior dependéncia do transporte individual, sobretudo quando os transportes
publicos existentes sao ineficientes. Segundo o Projecto Bolina (2007), na freguesia da Pévoa de
Varzim a oferta de transporte colectivo é reduzida, face a populacédo existente, o que reflecte o facto
de apenas 8% dos residentes no concelho usarem o transporte publico. Esta realidade tem como
consequéncia o aumento exacerbado do nimero de deslocagbes em transporte individual,
provocando um aumento significativo do nimero de veiculos em circulagdo na area urbana e
agravando as condic¢des de circulagao.

Face ao problema apresentado, a Camara Municipal da Pévoa de Varzim considerou premente
efectuar a organizagédo do espaco urbano a nivel urbanistico e o decorrente estudo da estruturacao
da rede viaria, o que deu origem a elaboragédo do Plano de Urbanizagao por parte do Departamento
de Gestdo Urbanistica e Ambiente (DGUA). Esse plano prevé o aumento da rede viaria, e a
adaptacdo de algumas vias existentes, estando fortemente limitado pela elevada consolidagdo do
espacgo urbano mais central. Assim, a resolugdo do problema passou pela criagdo de vias que se
adequem as caracteristicas de trafego instalado e ao uso de solo onde a mesma esta inserida, bem
como pela adopcdo de medidas que incentivem o uso de transportes publicos, fomentando uma
mobilidade sustentavel.

As infra-estruturas rodoviarias existentes padecem de um grau elevado de envelhecimento precoce,
provocado pelo aumento de trafego em volume e agressividade, que ultrapassa largamente o previsto
em projecto. Tal tem provocado um decréscimo de qualidade da rede, que se reflecte no nivel de
vidas dos utentes, obrigando a autarquia a fazer investimentos para melhoramento da infra-estrutura
viaria existente. Esse investimento estd condicionado por restricbes economicas, impondo a
necessidade de optimizacdo na razéo “qualidade/investimento”, através de uma gestdo eficaz da
rede, de forma a manter a qualidade dos pavimentos e o nivel de servico prestado.

Nesse sentido, e no dmbito do estagio realizado pela autora na Divisdo de Estudos e Projectos do
Departamento de Obras Municipais da Camara Municipal da Pévoa de Varzim, foi proposta a
realizacdo de um estudo que permitisse analisar a rede viaria urbana principal da Pévoa de Varzim,
no contexto actual e segundo a solugao proposta pelo Plano de Urbanizagao aprovado. Esta analise
tem como objectivos principais: (i) a caracterizagdo da estrutura territorial; (ii) a identificacdo dos pélos
geradores de trafego; (iii) a hierarquizagdo e avaliagdo da capacidade das vias inseridas na rede

viaria principal; (iv) a identificacdo das zonas onde a oferta da infra-estrutura viéria é excedentéria ou

149



Planeamento e Gestdo da Infra-estrutura Viaria Urbana - O Caso da Pévoa de Varzim

Universidade do Minho

deficitaria, face a procura de trafego instalado na rede; (v) a definicAo de um tipo de pavimento
standard a adoptar em fungéo da classe hierarquica da via e do trafego nela instalado. Este ultimo
ponto visa optimizar a razdo “qualidade/investimento”, através da aplicagdo de pavimentos
adequados a cada via.

O presente capitulo apresenta o estudo da rede viaria urbana principal da Pévoa de Varzim, estando
estruturado em quatro subcapitulos. O primeiro aborda a caracteriza¢do socioeconémica da Pévoa de
Varzim, recorrendo aos indicadores demograficos do concelho. Também apresenta a evolugdo
recente da estrutura urbana e da infra-estrutura viaria na area em estudo. O segundo procede a
identificacdo da organizacdo espacial do territorio e a identificagdo e caracterizagao das tipologias de
usos de solo predominantes, com base nas quais se divide o territério em zonas que permitam
analisar a estrutura urbana em estudo. O terceiro apresenta a organizagdo actual da rede viaria
principal e proposta pelo PU, identificando as caracteristicas fisicas e a capacidade de cada via.
Também se avalia a procura existente na rede e os respectivos niveis de servico, bem como as
principais disfungbes verificadas e as principais condicionantes a mudancga fisica do sistema. Por fim
sdo apresentadas propostas de solugdes para o melhoramento do funcionamento da rede, para a
resolucdo de algumas das disfun¢des identificadas, bem como apresenta as solugdes a adoptar em

pavimentos standard.

5.1. Caracterizagao socioecondmica

A area urbana em estudo abrange maioritariamente as freguesias de Argivai, Aver-o-Mar e P6voa de
Varzim. Esta Ultima, sede de concelho, é a que apresenta maior densidade populacional e
habitacional. E nesta zona também que se concentra maioritariamente a populagdo com uma média
etaria elevada, familias compostas exclusivamente por individuos com 65 ou mais anos e familias
unipessoais. Consequentemente, nesta zona regista-se uma maior concentracdo de individuos
inactivos, cujo principal meio de subsisténcia ndo é o trabalho. A estas caracteristicas da zona
associa-se igualmente o envelhecimento dos edificios, maior densidade dos mesmos e alojamentos
arrendados.

Relativamente a diferenciacdo socioeconémica da zona urbana pode-se referir que é na freguesia da
Pévoa de Varzim que se situa predominantemente a populacdo empregada no sector terciario, de
quadros dirigentes, quadros intermédios, quadros intelectuais e cientificos e de populagao residente
com elevadas classificagbes académicas. Neste espaco, os individuos residentes tém encargos
elevados com a habitagdo, pagando rendas ou prestagdes altas pela compra da casa. Residem em
alojamentos dotados de boas infra-estruturas e utilizam veiculo préprio para efectuar as suas
deslocagOes pendulares diarias. Por oposicao ao anteriormente descrito, € na periferia da zona
urbana central que se concentra a populagdo que trabalha no sector primério e secundario,
populagédo com niveis de qualificagdo mais baixos e cujas condi¢gbes de vida e habitabilidade sdo, em

geral, piores (Afonso e Melao, 2007).
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5.1.1. Indicadores demogradficos do concelho

5.1.1.1. Populagdo

De acordo com os censos de 2001 (INE, 2002) a populagédo no concelho da Pévoa de Varzim
ascende a cerca de 63470 individuos, traduzindo um crescimento bastante significativo, cerca de
15%, face ao recenseamento de 1991.

Este crescimento demografico, como se podera observar na tabela 5.1, é reflexo do aumento
consideravel ocorrido na area urbana em estudo, formada maioritariamente pelas freguesias de Aver-
o-Mar, P6voa de Varzim e Argivai.

Tabela 5.1 — Evolugéo da populagéo nas freguesias urbanas da Pévoa de Varzim

Freguesia Populacédo 1981 | Populagao 1991 | Populacao 2001 Var 1991-2001
Aver-o-Mar 6142 5107 8962 75,5%
Pévoa de Varzim 23729 23851 27810 16,6%
Argivai 1679 1777 2187 23,1%
Total 31550 30735 38959 26,8%

Fonte: INE (1982, 1992, 2002)

Na figura 5.1 é possivel observar a evolugdo da populagdo nas freguesias acima descritas,
nomeadamente na sede de concelho, Pévoa de Varzim e na sua vizinha, Aver-o-Mar, onde o
crescimento total foi, em valores absolutos, de 3959 individuos e 3855 individuos, respectivamente, o
gue corresponde a aumentos relativos de 16,6% e 75,5% face a populagao existente em cada uma
das freguesias em 1991.

Evolucéo da populacao na area urbana
° 30000
£ 25000
(3]
s 20000 @ Populagéo 81
E 15000 B Populagéo 91
© 10000 0O Populagao 2001
[}]
: f
= 0 s
Aver-o-Mar Pévoa de Varzim Argivai
Freguesias

Figura 5.1 — llustragao da evolugéo da populacao nas freguesias urbanas da Pévoa de Varzim
Fonte: INE (1982, 1992, 2002)

A tabela 5.2 apresenta o crescimento populacional entre 1991 e 2001, ocorrido no concelho da Pévoa

de Varzim e o saldo natural e migratério responsével por esse crescimento, de acordo com o INE.
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Tabela 5.2 - Evolugdo da populagao entre 1991 e 2001 no concelho da Povoa de Varzim

Pévoa de Varzim

Crescimento Populacional

Saldo natural

Saldo Migratorio

milhares

% milhares %

milhares %

8,4

15,3

4,0

7,3

4,4 8,0

O estudo sectorial do plano de urbanizagdo da camara municipal da Pévoa de Varzim, relativo a
Populacao, apresenta uma estimativa de aumento da populagéo residente na area urbana de 18,8%

para o ano 2011. Com esta taxa de aumento a populacdo residente previsivel nesse ano sera

aproximadamente 46200 individuos.

5.1.1.2. Edificios e Alojamentos

O numero de alojamentos no concelho da Pévoa de Varzim cresceu 31,5% entre 1991 e 2001. Para
este valor muito contribuiram as freguesias que compdem a area urbana em andlise, onde o niumero

de alojamentos cresceu 51,5% face aos alojamentos existentes nas mesmas em 1991, como se

podera verificar na tabela 5.3.

Fonte: INE (2002)

Tabela 5.3 — Evolugao dos Alojamentos nas freguesias urbanas da Pévoa de Varzim

Freguesia Alojamentos 1981 Alojamentos 1991 Alojamentos 2001 Var 1991-2001
Aver-o-Mar 1627 2628 5282 101,0%
Pévoa de Varzim 7491 11438 15985 39,8%
Argivai 416 501 805 60,7%
Total 9534 14567 22072 51,5%

A figura 5.2 representa a evolugdo do numero de alojamentos existentes em

urbana, entre 1981,

1991 e 2001.

Fonte: INE (1982, 1992, 2002)
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Figura 5.2 — llustragé@o da evolugédo dos Alojamentos na zona urbana da Pévoa de Varzim
Fonte: INE (1982, 1992, 2002)

Relativamente a evolugdo do nimero de edificios ocorrida entre 1991 e 2001 pode-se afirmar que

sofreu um aumento aproximado de 17%, como se pode verificar na tabela 5.4 e figura 5.3.
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Tabela 5.4 — Evolugao dos Edificios na area em estudo

Freguesia Edificios 1981 Edificios 1991 Edificios 2001 Var 1991-2001
Aver-o-Mar 1330 1469 2020 37,5%
Pévoa de Varzim 4210 4791 5304 10,7%
Argivai 338 446 532 19,3%
Total 5878 6706 7856 17,1%

Fonte: INE (1982, 1992, 2002)

Evolucao dos edificios na area urbana
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Figura 5.3 — llustragao da evolugao dos edificios na zona urbana da Pévoa de Varzim
Fonte: INE (1982, 1992, 2002)

Os dados apresentados permitem concluir que na zona urbana em estudo existiam, em média, 2,8
alojamentos por cada edificio no ano de 2001, enquanto em 1991 existiam 2,2 alojamentos por
edificio, o que reflecte 0 aumento do nimero de habitacées em altura. No entanto, este valor ndo
permite verificar qual o crescimento em altura constatado na area urbana da Pévoa de Varzim, pelo

facto do niumero de edificios apresentado néo ter funcdo exclusivamente residencial.

5.1.2. Evolugdo da estrutura urbana e da infra-estrutura vidria

Nas Ultimas duas décadas, a zona urbana em estudo sofreu um crescimento acentuado, quer em
populacdo quer em zona edificada, como se constata pelos niUmeros apresentados no ponto anterior.
Esse crescimento foi bastante evidente nas zonas situadas ao longo da costa norte da zona urbana,
onde se situa a freguesia de Aver-o-Mar.

No que diz respeito a rede vidria pode-se afirmar que esta seguiu a mesma tendéncia de evolugéo
anteriormente descrita, com a constru¢do de novos eixos viarios, dos quais se destacam o IC1, actual
A28, e 0s seus acessos, quer a sul com entrada em Vila do Conde quer a Norte pela Avenida do Mar,
que constitui actualmente a principal entrada de trafego de longo curso na area urbana. Com a
execucdo destas vias grande parte do trafego de atravessamento que ocorria na antiga Estrada
Nacional 13 foi desviado para a A28. Deste modo, o centro urbano viu melhoradas as condi¢des de
circulagao do trafego local e da qualidade ambiental.

Tal crescimento pode ser observado nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6 que apresentam a ocupacgéo da zona
urbana na década de 1980, na década de 1990 e em 2007.
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Figura 5.4 — Estrutura Urbana da Pdvoa de Varzim na década de 1980
Fonte: DGUA (2006)
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Figura 5.5 — Estrutura Urbana da Pévoa de Varzim na década de 1990

Fonte: DGUA (2006)
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Figura 5.6 — Estrutura Urbana da P6voa de Varzim em 2007
Fonte: DGUA (2006)

O relatério do Plano de Urbanizacdo da Camara Municipal da Pévoa de Varzim (DGUA, 2006)
menciona que apenas 56,4% dos alojamentos, em 2001, tinham uma ocupag¢do com residéncia
habitual, evidenciando o caracter turistico-balnear da cidade. Tal, permite concluir que apesar da area
em estudo estar bastante urbanizada, isso nao reflecte, por si s6, um aumento significativo das
deslocagbes, uma vez que parte dessa ocupagao € apenas sazonal, ndo provocando por isso

deslocacOes pendulares diarias, que sao a principal razéo pelo aumento do trafego urbano.
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5.2. Estrutura Urbana

5.2.1. Identificagdo da organizagdo espacial do territorio

Neste ponto procede-se a localizagédo, delimitacdo e caracterizagdo dos diferentes espacos locais,
com especial relevo para os espagos mais nobres ou sensiveis que necessitam de defesa especial,
particularmente o centro da cidade da Pévoa de Varzim; mas também os grandes equipamentos ou
centros de actividade, como a zona balnear e 0s equipamentos desportivos e recreativos que a
rodeiam. Outro dos objectivos deste ponto, passa por localizar e caracterizar as diferentes actividades
econdmicas e sociais assim como 0s espacos predominantemente residenciais.

Para cumprir com estes objectivos é necessario dividir o territério em zonas onde predomine um
determinado uso do solo, que funcione como elemento caracterizador das necessidades de
mobilidade dessa zona. Este zonamento resultou de uma divisao inicial da area urbana em 11 partes,
conforme é proposto no plano de urbanizacdo (PU) da Pévoa do Varzim. A divisdo proposta no PU
procurou delimitar as areas da cidade que possuissem caracteristicas morfo-tipologicas idénticas,
para que em cada zona existisse uma determinada homogeneidade. Uma vez que em duas das
zonas identificadas, Aver-o-Mar e Giesteira, existem duas areas onde predominam fungdes distintas,
a industrial e a residencial, opta-se neste trabalho por subdividi-las, resultando uma divisao final de
treze zonas, cada uma com uma determinada funcgao principal, como evidencia a figura 5.7. Assim,
em Aver-o-Mar Nascente e Giesteira Norte, predomina o uso industrial, no Parque da Cidade
predomina o lazer, em Barreiros/Moninhas, predominam os equipamentos, no Centro, os bens e
servigos, e por fim, existem oito zonas onde predomina o uso residencial, Bairro Sul, Bairro Norte,

Agro-Velho, Aver-o-mar Poente, Giesteira Sul, Matriz’Mariadeira, Gandara e Argivai.

5.2.2. Identificagdo e caracteriza¢do das tipologias de Usos predominantes

O desenvolvimento da solugdo a adoptar para a estrutura viaria deve estar em harmonia com a
tipologia de Usos predominantes na zona em estudo. A cidade da Po6voa de Varzim articula um
desenvolvimento reticulado, paralelo a linha da costa, com uma organizagcdo do tipo radio-
concéntrico, que converge do exterior para a zona mais central da cidade (DGUA, 2006).

A zona central da cidade, o Centro, é caracterizada por um tecido consolidado, de edificacbes em
banda continua ao longo dos eixos viarios, formando quarteirdes de interior privado. Os edificios sdo
fundamentalmente de habitagdo unifamiliar de dois a trés pisos, onde coexiste a funcao terciaria e
equipamentos, sobretudo nos pisos de rés-do-chao.

O Bairro Norte é caracterizado pela sua estrutura ortogonal, formada por eixos viarios paralelos e
perpendiculares a linha da costa. As habitagdes, originalmente de 2 e 3 pisos e uso unifamiliar, foram

sendo gradualmente substituidas por edificios multifamiliares de maior altura e densidade.
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Figura 5.7 — Zonamentos da area urbana da P6voa de Varzim

No Bairro Sul existe uma estrutura ortogonal bem definida, formada por estreitos eixos viarios,
paralelos e perpendiculares a linha da costa. Possui, maioritariamente, habitagées unifamiliares de 1
e 2 pisos, em banda continua, formando quarteirbes de interior privado. Nesta zona predomina a
funcao residencial que é apoiada por alguns equipamentos e funcao terciaria.
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A zona de Barreiros/Moninhas é caracterizada pela concentragao de varios equipamentos, sobretudo,
na sua parte poente. Nela coexistem varias tipologias, associadas a uma densidade construtiva
elevada, com fung¢do quase exclusivamente residencial.
Na zona de Matriz/Mariadeira, tal como na anterior, ndo existe um padrdo morfo-tipologico bem
definido, pois coexistem diversas tipologias associadas a uma densidade construtiva elevada, com
funcao predominantemente residencial.
A zona de Gandara encontra-se em franca expansao, coexistindo edificios de habitagao unifamiliar de
dois pisos e edificios multifamiliares de 3 a 5 pisos. Predomina a funcdo residencial, apesar da
existéncia da funcgéo terciaria.
Nas zonas de Giesteira Sul e Argivai predominam 0s espac¢os ndo construidos, com pouca area infra-
estruturada e pequenos aglomerados essencialmente habitacionais.
Na Zona do Parque da Cidade predomina a area verde, sendo rodeada por algumas edificacdes de
diferentes tipologias. A poente, junto a EN13, predominam os edificios mais altos, onde prevalece a
funcdo residencial, enquanto na restante area as edificagbes sdo predominantemente habitacdes
unifamiliares de 1 e 2 pisos.
Nas partes poente e junto a EN13 da zona Agro-velho predominam os edificios em altura, com 4 e
mais pisos. A sua parte interior encontra-se pouco edificada, existindo, no entanto, alguns
aglomerados de habitagbes unifamiliares com 2 pisos. Junto & zona balnear, na parte poente,
identificam-se alguns equipamentos, contudo, a funcao predominante € a residencial.
Na zona de Aver-o-mar Poente, existem diversas solugdes morfo-tipologicas. Em algumas zonas as
edificagbes existentes foram sendo substituidas por edificios de elevada densidade construtiva o que
resultou numa coexisténcia de loteamentos e edificagbes de elevada densidade e pequenas moradias
unifamiliares de 1 e 2 pisos. Esta zona possui ainda uma area com fungdes terciarias, sobretudo de
apoio a fungao residencial.
Finalmente, as zonas de Aver-o-mar Nascente e Giesteira Norte possuem areas predominantemente
industriais, apesar de existirem alguns nudcleos habitacionais, com cerca de 2 pisos.
Em suma, as zonas mais densamente edificadas sdo a Matriz’Mariadeira e o Bairro Norte, onde
predominam os edificios em altura, com mais de 4 pisos, enquanto as zonas com menor densidade
construtiva sdo as que se afastam do centro urbano e da zona litoral.

5.3. Estrutura Viaria

5.3.1. Identificagdo da organizagdo funcional actual da rede

Analisando as caracteristicas apresentadas por cada uma das vias, tanto ao nivel da sua integracao
no territério e das suas caracteristicas fisicas, como do tipo de trafego que as atravessam, procede-
se a uma classificagao funcional com base nas caracteristicas base apresentadas no ponto 3.1.1 do
capitulo metodolégico. O anexo 6 apresenta as caracteristicas existentes em cada via, assim como a
classificagdo funcional que lhe foi atribuida, com base nessas caracteristicas, na fungcao que

desempenham e na classificagdo proposta pelo plano de urbanizagéo.
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Com base no procedimento anteriormente descrito constata-se que a rede viaria da area urbana é
actualmente composta por vias de 4 niveis hierarquicos: vias colectoras, vias distribuidoras principais,
vias distribuidoras locais e vias de acesso local. A tabela 5.5 apresenta a classifica¢éo viaria atribuida
a cada uma das vias, excepto as vias de acesso local, que compéem a area urbana.

Tabela 5.5 — Classificacao funcional das vias principais da rede viéria urbana actual

Colectoras Distribuidoras Principais Distribuidoras Locais

R. Cidade do Porto,

R. Bonitos de Amorim,

R. Comendador Francisco Quintas,
Via General Humberto Delgado,

. . . D. Maria,
Rua Almirante Reis . _
. Almeida Brandao
Rua Paulo Barreto )
. . Monsenhor Pires Quesado,
Praga Marqués de Pombal _ i
) . . Padre Joao José Cruz,
Rua Gomes de Amorim (antiga o
. Sacra Familia,

EN13
o ) ) . Bocal da Gandara,
Ligacao norte A28 R. da Pedreira (EN206),
Ligacao sul A28 R. S. Miguel “O Anjo”, »
) . de Viriato Barbosa,
Avenida do Mar
. . . de Penalves,
Avenida 25 de Abril

R

R

R

R

R

R

R. dos Balazeiros

R

R
) R. de Séo Bras,
R. da Caverneira, ) )
. R. Repatriamento dos Poveiros,
Av.dos Descobrimentos,

R. 27 de Fevereiro,
Av. dos Banhos,
. R. da Banda Musicall,
Av. Mousinho de Albuquerque,
Av. dos Pescadores,

R. Cidade Pévoa de Varzim,
R. Eng.? Ezequiel Campos,
R. de José André

Apesar das vias correspondentes a EN206 e a antiga EN13, possuirem ao longo do seu tragado
longitudinal inimeras intersec¢des de nivel, e acesso a habita¢des e terrenos marginais, bem como
varios atravessamentos pedonais de nivel ndo regulados por sinalizagdo luminosa, pelo facto de se
tratarem de vias com alguma importadncia, sdo consideradas distribuidoras principais. Sao
maioritariamente estas vias que cruzam a zona urbana, e que além disso, estabelecem ligacdo com
os concelhos vizinhos.

No que diz respeito as vias distribuidoras locais, considera-se que sdo aquelas que possuem
reduzido nivel de trafego de atravessamento, um nivel de capacidade moderado, com livre acesso
aos terrenos adjacentes, permissao de estacionamento ao longo da via e em espinha, com um
numero razoavel de atravessamentos formais.

Todas as restantes vias pertencentes a rede viaria sdo consideradas de acesso local, uma vez que
deve circular exclusivamente trafego local, ter livre acesso a terrenos adjacentes, estacionamento
autorizado quer ao longo da via quer em espinha, e em algumas situagées ndo possuem trajectos

pedonais formais, existindo uma partilha entre o automével e o peéo.
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A figura 5.8 identifica as vias classificadas neste estudo como pertencentes a rede viaria principal da

area urbana da Pévoa de Varzim, e apresenta a classificagao funcional actual das mesmas.

N

&5

LEGENDA:

Via Colectora

Via Distribuidora Principal

Via Distribuidora Secundaria

Escala

0100 200 300 400 500 1000m
C N I

Figura 5.8 - Classificagao funcional da rede viaria urbana actual

5.3.2. Identificagdo da organizagédo funcional proposto pelo PU

A rede viaria principal da area urbana, proposta pelo Plano de Urbanizagao, é constituida por vias de
4 niveis hierarquicos: vias colectoras, vias distribuidoras principais, distribuidoras locais e vias de
acesso local. Tal classificagdo é-lhes atribuida em fungéo das caracteristicas pretendidas para cada

uma das vias.
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A tabela 5.6 apresenta a classificacdo viaria atribuida a cada uma das vias, excepto as vias de
acesso local, que compdem a area urbana.

Tabela 5.6 — Classificacao funcional da rede viaria urbana Proposta

Colectoras Distribuidoras Principais Distribuidoras Locais

Rua Almirante Reis,

Rua de Viriato Barbosa (continuagéo da Avenida
25 de Abril),

Rua de Penalves,

Rua da Caverneira,
Avenida dos Descobrimentos,

Avenida dos Banhos,
. . Rua de Regufe,
Avenida Mousinho de Albuquerque, L
B . Rua Mario César Marques,
Rua Padre Jodo José da Cruz .
. _ ) . Rua Dr. Flavio Gongalves,
(continuagédo da Avenida Mousinho . )
Rua D. Daniel Gomes Junqueira,
de Albuquerque), »
) Rua Sacra Familia,
Parte da Via General Humberto
Rua Bocal da Gandara,

Avenida do Mar, Delgado, . . .
. ) Via General Humberto Delgado (continuagao),
Acessos a A28, Rua da Pedreira, ) .
. . Rua Bonitos de Amorim,
Rua da estrada nacional 13, Rua S. Miguel “O Anjo”,

, . . Rua Comendador Francisco Quintas,
Avenida 25 de Abril (em | Rua de Viriato Barbosa (entre a Rua .
Rua das Arroteiras,
Rua N. S. de Fatima,
Rua D. Maria,

Rua D. Manuel |,

construgao), S. Miguel “O Anjo” e a Avenida 25
de Abril),
Rua de Sé&o Bras,

Rua Gomes de Amorim (desde Av, ) i
. Rua da Banda Musical da Pévoa,
Mousinho de Albuquerque para .
Avenida dos Pescadores,
norte) e
R Rua Direita,
Av. Marqués de Pombal, . .
. . Rua de Vila Beatriz,
Rua Repatriamento dos Poveiros,
. Rua das Sencadas,
Rua 27 de Fevereiro,
. i . Rua da Agra Nova,
Rua Cidade da Pévoa de Varzim, | i
Rua de José André,

Os eixos viarios que necessitam ser construidos, e se encontram apenas propostos no plano, nao
constam da lista anterior, mas sdo apresentados na figura 5.9 onde se apresenta a classificacao

proposta pelo plano de urbanizagao para as vias urbanas.
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LEGENDA:

Rede Colectora
Rede Distribuidora Principal

Rede Distribuidora Secundaria
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Figura 5.9 - Classificagao viaria proposta pelo Plano de Urbanizagao

A tabela 5.7 apresenta resumidamente a classificagdo das vias, e a sombreado, apenas aquelas que
mantém a sua classificagdo no contexto actual e futuro, previsto pelo plano de urbanizagao (PU).
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Tabela 5.7 — Classificagdo das vias da rede viaria principal no contexto actual e proposto pelo Plano

de Urbanizagéo

Classificacao Classificacdo
Designacao da via segundo o presente | proposta pelo

estudo PU
1 Rua da Caverneira DP DP
2 Avenida dos Descobrimentos DP DP
3 Largo do Passeio Alegre DP DP
4 Avenida dos Banhos DL A
5 Largo Dr. José Pontes DL A
6 Avenida Vasco da Gama DL DP
7 Avenida Mousinho de Albuguerque DP DP
8 Largo da Misericérdia DL DP
9 Largo das Dores DL DP
10 Rua Cidade do Porto DL A
11 Rua S. Pedro A DP
12 Rua Padre Jodo José da Cruz DL DP
13 Rua D. Daniel Gomes Junqueira DL DL
14 Rua Monsenhor Pires Quesado DL A
15 Rua Viana do Castelo DL A
16 Via General Humberto Delgado DL DP
17 Via General Humberto Delgado (entre R. Padre Jodo José e R. Bonitos Amorim) DL DL
18 Rua Almeida Branddo DL A
19 Avenida 25 de Abril DP C
20 Rua Comendador Francisco Quintas DL DL
21 Rua dos Bonitos Amorim DL DL
22 Rua Cidade do Porto DL A
23 Rua D. Maria DL DL
24 Rua da Pedreira (EN206) DP DP
25 Rua Sacra Familia (entre R. Pedreira e Bocal da Gandara) DL DL
26 Rua Sacra Familia (entre R. Bocal da Gandra e Avenida 25 de Abril) DL A
27 Rua Sacra Familia (entre Avenida 25 de Abril e R. D. Daniel Gomes Junqueira) DL A
28 Rua Bocal da Gandara A DL
29 Rua Bocal da Gandara (cont.) DL A
30 Rua dos Balazeiros DL A
31 Rua da S. Miguel o Anjo (EN206) DP DP
32 Rua de Viriato Barbosa (entre R. Sdo Miguel "O Anjo" e Av. 25 Abril) DL DP
33 Rua de Viriato Barbosa (entre Av. 25 Abril e R. de Penalves) DL DL
34 Rua de Penalves DL DL
35 R. Belarmino Pereira DL P
36 Av. 25 de Abril (Via B) DL C
37 Rua Dr. Flavio Gongalves A DL
38 Rua Mario César Marques A DL
39 Rua de Regufe A DL
40 Rua de Séao Brés DL DP
41 Rua da Gandarinha DL DP
42 Rua dos Pescadores A DP
43 Rua Almirante Reis DP DL
44 Rua Paulo Barreto DP P
45 Praca Marqués de Pombal DP P
46 Rua Gomes de Amorim (entre R. José Ferreira Coelho e limite PU) DP DP
47 Avenida do Mar DP C
48 Rua Repatriamento dos Poveiros DL DP
49 Rua 27 de Fevereiro DL DP
50 Rua da Banda Musical DL DL
51 Avenida dos Pescadores DL DL
52 Rua do Baréo de Aver-o-mar DL P
53 Avenida N2 Sr.2 das Neves DL P
54 Rua de José Ferreira Coelho DL P
55 Rua D. Manuel | A DL
56 Rua Eng® Ezequiel Campos DL A
57 R. Eng® Ezequiel Campos (entre D. Manuel | e entroncamento Ezequiel Campos) DL DL
58 Rua Cidade da Pévoa de Varzim (entre R. 27 Fevereiro e R. Nova) DL DP
59 Rua Cidade da Pévoa de Varzim (entre R. José Oliveira e R. Gomes Amorim) DL DP
60 Rua Direita A DL
61 Rua de Vila Beatriz A DL
62 Rua das Sencadas DL A
63 Rua José André DL DL
64 Rua da Estrada EN13 DP ¢}
65 Rua Agra Nova A DL
66 Rua das Arroteiras A DL
67 Rua Nossa Senhora de Fatima A DL
68 Ramal de Acesso Sul a A28 C C

Nota:C — via colectora; DP — via distribuidora principal; DL — via distribuidora local; A — via de acesso local; P — Pedonal
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5.3.3. Identificagdo das caracteristicas fisicas

A identificacdo das caracteristicas fisicas das vias € uma etapa fundamental, a ter em conta quer no
planeamento quer na gestao da rede viaria municipal.

Assim, para a rede vidria principal inserida na area urbana, verificou-se os perfis transversais das vias
€ 0S espacgos canais existentes, bem como o tipo e estado do pavimento. Para tal, procedeu-se ao
levantamento em campo da informagao apresentada no anexo 7.

Tal informacao permite classificar as vias de trafego, definir a capacidade da rede, e o nivel de
servigo das vias, definir os espagos canais existentes e identificar as zonas onde é prioritario reabilitar

0s pavimentos existentes, devido as mas condicdes de conservagdo dos mesmos.

5.3.4. Avaliag¢do da capacidade das vias

A avaliagdo da capacidade das vias, pertencentes a rede viaria principal proposta e actual, é
realizada recorrendo a duas metodologias distintas. A primeira andlise é efectuada com base na
metodologia proposta pela HMSO em “Roads in urban areas” (1966 apud Oliveira e Mateus, 1970)
cujos parametros de analise sao o tipo de via e largura de cada via. Esta metodologia apresenta
ainda um valor para a capacidade por metro de largura de via. A tabela 5.8 apresenta esta
metodologia de analise, onde consta as caracteristicas das vias e as capacidades de cada uma em
funcao do tipo de via

Tabela 5.8 — Capacidade das vias de trafego em fung¢ao das caracteristicas fisicas da via

Largura efectiva Faixa de rodagem

da faixa de Faixa de rodagem com h
- . . com 4 vias de
rodagem, 2 vias de trafego, 1 via . . . . ~
excluindo por sentido trafegsoénzﬁ\é?s por Caracteristicas da via Observacoes
refugios e

separadores (m)

6,00m [ 6,50 m | 7,00 m | 2x6,00m | 2x6,50 m
Capacidade de
Faixas separadas sem ﬁ?nofxégﬁnoagg
1500 1600 1750 2600 2800 serventias laterais ou paragens 500uvl/h/m
e nos desnivelados. . :
Velocidade entre
80km/h e 60km/h
c dade d Sem serventias marginais, sem C;f;:\'/ﬁﬁ?ri c;e
apacidaae de estacionamento e com
cada sentido de 1200 1300 1400 2000 2200 cruzamentos sé com vias de v ;toqéljvléh/m.t
trafego (u.v.l./h Ao elocidade entre
9o { ) pouco transito. 60km/h e 40km/h
Proibigao de paragem e Cazpéglcjiﬂ?ﬁ/?nde
800 850 900 1500 1600 cruzamentos de grande Velocidade eﬁtre
capacidade. 50km/h e 30km/h
Muito condicionada por nggﬁﬁ%;de
600 700 750 1200 1350 cruzamentos e veiculos Velocidade eﬁtre
estacionados. 40km/h e 20km/h

Nota: no caso das faixas de rodagem com 1via para um sentido e 2 vias para o outro os valores devem ser retirados
respectivamente de cada uma das colunas respectivas (1 ou 2 vias por sentido).

Fonte: Adaptado de “Roads in Urban Areas” - HMSO (1966, apud Oliveira e Mateus, 1970)
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Com principios semelhantes, a segunda metodologia usada é a apresentada pela Highways Agency
em “Traffic Capacity of Urban Roads” (1999) que, além dos parametros atras referidos, define uma
classe hierarquica para cada tipo de via urbana. Essas classes sdo designadas por UAP1, UAP2,
UAP3 e UAP4, em que UAP corresponde a “Urban All-Porpose Road”, isto &, vias sem uma utilizagéo
especifica, inseridas em meio urbano com velocidades limite de 65 km/h ou menos para ruas com 1
via em cada sentido e 95km/h para ruas com 2 vias por sentido. As caracteristicas das vias permitem
definir o tipo de via em analise, que por sua vez possibilita a definicao da capacidade das vias. A
tabela 5.9 apresenta os valores da capacidade das vias segundo esta metodologia de analise.

Tabela 5.9 — Capacidade das vias de trafego em fung¢éo das caracteristicas fisicas da via

. Faixa de rodagem
Largura efectiva

. Faixa de rodagem com 2 vias com 4 vias de
drz:j?;:rge de trafego, 1 via por sentido trafego, 2 vias por
excluind (; sentido Tipo de Via Caracteristicas da via
refugios e

separadores (m) 6,1 m 6,75 m 7,30 m 2x6,75m 2x7,30 m

Predominante trafego
de atravessamento,
sem serventias laterais
1020 1320 1590 3350 3600 UAP1 nem estacionamento,
velocidades entre 70 a
90 km/h.

Limitados os acessos
marginais e o

1020 1260 1470 2950 3200 UAP2 estacionamento.

Velocidades de 65

) km/h.
Capacidade de

cada sentido de
trafego (u.v.l./h) Com acessos
marginais permitidos e
atravessamento de
900 1110 1300 2300 2600 UAP3 pedes de nivel.
Velocidades entre 65 e
50 km/h.

Predominante trafego
local, incluindo cargas
e descargas. Livre
750 900 1140 - - UAP4 acesso marginal,
Velocidade limite de
50 km/h.

Nota: no caso das faixas de rodagem com 1via para um sentido e 2 vias para o outro os valores devem ser retirados
respectivamente de cada uma das colunas respectivas (1 ou 2 vias por sentido).

Fonte: Adaptado de “Traffic Capacity of Urban Roads” — Highways Agency (1999)

As figuras 5.10 e 5.11 permitem determinar a capacidade das ruas urbanas com 2 vias de trafego e 1
via por sentido, segundo as metodologias previstas pela HMSO (1966 apud Oliveira e Mateus, 1970)
e pela Highways Agency (1999). Através dos graficos pode-se determinar a capacidade das vias em
funcdo da sua largura e da sua classe hierarquica.
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Da leitura dos graficos € possivel constatar que existe um desfasamento entre as capacidades

propostas pela metodologia HMSO (1966 apud Oliveira e Mateus, 1970), sinalizadas a azul, e

Highways Agency (1999), apresentadas a laranja.

Para as vias de classe hierdrquica mais elevada, e larguras estreitas a primeira metodologia

apresenta valores de capacidade mais altos que a metodologia mais recente, enquanto para as vias

mais largas os valores da capacidade sdo mais baixos.

Nas figuras 5.10 e 5.11, que corresponde as capacidades em vias de classificagcdo hierarquica mais

baixa, esse desfasamento € menos evidente, no entanto nas vias de nivel hierarquico superior,

apresentadas na figura 5.12, existe um desfasamento na ordem dos 400 uvl/h, para cada sentido.

Capacidade da via

1000

Capacidade das vias urbanas
2 vias de trafego com 1 via por sentido

2400 // Tipodeviae

2200 metodologia de
_52000 analise:
':1800 —A&— UAP2#
%1600 —8— UAP2*
31400 —a— UAP1#
~1200

—=— UAP1*

* Metodologia HMSO
800 #Metodologia DMRB

6 6,5 7 7,5 8 8,5 9

Largura da via (m)

Figura 5.10 — Capacidade das vias urbanas UAP1 e UAP2, com 1 via por sentido
Fonte: Adaptado de HMSO (1966, apud Oliveira e Mateus, 1970) e Highways Agency (1999)

Capacidade da via

(uvl/h/sentid

Capacidade das vias urbanas
2 vias de trafego com 1 via por sentido

2000
/ Tipo devia e

1800 metodologia de

1600 analise:

1400 UAPA4#
1200 —] | UAP4*
1000 = UAP3#

800 — —fll—- UAP3*

600 * Metodologia HMSO
400 #Metodologia DMRB

5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9

Largura da via (m)

Figura 5.11 — Capacidade das vias urbanas UAP3 e UAP4, com 1 via por sentido
Fonte: Adaptado de HMSO (1966, apud Oliveira e Mateus, 1970) e Highways Agency (1999)
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A figura 5.12 permite determinar a capacidade das ruas urbanas com 4 vias de trafego e 2 vias por
sentido, segundo as metodologias previstas pela HMSO (1966 apud Oliveira e Mateus, 1970) e pela
Highways Agency (1999).

Da andlise do grafico constata-se que existe um desfasamento significativo entre os valores
propostos pelas duas metodologias, na ordem dos 400 uvl/h/sentido.

Este desfasamento pode ser justificado pela evolugdo das caracteristicas do trafego entre 1965 e
1999. Essa evolugdo é bastante evidente nas caracteristicas actuais das vias mas principalmente nas
caracteristicas dos automoveis, que além de mais compactos e rapidos permitem maior liberdade de
manobra, facilitando a sua circulagdo em meio urbano, onde a capacidade é afectada pelas vérias
manobras, de mudanca de direc¢do, mas sobretudo de estacionamento, permitindo um aumento do

fluxo possivel nas vias.

Capacidade das vias urbanas
4 vias de trafego com 2 vias por sentido

3800 T

3600

3400 Tipo devia e

3200 metodologia de
° andlise:
< 3000
[ =
g 2800 +UAP1#
L + %
E 2600 UAP1
> _ —A— UAP2#
o 2400
° —— UAP2*
T 2200
§ UAP3#
S 2000 —— UAP3*

1800 * Metodologia HMSO
1600 #Metodologia DMRB
1400
1200

12 12,5 13 135 14 145 15 155 16

Largura da via (m)

Figura 5.12 — Capacidade das vias urbanas UAP1, UAP2 e UAP3, com 2 vias por sentido
Fonte: Adaptado de HMSO (1966, apud Oliveira e Mateus, 1970) e Highways Agency (1999)
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Através das duas metodologias € possivel determinar as capacidades que as vias oferecem, e que se

encontram resumidas nas tabelas 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13 e na figura 5.13.

Tabela 5.10 — Capacidade das vias colectoras (UAP1) pertencentes a rede viaria principal actual

Largura . .
) Capacidade | Capacidade
. = . efectiva da
Designacao da via (uvl/h) (uvl/h)
faixa de
HMSO DMRB
rodagem
1 Av. do Mar (Ramal de acesso a A28) 2x4,00+2x3,70 3300 3700
2 Acesso Sul a A28 8,00 2000 1900

Tabela 5.11 — Capacidade das vias distribuidoras principais (UAP3) da rede viaria principal actual

Largura . .
Capacidade | Capacidade
. 5 . efectiva da
Designacao da via . (uvl/h) (uvl/h)
faixa de
HMSO DMRB
rodagem
1 Rua da Caverneira 8,40 1750 1450
2 Rua da Caverneira - continuagéao 2x3,30+3,30 1800 1620
3 Avenida dos descobrimentos 2x3,30+3,30 1800 1620
4 Largo do Passeio Alegre 7,00 1200 1150
5 Av. Mousinho de Albuquerque 6,00 800 950
6 Avenida 25 de Abril 2x3,60+2x3,60 1850 2550
7 Rua da Pedreira (EN206) 7,00 1200 1150
8 Rua da S. Miguel o Anjo (entre a R. Sacra Familia e R. N2 S2 Fatima) 6,60 1050 1050
9 Rua da S. Miguel o Anjo (Cont.) 7,00 1200 1150
Rua Almirante Reis (entre a Praga do Almada e R. Dr. Leandro
) 6,80 1100 1100
10 Rodrigues)
11 Rua Paulo Barreto 6,00 800 950
12 Praca Marqués de Pombal 6,80 1100 1100
Rua Gomes de Amorim (entre R. Mousinho A. e R. Leonardo
6,60 1050 1050
13 Coimbra)
R. Gomes de Amorim (R. Leonardo Coimbra e R. P. Anténio José
7,00 1200 1150
14 Campos)
Rua Gomes de Amorim (entre R. P. Anténio José Campos e R.Serpa
7,00 1200 1150
15 Pinto)
16 Rua Gomes de Amorim (entre R.Serpa Pinto e R. José Gomes de S4) 6,80 1100 1100
Rua Gomes de Amorim (entre R. José Gomes de Sa e R. Porto 2000
9,20 1600
17 Alexandre)
Rua Gomes de Amorim (entre R. Porto Alexandre e Av. Vasco da
3,30+2x3,30 1800 1620
18 Gama)
19 Rua Gomes de Amorim (entre Av. Vasco da Gama e R. D. Manuel I) 7,40 1350 1250
20 Rua Gomes de Amorim (entre R. D. Manuel | e R. Vila Beatriz) 7,40 1350 1250
21 Rua Gomes de Amorim (entre R. Vila Beatriz e R. José André) 7,60 1450 1250
22 Rua Gomes de Amorim (entre R. José André e limite PU) 7,20 1250 1200
23 Avenida do Mar (entre a R. Gomes de Amorim e a R. D. Maria) 2x3,20+2x3,20 1600 2100
24 Avenida do Mar (entre a R. D. Maria e a Av. 25 Abril) 2x3,20+2x3,20 1600 2100
25 Rua da Estrada EN13 7,40 1350 1250
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Tabela 5.12 — Capacidade das vias distribuidoras locais (UAP4) da rede viaria principal actual

. Capacidade | Capacidade
5 Largura faixa
Designacao da via (uvl/h) (uvl/h)
de rodagem
HMSO DMRB
1 Avenida dos Banhos 7,00 800 950
2 Largo Dr. José Pontes 7,00 800 950
3 Av. Vasco da Gama (Entre R. Gomes de Amorim e Rep. dos Poveiros) 3,30+2x3,30* 800 1000
4 Av. Vasco da Gama (Continuagéo) 8,20 1100 1200
5 Rua cidade do Porto 8,00 1000 1150
6 Rua S. Pedro 7,00 800 950
7 Rua Padre Jo&o José da Cruz 7,00 800 950
8 Rua D. Daniel Gomes Junqueira 7,00 800 950
9 Rua Monsenhor Pires Quesado 5,90 600 800
10 Rua Viana do Castelo 8,00 1000 1150
11 Via General Humberto Delgado 8,00 1000 1150
12 Via General Humberto Delgado (entre R.P. Jodo José e Bonitos Amorim) 7,00 800 950
13 Rua Almeida Brandao (entre a Gen. Humberto Delgado e Rua Particular) 5,80 600 800
14 Rua Almeida Brandao (Cont.) 6,20 650 800
15 Rua Comendador Francisco Quintas 6,00 600 800
16 Rua dos Bonitos Amorim 6,00 600 800
17 Rua D. Maria | 7,20 850 1000
18 Rua Sacra Familia (entre R. Pedreira e Bocal da Gandara) 8,00 1000 1150
19 Rua Sacra Familia (Cont.) 6,40 650 850
20 Rua Bocal da Gandara 7,00 800 950
21 Rua dos Balazeiros 7,00 800 950
22 Rua de Viriato Barbosa (entre R. S. Miguel "O Anjo" e R. de Hugo Manoel) 9,00 1250 1350
23 Rua de Penalves (entre R. Almirante Reis e R. Flavio Gongalves) 7,80 1000 1150
24 Rua Belarmino Pereira (entre R. Viriato Barbosa e R. Comércio da P6voa) 7,00 800 950
25 Av. 25 de Abril (entre a R. Sacra Familia e a R. Belarmino Pereira) 7,80 1000 1150
26 Rua de Séo Bras (entre a R. Almirante Reis e linha metro) 7,00 800 950
27 Rua de Sao Bras (entre linha do metro e R. Regufe) 6,00 600 800
28 Rua de S&o Bras (Cont.) 8,00 1050 1150
29 Rua da Gandarinha 5,20 500 600
30 R. Repatriamento Poveiros (Av. Vasco da Gama e R. Dr. Nunes Guerreiro) 12,00* 1050 1150
31 R. Repatriam. dos Poveiros (R. Dr. Nunes Guerreiro e Imprensa Regional) 12,00* 1050 1150
32 Rua 27 de Fevereiro (Cont.) 8,00 1050 1150
33 Rua da Banda Musical 7,00 800 950
34 Avenida dos Pescadores (entre R. da Fragosa e R. da Quinta) 7,00 800 950
B5) Rua do Barao de Aver-o-mar 6,40 650 850
36 Avenida N2 Sr.2 das Neves 9,00 1250 1350
37 R. de José Ferreira Coelho (entre a R. Gomes de Amorim e José Moreira) 5,20 500 600
38 Rua de José Ferreira Coelho (Cont.) 4,80 400 350
39 Rua Eng® Ezequiel Campos (entre a Av.do Mar e a R. D. Manuel 1) 8,20 1050 1200
40 Rua Eng® Ezequiel Campos (cont.) 7,00 800 950
41 Rua Cidade da P6voa de Varzim (entre R. 27 Fevereiro e R. Nova) 8,00 1050 1150
42 Rua das Sencadas 7,00 800 950
43 Rua Agra Nova 6,00 600 800
44 Rua José André (entre a R. Gomes Amorim e R. Agra Nova) 6,00 600 800
45 Rua José André (cont.) 6,20 650 800

* Considera-se uma redugao de 2 metros na largura efectiva destas vias, devido ao estacionamento lateral indevido, mas frequente
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Tabela 5.13 — Capacidade das vias de acesso local (UAP4) da rede viaria, que terao fungdes de

distribuicdo segundo o plano de urbanizagéo

Largura efectiva | Capacidade Capacidade
Designacao da via da faixa de (uvl/h) (uvl/h)
rodagem HMSO DMRB
1 Rua Bocal da Gandara 6,80 750 950
Rua Dr. Flavio Gongalves (entre a antiga linha comboio e R. de
2 Costa Junior) 7,00 800 950
Rua Dr. Flavio Gongalves (entre R. de Costa Junior e R. de
. Penalves) 8,00 1000 1150
4 Rua Mario César Marques 7,00 800 950
5 Rua de Regufe 7,00 800 950
6 Rua dos Pescadores 8,00 1000 1150
7 Rua D. Manuel | 7,00 800 950
8 Rua Direita 5,20 400 600
9 Rua de Vila Beatriz 5,20 400 600
10 Rua Agra Nova 6,00 600 800
11 Rua das Arroteiras 7,00 800 950
12 Rua Nossa Senhora de Fatima 7,00 800 950

Da anadlise das capacidades das vias propostas pelas duas metodologias, HMSO (1966 apud Oliveira

e Mateus, 1970) e Highways Agency (1999), verifica-se a existéncia de vias com capacidades

inadequadas para a fungdo que desempenham. Existem vérias vias das classes hierarquicas de

distribuidora local e principal, que assumem essa classificacdo devido a sua funcao e disposicao na

rede viaria. No entanto, devido as suas caracteristicas, essas vias possuem capacidades

inadequadas a funcdo que desempenham. Por essa razdo o PU prevé a construcdo de vias

alternativas, ja que as anteriores se encontram numa zona urbana bastante consolidada, ndo sendo

possivel reabilitar a via, tornando o seu tragado mais adequado a sua fungéo.
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Figura 5.13 — Capacidades de cada via, em unidades de veiculos ligeiros

5.3.5. Caracterizagdo do trdafego

Tal como se referiu anteriormente, torna-se fundamental efectuar contagens de trafego na area em
estudo, dado ser necessario identificar as zonas onde a oferta da infra-estrutura viaria é excedentaria
ou deficitaria, face ao trafego a que estéa sujeita. Além disso esta informagéo é também indispensavel
para se determinar os niveis de servigo instalados nas vias principais, bem como para definir os tipos
de pavimentos a aplicar na rede viaria principal. O conhecimento das solicitagdes actuantes nas
diversas vias € uma informacdo essencial para garantir o correcto dimensionamento das vias em

estudo.
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As contagens manuais classificadas de trafego decorreram sem interrupgdes, nos varios postos de
contagem, sendo registado o volume de trafego por sentido de circulacao.
Os operadores registaram todos os veiculos motorizados em circulagdo, no periodo horario em

andlise, de acordo com a respectiva categoria.

5.3.5.1. Necessidades de mobilidade

O inquérito a Mobilidade da populagédo Residente da regido norte elaborado pelo INE (2001) destaca
3 periodos horarios de maior intensidade de trafego rodoviario na regiao, que se situam entre as 7 e
as 9 horas, entre as 12 e as 14 horas e entre as 17 e as 19 horas. Este estudo indica também que as
maiores concentragdes horarias de trafego verificam-se por motivos de trabalho e escola e que as
deslocacdes por motivo de compras e lazer se apresentam distribuidas ao longo do dia.

Na Pévoa de Varzim sao realizadas 3,1 deslocagbes por residente em cada dia util, sendo que 37%
dos residentes realiza pelo menos uma deslocacao por dia e 74% das deslocagbes sao motivadas
pelos destinos trabalho e escola, evidenciando que as necessidades de mobilidade tem uma forte
componente pendular.

O numero de deslocacgdes diarias dentro do concelho da Povoa de Varzim é de 142.700, o que
corresponde a 85% das deslocagbes efectuadas. O niumero de entradas no concelho é de 26.000 e o
nuamero de saidas é de 26.100, sendo que 50% destas deslocacdes sdo efectuadas de automdével
(Projecto Bolina, 2007).

O Instituto Nacional de Estatistica, no seu estudo de mobilidade Casa-trabalho relativo a area
metropolitana do Porto (2002), indica que as principais deslocag¢des pendulares do tipo casa-trabalho
na Povoa de Varzim se realizam dentro do préprio concelho, representando cerca de 80% destas
deslocacoes.

Tal estudo, refere também que os concelhos da Pévoa de Varzim e Vila do Conde relacionam-se de
forma simétrica, sendo cada um deles a principal origem e o principal destino das viagens casa-
trabalho dos trabalhadores do outro concelho. Assim, as deslocagdes com origem em Vila do Conde
representam cerca de 14% das deslocag¢des que entram e saem do concelho da Pévoa de Varzim
motivadas pelo trabalho.

A figura 5.14 apresenta os principais fluxos de entrada e saida da &rea urbana em estudo, com
origem e destino nos concelhos vizinhos, nomeadamente Vila do Conde, Porto, Matosinhos,
Barcelos, Trofa e Vila Nova de Famalicdo. Os fluxos de maior grandeza, representados pelas setas
de maior dimenséo, correspondem aos pontos de entrada e saida do trafego de médio e longo curso,
com origem ou destino nos concelhos atras referidos. As vias que permitem a circulagdo deste
trafego tém particular importancia na rede urbana, ja que tém como principal fun¢cao a mobilidade do

trafego que a atravessa, devendo permitir boas condi¢des de fluidez e seguranga.
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Figura 5.14 — Apresentacéo dos principais Fluxos de entrada na area urbana

A tabela 5.14 apresenta a capacidade e area util dos principais equipamentos de bens e servigos
existentes na area urbana em estudo, que permitem identifica-los como pélos geradores de trafego,
com base nos parametros apresentados na tabela 3.50 do capitulo 3.
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Tabela 5.14 — Equipamentos com caracteristicas de Pélo Gerador de trafego

. . Area Util
Tipo de . Capacidade / .
. Equipamento Aproximada
equipamento N2 de Utentes
(m2)
’ Hospital S. Pedro Pescador 1326 1738

Saude
Clipévoa - 12500
Escola Secundaria Eca de Queirés 953 26500
Escola Secundaria Rocha Peixoto 937 23600
Escola EB 2/3 Flavio Gongalves 1133 25000
Jardim de Infancia MAPADI 60 15600
Escola EB 2/3 Cego do Maio 1133 26000
Escola EB 2/3 de A-ver-o-mar 1041 22500

Educagao
Escola 12 ciclo N°1 de A-ver-o-mar 192 2800
Escola 12 e 22 ciclo Agro-Velho 165 6600
Escola 12 ciclo N°3 do Desterro 445 3200
Escola 12 ciclo N% do Século 373 6200
Escola 12 ciclo N°5 de Nova Sintra 253 3800
Escola 12 ciclo de Argivai 192 5500
Varzim Lazer - 7200
Pavilhdo Municipal - 3500
Estéadio do Varzim Sport Club - 15450

Desportivo Campo de treinos do Varzim SC - 13050
Campo de Futebol do Argivai - 5200
Campo de Futebol do A-ver-o-mar - 4608
Estadio Municipal - 22000
Associagao cultural da Matriz - 5200
Praca de Touros 5691 3557
Casino - 5200

Cultural
Auditério da Lota 500 1320
Passerelle do Passeio Alegre 1400 2200
Sala de Congressos Novotel 650 -

Fonte: Adaptado do Estudo Sectorial de Equipamentos do Plano de Urbanizagdo da P.V. (2002)

Além destes, a figura 5.15 apresenta também a localizacdo de outros pontos de atracgao e geracao
de trafego, que correspondem aos parques de estacionamento com capacidade superior a 80
lugares, no caso de zonas saturadas, ou superior a 200 lugares nas restantes situagdes, com base na
definicao de P6lo Gerador de Trafego da DENATRAN (2001).

A localizacado destes pontos de atraccdo e geragao de trafego permitem antever que nas zonas
envolventes, existem volumes de trafego razoaveis, sendo necesséario implementar medidas que
mitiguem os impactos causados pelos mesmos.

A figura 5.15 evidencia o adensamento das zonas centrais da area urbana com pélos geradores de
trafego, o que podera resultar em niveis de saturacdo elevados das vias mais centrais, onde

predominam esses pélos.
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O planeamento e a gestado da infra-estrutura viaria dessas zonas ndo pressupde a construcdo de vias
com elevados niveis de capacidade, que permitam responder de forma eficaz ao volumes de trafego
que as atravessam, ou que a elas aflui, mas antes, implementar uma rede viaria que se enquadre
com os usos de solo envolvente, dando resposta a procura existente.

Uma das medidas mais importantes é fomentar o uso de transportes colectivos nas zonas mais

centrais da cidade, de forma a evitar o seu congestionamento.
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Figura 5.15 — Localizagao de Pdlos geradores de trafego

176



Planeamento e Gestdo da Infra-estrutura Viaria Urbana - O Caso da Pévoa de Varzim

Universidade do Minho

5.3.5.2. Quantificagdo da procura existente

5.3.5.2.1. Classificagdao dos veiculos

No ambito do processo de contagem, os veiculos foram classificados nas quatro categorias
apresentadas na tabela 5.15.
Tabela 5.15 — Distribui¢céo dos veiculos por categorias

Categoria Tipo Descricao

Automoveis

Integra os veiculos ligeiros de passageiros com ou sem reboque,
incluindo as viaturas do tipo carrinhas, comportando no maximo nove
lugares com o motorista. Ou seja, nesta categoria englobaram-se as
versdes comerciais similares as respectivas versoes de passageiros dos

automdveis ligeiros.

Comerciais ligeiros

Ll

Inclui os veiculos ligeiros de mercadorias do tipo furgdo e as camionetas
(veiculos cujo peso bruto ndo exceda 3500 kg), com ou sem reboque.

Comerciais
Pesados

Refere-se aos veiculos pesados de transporte de mercadorias cujo peso
M bruto exceda os 3500 kg, vulgarmente designados por camides, com ou
sem reboque. Foram também incluidos nesta categoria os tractores com

ou sem semi-reboque.

Integra todos os veiculos pesados de transporte de passageiros.
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Desta classificagdo, foram excluidos os veiculos motorizados de duas rodas pelo facto de néo

possuirem um volume representativo.

5.3.5.2.2. Homogeneizac¢ao do trafego

Facilmente se percebe que a proporcdo de trafego pesado numa corrente de trafego exerce uma
consideravel influencia ao nivel da sua capacidade. Além disso, sdo estes veiculos a principal
solicitacdo dos pavimentos rodoviarios (Costa, 2006). Torna-se, assim, necessario adoptar
coeficientes de equivaléncia para uniformizar as varias classes de veiculos em unidades de veiculos
ligeiros equivalentes.

Neste estudo adoptaram-se os coeficientes de equivaléncia propostos por Brilon (1992 apud Costa
2006), assim:

Automéveis — 1,00

Comerciais ligeiros — 1,50

Comerciais pesados — 2,00

Autocarros — 2,00

5.3.5.2.3. Postos de contagem

A caracterizagao do trafego, em termos de volumes e composicao, foi feita a partir da analise dos
resultados observados em 11 postos de contagem instalados estrategicamente ao longo da rede
viaria em estudo, apresentados na figura 5.16.

A localizacédo dos diferentes postos de contagem foi definida em fungéo da hierarquia das vias e da
sua disposi¢cdo na malha viaria. Assim, considerou-se pertinente a instalagdo dos seguintes postos de
contagem:

Posto 1 — EN206, junto ao Hipermercado Feira-Nova,

Posto 2 — Fronteira com Vila do Conde junto ao hipermercado Modelo,

Posto 3 — Rua Almirante Reis (Fronteira com Vila do Conde),

Posto 4 — Rua da Caverneira (Fronteira com Vila do Conde),

Posto 5 — Rua Sacra Familia,

Posto 6 — Rua Almeida Brandao,

Posto 7 — Cruzamento Rua D. Maria com Rua Bonitos Amorim,

Posto 8 — Cruzamento da Rua Gomes de Amorim com Avenida do Mar,

Posto 9 — Rua Repatriamento dos Poveiros,

Posto 10 — Cruzamento da Ligacao a A28 e da Avenida 25 de Abril,

Posto 11 — Rua Gomes de Amorim (antes da Rua José André).

Nos postos 7, 8 e 10 foram registados os movimentos a partir de imagens video, sendo os dados
posteriormente recolhidos da mesma forma que as contagens manuais. Tal permitiu obter informagao
relativa as vias da Rua Gomes de Amorim, Avenida Vasco da Gama, Avenida do Mar, Ligagéo a A28,

Avenida 25 de Abril, Rua Bonitos de Amorim, Avenida D.Maria e Via General Humberto Delgado.
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Desta forma foi possivel obter um maior nimero de informagé&o colmatando a falta de recursos

disponiveis para este efeito.
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Figura 5.16 — Localizagao dos postos de contagem
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5.3.5.2.4. Caracteriza¢ao do Trafego

A caracterizagdo do trafego foi feita a partir da andlise dos resultados de contagens de trafego
efectuadas em duas fases. Esta divisdo revelou-se necessaria pelo facto de ndo existirem dados que
permitissem definir a hora de ponta semanal do trafego. Na area em estudo os Unicos postos de
controlo do trafego estavam sob a responsabilidade da Estradas de Portugal. Apos contacto com esta
entidade concluiu-se que nao existiam dados sobre o trafego na area em estudo ja que a Estrada
Nacional 13 foi desclassificada, e por esse motivo os postos de contagem foram retirados.

Por conseguinte, inicialmente realizaram-se contagens numa zona da area em estudo considerada
como representativa do trafego da restante rede viéria. Ao longo de uma semana (segunda a sexta-
feira), considerada como uma semana tipica, efectuaram-se trés contagens diarias de trafego, com o
objectivo de identificar quando ocorre o pico de trafego semanal.

Estas decorreram nos dias Uteis da semana de 5 a 9 de Margo de 2007, por periodos de 15 minutos
nos 3 periodos horarios correspondentes as horas da ponta da manha, entre as 07:30 e as 9:30, do

almoco, entre as 12:30 e as 14:30 e da tarde entre as 17:30 e as 19:30.

Primeira fase de contagem de trafego

O posto de contagem 8 foi considerado ideal para serem efectuadas as contagens iniciais, por ser o
mais central da area em estudo, se tratar do cruzamento entre duas vias de grande importancia e de
permitir obter varios volumes de trafego em simultaneo através do registo de imagens video, uma vez
que possui varias vias de entrada e saida.

Depois de efectuadas todas as contagens, constatou-se, como se pode observar nos graficos
apresentados no anexo 8, que os periodos onde ocorrem, frequentemente, maiores volumes de
tra&fego sdo as horas de ponta de tarde de segunda e sexta-feira. Verifica-se, também, que em
algumas vias estes valores sdo ultrapassados em outros periodos horarios da semana, sendo, no
entanto, essa diferenga pouco relevante, o que levou a concluir que as horas de ponta da tarde de
sexta e segunda-feira representariam melhor o comportamento do trafego na restante area em

estudo.

Segunda fase de contagem de trafego

A segunda fase da contagem de trafego decorreu nos dias 30 de Marco e 2 de Abril de 2007, nos
periodos horarios correspondentes as horas de ponta da tarde, entre as 17h30 e 19h30.

Depois de efectuadas as contagens nos diversos postos constatou-se que os volumes de trafego no
posto 8 decresceram ligeiramente, comparativamente com as contagens da fase inicial. Verificou-se
que tal se devera ao facto das actividades lectivas se encontrarem interrompidas devido ao periodo
de férias escolares, provocando uma diminuigdo no trafego em geral. Assim, para ajustar os valores
observados na segunda fase, definiram-se factores que permitissem obter os volumes de trafego que
seriam registados num dia tipico. Devido a escassez de recursos nédo foi possivel efectuar estas
contagens num dia laboral tipico, ja que parte dos operadores que efectuaram as contagens se

tratavam de alunos do ensino secundario.
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Verificaram-se, assim, os volumes de pico observados na primeira e segunda fase, nas seis vias do
posto 8, e calculou-se a razdo entre eles.
Avenida Vasco da Gama_Poente-Nascente: 293/271=1,1
Avenida Vasco da Gama_ Nascente-Poente: 225/203=1,1
EN13_Norte-Sul: 265/241=1,1
EN13_Sul-Norte: 252/243=1,0
Avenida do Mar_Nascente-Poente=1,2

Avenida do Mar_ Poente-Nascente=0,9

A média destes valores sera 1,1, logo considerou-se que o trafego de um dia tipico terd um acréscimo
de 10% comparativamente aos dias em que foram efectuadas as contagens.

Os volumes de trafego semanal méaximos instalados nas vias sdo apresentados, resumidamente, na
tabela 5.16, e na figura 5.17.

Na terceira coluna da tabela apresenta-se o volume de pico de trafego semanal registado nas vias em
cada sentido, e na coluna seguinte aumenta-se 10% a esse valor, devido a diferenca constatada
relativamente as contagens da primeira fase. Na quinta coluna da tabela efectua-se um
arredondamento dos valores para o seguinte multiplo de 5, e na Ultima apresenta-se o volume em

unidades de veiculos ligeiros por hora.
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Tabela 5.16 — Volumes de trafego instalado nas vias da rede viaria principal

Volume no Correccao do Débito de trafego
. . ) Arredondamento
Via Sentido periodo de 15 Volume de i) na hora de ponta
uv!
min (uvl) trafego (uvl) (uvl/h)
) N-S 194 213 215 860

Rua da Caverneira

S-N 211 232 235 940

N-S 158 174 175 700
EN13 (Rua Almirante Reis)

S-N 173 190 190 760

N-P 109 120 120 480
EN206

P-N 173 190 190 760
Fronteira junto Modelo Vila do N-S 172 189 190 760
Conde S-N 139 153 155 620

N-P 194 213 215 860
Rua Sacra Familia

P-N 181 199 200 800

N-P 71 78 80 320
Rua Almeida Brandao

P-N 48 53 55 220
Via General Humberto N-S 164 180 180 720
Delgado S-N 167 184 185 740

N-S 207 228 230 920
Rua D. Maria

S-N 133 146 150 600
Rua Bonitos Amorim (Direccao N-P 149 164 165 660
Modelo) P-N 133 146 150 600
Rua Bonitos Amorim (Direcgao N-P 162 178 180 720
Hospital) P-N 107 118 120 480
Avenida do Mar  (Ligagao a N-P 410 451 455 1820
A28) P-N 369 406 410 1640

N-S 212 233 135 540
Avenida 25 de Abril

S-N 215 237 240 960

N-P 294 323 325 1300
Avenida do Mar

P-N 326 359 360 1440

N-P 203 223 225 900
Avenida Vasco da Gama

P-N 271 298 300 1200
EN13 (Ligagdo a Avenida do N-S 241 265 265 1060
Mar) SN 243 267 270 1080
EN13 (Antes Cruzamento Rua N-S 146 161 165 660
José André) S-N 185 204 205 820
Rua Repatriamento dos N-S 96 106 110 440
Poveiros S-N 136 150 150 600

Nota: N-S: Norte-Sul; S-N: Sul-Norte; N-P: Nascente-Poente; P-N: Poente-Nascente
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Figura 5.17 - Volumes de trafego instalado nas vias da rede viaria principal

5.3.5.3. Andlise dos resultados obtidos

5.3.5.3.1. Confrontacao entre trafego instalado e capacidade das vias

A tabela 5.17 apresenta para cada via onde se efectuou contagens de trafego, as percentagens de

ocupacgéo,

no pico de trafego semanal, das varias vias da rede principal da area urbana.
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Tabela 5.17 — Ocupacéao das vias urbanas principais no pico de trafego semanal

largura da % por Highways Agenc
Tipo Via Sentido | 9 Tipo uvi/h ° P LD ghways fgency
via (m) sentido Capacidade % Ocupagio Capacidade % Ocupagio
. N-P 2 via por sentido | 1820,0 52.6% 3300 55 3700 49
AP1 : :
ciu Ligagao a A28 PN 8,00+7.40 1640,0 | 47,4% 3300 50 3700 44
) N-S T via por sentido | 860,0 47.8% 1750 49 1450 59
Rua da Caverneira SN 8,40 940,0 52.0% 1750 54 1250 65
Rua Almirante Reis - N13 (Fronteira N-S 6.80 1 via por sentido 700,0 47,9% 1100 64 1100 64
Vila do Conde) SN : 760,0 52.1% 1100 69 1100 69
N-P T via por sentido | 480,0 38,7% 1200 40 1150 42
EN206 PN 7,00 760,0 61.3% 1200 63 1150 66
) ) N-S 2 via por sentido | 540,0 36,0% 1850 29 2550 21
DP/UAP ’ :
/UAP3 | Avenida 25 de Abril SN 7,20+7,20 960.0 64.0% 1850 5 5550 38
) N-P 2 via por sentido | 1300,0 47,4% 1850 70 2550 51
Avenida do Mar PN 7,20+7,20 1240,0 52.6% 1850 78 2550 56
— NS 1 via neste sentido |_1060,0 49,5% 1050 101 7050 101
EN13 (Ligagao a Avenida do Mar) SN 3,30+6,60 I Teste sentido | 1080.0 50,5% 1650 65 2200 49
EN13 (Antes Cruzamento Rua José N-S 760 1 via por sentido 660,0 44,6% 1450 46 1250 53
André) SN : 820,0 55.4% 1450 57 1250 66
- N-P T via por sentido | 860,0 51.8% 650 132 850 101
Rua Sacra Familia PN 6,40 800,0 48.0% 650 123 850 94
. = N-P 1 via por sentido 320,0 59,3% 600 53 800 40
Rua Almeida Brandao PN 6,20 20,0 40,7% 600 37 800 28
) N-S T via por sentido | 720,0 49,3% 800 90 950 76
Via General Humberto Delgado SN 7,00 7200 50.7% 800 3 950 )
) N-S T via por sentido | 920,0 60,5% 850 108 7000 9
. 72 ; ;
DL/UAP4 Rua D. Maria SN 20 600,0 39.5% 850 71 7000 60
Rua Bonitos Amorim (Direccao N-P 6.00 1 via por sentido 660,0 52,4% 600 110 800 83
Modelo) PN ; 600,0 47.6% 600 100 800 75
Rua Bonitos Amorim (Direccao N-P 6.00 1 via por sentido 720,0 60,0% 600 120 800 90
Hospital) PN ; 480,0 40,0% 600 80 800 60
) N-P | 1 via neste sentido | 900,0 42,9% 700 129 900 100
e e N | 304680 I este senfido | 12000 57.1% 1100 109 1450 83
Fua Fepatriamento dos Poveiros N-S . T via por sentido | 440,0 42,3% 1050 42 1150 38
SN 600,0 57.7% 7050 57 1150 50

* Considera-se uma reducao de 2 metros na largura efectiva destas vias, devido ao estacionamento lateral indevido mas frequente.

Fonte: Capacidades baseadas na metodologia proposta pela HMSO (1966 apud Oliveira e Mateus, 1970) e pela Highways Agency (1999)
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Através da andlise da tabela, verifica-se que as vias mais centrais, sinalizadas a sombreado,
possuem uma percentagem de ocupagao, no pico de trafego semanal, muito préxima ou superior a
100%. Estes valores reflectem o congestionamento das vias durante o periodo em que ocorre o pico
de trafego semanal.
Tal permite constatar que na zona central da area urbana, e ao longo de toda a antiga EN13, a oferta

da infra-estrutura viéria é deficitaria, face a procura de trafego existente na rede.

5.3.5.3.2. Defini¢dao dos niveis de servigo das vias

O segundo procedimento de andlise das vias é efectuado com base na metodologia prevista pelo
HCM2000, apresentada detalhadamente no capitulo 3. Esta metodologia ndao define uma capacidade
limite da via, como as metodologias atras apresentadas, mas antes, permite definir niveis de servigo
para as diferentes vias, consoante o débito de trafego instalado nas vias e as caracteristicas das
mesmas. Por essa razdo, procede-se a caracterizacdo do trafego instalado nas principais vias da
area urbana em estudo, através do procedimento apresentado no ponto anterior.

Recorrendo a metodologia exposta no HCM2000 (TRB, 2000) é possivel definir os niveis de servigco
das vias em estudo, no periodo em que ocorre a ponta semanal do trafego. Esta metodologia tem
como principais variaveis os débitos de trafego em hora de ponta, anteriormente apresentados, e as
caracteristicas das correntes de trafego, assim como as caracteristicas das vias em analise.

No caso das vias da classe | (Colectoras e Distribuidoras principais), com dois sentidos, para
determinagéo do nivel de servigo, analisa-se a velocidade em regime livre e o tempo de percurso com
atraso, enquanto nas vias da classe Il (Distribuidoras locais e Acesso local) apenas se considera o
tempo de percurso com atraso.

No caso de estradas com vias multiplas, normalmente 2 vias para cada sentido, os pardmetros em
andlise seréo a velocidade em regime livre e o volume de trafego por via.

Seguidamente apresenta-se o procedimento a seguir na determinacao do nivel de servi¢co das ruas
com 2 vias, uma por sentido. As tabelas 5.18 e 5.19 apresentam, respectivamente, os dados de

entrada e o procedimento para determinagdo do nivel de servigo na rua Almirante Reis (2 vias).

Tabela 5.18 — Dados para determinacao do nivel de servico da Rua Almirante Reis

Rua Almirante Reis - Via distribuidora principal
1460 veic/h (volume dos 2 sentidos) 80% de zonas de ndo ultrapassagem
Percentagem de veiculos pesados: 3.7% 50/50 de distribui¢ao direccional
Percentagem de veiculos de recreio: 0% 50 km/h de velocidade base
Factor de Ponta horaria, PHF = 1 3,40m de largura da via
Terreno plano 800 metros de comprimento
Largura das bermas — 0.30 m 4 pontos de acesso
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Tabela 5.19 — Procedimento de determinacao do nivel de servigo de uma rua com 2 vias

1. Determinagédo do factor de ajustamento devido ao

. Fe=1.00
tipo de terreno
1

fuv =
2. Célculo do factor de ajustamento dos veiculos 1+ PT (ET -D+ PR (ER -1
pesados, fuy 1

fav = =0.996

1+0.0370.1-1)+0(0-1)
\%

" T PHFx [ % f

3. Calculo do débito em unidades de veiculos ligeiros G av
1460 =1466uvl/h

y =—————
P 1x1x0.996

4. Calculo do maior débito direccional

v, x0.50 =1466x0.50 = 733 uvi/h

5. Verificacdo do débito direccional mais elevado e
do débito total da via com valores das capacidades
respectivas

733<1700 uvl/h
1466<3200 uvl/h

6. Calculo da Velocidade em Regime Livre - FFS

FFS=BFFS—f,; - f,
FFS =50-7.5—4=38.5kmh

7. Calculo da velocidade média de percurso

ATS = FFS —0.0125v, — f,,
ATS =38.5-0.0125x1466 — 2.3 = 17.88 km/h

8. Determinagéo do factor de ajustamento devido ao

Fe=1.00
tipo de terreno para o tempo de percurso com atraso
_ 1
9. Calculo do factor de ajustamento devido aos fHV - 1+ P, (ET —)+ P, (ER -1
veiculos pesados, fuv, para o tempo de percurso com
1
atraso foy = =1.0
o 140.0371-1) +0(1-1)
. \%
10. Calculo do débito em unidades de veiculos | PHF X f X fpy
ligeiros
VA 1460 = 1460 uvl/h
P Ix1x1

11. Célculo do maior débito direccional

V,x%0.50 =1460% 0.5 =730 uvi/h

12. Verificag@o do débito direccional mais elevado e
do débito total da via com valores das capacidades
respectivas

730<1700 uvl/h
1460<3200 uvl/h

13. Caélculo da percentagem de tempo de percurso
com atraso base

BPTSF = 100(1 _ 00008794, )
BPTSF = 100(1 _ e—o.ooosmmo) _72.98%

14. Célculo do tempo de percurso com atraso

PTSF =BPTSF + f,,,,
PTSF =72.28+7.3=79.58%

15. Determinagéo do Nivel de Servigo

ATS=17.88 Km/h e PTSF=79.58%
Nivel de Servigo E
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Relativamente as ruas com vias mdultiplas, o procedimento a seguir na determinagdao do nivel de

servigo é apresentado nas tabelas 5.20 a 5.22, e na figura 5.18.

Tabela 5.20 — Dados para determinagao do nivel de servi¢go da Avenida do Mar

Via: Avenida do Mar - Ligacao A28 — Via Distribuidora Principal

Via sentido N-P

Via sentido P-N

1820 veic/h - volume da via sentido N-P
Percentagem de veiculos pesados: 2.1%
Percentagem de veiculos de recreio: 0%
Factor de Ponta horaria, PHF = 1
Terreno plano

70 km/h de velocidade base

4.00m de largura da via

Sem bermas

Separador central fisico

0 Pontos de acesso

1640 veic/h - volume da via sentido P-N
Percentagem de veiculos pesados: 2.8%
Percentagem de veiculos de recreio: 0%
Factor de Ponta horéaria, PHF = 1
Terreno plano

70 km/h de velocidade base

3,70m de largura da via

Sem bermas

Separador central fisico

0 Pontos de acesso

Tabela 5.21 — Procedimento de determinacao do nivel de servico de uma rua com 4 vias—sentido N-P

Via sentido N-P

1. Célculo do factor de ajustamento dos veiculos

pesados, fuy

foo 1
1+ P(E, =)+ Py(E, —1)
1
_ =0.998
S 1+0.0211.1=1)+0(1=1)

3. Calculo do débito em unidades de veiculos ligeiros

Vv
V. =
" PHFXNX fu, X f,

1820
y =
P 1x2%0.998x 1

=912 uviihivia

6. Calculo da Velocidade em Regime Livre - FFS

FFS:BFFS—fLW _fLC_fM _fA
FFS =70-0-8.7-0—-0=61.3km/

15. Determinagao do Nivel de Servigo (Figura 5.18)

Vp=912uvl/h/via e FFS=61.3Km/h

Nivel de Servigo C

A figura 5.18 apresenta o grafico que relaciona o débito (uvl/h) e a velocidade em regime livre (km/h)

gue permite determinar o nivel de servico de ruas com mudltiplas vias.
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Tabela 5.22 - Procedimento de determinagéo do nivel de servigo de uma rua com 4 vias - sentido P-N

Via sentido P-N

1
Sfov =
1. Célculo do factor de ajustamento dos veiculos 1+ PT (ET - 1) + PR (ER - 1)
pesados, fuy 1
fuv = =0.997
14+0.028(1.1-1)+0(1-1)
b = \%
? PHFXNXfu, % f,
3. Calculo do débito em unidades de veiculos ligeiros
1640

v, = = 822 uvihivia
P 1x2x%0.997x1

FFS=BFFS—f,,, — fic — fu — [

FFS =70-0-8.7-0-0=61.3kmn
Vp=822 uvl/h/via e FFS=61.3Km/h

6. Calculo da Velocidade em Regime Livre - FFS

15. Determinagéo do Nivel de Servigo (Figura 5.18)
Nivel de Servigo C

elocidade em
U regime livre FF5 = 100 km/h _
100 90k /h 3 ]
= el &0 kmih e e
= 30 wvelge | Al 70bmm] [ | Tt
1] - . . I
E fie 181 .o o
E 61.3kmm TO) SEVIGD P ] 2
= 60
Al
L 50
a 4n
i1
B 0
2ol
1ol
0 400 &0p 1200 1600 Z000  Z400
822 uih 312 udh
Déhitaluvihivia)

Figura 5.18 — Defini¢cdo do nivel de servigo - Relacao entre Débito Vs Velocidade regime livre

As tabelas 5.23 e 5.24 apresentam a metodologia de calculo de uma via inserida em meio urbano,
aplicada a via da antiga EN13, por se tratar de uma via com interseccbes semafdricas com
espagcamentos inferiores a 3.2km. A aplicacdo desta metodologia nestas vias € mais indicada que a
anterior, por contabilizar os atrasos ocorridos nas intersecgbes semaféricas existentes, ao contrario
das restantes metodologias, onde os principais factores que influenciam o desempenho das vias sdo

as caracteristicas fisicas das mesmas e as caracteristicas do trafego.
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Inicialmente é necessario estimar o débito de saturacéo das correntes de trafego dos segmentos em

estudo. A tabela 5.23 apresenta as etapas de calculo dos débitos de saturagao, para as correntes de

trafego em estudo.

Tabela 5.23 — Procedimento para determinagéo do débito de saturacao das vias

A ~ Segmento
Parametro Expressao
1 2 3 4
Considera-se 1700 veic/h/via, uma vez que se trata de
So (veic/h/via) uma via urbana com uma velocidade em regime livre 1700 1700 1700 1700
baixa, de 50km/h
) W -3,6
Largura da via f,=l+—— 0,977 0,977 0,933 0,977
£o= 100
Veiculos 100+ %HV (E, 1)
0,996 0,996 0,996 0,996
pesados %HV=3,7
Er=2,0
%G
. fo=1--
Declive ¢ 200 1 1 1 1
G=0%,em todos os segmentos
N—01— 18N
- 3600
. fp -
Estacionamento N 1 1 1 0,85
Segmentos 1, 2 e 3: sem estacionamento
Segmento 4: 10 estacionamentos por hora
N 144N,
- 3600
Fun =
Autocarros N 0,992 0,992 0,992 0,992
Considera-se paragem de 2 autocarros por hora, em
cada segmento
Tipo de area £, =0,90, pois trata-se do centro urbano 0,90 0,90 0,90 0,90
Distribuicao nas v
= ¢ 1 1 1 1
vias fu %’ glN )
Via partilhada:
Vi a | f -— L
ragens &1 T 040,058, 0,995 1 1 1
esquerda
Segmento 1: considera-se 10% de viragens
Segmentos 2, 3 e 4: Proibida viragem a esquerda
Via partilhada:
Viragens a =1,0-(0,15)P,
_ _g Fer (OI9)Fer 0,993 | 0,993 | 0,993 | 0,993
direita Segmentos 1, 2, 3 e 4: Considera-se 15% de viragens
a direita
Bloqueio de ) ~ ) ) ~
~ Considera-se que nédo existem bloqueios de pedes e
peodes e . . 1 1 1 1
. bicicletas, nas viragens
bicicletas
Débito de
saturagao = Syl olf syl ryedf el el el adf wrdf ared e et 1460 1467 1400 1247
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Seguidamente apresenta-se, na tabela 5.24, as etapas de calculo da velocidade média de percurso

dos quatro segmentos, que permitira determinar o nivel de servigo da via em estudo.

Tabela 5.24 — Procedimento de determinacéo do nivel de servico em ruas com cruzamentos

semaféricos
Determinacao do Nivel de Servico Segmentos

Parametro 1 2 3 4
Ciclo, C (s) 86 50 50 50
Verde, g (s) 38 26 26 26
Verde efectivo,g/C 0,44 0,52 0,52 0,52
Débito, v (uvi/h) 760 760 760 760
Capacidade, ¢ (uvl/h) 1460 1467 1400 1247
Racio v/c, X 0,52 0,52 0,54 0,61
Tipo de viagem 3 3 3 3
Comprimento do segmento, L (km) 1000 500 200 250
Fila de espera inicial, Qp (veic) 0 0 0 0
Classe da via urbana Il Il Il Il
Velocidade em regime livre (FFS) (km/h) 50 50 50 50
Tempo de percurso, Tg (s) 69 74,25 87 87,4
Atraso Uniforme, d; (s)
) O.SC(I—%JZ 17,49 7,89 8,01 8,44

1{min(1,x%}

Incremento ao atraso (k) 0,5 0,50 0,50 0,50
Ajustamento ao atraso incremental (l) 1,0 0,84 0,84 0,82

Incremento ao Atraso, d: (S)

1,83 1 1,26 1,83
d, :9()()T[(X _1)+W}

Atraso da fila de espera inicial, ds (s)
_ 18000, (1+u)t 0,0 0,0 0,0 0,0
cT

d3

Factor de ajustamento da progresséo, PF 1,0 1,0 1,0 1,0
Atraso, d (s)
d=d,(PF)+d,+d,

18,82 9 9,27 10,27

Tempo de percurso do segmento ST (s)

87,82 83,25 96,27 97,67
ST =T, +d + outros atrasos

Velocidade de percurso do segmento, Sa (km/h)
g _30600L 41,0 21,62 7,48 9,21
4TSt

Nivel de servico do segmento C F F F
Tempo total da viagem=> ST 365,01
Comprimento total=Y L (km) 1,950

Velocidade de percurso total

_ 36005L 19,23
CoST

A

Nivel de servico da via F

Os segmentos 1, 2, 3 e 4 correspondem as vias mais centrais da area urbana, especificamente as

vias da rua Almirante Reis, praca do Almada, rua Paulo Barreto e praca Marqués de Pombal. As
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ultimas trés vias possuem um nivel de desempenho muito fraco, nivel de servico F, o que reflete
também o congestionamento das vias mais centrais, como atras referido.

As tabelas 5.25, 5.26 e 5.27 apresentam os parametros que permitem definir o nivel de servigo de
cada via em estudo, assim como o nivel de servi¢o das vias no pico de trafego semanal.
O anexo 10 descreve todos os passos necessarios para determinar os parametros apresentados

nestas tabelas, com base na metodologia do HCM2000 (TRB, 2000) mais indicada, em fungao do tipo

de via.
Tabela 5.25 — Nivel de servigo das estradas com 2 vias
Velocidade média de | Tempo de Pecurso
Tipo de via Via percurso - ATS com atraso — PTSF Nivel de Servico
(Km/h) (%)
EN13 (Ligagdo a Avenida do
10,24 Km/h 88,46% E
Mar)
EN13 (Antes Cruzam. R.
T 19,23 Km/h 78,17% E
Distribuidora | José André)
izl Rua da Caverneira 19,45km/h 83,55% E
EN13 (Rua Almirante Reis) 41,0km/h - C
EN206 19,98 Km/h 73,98% E
Rua Sacra Familia - 79,58% D
Rua Almeida Brandao - 57,59% C
Via General Humberto
- 79,58% D
Delgado
Distribuidora Rua D. Maria - 81,31% D
Local Rua Bonitos Amorim
i B - 74,26% D
(Direcgao Modelo)
Rua Bonitos Amorim
i B ) - 72,77% D
(Direccao Hospital)
Rua Repatriamento  dos
_ - 67,51% C
Poveiros
Tabela 5.26 — Nivel de servico das estradas com 4 vias
Velocidade em Volume de trafego
Tipo de Via Via regime livre por via Nivel de Servico
(Km/h) (uvl/h)
Avenida do Mar 912uvl/h/via
Colectora L 61,3Km/h C
(Ligagao a A28) 822 uvl/h/via
271uvl/h/via B
Avenida 25 de Abril 37,3Km/h
Distribuidora 481 uvl/h/via C
Principal 651uvl/h/via
Avenida do Mar 35,7Km/h D
721 uvl/h/via

Tabela 5.27 — Nivel de servico das estradas com 3 vias
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Tempo de Pecurso | Volume de trafego | Velocidade em regime N

ivel de

Tipo de via Via Sentido com atraso PTSF por via livre .
Servico

(%) (uvl/h) FFS (Km/h)
Aveni o
Distribuidora | ~/eM9@ N-P 93,75% - - E
Local Vasco da
oca Gama P-N - 601 uvl/ihivia 39,20Km/h D

A tabela 5.28 apresenta o nivel de ocupacao das vias e o nivel de servico das mesmas. Através da
sua analise é possivel constatar que nem sempre as vias com maior ocupagao possuem um nivel de
servico inferior.

Tabela 5.28 — Nivel de ocupagéo e nivel de servigo das vias

Tipo Via Débito | Design ManBl:'iacll ;er Roads and Nivel de servico das vias
S do HCM2000
uvi/h Capacidade % Ocupagao egundo
L 1820,0 3700 49
C/UAP1 | Ligagao a A28 1620.0 3700 vy C
q 860,0 1450 59
Rua da Caverneira 940.0 1250 5 E
Rua Almirante Reis - N13 700,0 1100 64 c
(Fronteira Vila do Conde) 760,0 1100 69
480,0 1150 42
EN206 760,0 1150 66 E
. . 540,0 2550 21
DP/UAP3 | Avenida 25 de Abril 960.0 5550 38 C
. 1300,0 2550 51
Avenida do Mar 1420 0 5550 5 D
EN13 (Ligacdo a Avenida do 1060,0 1050 101 E
Mar) 1080,0 2200 49
EN13 (Antes Cruzamento Rua 660,0 1250 53 E
José André) 820,0 1250 66
n 860,0 850 101
Rua Sacra Familia 800.0 850 o4 D
. = 320,0 800 40
Rua Almeida Brandao 230.0 800 8 C
Via General Humberto 720,0 950 76 D
Delgado 740,0 950 78
Rua D. Maria 920,0 1000 92 D
DL/UAP4 600,0 1000 60
Rua Bonitos Amorim (Direcgao | 660,0 800 83 D
Modelo) 600,0 800 75
Rua Bonitos Amorim (Direcgao | 720,0 800 90 D
Hospital) 480,0 800 60
. 900,0 900 100
Avenida Vasco da Gama 12000 1450 83 D
Rua Repatriamento dos 440,0 1150 38 c
Poveiros 600,0 1150 52

Fonte: Modelos adoptados DMRB (1999) e TRB (2000)

Da andlise da tabela é possivel constatar a existéncia de vias com um nivel de ocupacado média, que
apresentam um baixo nivel de servigo. Tal facto deve-se fundamentalmente as limitagbes das vias
para desempenharem a fungdo que lhes foi atribuida. No caso particular da rua da Caverneira,
EN206 e EN13, sdo vias inseridas num meio urbano bastante consolidado, cujas velocidades
praticadas sdo bastante reduzidas para as fungdes que a via desempenha. Tais limitacdes reflectem-
se no nivel de servico da via, j& que o parametro velocidade de percurso é para as vias distribuidoras

principais um dos principais factores que determinam o nivel de desempenho das mesmas.
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E por isso fundamental encontrar solugdes em que a fungdo das vias sejam compativeis com o
ambiente urbano em que estdo inseridas, evitando assim maus niveis de servico das mesmas, bem
como comportamentos dos condutores inadequados para meio urbano, como velocidades

excessivas.

5.3.5.6. Avaliagdo da Capacidade de cruzamentos tipo

Uma vez que na area urbana os pontos mais criticos da rede viaria sdo as interseccoes, optou-se por
efectuar um breve estudo sobre o nivel de desempenho de 3 tipos de cruzamentos diferentes. Assim,
na area em estudo, avaliou-se quais os trés cruzamentos a analisar, com base na tipologia do mesmo
e na sua localizagdo na area em estudo. Desta analise, concluiu-se que as intersec¢des a estudar
seriam as apresentadas na figura 5.19.

Definidas as intersecgbes a estudar, efectuaram-se novamente contagens classificadas de trafego,
em cada uma das intersec¢des, no periodo de trafego semanal, ja identificado. Assim, para cada
interseccao efectuou-se contagens em periodos de 5 minutos, ao longo dos 30 minutos mais
saturados. Os resultados dessa contagem encontram-se no anexo 11.

Além das contagens, foi também necessario recolher dados sobre as caracteristicas fisicas e
funcionais da intersecgédo, especificamente as dimensdes da mesma, os tempos da sinalizacao

semaférica e a existéncia de trafego pedonal que justificasse o seu estudo.
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Escala

LEGENDA:

Via Colectora

Via Distribuidora Principal

Via Distribuidora Secundéria
P Intersecgéo prioritaria

S Interseccdo Semaférica

R Rotunda

Figura 5.19 — Localizagao das intersec¢des analisadas

De seguida, analisa-se cada um dos cruzamentos atrds referidos, de acordo com as técnicas
apresentadas no HCM (TRB, 2000) mais indicadas para cada tipo de cruzamento.

194



Planeamento e Gestdo da Infra-estrutura Viaria Urbana - O Caso da Pdvoa de Varzim

Universidade do Minho

5.3.5.6.1. Intersecgao prioritaria

Na andlise da intersecgéo prioritaria efectuou-se inicialmente a recolha de dados in loco. Foi
indispensavel a recolha de informagéo sobre o trafego da interseccéo, designadamente o volume e
tipo de trafego. A tabela 5.29 apresenta os dados da interseccdo prioritaria para determinacdo do
nivel de servigo. A figura 5.20 apresenta a geometria da intersecgdo e os movimentos de trafego
existentes.

Tabela 5.29 — Dados da interseccao prioritaria

Localizagao: Interseccédo da Avenida dos banhos e Avenida Mousinho de Albuquerque

Dados:

Interseccéo de 3 ramos

1 via em cada sentido na via prioritaria

1 via em cada sentido na via nao prioritaria

Auséncia de sinais semaféricos nos cruzamentos contiguos
Presenca significativa de pedes (Zona Balnear)

Declive das vias: 0%

Periodo de andlise: Pico de trafego da tarde — 18h10:18h15

Figura 5.20 — Geometria e movimentos de trafego da interseccao prioritaria

A metodologia de andlise do nivel de servico da intersecgdo prioritaria € seguidamente analisada,
com descricdo de cada um dos passos. As tabelas 5.30 a 5.36 descrevem pormenorizadamente
todos os parametros de analise e as consideragbes tomadas.
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Passo 1: Volumes de trafego e Factores de Ajustamento
A tabela 5.30 apresenta os volumes de trafego de veiculos e pedes de cada movimento direccional
da interseccdo prioritaria, assim como os principais factores de ajustamento a aplicar na

determinacao do nivel de servico da intersec¢ao.

Tabela 5.30 — Volumes de veiculos e ajustamentos

Volumes de veiculos e ajustamentos

Movimento

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Volume de veiculos no

- 35 7 10 31 - 2 - 4 - - -
periodo de 5 min (veic)
Factor de hora de ponta, FPH - 1 1 1 1 - 1 - 1 - - -
Débito horario (veic/h) - 420 84 120 | 372 - 24 - 48 - - -
Proporgao de veiculos

- 5,3 0 0 3,2 - 0 - 0 - - -
pesados, Py (%)

Volume de peées e factores de ajustamento

Movimento
13 14 15 16
N bloqueios devido a
atravessamento de grupos de 20 25 22 -
pedes, por hora
Largura da via, w (m) 3,5 3 3,5 -
Velocidade pedonal de
1,2 1,2 1,2 -
atravessamento, Sp (m/s)
Factor de bloqueio pedonal,
0,016 0,017 0,018 -
fo
Probabilidade de nao ocorrer
0,984 0,983 0,982 -

bloqueio

Passo 2: Intervalo Critico e Intervalo Minimo

Os intervalos critico e minimo sdo calculados com base nas expressdes 3.32 e 3.33,
respectivamente, apresentadas no capitulo 3.
As tabelas 5.31 e 5.32 apresentam os dados e a metodologia para determinar o intervalo critico e o

intervalo minimo, respectivamente.
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Viragem esq. Viragem dir. ndo | Atravessamento | Viragem esq. nao
Movimento Prioritaria Prioritaria nao prioritario Prioritaria
1 4 9 12 8 11 7 10
Tc,base - 4,1 6,2 - - - 7.1 N
Factor ajust. Veic. Pesados, ’ ’ ]
tenv
Proporgao de veiculos
- 0 0 - - - 0 -
pesados, PHV
Factor de ajustamento devido
L . - 0,1 - - - 0,2 -
a inclinagdo das vias, tca
Declive da via, G (%) - 0 0 - - - 0 -
Factor de ajustamento para
atravessamento por fases, t.t - 0 0 - - - 0 -
(s)
Factor de ajustamento devido
) - 0 0 - - - 0,7 -
a geometria, t3 7
Intervalo critico de
- 4,100 6,200 - - - 6,400 -
passagem, tc (s)

Tabela 5.32 — Determinagéo do intervalo minimo

Viragem esq. Viragem dir. ndo | Atravessamento | Viragem esq. nao
Movimento Prioritaria Prioritaria nao prioritario Prioritaria
1 4 9 12 8 11 7 10

Tf,base (S) 212 313 - - 3,5 -
Factor ajustam. Veic. ’ ’ ]
Pesados, tinv
Proporcao de veiculos

0 0 - - 0 -
pesados, PHV
Intervalo minimo passagem, f
©) 2,2 3,3 - - 3,5 -
s

Passo 3: Volumes conflituantes de trafego

5.33 apresenta os volumes conflituantes de trafego para cada movimento direccional.

Tabela 5.33 — Determinacao dos volumes de conflito e factores de impedancia dos veiculos

Movimento 1 4 9 12 8 11 7 10

Volume de conflto do
- 504 462 - - - 1119 -

movimento, Vc,x (veic/h)

PO,j 1 0,87 0,92 1 1 1 - -

Factor de impedancia dos
i ) 1,00 1,00 1,00 1,00 0,87 0,87 0,87 0,80

veiculos do movimento, Vc,x

Recorrendo a tabela 3.39, do capitulo 3, determina-se os volumes de trafego conflituantes com os

movimentos de viragem a esquerda da via principal e com os movimentos ndo prioritarios. A tabela
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Passo 4: Capacidade dos movimentos

A capacidade real dos movimentos € determinada com base na sua capacidade potencial expressa
pela expressao 3.34, e pelos factores de impedancia dos veiculos e dos pedes que conflituam com
cada movimento.

Relativamente a impedéancia dos pebes, este depende do numero de bloqueios ocorrido pelo
atravessamento de grupos de pedes, € é determinado pela expressado 3.38. Neste caso, para ser
possivel determinar este factor, foi necessario recolher dados no terreno, que permitisse avaliar o
ndmero de grupos de pedes que atravessam no periodo de hora de ponta.

Quanto a impedéancia exercida pelos veiculos, a mesma é determinada com base na probabilidade de
formagéo de fila de espera. Essa probabilidade, expressa pela expressao 3.36 permite determinar os
factores de impedancia de cada movimento, apresentados na tabela 3.41, do capitulo 3.

O movimento 4, de viragem a esquerda, por pertencer a via prioritaria e estar inserido numa Unica
corrente de trafego, deve ser analisado tendo em consideracdo a possivel formagédo de filas de
espera na corrente de trafego principal, devido ao constrangimento provocado quando aguardam por
um intervalo aceitavel para se inserir na via nao prioritaria.

Considerando essa possibilidade, os factores p;- permitem calcular a probabilidade da n&o formagao
de filas de espera na corrente de trafego principal, quando ndo existe uma via exclusiva para os
movimentos de viragem a esquerda, através da expressao 3.41.

No que diz respeito ao movimento de viragem a esquerda da via secunddria, movimento 7, existe a
semelhanga do anterior, algumas consideragdes a ter em atencado. Como referido no capitulo 3, a
probabilidade do movimento 7 ndo formar fila de espera, depende das probabilidades dos
movimentos de ordem superior ndo formarem fila de espera, uma vez que estes sdo os Ultimos
veiculos a avangar quando existem filas de espera em todas as vias.

A tabela 5.34 apresenta as capacidades potenciais e reais de cada movimento direccional.

Tabela 5.34 — Determinagao da capacidade do movimento

Movimento 1 4 9 12 8 11 7 10

Capacidade potencial do

- 1071 604 - - - 231 -
movimento (veic/h)
Factor de impedancia

- 0,98 0,97 - - - 0,97 -
pedonal
Capacidade do movimento,

- 1052 583 - - - 193 -

(veic/h)

Passo 5: Capacidade da via

A capacidade das vias corresponde a capacidade do movimento quando existem vias exclusivas para

cada movimento direccional. Quando, pelo contrario, existem diferentes movimentos que partilham a
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mesma via, esta é determinada com base nos débitos de cada movimento e na capacidade real

desses movimentos, através da expressao 3.42. A tabela 5.35 apresenta as capacidades das vias.

Tabela 5.35 — Determinacao da capacidade do movimento e das vias

Movimento 1 4 7 8 9 10 11 12
Débito do movimento (veic/h) - 120 24 - 48 - - -
Capacidade do movimento
- 1052 193 - 583 - - -
(veic/h)
Capacidade real da via, Cm
- 1052 349 -

(veic/h) (expressao 3.42)

Passo 6: Nivel de Servico

O nivel de servigo de cada via é determinado com base no atraso médio dos veiculos, como
apresentado na tabela 5.36.

No caso das vias nio prioritarias, o atraso é determinado através da expressao 3.49, que relaciona os
débitos de cada via com a sua capacidade real.

No que diz respeito a via principal, o atraso é determinado com base na expressdo 3.52, que

considera os atrasos causados pelos movimentos de viragem a esquerda nos restantes veiculos da

via principal.
Tabela 5.36 — Determinacgao do nivel de servigo das vias
. débitov| Cm Comprimento da | Atraso | Atraso® | Nivel de
Via . . v/Cm . . . . .
(veic/h) | (veic/h) fila (veic) (s/veic) | (s/veic) | servico
Movimentos 7, 9 72 349 0,21 1 - 18 C
Movimentos 2, 3 - - - - - - -
Movimentos 4, 5 120 1052 0,11 0 9 1,18 A

(1) Atraso dos veiculos nos movimentos de viragem a esquerda (2) Atraso médio dos veiculos de cada via

O atraso da interseccao determina-se da através da expressao 3.52, como se apresenta de seguida.

dy v, +d, v,  18x72+1,18%x120
int = = = 7,49S
Val + Van 72+120

O atraso calculado permite concluir que a intersecc¢ao se encontra no nivel de servigo A.

5.3.5.6.2. Intersec¢ao Semafdrica

Na andlise da interseccdo semaférica tornou-se fundamental a recolha de dados in loco. E
indispenséavel a recolha de informacao sobre o trafego que atravessa a intersec¢do, como o volume e
tipo de trafego, e dados inerentes ao préprio funcionamento da sinalizagdo semaférica, como os

tempos de cada ciclo. Esta informacado é compilada nas tabelas apresentadas no anexo 12.
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A tabela 5.37 apresenta os dados da interseccao semaférica necessarios para avaliar o seu nivel de

desempenho.
A figura 5.21 apresenta a geometria da intersec¢do e os movimentos de trafego existentes.

Tabela 5.37 — Dados da intersecgao semaférica

Localizacao: Interseccédo da Via General Humberto Delgado e a Rua Almeida Brandao

Dados:

Sinais semaféricos de tempos fixos

Ciclo com 3 fases, com 102 segundos de duragao

12 Fase com 42 segundos de verde (g): movimentos 1,2,5¢e 6
22 Fase com 22 segundos de verde (g): movimentos 7, 8 e 9
32 Fase com 22 segundos de verde (g): movimentos 10 e 12
Tempo de amarelo (A): 3 segundos

Tempo de limpeza: 2 segundos

Auséncia de pedes

Periodo de andlise: Pico de trafego da tarde — 18h05:18h10

Figura 5.21 — Geometria e movimentos de trafego da interseccao semaforica

Para avaliar o nivel de desempenho da interseccao semaférica uma das etapas fundamentais é a

determinacéo do débito de saturagcdo da mesma. Neste caso, optou-se por realizar uma pesquisa de

campo, recorrendo ao método australiano, apresentado no capitulo 3.
Assim, para medir no terreno o débito de saturagao, é necessario efectuar o seguinte procedimento,

durante 30 ciclos validos, como se refere no capitulo 3:

Efectuar a contagem dos veiculos que sé@o obrigados a parar, devido ao sinal de vermelho;
Contar o numero de veiculos que atravessam o cruzamento nos primeiros 10 segundos de
verde, e inseri-los no periodo inicial;

Efectuar a contagem dos veiculos que foram obrigados a parar, e que atravessam o
cruzamento apo6s os 10 segundos iniciais, até ao final do tempo de verde;
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= Medir o tempo que os veiculos da etapa anterior demoram a atravessar o cruzamento,

determinando assim o tempo de saturacao;

» Contar o numero de veiculos que atravessam no tempo de amarelo ou limpeza e que estiveram

parados na fila inicial;

Este procedimento permitiu elaborar as tabelas apresentadas no anexo 12, que facilitaram a

determinag@o do débito de saturacdo para cada corrente de trafego existente no cruzamento em

andlise, através da expressao 3.63. O resultado desse procedimento é apresentado no primeiro ponto

da tabela 5.38.

A tabela 5.38 apresenta detalhadamente a metodologia de analise do nivel de servigco do cruzamento

semaférico em estudo.
Tabela 5.38 — Metodologia de andlise do nivel de servi¢o na intersec¢do semaférica

1. Débito de saturagao

O débito de saturagéo é determinado recorrendo ao método australiano, de acordo com o anexo

12.
S(N —8)=1130veic/h
S(S—N)=1179veic/n
S(E—0)=1200veic/h
S(O=E) 11 = 900veic/h
S(E—0)g, =758veich

2. Capacidade da via

c=s(g/C)

cy_s =1130(42/102) = 465 veic/h
cs_y =1179(42/102) = 485 veic/h
¢; o =1800(22/102) = 388 veic/h
Corpiamarrnim = 900(22/102) =194 veic/h
Choomsy = 758(22/102) =164 veic/h

3. Récio V/C

(276+60)

vie(N=-S)= =0,723
pies—Ny=088+12) oy
485
v/c(E—O):w:O,ﬂ
388
(120+60)
/c(O—E )=———=-=0,93
v C( (Armv/Dlr)) 194
60
/c(O—-E =—=0,37
vl (exp) 164

4. Determinagao da
corrente de trafego
critica em cada fase

Correntes criticas: Corrente de trafego com maior racio v/c na fase a que pertence

Fase 1: Atravessamento e viragem a esquerda (S-N)
Fase 2: Atravessamento e viragem a direita (O-E)
Fase 3: Viragem a direita e esquerda (E-O)
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Tabela 5.38 (continuagéo) — Metodologia de analise do nivel de servigo no cruzamento semaforico

+12
v/s(S—N) :M =051
1179
5. Débito das correntes vIS(O=E avipir) = w =0,20
de tra ” 900
e trafego criticas
vs(E—0)="H10H1D _ 4
1800
6. Determinagao da
Carga do Cruzamento
(Y) — Soma dos récios Y =0,51+0,204+0,13=0,84
v/s das correntes
criticas
Y *C
X, ===
C-L
7. Grau de saturagao
iy I,=1,=1.=3+2=5s=L=3%x5=15s
maximo do cruzamento
*
- 0,84*102 ~0.98
- 102-15
2
0,50(1—%)
d=—F—""—=
. 8
1- 1,X)=
[mm( ) C}
2
0,5* 102(1 - 422]
d(N-S)= 10 4 =2513
1—[min(l;0,723) }
102
2
0,5* 102(1 - :32)
d(S—-N)= ) =30,00 s/veic
1- [min(l;l,24)}
102
2
8. Atraso uniforme 0,5% 102[1 - 22)
d(E-0)= =35,95 5/ veic

1- [min(l;0,59) 2}
102

2
0,5*102(1_22)
102

d(O—E 4uipir) = =39,24 s/veic

1- [min(1;0,93) 22}
102

2
0,5%* 102(1 - 22)

1- |:min(1;0,37) 22}
102

d,(O-Eg,)= =34,00 s/veic
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Tabela 5.38 (continuacao) — Metodologia de analise do nivel de servigo no cruzamento semaforico

9. Incremento ao atraso

d,= 900T{(X —1)+,/(X -1 +8klx}
cT

d,(N —§)=900* (1/12){(0,723 -+ \/(0,723 -2+
d,(S—N)=900%* (1/12){(1,24—1) +\/(1,24—1)2 +
d,(E—0)=900* (1/12){(0,59 -+ \/(0,59 ~1)%+
d,(0=E 4y piry) = 900 (1/12){(0,93 —N+ \/ (0.93-1)* +

d,(0—E,,,)=900% (1/12){(0,37 -+ \/(0,37 —1)+

8%0,5%1%0,723

=8,4 s/veic
465*(1/12)

8*0,5*1*1,24

=49,83 5/ veic
485*(1/12)

8%0,5%1*%0,59

=6,08 s/ veic
388*(1/12)

8*0,5%1*%0,93

=31,1s/veic
194*(1/12)

8*0,5*1*0,37

=6,06 s/veic
164*(1/12)

10. Atraso da corrente
de trafego

d=d +d,+d,
d(N—-S8)=2513+8,40+0=33,53s/veic
d(S—-N)=30,00+49,83=79,83 s/veic
d(E-0)=3595+6,08=42,03 s/veic

d(O—E o) =39.24+3110=7034 5/ veic
d(0-E, ) =34,00+6,06=40,06 s/ veic

2oV
2V
11. Atraso ponderado
. * *
poria o = (70,34*180) + (40,06 *60) = 62775/ veic
180+60
2@V,

12. Atraso da
interseccao

Herseegdo = 240+336+600+228

2V

(62,77%240) +(33,53*336) +(79,83*600) + (42,04 *228) .
= =59,70s/veic

13. Determinagao do
nivel de servigo das vias

-S):
N):
0): Nivel de Servigo D
E):

Interseccédo: Nivel de Servigco E

Nivel de Servigo C
Nivel de Servigo E

Nivel de Servigo E
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5.3.5.6.3. Rotunda

Na andlise da rotunda efectua-se inicialmente a recolha de dados in loco, designadamente o volume
e tipo de trafego, assim como as caracteristicas geométricas da rotunda. A tabela 5.39 apresenta os
dados da rotunda necessarios para avaliar o desempenho da mesma.
A figura 5.22 apresenta a geometria da intersec¢éo e os movimentos de trafego existentes.

Tabela 5.39 — Dados da rotunda

Localizacao: Interseccao da Rua D. Maria e Rua Bonitos de Amorim

Dados:

1 via em cada sentido em cada um dos ramos de entrada

1 via de circulagao na rotunda

Auséncia de sinais semaféricos nos cruzamentos contiguos
Auséncia de pedes

Declive das vias: 0%

Periodo de andlise: Pico de trafego da tarde — 18h15:18h20

Figura 5.22 — Geometria e movimentos de trafego da rotunda

Passo 1: Volumes de trafego e Factores de Ajustamento

Recorrendo aos dados de trafego recolhidos no terreno, apresentados no anexo 13, organiza-se a
tabela 5.40, onde se apresenta os débitos dos movimentos de trafego da rotunda em analise.
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Entrada Norte Sul Oeste Este
Movimento vi v4 v7 vi0
) . _ | Volume 5min (veic) 14 27 10 10
Trafego de viragem a
Volume, veic/h 168 324 120 120
esquerda
PHF 1 1 1 1
Débito, veic/h 168 324 120 120
Movimento v2 v5 v8 vii
Volume 5min (veic) 27 9 19 20
Trafego de passagem | Volume, veic/h 324 108 228 240
PHF 1 1 1 1
Débito, veic/h 324 108 228 240
Movimento v3 v6 v9 vi2
i ) _ | Volume 5min, (veic) 2 20 1 1
Trafego de viragem a
o Volume, veic/h 24 240 12 12
direita
PHF 1 1 1 1
Débito, veic/h 24 240 12 12

Passo 2: Volumes de trafego de chegada

Para cada uma das entradas é calculado o trafego de chegada, através da soma dos trafegos de

cada movimento direccional. Como na rua Bonitos de Amorim, no sentido Oeste-Este, existe uma

segregacao da via para o movimento viragem a direita, o trafego relativo a este movimento, nao é

inserido no célculo dos volumes de chegada a rotunda. A tabela 5.41 apresenta os volumes de

trafego de chegada de cada entrada.

Tabela 5.41 — Volumes de trafego de chegada

Volumes de chegada Va(veic/h)
Van=Vi+Vo+V3 516
Vas=Vs+Vs+Vs 672

Va0=V7+Vs 348
Vae=Vio+V11+Vi2 372

Passo 3: Volumes de trafego conflituante

Para cada entrada é calculado o trafego que conflitua com os movimentos dessa entrada, e que

correspondem aos movimentos que circulam na frente da mesma. Estes sdo apresentados na tabela

5.42.

Tabela 5.42 — Volumes de trafego conflituante

Volumes de trafego conflituante Vc(veic/h)
Ven=Vat+Vig+Vis 684
Ves=V1+V7+Vs 516
Ve o=Vi+V2+Vig 612
Vee=Va+Vs+V7 552
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Passo 4: Capacidade das entradas segundo o HCM2000

A capacidade de cada entrada é determinada com base nos volumes de trafego conflituante, através
da expressao 3.55.
Existem 2 tempos minimos e criticos a ser considerados, conforme se trate de uma visao optimista ou
pessimista, e sdo apresentados na tabela 5.43.

Tabela 5.43 — Volumes de trafego conflituante

Entrada Analise Norte Sul Oeste Este
. Optimista 805 922 853 895
Capacidade (u.v.l.e)
Pessimista 641 744 684 721
. Optimista 0,64 0,73 0,41 0,42
v/c
Pessimista 0,80 0,90 0,51 0,52

Passo 5: Capacidade das entradas segundo a Metodologia TRL
Usando a expressado 3.56 determina-se a capacidade de cada uma das entradas da rotunda, com
base nos volumes de conflito e nas caracteristicas geométricas das entradas e da rotunda. As
capacidades das entradas sdo apresentadas na tabela 5.44.

Tabela 5.44 — Capacidade das entradas segundo a Metodologia TRL

Entrada Norte Sul Oeste Este
Largura da via na aproximagao da rotunda - v 4 4 4 4
Comprimento médio efectivo do leque - I' 10 6 15 10
Largura efectiva da entrada - e 6 6 4.8 6
Diametro do circulo inscrito - DCI 20 20 20 20
Raio da entrada - r 20 12 10 13
Angulo da entrada - ® 59 56 48 58
S 0,320 0,533 0,085 0,320
X2 5,220 4,968 4,683 5,220
M 0,018 0,018 0,018 0,018
tp 1,509 1,509 1,509 1,509
fc 0,617 0,602 0,585 0,617
7 1581,512 1505,226 1419,062 1581,512
K 0,899 0,877 0,889 0,877
Capacidades da entrada, Qe (expressao 3.56) 1043 1048 974 1055
Volumes de trafego em cada entrada (veic/h) 516 672 348 372
Récio v/c 0,49 0,64 0,36 0,35

Da analise das duas metodologias aplicadas na determinagéo da capacidade da rotunda, conclui-se
que, apesar de apresentarem resultados diferentes, convergem no facto de considerarem que as
entradas norte e sul sdo as mais saturadas, e de no global, a intersecgdo manter um bom nivel de

desempenho.
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Passo 6: Determinacao do nivel de servigo da interseccao

Uma vez que as referencias bibliograficas usadas ndo referem uma metodologia para determinacéo
do nivel de servigo das rotundas, a semelhanca da metodologia usada para cruzamentos prioritarios,
por analogia a este tipo de cruzamentos, usou-se esse método para determinar o nivel de servi¢o da
rotunda. Para tal, teve-se em consideracdo que todas as entradas sao consideradas como
movimentos n&o prioritarios, ja que estas perdem prioridade para os veiculos que circulam na
rotunda. Os dados da capacidade das vias inseridos para determinar o nivel de servigo, foram os
resultantes da metodologia HCM2000, na andlise pessimista. A tabela 5.45 apresenta a metodologia
TRL para determinagao da capacidade das entradas da rotunda.
Tabela 5.45 — Capacidade das entradas segundo a Metodologia TRL

{3600}( » J
, | ===
(o (o
4 =309 L ooor| Ve —pgq| Yoo | g ATmae Alma ) g
m,x m,x CM,X 450T
3600](516)
2
dy =222 4 900(5/ 60) ﬁ—n 210y ) A EH AL, 5 o5 gss
641 641 641 450(5/60)
1. Determinagéo do atraso B R
médio por veiculo, nas 3600)( 672)
entradas da rotunda, | ;3600 g5 5,60, 672 672 744 A744) 11 5 - 29,195
usando a expressao 3.49, 744 744 450(5/60)
ja que todas as entradas L ]
tém igual prioridade r
3600](348]
d, =% 90005/ 60) ﬁ—u 348 _ 684 N\684) 1, 5_1536s
684 684 684 450(5/60)
| 3600](372)
d, =299 9005/ 60| 222 - 372 LAV s 14875
721 721 721 450(5/60)
Entrada Norte: Nivel de servigo D
2. Determinagdo do nivel | Entrada Sul: Nivel de servigo D
de servico de cada | Entrada Oeste: Nivel de servigo C
entrada, Entrada Este: Nivel de servigo B
o dy v tdy v, td v td, v
3. Determinagao do atraso int — vV 4v. . 4v
da Rotunda, usando a Al A2 A3 Ad
expressdo 3.51, e o nivel d = 25,85x516+29,19x672+15,36 X348 +14,87 X372 22 97
de servico respectivo " 516+ 672 +348 +372 ’
Nivel de servigco C
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5.3.5.3.3. Evolugao do trafego na ultima década

Alguns dos postos de contagem de trafego das vias, anteriormente citados, foram sujeitos a
contagens realizadas em estudos anteriores, designadamente o estudo de trafego realizado no
ambito do projecto da Avenida 25 de Abril e o Estudo Sectorial de Circulagdo do Plano de
Urbanizagédo. Pelo facto de nesses estudos os coeficientes de equivaléncia do trafego adoptados
serem diferentes dos adoptados neste estudo, tornou-se necessario proceder a uma nova
homogeneizagéo do trafego, para se poder confrontar os valores registados em ambos os estudos.
Assim, a tabela 5.46 apresenta os volumes de trafego homogeneizados de acordo com os seguintes
coeficientes de homogeneizagéo:

Automéveis — 1,00

Comerciais ligeiros — 2,00

Comerciais pesados — 3,00

Autocarros — 3,00

Tabela 5.46 — Volumes de trafego instalado nas vias, usando novos factores de homogeneizagcéo

Volume Volume (uvl) Volume (uvl) Débito
Via Sentido
(uvl) +10% (arred) (uvl/hora)
N-S 170 187 190 760
EN13 (Rua Almirante Reis) S-N 186 205 205 820
N-P 117 129 130 520
EN206 P-N 188 207 210 840
N-P 210 231 235 520
Rua Sacra Familia P-N 193 212 215 840
N-P 76 84 84 336
Rua Almeida Brandao P-N 52 57 57 228
N-P 445 490 490 1960
Avenida do Mar (Ligagdo a A28) P-N 397 437 440 1760
N-P 320 352 355 1420
Avenida do Mar P-N 349 384 385 1540
N-P 214 235 235 940
Avenida Vasco da Gama P-N 289 318 320 1280
EN13 (Ligacdo a Avenida do N-S 256 282 285 1140
Mar) S-N 262 288 290 1160
EN13 (Antes Cruzamento Rua N-S 161 177 180 720
José André) S-N 206 227 230 920
Rua Repatriamento dos N-S 102 112 115 460
Poveiros S-N 144 158 160 640

Relativamente ao estudo de trafego realizado no ambito do projecto da Avenida 25 de Abril em
Janeiro 1997, realizaram-se contagens ao longo de um dia da semana, entre as 7 e as 20 horas, nos
diversos postos de contagem. Uma vez que o objectivo deste ponto é analisar a evolugao verificada
nos volumes de trafego entre 1997 e 2007, os valores apresentados na tabela 5.47, correspondem
aos volumes de trafego na hora de ponta da tarde e nao aos picos diarios de trafego. No entanto, e
tal como seria de prever, estes valores correspondem também aos picos de trafego, exceptuando nos

casos da Rua Almeida Brandao no sentido Nascente-Poente e na EN13 (fronteira com Vila do
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Conde), no sentido Norte-Sul, cujos valores de pico diario de trafego correspondem a hora de ponta
do almogo e sédo ligeiramente superiores aos apresentados na tabela.

Tabela 5.47 — Evolucao dos volumes de trafego instalado nas vias entre 1997 e 2007

. . 1997 2007 Evolucao
Via Sentido
Volume (uvl/h) Volume (uvl/h) (%)
N-P 227 520 129
EN206
P-N 448 840 88
N-P 395 520 32
Rua Sacra Familia
P-N 498 840 69
N-P 206 336 63
Rua Almeida Brandao
P-N 205 228 11
N-P 577 1420 146
Avenida do Mar
P-N 509 1540 203
N-P 643 940 46
Avenida Vasco da Gama
P-N 814 1280 57
EN13 (Fronteira Vila do Conde - N-S 768 760 -1
Rua Almirante Reis) S-N 655 820 25
L . N-S 829 1140 38
EN13 (Ligacdo a Avenida do Mar)
S-N 1067 1160 9

Como se pode observar na tabela 5.47, ocorreu, como era esperado, um aumento do trafego entre
1997 e 2007. Algumas das vias, nomeadamente a EN206 no sentido Nascente-Poente e a Avenida
do Mar, em ambos os sentidos, tiveram um aumento superior a 100% no trafego instalado. Uma das
justificacdes encontradas para esta ocorréncia prende-se com o facto das zonas onde estas vias se
encontram, terem sofrido na ultima década um aumento consideravel de area edificada, provocando,
assim, uma maior afluéncia de pessoas, e consequentemente, um aumento da circulacdo de veiculos
nessas zonas. Relativamente a Avenida do Mar, pode-se dizer também, que por se tratar da principal
via de acesso a A28, o volume de trafego aumentou significativamente, possivelmente, devido a um
aumento das deslocacgbes para fora da area urbana na Gltima década. Constata-se também, que a via
gue menor evolugdo apresenta neste periodo é a EN13, provavelmente pelo facto desta estar, ja em

1997, bastante condicionada.
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5.3.5.5.4. Evolugao do trafego entre o periodo sazonal de Inverno e Verao

No Estudo Sectorial de Circulacdo do Plano de Urbanizacao, realizado em 2000, foram efectuadas
contagens de trafego, durante o0 més de Agosto, nos postos apresentados na tabela 5.48, 5.49 e 5.50.
Nesse estudo, realizaram-se contagens nos varios postos de contagem durante os periodos relativos
as horas de ponta da manh4, entre as 8.30h e as 10.30h, do almogo, entre as 13.30 e as 15.30 e da
tarde, entre as 17.30 e as 19.30.

Uma vez que as contagens de trafego para esse estudo decorreram durante o Verao, proceder-se-4,
de seguida, a andlise da evolugdo verificada entre as contagens efectuadas nesse estudo e no
estudo realizado no Inverno de 1997. Existe uma diferenga temporal de 3 anos entre estes estudos,
no entanto, considera-se que a evolugdo anual verificada neste periodo ndo é significativa e
proceder-se-a a analise da evolugdo existente no trafego nos periodos sazonais do Inverno e Verao,
nos periodos correspondentes a hora de ponta da manha (HPM), hora de ponta do almogo (HPA) e
hora de ponta da tarde (HPT).

Tabela 5.48 — Evolucao do Trafego entre o Inverno e o Verao, na hora de ponta da manha.

Volume de trafego na HPM em uvi/h
. ) Estudo 1997 PU 2000 Evolugéao
Via Sentido ~
Inverno Verao (%)
» N-P 317 506 60
Rua Sacra Familia
P-N 287 450 57
) N-P 181 212 17
Rua Almeida Brandao
P-N 142 174 23
N-P 435 752 73
Avenida do Mar
P-N 712 1253 76
EN13 (Ligacdo a Avenida do N-S 637 573 -10
Mar) S-N 554 615 11
EN13 N-S 682 417 -39
(Fronteira Vila do Conde) S-N 358 603 68

Tabela 5.49 — Evolugao do Trafego entre o Inverno e o Verao, na hora de ponta do almogo.

Volume de trafego na HPA em uvi/h
. ) Estudo PU Evolugéao
Via Sentido
1997 2000 (%)
N-P 417 594 42
Rua Sacra Familia
P-N 407 660 62
. N-P 186 232 25
Rua Almeida Brandao
P-N 168 164 -2
N-P 487 950 95
Avenida do Mar
P-N 631 1178 87
EN13 (Ligacdo a Avenida do N-S 655 659 1
Mar) S-N 502 579 15
EN13 N-S 766 609 -20
(Fronteira Vila do Conde) S-N 586 684 17
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Tabela 5.50 — Evolugao do Trafego entre o Inverno e o Verao, na hora de ponta da tarde.

Volume de trafego na HPT em uvi/h
. . Estudo PU Evolugéo
Via Sentido
1997 2000 (%)
. N-P 395 476 21
Rua Sacra Familia
P-N 498 729 46
N-P 172 221 28
Rua Almeida Brandao
P-N 190 263 38
N-P 741 1341 81
Avenida do Mar
P-N 687 2111 207
EN13 (Ligagdo a Avenida do N-S 660 391 -41
Mar) S-N 1074 722 -33
EN13 N-S 768 748 -3
(Fronteira Vila do Conde) S-N 655 596 -9

As tabelas anteriores permitem concluir que o facto da P6voa de Varzim ser uma zona turistico-
balnear nao é sinbnimo de um aumento generalizado do trafego em toda a extensdo da rede viaria
urbana no periodo do Verao.

Constatou-se, que apenas a Avenida do Mar possui um aumento sempre superior a 50%
relativamente ao trafego de Inverno. Isto deve-se ao facto de esta via ser a principal ligagdo da zona
urbana da Povoa de Varzim a A28, e de nesta época, esta via ser bastante utilizada como acesso a
zona balnear Poveira, por veiculos oriundos de freguesias e concelhos vizinhos.

Em algumas situagées, nomeadamente na EN13, ocorre uma ligeira diminuicdo do trafego entre
estes periodos, talvez porque esta via € predominantemente usada como acesso a zona mais central
da cidade, onde se situam 0s principais equipamentos, bens e servi¢os, que devido ao periodo de
férias tém, neste época, menor afluéncia de pessoas, e consequentemente, menor afluéncia de

veiculos a essas zonas.

5.3.6. Identificagdo de fragilidades na rede

Ao longo do estudo foram identificadas as principais disfungbes existentes na rede viaria o que
provoca constrangimentos ao normal funcionamento da mesma e consequentemente a fluidez e
seguranca do trafego. Essas disfungdes sdo apresentadas neste ponto, onde sdo descritas e para as

quais se identifica a principal causa e se localiza na area em analise.

5.3.6.1. Identificag¢do das principais disfungoes verificadas

Rotunda de Sao Bras

Disfungédo verificada: Congestionamento sistematico da saida da rotunda, devido ao curto
comprimento de stockagem existente e ao volume de trafego verificado em hora de ponta na rotunda
e na rua Almirante Reis, que dificulta a entrada nesta via, dos veiculos ndo prioritarios. A figura 5.23
apresenta a localizagdo da rotunda bem como as filas de espera existentes em hora de ponta devido

a este constrangimento.
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Figura 5.23 — Rotunda de S&o Bras
A principal causa para este problema prende-se com a descontinuidade verificada na rede viaria, que
para as zonas de Matriz/Mariadeira, Grandra e Argivai (A) sugere como itinerario principal a
passagem por esta rotunda quando se tem por destino as zonas Sul e Centro (B). Existem apenas
duas alternativas ao itinerario apresentado, um cruzamento semaforizado a cerca de 800 metros a
sul, j& no concelho de Vila do Conde, como se apresenta na figura 5.24 e um segundo, a cerca de
600 metros a norte, apresentado na figura 5.25.

=T

Figura 5.24 — Intersecgao semaférica - alternativa a Figura 5.25 — Intersecgao prioritaria — alternativa a
Rotunda de S. Bras Rotunda de S.Bras
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Cruzamento Rua Gomes de Amorim e Rua Major Mota

Disfungéo verificada: Congestionamento sistematico da rotunda, devido ao volume de trafego
verificado em hora de ponta, e ao facto de no cruzamento contiguo existir um elevado numero de
viragens a esquerda. Os veiculos que pretendem mudar de direcgdo obrigam os restantes veiculos a
aguardar em fila de espera, até que este tenha um intervalo aceitavel para se inserir na via
secundaria, provocando filas de espera que atingem comprimentos superiores aos 100 metros de
distancia entre o cruzamento e a rotunda. Estes movimentos de viragem sao justificados pelas
viagens de ida e regresso para 0s equipamentos escolares existentes nesta zona.

A figura 5.26 apresenta a localizagao do cruzamento com um fluxo excessivo de viragens a esquerda,

provocando disfungdes na via e na rotunda a montante.
. ‘?“_"-T-—..M ‘“i 2

I o e v e el SENGY
Figura 5.26 — Cruzamento Rua Gomes de Amorim e Rua Major Mota

Vias congestionadas

Alguns dos pontos mais criticos da rede viaria sdo as vias com nivel de servigo E, j& que este
corresponde a uma intensidade do trafego muito proxima da capacidade da via, com condigbes de
circulagao instaveis. As velocidades séo baixas e as paragens frequentes. A figura 5.27 apresenta o
perfil de cada uma destas vias, bem como a sua localizagao na area em estudo.
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Figura 5.27 — Perfil das vias com nivel de servigo E
Os pontos mais criticos da rede viaria séo as vias mais centrais da area urbana, que apresentam um
nivel de servico F durante o pico de trafego. Este nivel de servigo corresponde a uma situacao de
saturagdo, com velocidades baixas e paragens frequentes, que por vezes sado prolongadas. O
extremo deste nivel corresponde ao completo congestionamento da via.
A figura 5.28 apresenta o perfil de cada uma destas vias, bem como a sua localizagdo na &rea em
estudo.
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Figura 5.28 — Perfil das vias com nivel de servigo F

5.3.6.2. Identificag¢do das principais condicionantes a mudanca fisica do sistema

Constrangimentos verificados devido a linha de metro

A principal condicionante para alteracdo e melhoria das condi¢des verificadas na rotunda de Séo
Bras, atras apresentadas, € a linha de metro de superficie existente, que nao permite a continuidade
na rede vidria.

A figura 5.29 apresenta a localizacao deste constrangimento.
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Figura 5.29 — Linha do metro

Condicionantes para implantacido de novas vias

Em continuidade a rua de Sao Bras, que o plano de urbanizagao classifica de distribuidora principal,
esta prevista a construcdo de uma via entre a Ultima e a rua da Caverneira, permitindo assim a
continuidade da rede estruturante. No entanto, o espaco canal existente ndo permite a facil
implementacdo desta medida. Sera necessario demolir alguns edificios para que seja possivel
construir esta via, como se pode verificar pela figura 5.30. De referir também que esta correspondera
a fronteira entre os dois concelhos, Pévoa de Varzim e Vila do Conde, e que parte do tragado implica
a divisdo de uma propriedade, da &rea de jurisdicdo de Vila do Conde, que dificultara também todo o

processo relativo a cedéncia do terreno para a construgao desta via.
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Figura 5.30 — Condicionalismos a implantagdo de uma nova via, entre a rua da Caverneira e a Rua de
S. Brés

Além da anterior, o plano prevé também a construgdo de um novo eixo viario, que funcionard como
distribuidora principal, no seguimento da Avenida Mousinho de Albuquerque. No entanto, para tal
serd necessario demolir pequenos edificios e atravessar alguns arruamentos, que actualmente tém

funcdo exclusiva de acesso local, como se pode observar pela figura 5.31.

’S

v

Figura 5.31 — Condicionalismos a implantagdo de uma nova via, entre Rua D.Pedro e Via General
Humberto Delgado
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Vias Pedonais

O plano de urbanizacao prevé a mudanga das vias de acesso aos principais equipamentos escolares
e ao centro da cidade, para vias pedonais, como forma de salvaguardar os pedes que circulam nas
mesmas. No entanto, esta medida implica a canalizagdo do trafego para outras vias contiguas as
primeiras, que permitam o fécil acesso a estes equipamentos, podendo provocar maiores
constrangimentos a rede viaria. Além disso, e porque devera ser garantido o acesso as habitagoes,
sera necessario que essas vias tenham uma fungao mista, isto é, que exista uma partilha da via entre
pedes e veiculos. Esta situagdo podera levar a um aumentando dos conflitos entre veiculos e pedes
que circulam em toda a extensdo da via e ndo apenas em zonas segregadas.

No caso particular da rua Paulo Barreto, sita na zona central da cidade, trata-se de uma medida de
proteccao do espacgo local, que elimina a possibilidade de atravessamento do espago a proteger,
situando as vias estruturantes na periferia dessa zona. Trata-se no entanto, de uma medida bastante
restritiva ja que esta via pertence a antiga EN13, sendo uma das distribuidoras principais da area
urbana, provocando esta solugdo um corte na rede.

A figura 5.32 apresenta a localizagéo e o perfil de algumas vias que o plano de urbanizagéo classifica
como pedonais e que devido ao seu perfil e importancia assumem no presente estudo diferentes
classes.

Figura 5.32 — Vias pedonais previstas no plano de urbanizagéo
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Sinuosidade de vias distribuidoras

O plano prevé a criagcdo de novas vias que em continuidade com algumas vias ja existentes se
tornem vias distribuidoras locais ou principais. No entanto, deve ter-se em atencdo que as vias
distribuidoras devem constituir uma rede coerente. O plano de urbanizagdo prevé a implantagao de
vias distribuidoras com alguma sinuosidade, o que poderd comprometer a facil percepcdo da rede
distribuidora tornando-a menos aliciante e consequentemente menos funcional. As figuras 5.33 e 5.34

apresentam duas destas situagoes.

Figura 5.33 — Perfil de algumas vias distribuidoras locais propostas, zona norte
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Figura 5.34 — Perfil de algumas vias distribuidoras locais propostas, zona sul
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5.4 Melhoramentos na rede

O ponto seguinte apresenta algumas propostas para o melhoramento da rede viaria urbana da area
em estudo. Sdo apresentados os principais problemas da rede e as solugdes mais indicadas para
cada um dos problemas identificados.

Além das propostas seguidamente apresentadas € de salientar que a rede urbana em estudo nao
possui uma rede de transportes publicos eficiente, permitindo que ao longo dos ultimos anos
ocorresse um aumento significativo do uso do transporte individual, aumentando os problemas da
rede viaria existente.

Assim, sugere-se como estratégia de intervencao a adopg¢do de um conjunto integrado de medidas
gue promovam a mobilidade sustentavel, designadamente:

i) Promogé@o de um ordenamento do territério que proporcione a ocupacao das areas urbanas
centrais, desincentivando a residéncia na periferia, e 0 consequente aumento dos movimentos
pendulares;

i) Criacdo de equipamentos de proximidade reforgcando as centralidades e diminuindo as
distancias as principais actividades;

iii) Reforgo e articulagédo da diversidade modal (automdveis privados, servi¢o de taxis, autocarros,
metro de superficie, velocipedes e percursos pedonais);

iv) Construgéo de pequenos parques de estacionamento na proximidade das estagées de metro;

v) Implementacéo de trajectos e horarios de autocarros compativeis com os horérios do metro de
superficie e as necessidades existentes;

vi) Reconversdo e alargamento dos servigos de transportes escolares como forma de reduzir o
impacto da concentragdo de automéveis particulares nas horas de ponta;

vii) Incentivo a utilizacdo de transportes publicos, melhorando os transportes publicos e as suas
interfaces, em particular o transporte colectivo rodoviario urbano, aumentando os percursos e

horarios existentes.

5.4.1. Propostas de melhoramento do funcionamento da rede

A tabela 5.51 apresenta os principais problemas apresentados na rede e as solugbes possiveis para

esses problemas e melhoramento das condi¢des de circulagao da rede viéria.
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Tabela 5.51 — Propostas de melhoramento do funcionamento da rede

Problema

Propostas de melhoramento

Congestionamento da Rotunda de Sao
Bras

- Criar uma alternativa a rotunda de S. Bras, ja que se trata de uma zona de
grande afluéncia de trafego.

da
Rotunda da rua Gomes de Amorim e

Congestionamento  sistematico

Avenida do Mar

- No cruzamento a jusante, sentido norte-sul, criar uma via exclusiva de
viragem a esquerda, com um razoavel comprimento de stockagem que
permita a fluidez do trafego que nao pretende mudar de direcgao.

Constrangimento nas vias devido a
paragem de autocarros na prépria via

- Criar zonas de paragens de autocarros, com dimensdes adequadas as

viaturas em circulagao e incentivar o seu uso.

Constrangimentos nas vias devido ao
fluxo de viragens a esquerda

- Criar um plano de circulagdo que impega as viragens a esquerda de vias
congestionadas.

Congestionamento e maus niveis de

servigo nas vias da rede estruturante

- Aumento do potencial de desempenho dos elementos com funcionamento
deficiente.

- Maior cobertura espacial da rede estruturante de modo a que algum do
trafego que a solicita seja transferido para outros elementos menos
sobrecarregados.

Atravessamento indevido e
sistematico de espacos locais e niveis

de trafego excessivo nas vias locais

- Melhor configuragao ou densificagdo da malha estruturante, criando vias
atractivas e promovendo a melhoria do desempenho dos eixos estruturantes
com funcionamento deficiente.

- Alteragdes topolégicas ou funcionais da rede local tornando o seu
atravessamento menos interessante recorrendo a medidas condicionantes

do acesso, dos trajectos possiveis ou das velocidades admitidas.

Velocidades excessivas em vias locais

- Implementar medidas de acalmia do trafego nas vias em que se pretende
diminuir significativamente a velocidade automével e dar prioridade ao peéo.

Auséncia de uma cobertura espacial
eficiente da rede estruturante

- A rede estruturante constituida pelos eixos distribuidores principais e
colectores, deverao garantir uma cobertura completa do territério.

- As vias distribuidoras principais deverdo constituir uma rede continua que
permita uma ligagdo sem cortes entre os principais pélos de geragdo e
atracgdo de trafego, e entre estes e os principais eixos nacionais que
existam nas imediagoes.

- As diferentes redes distribuidoras que sirvam as distintas areas do
territério deverao estar ligadas a rede basica colectora.

Congestionamento e intrusdo da zona

central da area urbana

- Adopcao de solugdes que permitam a utilizagcao das vias mais centrais por
trafego relevante para a viabilidade desses espagos locais, procurando
afastar o fluxo elevado de trafego de atravessamento.

- Implementar solugbes que aumentem o tempo de trajecto nessa zona
através da introdugao de elementos de redugdo da velocidade.

Rede estruturante com varios pontos
de acesso

- Garantia de bons niveis de fluidez nos principais eixos estruturantes,
sobretudo nos colectores, reduzindo a densidade de ndés na rede e
adoptando tipologias que garantam adequados niveis de capacidade.

Conflitos com outros sistemas de
transporte, nomeadamente o pedonal

e ciclavel

- Para as vias pedonais os cruzamentos com as vias colectoras deverao ser
desnivelados enquanto que no cruzamento com as vias distribuidoras o seu
numero deve ser limitado.

- No caso das ciclovias existe a necessidade de garantir uma separagao
total destas com as vias colectoras e segregagao relativamente aos eixos
distribuidores.
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5.4.2 Definigdo tipo para os pavimentos a adoptar na rede vidria urbana

Um dos objectivos principais deste estudo consistiu em definir o tipo de pavimentos a adoptar na
infra-estrutura viaria urbana em funcdo do nivel de servico e de acordo com a hierarquia viaria.
Dimensionou-se, assim, os pavimentos rodoviarios a adoptar nas vias colectoras, vias distribuidoras
principais, distribuidoras secundarias e vias de acesso local, tendo como finalidade a rentabilizagao
dos mesmos. Para tal, tornou-se necessario conhecer o tipo de solicitacbes actuantes,
nomeadamente os volumes de trafego pesado instalados nos varios tipos de vias, o comportamento

dos pavimentos e as previsdes de trafego.

5.4.2.1. Metodologia e bases para Dimensionamento

O dimensionamento dos pavimentos foi efectuado com auxilio do programa ALIZE, onde se
efectuaram varias iteragdes, apresentadas no anexo 14, inserindo no programa diferentes camadas
de varias espessuras, com o objectivo de obter um pavimento cujas extensdes de tracgéo (g) e

compressao (g,) fossem inferiores as extensbes admissiveis.

5.4.2.1.1. SolicitagGes actuantes

A tabela 5.55 apresenta na quarta coluna os volumes de trafego pesado registados durante as
contagens classificadas de trafego efectuadas no ambito deste estudo. Uma vez que o método de
dimensionamento de pavimentos necessita de conhecer a totalidade de veiculos pesados que
utilizardo a via a ser dimensionada, ao longo do seu periodo de vida (20 anos), é necessario
conhecer o volume de trafego médio diario de veiculos pesados (TMDp) instalado nas vias.

A tabela 5.52 apresenta a distribuicdo horaria, na hora oficial de Portugal Continental, do trafego de
pesados, em percentagem de Trafego Médio Diario (TMD) de pesados, para a rede nacional. Como
se dispunha dos valores de volume de trafego pesado nas horas de ponta, determinou-se os valores

de TMDp, recorrendo a distribuicao horaria indicada nessa tabela.

Tabela 5.52 — Distribui¢géo horaria do trafego pesado na rede nacional, em percentagem

Horas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
% TMD 1,5 1,5 1,5 1,5 29 4.4 59 59 59 59 59 59
Horas 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

% TMD 59 59 59 59 59 59 5,0 3,8 2,6 1,5 1,5 1,5
Fonte: Pereira e Santos (2002)

Posteriormente, usando a tabela 5.53, determinou-se a classe de trafego a adoptar no
dimensionamento dos pavimentos rodoviarios. Tal tabela apresenta para as varias classes de trafego,
a taxa de crescimento médio do trafego pesado e, para pavimentos flexiveis, o coeficiente de
agressividade do trafego pesado e respectivo nUmero acumulado de eixos padrdo de 80 KN, a

adoptar no dimensionamento dos pavimentos, com periodo de vida de 20 anos.
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Tabela 5.53 — Caracterizagao do trafego segundo o MACOPAYV

. Pavimentos Flexiveis
Taxa de Crescimento
Classe (TMDA), _ Coeficiente de Naimso
médio (t)
agressividade (a) (20 anos)

T7 <50 Estudo especifico
T6 50-150 3 2 2x10°
T5 150-300 3 8x10°
T4 300-500 4 4 2x10
T3 500-800 4,5 4x10
T2 800-1200 5 5 7x10
T1 1200-2000 55 10°
TO >2000 Estudo especifico

Fonte: JAE (1995 apud Pereira e Santos, 2002)

A tabela 5.55 apresenta a classe de trafego de cada uma das vias analisadas neste estudo, fungao
do trafego pesado que circula em média por dia. A classe de trafego adoptada para as vias
colectoras, distribuidoras principais € locais foi definida de acordo com as classes de trafego de cada
via que compde a classe hierarquica. As vias de acesso local atribui-se a classe de trafego T6, no
entanto, considera-se que em alguns casos estas vias se inserem na classe de trafego T7, sendo

necessario, por isso, realizar um estudo especifico para este tipo de vias.

A tabela 5.54 apresenta para cada classe hierarquica de trafego o valor das extensdes horizontais e
verticais maximas admissiveis. Tais valores foram determinados de acordo com a Lei de Shell,

representada pelas expressdes seguintes (5.1) e (5.2).

€ = (0,856 x V,, + 1,08) x E "% x NAEP %2 (5.1)

€, =ax NAEP® (5.2)
em que:
V,: Volume de betume, em percentagem (neste trabalho adoptou-se 10%)
E: Mddulo de rigidez, em Pa (neste trabalho adoptou-se 5000 MPa)
NAEP: Numero acumulado de eixos padrao, Ndim80
a=1,8x10%,b=-0.25

Tabela 5.54 — Extensdes maximas admissiveis segundo o tipo de via

Designacao do tipo de via Extensao horizontal maxima (&) Extensao vertical maxima (g,)
Colectoras 0,938E-4 2,26E-4
Distribuidoras principais 1,08E-4 2,69E-4
Distribuidoras Locais 1,29E-4 3,38E-4
Acesso Local 1,70E-4 4,78E-4
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Tabela 5.55 — Classe de trafego adoptada para o dimensionamento dos pavimentos rodoviarios

Volume de
Veiculos pico de Classe
q o Ndlm80
Tipo . " . . pesados veiculos de
. Designacao da via Sentido . TMDp 5 (20
de via (periodo de 2 pesados trafego )
anos
horas) (periodo de 2 adoptada
horas)
. : N-S 6 10 84
Rua Repatriamento dos Poveiros
S-N 8 13 112
Fronteira junto ao Modelo Vila do | N-S 12 20 168
Conde S-N 11 18 154
N-P 17 28 238
%) Rua Sacra Familia
£ P-N 15 25 210
]
= ) N-P 8 13 112
3 Rua Almeida Brandao
oS P-N 5 8 70
(7]
) ] N-S 8 13 112 6
o Via General Humberto Delgado T5 8x10
3 S-N 18 30 252
2 , N-S 14 23 196
= Rua D. Maria
%’ S-N 9 15 126
4 Rua Bonitos Amorim (Direc¢édo | N-P 17 28 238
= | Modelo) P-N 16 26 224
Rua Bonitos Amorim (Direcgédo | N-P 18 30 252
Hospital) P-N 12 20 168
Avenida Vasco da Gama N-P 10 17 140
P-N 9 15 126
N-S 5 8 70
Rua da Caverneira
.g S-N 17 28 238
5 — N-S 21 35 294
£ EN13 (Fronteira Vila do Conde)
a S-N 11 18 154
g EN13 (Ligagdo a Avenida do | N-S 31 51 433 .
o T4 2x10
?g Mar) S-N 38 63 531
2 EN13 (Antes Cruzamento Rua | N-S 19 31 266
@ . a
a José André) S-N 20 33 280
8 N-P 7 12 98
> EN206
P-N 10 17 140
. o N-P 33 54 461
Avenida do Mar (Ligagéo a A28)
* P-N 39 64 545
S , , N-S 26 43 364 ,
5 Avenida 25 de Abril T3 4x10
o S-N 23 38 322
o
o N-P 25 41 350
Avenida do Mar
P-N 25 41 350
5.4.2.1.2. CondigGes da Fundagao e tipo de camadas

Uma vez que ndo existe para cada uma das vias em andlise, um estudo geotécnico que contenha as
condicdes dos solos de fundag¢édo, nomeadamente, o tipo de solo existente, o valor de CBR e o nivel

freédtico, efectua-se o dimensionamento dos pavimentos, considerando solos de fundagédo de melhor
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qualidade, adoptando um CBR de 10%, e solos de pior qualidade adoptando um CBR de 6%. Para
ambas as situagdes atribui-se um coeficiente de Poisson de 0,45.

Considera-se, no entanto, pertinente a elaboragao deste tipo de estudo, aguando da tomada de
decisao, que permita concluir qual o melhor perfil transversal a adoptar em cada via.

No caso de se concluir que o nivel freatico se encontra a uma distancia inferior a 1 metro do
pavimento, deve-se prever a constru¢cdo de drenagem longitudinal, ao longo da via, por baixo das

valetas e paralela a estas.

Relativamente as restantes camadas usadas, adoptou-se:

Camada de desgaste em betdo betuminoso, antecedida de rega de colagem; E=4500MPa; Coef.
Poisson=0,25

Camada de regularizagdo em betdo betuminoso, antecedida de rega de colagem; E=5000MPa; Coef.
Poisson=0,25

Camada de base em macadame betuminoso, antecedida de rega de colagem; E=5500MPa; Coef.
Poisson=0,25

Camada de sub-base em Tout-Venant, Coef. Poisson=0,25

Como camada de sub-base optou-se por uma camada de Tout-Venant com uma espessura de 30
cm. Esta solugcado permite, no caso vias existentes, intervir apenas nas camadas betuminosas nao
sendo necessario alterar as camadas granulares, uma vez que, a maioria das vias da Pévoa de
Varzim possuem como camada de sub-base, 30 cm de Tout-Venant.
Os médulos de rigidez do solo de fundagcédo e das camadas granulares foram determinados pelas
expressoes (5.3) e (5.4), respectivamente.
Esr=17,6 x (CBR) %% (5.3)
Ess = EsF x0,2x h %%
Em que:
CBR: valor do CBR do solo de fundagao, em %

h: espessura da camada granular, em mm

5.4.2.2. Solugdes de Pavimentos Tipo

Tendo em conta que se pretende uma solugdo econdémica, sugere-se que no caso de vias ja
existentes, se recicle as camadas betuminosas actuais, aproveitando 30% desse material, usando,
apenas, 70% de material novo. Os 70% de material excedente podem ser utilizados em novas vias,
usando o mesmo método de reciclagem.

A tabela 5.56 apresenta o resultado do estudo dos pavimentos standard a adoptar nas varias vias da
area urbana da Pévoa de Varzim. Como nédo se dispunha de dados geotécnicos que permitissem
caracterizar o solo de fundagédo de cada via, € uma vez que se pretendia definir uma solugao tipo
para cada classe viaria, apresentam-se duas solugbes de pavimentos a aplicar em fungcdo da

qualidade do solo de fundacgéo.
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ApoOs se ter realizado varias iteracbes com varias espessuras para as diferentes camadas dos

pavimentos em analise, concluiu-se que os pavimentos mais rentaveis e que suportavam o trafego de

dimensionamento para um periodo de vida de 20 anos, sdo os apresentados na tabela 5.56.

Tabela 5.56 — Solugdes tipo a aplicar nos pavimentos rodoviarios, funcdo da qualidade de solo de

fundagao e tipo de via

Tipo de via

Solos de fundacao de melhor qualidade:
CBR=10%

Solos de fundacgao de pior qualidade: CBR=6%

Vias colectoras

4 cm de Camada de Desgaste E=4500MPa ; Coef. Poisson=0.25

6 cm de Camada de Regularizagdo E=5000MPa ; Coef. Poisson=0.25

4 cm de Camada de Desgaste E=4500MPa ; Coef. Poisson=0.25

10 cm de Camada de Base Betuminosa E=5500MPa ; Coef. Poisson=0.25

8 cm de Camada de Regularizagao E=5000MPa ; Coef. Poisson=0.25

30 cm de Camada de Base Granular (Tout-Venant)
E=198MPa ; Coef. Poisson=0.35

10 cm de Camada de Base Betuminosa E=5500MPa ; Coef. Poisson=0.25

30 cm de Camada de Base Granular (Tout-Venant)
E=143MPa ; Coef. Poisson=0.35

Solo de Fundacao E=76MPa ; Coef. Poisson=0.45

Solo de Fundagédo E=55MPa ; Coef. Poisson=0.45

Vias
Distribuidoras

3 cm de Camada de Desgaste E=4500MPa ; Coef. Poisson=0.25

6 cm de Camada de Desgaste E=4500MPa ; Coef. Poisson=0.25

8 cm de Camada de Regularizagédo E=5000MPa ; Coef. Poisson=0.25

12 cm de Camada de Base Betuminosa E=5500MPa ; Coef. Poisson=0.25

10 cm de Camada de Base Betuminosa E=5500MPa ; Coef. Poisson=0.25

Distribuidoras
Locais

30 cm de Camada de Base Granular (Tout-Venant)
E=198MPa ; Coef. Poisson=0.35

Solo de Fundagao E=76MPa ; Coef. Poisson=0.45

Principais
P 30 cm de Camada de Base Granular (Tout-Venant) 30 cm de Camada fie Base Granular (Tout-Venant)
E=198MPa ; Coef. Poisson=0.35 E=143MPa ; Coef. Poisson=0.35
Solo de Fundagao E=76MPa ; Coef. Poisson=0.45 Solo de Fundagédo E=55MPa ; Coef. Poisson=0.45
5cmde Camada de Desgaste  E=4500MPa ; Coef. Poisson=0.25 5 cm de Camada de Desgaste ~ E=4500MPa ; Coef. Poisson=0.25
10 cm de Camada de Base Betuminosa E=5500MPa ; Coef. Poisson=0.25 12 cm de Camada de Base Betuminosa E=5500MPa : Coef. Poisson=0.25
Vias

30 cm de Camada de Base Granular (Tout-Venant)
E=143MPa ; Coef. Poisson=0.35

Yoz d

Solo de Fundagéo E=55MPa ; Coef. Poisson=0.45

Vias de Acesso

Local

3 cm de Camada de Desgaste E=4500MPa ; Coef. Poisson=0.25

8 cm de Camada de Base Betuminosa E=5500MPa ; Coef. Poisson=0.25

30 cm de Camada de Base Granular (Tout-Venant)
E=198MPa ; Coef. Poisson=0.35

3 cm de Camada de Desgaste E=4500MPa ; Coef. Poisson=0.25

Solo de Fundacao E=76MPa ; Coef. Poisson=0.45

10 cm de Camada de Base Betuminosa E=5500MPa ; Coef. Poisson=0.25

30 cm de Camada de Base Granular (Tout-Venant)
E=155MPa ; Coef. Poisson=0.35

s

Solo de Fundagao E=55MPa ; Coef. Poisson=0.45
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As solugbes de pavimentos apresentadas permitirdo, quando aplicadas, optimizar a razéo
qualidade/investimento dos pavimentos rodoviarios na area urbana. Actualmente, por razées de maior
conforto e seguranga no dimensionamento, mas também pela auséncia de meios disponiveis para o
mesmo, aplica-se nas vérias vias urbanas a mesma solugdo independentemente do trafego
solicitante. Apenas nas vias sujeitas a um estudo e projecto especificos se aplicam diferentes
pavimentos. Esta opgao pressupde que o pavimento aplicado nem sempre corresponde de forma
eficaz as solicitagbes de trafego a que esta sujeito, implicando um investimento desnecessario.
Assim, recorrendo as solugbes anteriores € possivel garantir que o investimento efectuado

corresponde as solicitagcdes do trafego sem comprometer a qualidade do mesmao.
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6. CONCLUSOES

O crescimento ocorrido nos ultimos anos na Pévoa de Varzim provocou um aumento substancial do
numero de veiculos em circulacdo na area urbana, agravando as suas condigoes de circulagdo. Este
facto foi provocado essencialmente pelo aumento da populacdo e pela dispersdo residencial e
descentralizacao das actividades. Tal, conduziu ao aumento da distancia entre os locais de residéncia
e os locais de trabalho, estudo e lazer, fomentando o aumento do uso do veiculo individual,
incentivado pela inexisténcia de uma rede de transportes publicos eficiente.

Face ao problema exposto, tornou-se urgente a organizagéo do espaco urbano a nivel urbanistico e a
consequente estruturagcao da rede viaria. Por essa razdo, e no ambito do trabalho desenvolvido na
Divisdo de Estudos e Projectos do Departamentos de Obras Municipais da Camara Municipal da
Pévoa de Varzim, este estudo teve como objectivo principal a andlise da infra-estrutura viaria urbana
principal da P6évoa de Varzim, no contexto actual e segundo a proposta apresentada no Plano de
Urbanizagdo. De modo particular, definiu-se a hierarquia actual das vias pertencentes a rede urbana,
avaliou-se a capacidade das vias estruturais, bem como se definiu uma possivel solu¢do a adoptar
nos pavimentos das vias em funcao da sua utilizagao.

Com o proposito de cumprir com os objectivos atras apresentados, inicialmente pesquisou-se
bibliografia adequada ao estudo proposto, como forma de validar as op¢gdes a tomar. Dos temas
estudados destaca-se a hierarquizagao viaria, a analise de redes viarias urbanas, a capacidade e
niveis de servico de vias e cruzamentos, poélos geradores de trafego e por fim, dimensionamento e
reabilitagao de pavimentos rodoviarios.

Ao longo do estudo, e como atras referido, foram utilizadas varias metodologias de anélise de vias
urbanas, das quais se destacam as metodologias do HCM2000. No entanto, € de salientar que estas
sdo metodologias indicadas para a realidade Americana, ja que todos os parametros foram validados
para as vias deste pais. Em Portugal, e em varios paises europeus, ndo existem estudos
semelhantes que permitam avaliar tais parametros, e validar essa metodologia, por essa razéo, o
HCM2000 é correntemente utilizado como forma de avaliar o nivel de desempenho das vias.

Assim, e apoOs a consolidagdo dos conceitos tedricos e sua forma de implementagdo, efectuou-se
uma anadlise global da area urbana recorrendo aos estudos ja existentes sobre a zona, dos quais se
destacam o Plano de Urbanizacdo e os seus estudos sectoriais. Posteriormente foi necessario
efectuar reconhecimento de campo, onde foi recolhida toda a informagéo relevante para o estudo,
designadamente, as caracteristicas das vias e pavimentos da rede estruturante, bem como as
caracteristicas do trafego que circula em cada uma dessas vias principais. Também foram efectuadas
contagens classificadas de trafego, em multiplos pontos da rede viaria em estudo, uma vez que a
Camara Municipal da Pévoa de Varzim, organismo responsavel pelas vias em estudo, ndo dispunha
de quaisquer dados actualizados de trafego que pudessem ser tratados para este trabalho.

Depois da recolha de dados in loco, os mesmos foram tratados recorrendo as metodologias de
tradfego apresentadas detalhadamente no capitulo 3 e a metodologia de dimensionamento de

pavimentos apresentada no capitulo 4.
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O estudo efectuado permite referir que a area urbana da Pdévoa de Varzim se encontra bastante
consolidada na zona mais central, tendo ocorrido um crescimento bastante significativo na sua
periferia. Crescimento esse, que provocou um aumento das distancias entre as residéncias e os
locais onde se desenvolvem as principais actividades (trabalho, estudo e lazer), acarretando um
aumento do numero de viagens que preveligiam o uso de automével. Este facto é facilmente
identificado ja que existem nucleos urbanos consolidados bastante afastados da zona urbana central,
onde por outro lado, existem zonas nao consolidadas.

Da andlise efectuada a estrutura viaria principal também se pode concluir que a cobertura espacial
dessa rede é bastante escassa, sendo premente a construgdo das novas vias propostas no Plano de
Urbanizagdo. Estas novas vias vao permitir colmatar as falhas existentes na actual rede. H4 décadas
que a (antiga) EN13 é a Unica via que permite o atravessamento da area urbana e devido a ocupagao
marginal e ao elevado niumero de cruzamentos ja ndo cumpre a sua funcdo. Assim, essa via tem
permanecido saturada sobretudo na zona mais central da area urbana, onde o perfil da via é bastante
estreito e a malha urbana densamente edificada, mesmo depois do trafego de médio e longo curso
ter sido canalizado na década de 1990 para o IC1 (actual A28). Relativamente a classificagdo viaria
pode-se referir que existem algumas incompatibilidades entre os usos de solo e a fungdo que
algumas vias desempenham. Também se identifica como de dificil concretizacdo a adequacao das
caracteristicas das vias existentes a classe hierarquica proposta pelo PU, pois em muitos casos as
condigbes e caracteristicas existentes ndo correspondem as minimas exigidas. Existem vias com
espacgos canais muito reduzidos, confinados por vezes por edificios recentes, onde a implementacao
de vias distribuidoras se torna complicada, devido & necessidade de espaco para o seu correcto
funcionamento. As vias Avenida do Mar e Avenida 25 de Abril, cujas caracteristicas actuais
contemplam a existéncia de trajectos pedonais formais e atravessamentos de nivel permitem no
limite, classifica-las como distribuidoras principais e ndo como colectoras, tal como € indicado no PU.
Outra situacdo semelhante € a Avenida Mousinho de Albuquerque classificada como distribuidora
principal, em que é permitido o atravessamento de nivel de pedes, e se encontra numa zona em que
0 uso do solo é predominantemente comercial e habitacional. Esta via, numa parte do seu tragado,
esta classificada no contexto actual como distribuidora principal, porque é uma das alternativas a
(antiga) EN13, permitindo contornar pela periferia o centro histérico da area urbana. No entanto, as
suas caracteristicas sdo de distribuidora local e nao principal. Outro exemplo é a Avenida dos
Banhos, que durante anos foi a Unica alternativa a (antiga) EN13, sem atravessar o miolo urbano,
onde existem bastantes constrangimentos. Na época balnear, esta via ndo tem caracteristicas de
distribuidora, pelo congestionamento provocado pelos veiculos que circulam a velocidades muito
baixas pelo intenso movimento de pedes e veiculos estacionados. No entanto, durante todo o ano
funciona como distribuidora, em alternativa a (antiga) EN13, pois os veiculos que tém como principal
destino a zona litoral poveira, ou até de Vila do Conde, preferem atravessar a zona marginal menos
condicionada que as vias mais centrais.

Uma das situagbes mais extremas, na diferenca entre a classificagdo hierarquica actual e proposta
pelo PU, s&o as vias pedonais propostas. Nomeadamente, uma parte da antiga EN13 — Rua Paulo

Barreto e Praca Marqués de Pombal — que actualmente funciona como distribuidora principal. Pela
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andlise efectuada, conclui-se que para o sucesso desta proposta, que vai provocar uma rotura na
rede viaria de acesso a zona mais central, sera crucial garantir a eficiéncia das vias alternativas
propostas no PU. Esta solugdo, ao provocar uma falha nesta zona da rede, levara a procura de
alternativas curtas e rapidas, para contornar a zona pedonal, podendo provocar situagdes de
atravessamento indevido e sistematico das vias de acesso local adjacentes a zona pedonal. Esta
situagdo também acontece nas actuais vias de acesso aos principais equipamentos educativos,
considerados como polos geradores de trafego, possivelmente como forma de proteger a circulagao
dos pedes. Tornar estas vias pedonais podera provocar o atravessamento indevido das mesmas, por
ser necessario permitir o acesso as habitagdes existentes. A impossibilidade de tornar as vias de
exclusivo uso pedonal, permitindo a partilha entre os veiculos e os pedes, podera resultar num
aumento dos conflitos existentes entre veiculos e pedes. Assim, sugere-se que nestas vias se
implementem soluc¢des de redugéo da velocidade do trafego, e se aplique uma velocidade limite legal
de 20 ou 30Km/h, como forma de proteger os pebes que l& circulam, ndo provocando maiores
constrangimentos no restante trafego.

Relativamente a avaliacdo das vias, tanto em termos de capacidade como dos niveis de servigco
apresentados durante o pico de trafego semanal, conclui-se que algumas vias da rede viaria estao
bastante congestionadas. Com um nivel de servigo F encontra-se parte da antiga EN13, na zona
mais central da area urbana, especificamente na rua Paulo Barreto, na Praca do Alimada e na Pracga
Marqués de Pombal, zona bastante condicionada pelos seus cruzamentos semaforicos e com niveis
de atraso elevados. No nivel de servico E encontram-se a rua da Caverneira, a EN206 e as restantes
vias da antiga EN13, exceptuando a rua Almirante Reis, que tem nivel de servico C. Além destas, e
com um nivel de servico D, encontram-se a rua Sacra Familia, a rua Bonitos de Amorim, a rua D.
Maria e a via General Humberto Delgado. Tal permite concluir, que a zona mais central na rede viaria
principal se apresenta bastante condicionada durante as horas de maior trafego. A principal razéo
para esta situagdo prende-se com o facto da rede viaria principal ser escassa relativamente ao
volume de trafego a que esta sujeita. Este congestionamento da rede provoca também situacdes de
atravessamento de trafego em vias locais, como forma de “escapar” as filas de espera formadas nas
vias mais congestionadas. Assim, considera-se que € urgente a implementacédo das solugbes para a
rede viaria proposta no Plano de Urbanizagdo, onde esta prevista a densificacdo da malha
estruturante com construgdo de varios eixos viarios que permitirdo a conexdo entre as vias
existentes, formando assim, uma “verdadeira” rede viaria principal. Essas novas vias deverao
constituir alternativas atractivas, de forma a tornar a rede principal mais funcional, e a rede local
menos favoravel ao seu atravessamento.

Ao longo do estudo considerou-se pertinente apresentar a andlise detalhada do desempenho de trés
cruzamentos tipo, onde sdo abordados os procedimentos a seguir em cada um desses casos. Assim,
em futuros estudos poderao ser incluidos outros cruzamentos considerados importantes para o bom
funcionamento da rede viaria urbana, seguindo a mesma metodologia. Esta andlise permitiu concluir,
tal como esperado, que nas vias mais congestionadas os cruzamentos apresentam um desempenho
semelhante. Isto &, nas vias com niveis de servigo baixos, 0s respectivos cruzamentos também

apresentam niveis de servigo baixos. Existindo, no entanto, algumas excepgbes, como é o caso do
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cruzamento prioritario estudado, onde a via prioritaria apresenta um nivel de servico E e o
cruzamento € de nivel A, reflectindo que os cruzamentos ndo sao os Unicos constrangimentos ao
bom desempenho das vias em estudo j& que em vias prioritarias os cruzamentos nao sao um factor
relevante para o bom desempenho da mesma.
Apesar da Pévoa de Varzim ser um destino turistico, os dados de trafego disponiveis (ver tabelas
5.48 a 5.50) salientam que o0 aumento do trafego durante o verdo nao é generalizado em toda a rede
vidria. Apenas nas vias de entrada e acesso a zona balnear ocorre um aumento significativo do
trafego. Tal constatacdo permitiu admitir que as contagens de trafego efectuadas na Primavera
podem ser consideradas para o estudo da rede. Também as conclusdes atras referidas se mantém
validas mesmo considerando a modificacao ocorrida nas vias de entrada e saida da area urbana e da
via marginal.
Relativamente as propostas apresentadas para melhoramento dos pavimentos, a aplicar em cada via
em funcdo da classe hierarquica que lhe corresponde, pode-se concluir que tal permitira, quando
implementado, uma clara optimizagdo da razdo qualidade/investimento. Actualmente, e por razdes de
maior conforto e seguranga no dimensionamento, aplica-se nas varias vias urbanas, nao sujeitas a
um projecto especifico de vias e pavimentos rodoviarios, a mesma solugao standard para todo o tipo
de classes hierarquicas. Esta solugdo, nem sempre € a mais adequada para o nivel de trafego a que
a via esta sujeita, implicando muitas vezes um investimento desnecessario, nem sempre facil devido
as restricbes econdmicas e orcamentais do municipio. Assim, admitindo uma solu¢do standard para
cada tipo de via, em fungdo do seu nivel hierarquico e tipo de trafego, assegura-se que o
investimento efectuado respondera correctamente as solicitagdes a que a que cada via estara sujeita,
nao comprometendo as caracteristicas técnicas do seu dimensionamento, bem como a qualidade do
mesmo.
No sentido de dar continuidade ao presente estudo apresentam-se em seguida algumas propostas
para trabalhos futuros:
= Realizagédo de novas contagens de trafego e actualizacao do presente estudo, uma vez que ele
assenta sobre as caracteristicas de um territério bastante dindmico, continuamente sujeito a
varias transformacoes;
= Analise do desempenho das vias ndo englobadas neste estudo;
= Andlise do desempenho dos cruzamentos da rede viaria e confrontagdo com o nivel de
desempenho das vias determinado no presente estudo;
= Estudo de diferentes solugbes para cada uma das disfungcbes constatadas na rede viaria e
apresentadas neste estudo;
= Avaliacao do impacto causado pelo trafego de carécter turistico no desempenho da rede viaria
principal;
= Estudo do nimero de viagens com origem nas diferentes zonas da area urbana e identificacao
dos destinos das mesmas;
= Analise da rede viaria proposta com base na geracao, atraccado e distribuicdo das viagens de

cada zona;

232



Planeamento e Gestdo da Infra-estrutura Viaria Urbana - O Caso da Pévoa de Varzim

Universidade do Minho

» Estudo e avaliagdo das necessidades do uso de transportes publicos urbanos, nomeadamente
rodoviarios, como forma de minimizar a necessidade do uso do automadvel no centro urbano.

» Estudo do alargamento das ciclovias existentes, criando uma rede ciclavel que permita o facil
acesso a todas as zonas da area urbana, promovendo o uso da bicicleta em alternativa ao
automovel.

Deste modo fica demonstrada que a hipétese colocada para o trabalho de pesquisa foi alcangado

mas ainda subsistem diversos aspectos relevantes a serem explorados.
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