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Resumo

O conhecimento do trafego em circulagcéo é de extrema importancia na otimizagdo da gestao da rede
rodoviaria e, em ultima instancia, para assegurar a mobilidade e acessibilidade de pessoas e bens com
eficiéncia, seguranca, economia e sustentabilidade ambiental. Os sistemas inteligentes de transportes
sdo fundamentais no levantamento da informacgao de trafego, através duma rede rapida e fidedigna de

sistemas de detegao, recolha e processamento de informagao.

O objetivo principal foi a analise do trafego e qualidade da infraestrutura em estradas interurbanas da
rede rodoviaria nacional (Portugal Continental). A andlise da informagao recolhida em postos de
contagem selecionados de diversos itinerarios da rede principal permitiu investigar a preponderancia
de veiculos pesados por tipo de itinerario, a afetacao do trafego em itinerarios alternativos, a influéncia

do trafego na qualidade do pavimento e na capacidade para o caso de estradas de duas vias.

Em geral, foi verificado que em vias interurbanas existe elevada complexidade de comportamento do
trafego. Relativamente a percentagem de veiculos pesados, foi constatada uma grande variagédo para
0s varios itinerarios analisados (de 3,0 % a 12,5 %). Na afetacdo do trafego a itinerarios alternativos,
foi possivel concluir que a existéncia de portagem e a seguranga sio fatores que podem ter grande
influéncia nas escolhas, mas nem sempre com um padrdo comum. Foi também possivel estabelecer
uma relagédo entre o volume de trafego em circulagdo e a capacidade das vias, mas isso ja nao

aconteceu para a qualidade do pavimento, pois outros fatores podem ser ainda mais condicionantes.

Palavras chave

Trafego rodoviario, Estrada interurbana, ITS, Sistemas de detegao de veiculos, Contagem, Nivel de

servigo
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Abstract

The knowledge of traffic in circulation is extremely important in optimizing the management of the road
network and, ultimately, to ensure the mobility and accessibility of people and goods with efficiency,
safety, economy and environmental sustainability. Intelligent transport systems are fundamental in
collecting traffic information, through a fast and reliable network of detection systems, collection and

processing of information.

The main objective was the analysis of traffic and infrastructure quality on interurban roads of the
national road network. The analysis of the information collected at selected counting stations of several
routes of the main network allowed the investigation of the importance of heavy vehicles by type of
route, the affectation of traffic on alternative routes, the influence of traffic on pavement quality and
capacity for the case of two-lane roads.

Overall, it was found that on long-distance roads there is a high complexity of traffic behaviour.
Regarding the percentage of heavy vehicles, a high variation was observed for the various routes
analysed (from 3,0 % to 12,5 %). In the affectation of traffic to alternative routes, it was possible to
conclude that the existence of tolls and safety are factors that may have a strong influence on choices,
but not always with a common pattern. It has also been possible to establish a relationship between the
volume of traffic in circulation and the capacity of the roads, but this was not the case for road quality
since other factors can be even more constraining.

Keywords

Road traffic, Interurban road, ITS, Vehicle detection systems, Counting, Level of Service






indice

D 1Yo = 1 = o T 2 iii
X = Lo 1= o 1 41T | (o 1= PPN %
=] 0 o PR vii
Y 1] 1 = Vo PSS ix
3T 1= OO Xi
INAICE AE FIGUIAS ...ttt ettt et et e et e et s et e et e s en e xiii
INAICE A8 QUAAIOS ...t ee et ee et s e et n s e et e s e et eseneeeeenen s e neneeen e XV
LiSta de SIQIas ..o XVii
1 (oo 15 oo 1
1.1 Enquadramento € MOIVAGAO. .......coiii ittt e et a e e e e e e e e e 1
1.2 ODbjetivos € MEtOdOIOGIA .........coiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e e e reaaae s 2
1.3 TS 0 (1] = SO 2
2 ITS e sistemas de detecéo e contagem de VEICUIOS...........c..eveiiiiiiiiiiiiieeee e 5
2.1 Sistemas inteligentes de tranSPOItES .........cc.vviiiiii i 5
2.2 Sistemas de deteGa0 de VEICUIOS ......cooii i e 6
2.3 CoNtagemM € VEICUIOS ......ueeiiieie it e e e e e e e e e e e e s eeeeeeaeeesnnrnreees 16
24 (070] a1 (o =T = ToTo LTS 30 {10 =L SRS 17
3 Selecao dos itinerarios e informagao do trafego .........coeeiiiiiciiiiii e 19
3.1 (070] a1 (o 1= = ToTo LTSN Lo = LSS 19
3.2 Rede rodoviaria nacional e selec&o dos itiNerarios.........cccoooieiieee i 19
3.3 Tratamento da informagao do trafego .........cccuviiiiiie e 21
3.4 DTS oty o= To e (o T 11 VY =Ty o F< SO S 23
3.5 CoNSIAEragdEs fINAIS .......uuuiiiiieiiicce e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e s nnrnrees 32
4 ANALISE de reSURAUOS ....oiiiiiii ettt e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnneees 33
4.1 Trafego de VEICUIOS PESAUOS .......c.uvviiiiieee et e e e s ee e e e e s e earnaeees 33
4.2 Afetacao do trafego em itinerarios alternativos ... 41
4.3 Influéncia do trafego na qualidade do PaviMeENtO............cccccviiiiee i 47
44 Influéncia do trafego de veiculos pesados na capacidade ............ccccvvveeeieeiiiiciiiieeee e, 57
5 Conclusdes e desenvolvimentos fUUFOS .........ooiiiieiiii e 67
5.1 L070) o3[ L=To 1= SRR 67
5.2 Desenvolvimentos fUTUIOS ...........e it e e e 68
Referéncias biblIOGrafiCas .........ciiiii oo e e e e e e e e e e e e e e e s e reeeaeeeeaaanns 71
Anexo A Analise da informagao de traf€go ..........ccoiiiiiiiiiiii e 75
N 1o 1 N T 1 1= =T o3 e PR 75

Xi



ANEXO A2 THINEIAMIO AE_2 ...ttt te e e s teteeesetees s tesesssssssnsesssssnsnnnsnsnsnsnsnnnnns 76
ANEX0 A.3  THNEIAMO [P et e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeaennns 77
ANEXO A4 THINEIAMIO IP 2.ttt te e et e teeeestaeesesessss e sesnsstnsssssnsnsnsnnnsnnnnnnns 78
N 1o 3 AN S N 1 1= = o TN 1 U 79
F N a1y o I AN S I 1T =T =T o =1\ e PSPPSR PPPPPNS 80
Anexo B Analise do IRl e cavado de rodeira............c.eeeiiiiiiiiiiiiieciieee e 81
ANEXO BT TR e b e 81
ANexo B.2  Cavado de FOAEIMA .........coiuuiiiiiiie ettt 81
Anexo B.3 % Area de fendiln@mento .............c.ccccccioceeeeeeeeeeeee e 81
Anexo C Evolugao estrutural do paviMeENto ..........ccooiiiiiiiiie e 83
Anexo C.1  IHNerario IP_1 — SECGA0 D .. .. e e e e 83
Anexo C.2 HNErario IP_1 — SECGAO | ..ocociieiieeiiee et e e e 83
Anexo C.3  HNerario IC_1 — SECGA0 F ... e e e 83
Anexo C.4  1HNerario IC_1 — SECCA0 K. ...t e e e e 83
Anexo C.5 1tinerario EN_1 —S€CCA0 A € B....uveeiiiiiiieeeee et 83
Anexo D Analise da capacidade numa estrada de 2 ViaS.............eeeeviieriiieeiiieieieeeeerereierererererererere. 85
Anexo D.1  Volume de trafego = 100 v/h (BFFS = 60 Km/h)......ccvmiiiiiieeiie e, 85
Anexo D.2 Volume de trafego = 200 v/h (BFFS = 60 KM/N)....ccuuveiiiiiiiiiiiiee e 86
Anexo D.3 Volume de trafego = 300 v/h (BFFS = 60 Km/h)......cccvmmiiiiiieiie e, 87
Anexo D.4 Volume de trafego = 400 v/h (BFFS = 60 KM/N)....ccuuviiiiiiiiiiiii e 88
Anexo D.5 Volume de trafego = 500 v/h (BFFS = 60 Km/h)......cccvvmiiiiiiiiie e, 89
Anexo D.6 Volume de trafego = 100 v/h (BFFS = 80 KM/N)....ccuvviiiiiiiiiiiiiiie e 90
Anexo D.7 Volume de trafego = 200 v/h (BFFS = 80 KM/N)....ccuviiiiiiiiiiiiiiee e 91
Anexo D.8 Volume de trafego = 300 v/h (BFFS =80 Km/h).....cccvmiiiiieeiiiee e, 92
Anexo D.9 Volume de trafego = 400 v/h (BFFS = 80 KM/N)...occuvviiiiiiiiiiiiiee e 93
Anexo D.10 Volume de trafego = 500 v/h (BFFS =80 KmM/h)......cevvvieiiiiiiiieeeee e, 94
Anexo Confidencial - Identificagao e localizag@o dos itinerarios...........ccooiiiiiiiii i, 95

Xii



indice de figuras

Figura 2.1 - Sensores de [ago iNAULIVO [17]....cccooiiiiiiieee et e e e e e e e e e 9
Figura 2.2 - Sistema de video para detegio de veiculos [20].........ccccviiiiiieeei i 10

Figura 2.3 - Esquema do sistema de detecao através de sensores de micro-ondas (Adaptado de [15])

Figura 2.4 - Instalagdo de sensores de ultrassons [15] ...c.eeiiiiiiiiiiiii e 13

Figura 2.5 - Esquema representativo do sistema de detecéo de veiculos via wireless (Adaptado de [27])

............................................................................................................................................................... 14
Figura 2.6 - Esquema representativo do sistema de detegéo via Bluetooth (Adaptado de [30]).......... 15
Figura 3.1 - Organizagao inicial da informag&o analisada ...............ccccuvviiiiieiiiiciieeee e 22
Figura 3.2 - Organizagao final da base de dados criada no Microsoft® Office Excel........................... 22
Figura 3.3 - Evolugdo do TMDM de veiculos ligeiros na AE_1 de 2016 @ 2017 ......ccoeveeeeeeieeieieeeeeene 23
Figura 3.4 - Evolugdo do TMDM de veiculos pesados na AE_1de 2016 @ 2017 .....cccoeeveeeeiieiiieceeennn. 23
Figura 3.5 - Evolugdo do TMDM de veiculos ligeiros na AE_2 de 2014 @ 2017 .....cooveeiiiiiiieeeeeees 25
Figura 3.6 - Evolugdo do TMDM de veiculos pesados na AE_2 de 2014 2 2017 ..ooooeeiiiiiiiieeeeeennnes 25
Figura 3.7 - Evolugdo do TMDM de veiculos ligeiros no IP_1 de 2014 @ 2017 ......oovieiiiiiiiieeeeee 26
Figura 3.8 - Evolugdo do TMDM de veiculos pesados no IP_1 de 2014 @ 2017 ....c.ooooviiiiiiieeeeeennnes 27
Figura 3.9 - Evolugdo do TMDM de veiculos ligeiros no IP_2 de 2014 @ 2017 ....cccoeeeeeeeieeeeeieceeeee, 28
Figura 3.10 - Evolugdo do TMDM de veiculos pesados no IP_2 de 2014 a 2017 .....ccoeeeeeeeeeeeceieeeeenn, 28
Figura 3.11 - Evolugdo do TMDM de veiculos ligeiros no IC_1 de 2014 @ 2017 ....c.oceeeeeviviieeeeeeeeenns 29
Figura 3.12 - Evolugdo do TMDM de veiculos pesados no IC_1de 2014 @ 2017 ......ooviiiiieieeeennnnes 30
Figura 3.13 - Evolugdo do TMDM de veiculos ligeiros na EN_1 de 2014 a2 2017 ...oooooiiiiiiiieeeeeeines 31
Figura 3.14 - Evolugdo do TMDM de veiculos pesados na EN_1 de 2014 2 2017 .......ooociieeeerennnes 31
Figura 4.1 - Trafego médio anual nas autoestradas estudadas............ccccceviiiiiiiiiiiiiiniiie e 33
Figura 4.2 - Apresentagao dOS 3 CIUSTENS. ... ... s 37
Figura 4.3 - Analise da tendéncia de percentagem de veiculos pesados nas autoestradas................ 38
Figura 4.4 - Trafego médio anual nos itiN€rarios PriNCiPaiSs .........cccoveciiiiiiiieee e 38
Figura 4.5 - Trafego médio anual nos itinerarios complementares..............cccooccvviiieeeiiiiccciiiieee e 39
Figura 4.6 - Trafego médio anual nas estradas NACIONAIS .............ccocoiiiiiiii i 39

Figura 4.7 - Analise da tendéncia de percentagem de veiculos pesados nos itinerarios sem portagem

............................................................................................................................................................... 41
Figura 4.8 - Efeito da conservagao preventiva e de reabilitagdo ao longo do tempo [36] .................... 47
Figura 4.9 - Variacdo dos parametros IRI, rodeira e do volume de trafego na secgdo D..................... 51
Figura 4.10 - Variagao dos parametros IRI, rodeira e do volume de trafego na secgéo I .................... 51
Figura 4.11 - Estrutura do pavimento na secg¢éo D (a esquerda) e na secgéo | (a direita) .................. 52
Figura 4.12 - Variagao dos parametros IRI, rodeira e do volume de trafego na secgdo F................... 52
Figura 4.13 - Variagao dos parametros IRI, rodeira e do volume de trafego na seccao K................... 53
Figura 4.14 - Estrutura do pavimento na secgéo F (a esquerda) e seccao K (a direita) ...................... 54
Figura 4.15 - Variagao dos parémetros IRI, rodeira e do volume de trafego na secgado A................... 54

Xii



Figura 4.16 - Variagao dos parametros IRI, rodeira e do volume de trafego na secgdo B................... 55
Figura 4.17 - Estrutura do pavimento N@a SECCA0 A € B .....eni e 56
Figura 4.18 - Metodologia utilizada para estradas de 2 vias (Adaptado de [38])........cccccoevrriiiiirniinnenn. 58
Figura 4.19 - Representacéo gréafica do nivel de servigo para estradas de 2 vias da Classe | [39]..... 59

Figura 4.20 - Relagdo ATS/PTSF em funcéo da percentagem de veiculos pesados para estradas de

Classe | (BFFS=60 KM/N).....ooiiiiiiie et s sb e e 60
Figura 4.21 - Relagdo ATS/PTSF em fungéo da percentagem de veiculos pesados para estradas de
ClasSe | (BFFS=80 KM/N) ....eoiiiiiiieeeee ettt e e e e e s be e e e e e e e e s eanbaae e e e e e e e e ennnrnrees 61
Figura 4.22 - Relagdo ATS/PTSF em fungdo da percentagem de zonas de nao-ultrapassagem para
estradas de classe | (BFFS=060 KM/N) ....ooouuiiiiiiiiiiee e 61
Figura 4.23 - Relacdo ATS/PTSF em fungéo da percentagem de zonas de ndo-ultrapassagem para
estradas de classe | (BFFS=80 KM/N) ....ooiuuiiiiiiii e 62

Figura 4.24 - Secgéo tipo do trogo | do itinerario IC_1 (extraido do Street View do Google Maps)..... 63
Figura 4.25 - Secgéo tipo do trogo Il do itinerario IC_1 (extraido do Street View do Google Maps).... 64
Figura 4.26 - Relagao ATS/PTSF em fungéo da percentagem de veiculos pesados no IC_1............. 66

Figura 4.27 - Relagdo ATS/PTSF em fungdo da percentagem de zonas de nao-ultrapassagem no IC_1

Xiv



indice de quadros

Quadro 3.1 — Caracterizagao dos itinerarios estudados..............cccccc 21
Quadro 3.2 - Variagao do volume de trafego anual na AE_1 em 2016 € 2017 ......oooiiiiiiieeiiniiiee. 24
Quadro 3.3 - Variagao do volume de trafego anual na AE_2 de 2014 2 2017 ....oooeoiiiiiiiiieeieee 26
Quadro 3.4 - Variagao do volume de trafego anual no IP_1 de 2014 @ 2017 .....coooeiiiiiiiieeeeeeee 27
Quadro 3.5 - Variagao do volume de trafego anual no IP_2 de 2014 2 2017 .......coccveveeviieeeeeiieee e 29
Quadro 3.6 - Variagao do volume de trafego anual no IC_1 de 2014 @ 2017 .....ccooceeeeviiieeeeniieeeee 30
Quadro 3.7 - Variagao do volume de trafego anual na EN_1 de 2014 @ 2017 ......oooceeeeiieeeeiiieeeee 32
Quadro 4.1 - Variagdo do volume total, de veiculos ligeiros e pesados nos itinerarios com portagem
=g = 15T [0 1= S 34
Quadro 4.2 — Resultados da analise de CIUSTErs ... 35
Quadro 4.4 - Variagao do volume total, de veiculos ligeiros e pesados nos IP’s analisados............... 39
Quadro 4.5 - Variagao do volume total, de veiculos ligeiros e pesados nos IC’s analisados............... 40
Quadro 4.6 - Variagao do volume total, de veiculos ligeiros e pesados nas EN'’s analisadas ............. 40
Quadro 4.7 - TMDM de ligeiros na AE_1 e IP_2 e respetiva relagdo .........cccocccveevieeiiiicin e 42
Quadro 4.8 - TMDM de pesados na AE_1 e IP_2 e respetiva relagao...........ccccveeviieeieiiien e 42
Quadro 4.9 - TMDA total, de ligeiros e pesados na AE_1 e IP_2 e respetiva relagdo ............ccccc........ 43
Quadro 4.10 - TMDM de ligeiros no IP_1 e IC_1 e respetiva relagdo .........ccceeereiiiiiiiiiieee e 45
Quadro 4.11 - TMDM de pesados no IP_1 e IC_1 erespetivarelagdo ........cccccvveeeiiiiiiiiiiieeeeeieee, 45
Quadro 4.12 - TMDA total, de ligeiros e pesados no IP_1 e IC_1 e respetiva relagdo ..............c........ 45
Quadro 4.13 - TMDM de ligeiros na AE_2 e EN_1 e respetiva relag@o ..........cccceeeviieeeeviieee e 46
Quadro 4.14 - TMDM de pesados na AE_2 e EN_1 e respetiva relagao ..........ccccoeceveevieeeiiien e 46
Quadro 4.15 - TMDA total, de ligeiros e pesados na AE_2 e EN_1 e respetiva relagéo .................... 46
Quadro 4.16 - Classes do IQ consideradas pela Infraestruturas de Portugal ............cccocoveiiiienennee 48
Quadro 4.17 - indice de Qualidade no IP_1, IC_1 e EN_1 entre 2012 € 2018.......c.cocveveveveeeeereeenne. 49
Quadro 4.18 - Classes do IRl € ROUEINA ..........uiiiiiiiiee e 50
Quadro 4.19 - Quadro sintese do estudo realizado ...........coooi i 56
Quadro 4.20 - Niveis de servico e sua caracterizacao (Adaptado de [38]) .eeeeereeeiiiiiiiiiiieeeeeee, 57
Quadro 4.21 - Tipos de classes de estradas com duas vias (Adaptado de [38]) .......ccceeveeeiiiierennne. 58
Quadro 4.22 - Nivel de Servigo para estradas de duas vias da Classe | (Adaptado de [38]) .............. 59
Quadro 4.23 - Nivel de Servigo para estradas de 2 vias da Classe Il (Adaptado de [38]) ................... 59
Quadro 4.24 - Constantes adotadas na analise do nivel de servico com base no IC_1...................... 60
Quadro 4.25 - Quadro sintese dos resultados obtidos da capacidade no IC_1 ..., 65

XV



XVi



Lista de siglas

AE

ATS

CCTV

EN

EP

FMCW

HCM

IRI

ITS

MAC

NC

PRN

PTSF

REFER

SGPav

TMD

TMDA

TMDM

V2I

\"AY

Autoestrada

Average Travel Speed (Velocidade média de percurso)

Closed-Circuit Television (Circuito fechado de televiséo)

Estrada Nacional

Estradas de Portugal

Frequency Modulated Continuous Wave

Highway Capacital Manual

ltinerario Complementar

Infraestruturas de Portugal; Itinerario Principal

indice de Qualidade

Internacional Roughness Index (Irregularidade Longitudinal do Pavimento)
Intelligent Transportation Systems (Sistema Inteligentes de Transportes)
Media Access Control (Controlo de Acesso ao Meio)

N&o conhecido

Plano Rodoviario Nacional

Percent Time-Spent-Following (Percentagem de Tempo do Percurso com Atraso)
Rede Ferroviaria Nacional

Sistema de Gestao de Pavimentos

Trafego Médio Diario

Trafego Médio Diario Anual

Trafego Médio Diario Mensal

Vehicle to Infrastructure (Veiculo para Infraestrutura)

Vehicle to Vehicle (Veiculo para Veiculo)

XVii



Xviii



1 Introducao

1.1 Enquadramento e motivagao

O conhecimento do volume de veiculos numa determinada via é de elevada importancia em diversas
analises de trafego, tais como estudos de congestionamentos, de emissdes de gases produzidos por
veiculos motorizados, do ordenamento do territério, ou do planeamento, controlo, seguranga, gestao e

manuteng¢do da infraestrutura rodoviaria, entre outros.

Os estudos de trafego baseiam-se na caracterizagdo das correntes de trafego formadas por
conglomerados de veiculos, numa determinada secc¢ao e periodo de tempo padrado. Para a realizagao
desses estudos é fundamental a existéncia de uma rede de levantamento da informacao de trafego
bem definida, constituida por uma rede de recolha de dados que opere de forma eficiente e forneca

dados fidedignos, cuja analise e tratamento gerem resultados com erros aceitaveis.

A interagao entre os varios elementos pertencentes ao sistema rodoviario apresenta uma dinamica
complexa e imprevisivel, pois o funcionamento do sistema encontra-se dependente do comportamento
do ser humano. Neste sentido, € importante a implementagdo e modernizagdo de elementos
associados ao controlo de trafego. As caracteristicas e necessidades inerentes ao trafego automoével
fazem apelo a constantes desenvolvimentos de novas tecnologias de sistemas inteligentes de

transportes, como forma a melhorar o fluxo de veiculos e a seguranga de passageiros e mercadorias.

Os sistemas inteligentes de transportes, mais conhecidos na terminologia inglesa como Intelligent
Transportation Systems (ITS), consistem na criagdo de aplicagbes tecnoldgicas avangadas
(informatica, eletrénica, automacédo, telecomunicagcdes) com o objetivo de proporcionar servigos
inovadores associados aos diversos modos de transporte, tornando o uso das redes de transporte
"mais inteligente" do ponto de vista da seguranga, qualidade e eficiéncia [1]. A inteligéncia destes
sistemas reside na sua capacidade de otimizagao e atuagao em tempo real com base na captacao e
processamento/modelagéo da informagdo em causa.

Os sistemas de detecdo de veiculos s&o essenciais no ambito do ITS e tém o objetivo ultimo de
proporcionar o bom funcionamento das infraestruturas rodoviarias, nomeadamente em situagdes de
congestionamentos, acidentes, trabalhos de manutengdo e outros eventos criticos. Este tipo de
sistemas é essencial para a obtengéo de informacéo de fluxos de trafego, sendo assim possivel realizar
um adequado e dindmico controlo e gestdo de trafego e, consequentemente, compreender melhor a

influéncia que o trafego de veiculos pode ter nas infraestruturas de transporte rodoviario.

A sua implementagao pode ocorrer em vias quer urbanas quer interurbanas. Em Portugal e no caso de
estradas interurbanas, no ambito da obtencdo da informagdo necessaria ao desenvolvimento do
presente trabalho, foi constatado que, por um lado, a implementagdo de sistemas de contagem de
trafego em vias interurbanas se destina principalmente a taxacdo e cumprimento de objetivos
contratuais (no caso de estradas concessionadas) e que, por outro lado, essa informacéo pode ser

organizada para um melhor conhecimento das caracteristicas do trafego em circulagao. Com efeito, a



informacgao sobre essas caracteristicas pode ser Util ndo sé na gestéo do trafego, mas também noutras

aplicagdes, como por exemplo a conservagao e beneficiagdo das vias.

1.2 Objetivos e metodologia

O objetivo principal da dissertacdo é a analise do trafego e qualidade da infraestrutura em estradas
interurbanas da rede rodoviaria nacional (Portugal Continental), por tipo de via (categorias de itinerario)
e tipo de veiculos (ligeiros e pesados). Com esta analise pretende-se dar um contributo ao planeamento

e gestao deste tipo de rede.
Complementarmente, foram estabelecidos os seguintes objetivos secundarios:

(i) Para itinerarios alternativos de nivel hierdrquico e caracteristicas distintos, em viagens com
origem e destino comuns, avaliar a afetagédo de trafego associada a fatores como a existéncia
de portagem, duracéo da viagem e condi¢des de seguranga e conforto.

(i) Em caso de disfuncionalidade na utilizagdo da rede, ou seja, de desadequagéo dos volumes
de trafego as caracteristicas da via, avaliar a influéncia das condiges de trafego na qualidade

da infraestrutura (pavimento) e no nivel de servigo (capacidade).

O desenvolvimento do trabalho para atingir os varios objetivos estabelecidos baseou-se em informagao
sobre dados de trafego fornecida por empresas de gestdo da rede principal de estradas em Portugal

Continental.
O estudo realizado na presente dissertagao foi dividido em duas fases principais:

(i) Numa primeira fase, efetuou-se o tratamento e processamento da informacéo fornecida pelas
entidades a operar na rede principal de estradas nacionais, criando-se uma nova base de
dados no Microsoft® Office Excel.

(i) Numa segunda fase, procedeu-se a analise de toda a informagéo com a finalidade de estudar
a preponderancia de trafego pesado nos diferentes tipos de itinerarios, a afetagdo de trafego
em percursos alternativos e a influéncia do fluxo de trafego na qualidade do pavimento e na

capacidade de uma estrada de duas vias.

1.3 Estrutura

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos, complementados por 5 anexos.

No presente capitulo — Capitulo 1 — é realizado um breve enquadramento do tema da dissertagao.

Neste capitulo sdo ainda apresentados os objetivos, a metodologia e a estrutura da dissertaco.

No Capitulo 2 procede-se a revisao atual da literatura sobre os sistemas de detegédo e contagem de
veiculos no ambito do ITS. E apresentada, primeiramente, uma breve introdugéo sobre a importancia
e aplicabilidade de ITS nas infraestruturas rodoviarias. Seguidamente, é feita uma revisao sobre os
sistemas de detecdo de veiculos utilizados atualmente, subdivididos em sistemas intrusivos e néo

intrusivos ao pavimento. Para cada um deles, descreve-se o funcionamento, as vantagens e as



desvantagens. Em complemento, sdo apresentadas algumas das tendéncias futuras de sistemas de
detegao de veiculos que estdo a ser desenvolvidas. Aborda-se ainda o conceito de contagem de
veiculos, enfatizando-se a sua importancia para o planeamento, controlo, gestdo e segurangca do

trafego rodoviario.

No Capitulo 3 s&o caracterizados os itinerarios considerados para a andlise desta dissertacdo. E
descrita, de forma sucinta, a evolugao do plano rodoviario nacional e consequente desenvolvimento da
hierarquia da rede nacional de estradas. Posteriormente, sdo apresentados os diversos itinerarios e
respetiva informacdo de trafego (ligeiro e pesado) fornecida pela Infraestruturas de Portugal (IP),
Ascendi e Euroscut - Sociedade Concessionaria da SCUT do Algarve S.A., que foram objeto de analise

no trabalho.

No Capitulo 4 é feita a analise da informacao recolhida sobre o trafego. Primeiramente, procedeu-se a
caracterizagdo do numero de veiculos pesados em circulagao em cada tipo de itinerario. Seguidamente,
analisou-se a afetacdo do trafego de veiculos em itinerarios alternativos para a mesma rota. A terceira
analise pretendeu averiguar a influéncia do volume de trafego de veiculos pesados nas condi¢des do
pavimento. Na quarta e ultima analise, foi realizada a avaliagdo das consequéncias do volume de

trafego pesado no nivel de servico de uma estrada nacional com duas vias.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusées, assim como propostas para

desenvolvimentos futuros.

No que diz respeito aos anexos, o Anexo A apresenta volumes de trafego de veiculos total, ligeiros e
pesados e a variagdo do trafego ao longo do tempo analisado para os 6 itinerarios considerados. No
Anexo B apresentam-se os valores dos indicadores de estado do pavimento entre 2012 e 2018 para as
diferentes secgdes consideradas dos itinerarios IP_1, IC_1 e EN_1. Em relacdo ao Anexo C, é
apresentada a evolucgao estrutural do pavimento nas diferentes secgdes consideradas dos itinerarios
IP_1,1C_1 e EN_1. No Anexo D sao apresentadas as diversas analises efetuadas para o estudo da
capacidade numa estrada de 2 vias. Por fim, no Anexo Confidencial apresenta-se a correspondéncia

dos itinerarios reais versus itinerarios ficticios e a respetiva localizagao’.

1 Para eventual consulta, contactar o autor.






2 ITS e sistemas de detecao e contagem de veiculos

2.1 Sistemas inteligentes de transportes

Atualmente e cada vez mais, os ITS tém uma importancia significativa na obtengdo e manutengéo de

uma mobilidade sustentavel, sendo esta fundamental para a competitividade da sociedade moderna.

Os ITS surgiram em meados dos anos 30, com o objetivo de encontrar formas de aumentar a eficiéncia
e eficacia dos transportes e reduzir o impacto ambiental devido ao aumento de trafego nas areas
metropolitanas, tendo sofrido uma evolugéo inicial lenta devido ao facto da tecnologia disponivel ndo
permitir a implementacdo de solugdes que iam sendo projetadas, no sentido de dar resposta as
necessidades [2]. A sua aplicagdo vai desde a criacao de sistemas de gestao de trafego, de transportes
publicos e de informagao aos viajantes, até a aplicagcdes de detecdo automaticas de incidentes e

sistemas cooperativos de vehicle to infrastructure (V2l) e vehicle to vehicle (V2V) [3].

O conceito de ITS é relativamente recente, tendo sido definido a 7 de julho de 2010, pela diretiva da
Unido Europeia 2010/40/EU [4], como sistemas em que as tecnologias de informagédo e comunicagao
séo aplicadas no campo do transporte rodoviario, incluindo a infraestrutura, veiculos e utilizadores na

gestéo do trafego e da mobilidade, bem como nas interfaces com outros modos de transporte.

Deste modo, estes sistemas dependem de diferentes tecnologias e dispositivos, tais como [5]:
(i) detetores de veiculos; (ii) painéis de mensagens variaveis; (iii) sistemas de video vigilancia (CCTV);
e (iv) redes de telecomunicagbes. A utilizagdo destas tecnologias e dispositivos conduz a melhor
obtencdo de informagdo e a maior fluidez do trafego, o que conduz a maior previsibilidade na
determinacdo da duragcdo dos trajetos realizados pelos condutores, reduzindo o seu nervosismo e
permitindo melhor coordenagao entre os viajantes e os que aguardam a sua chegada. A reducédo do
congestionamento implicara a redu¢do do consumo de recursos naturais, através da utilizagdo mais
eficiente do combustivel, diminuindo os custos de funcionamento e as emissées de CO2 nocivas ao

ambiente.

A utilizacdo de tecnologias para obtencao de informagéo, em conjunto com as telecomunicagdes, o
planeamento, gestéo, operagao e fiscalizagdo dos transportes urbanos, tem-se mostrado uma solugao
viavel em termos de custo/eficiéncia, além de introduzir uma contribui¢do significativa no desempenho

ao nivel da sustentabilidade no setor dos transportes.

Neste capitulo apresentam-se em maior detalhe os sistemas de detecdo de veiculos, também
associados & contagem de veiculos, que permitem obter informacdo do trafego. E de realcar que o
presente estudo incidiu sobre estradas associadas a itinerarios interurbanos da rede rodoviaria
nacional, onde ndo se tem observado uma implementagéo significativa de solugdes inovadoras, ao
contrario do que se verifica nas zonas urbanas [6] [7].



2.2 Sistemas de detecao de veiculos

2.2.1 Generalidades

Os sistemas de detecao de veiculos sdo essenciais para o processo de recolha de dados rodoviarios,
onde cada sistema pode envolver um numero variado de sensores, permitindo a recolha de diversos

tipos de medidas, tais como, ocupacéao, quantidade, volume e velocidade.

Estes sensores podem ser incorporados no pavimento ou instalados lateralmente a faixa de rodagem,
em postes ou estruturas, e devem ser instalados em intervalos regulares ao longo da via para permitir
a detecgdo rapida de congestionamentos e incidentes e fornecer, de forma precisa e em tempo real, o

fluxo ao longo de toda a estrada.

Em seguida, apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre os sistemas de detecdo de veiculos
existentes. Indica-se o seu modo de funcionamento e as principais vantagens e desvantagens, tendo-se
procedido a separagéo entre os dois tipos de instalagdes permanentes possiveis: (i) instalagdo a
superficie do pavimento da faixa de trafego (sistemas intrusivos ao pavimento); e (ii) instalacdo a um

nivel superior ou lateralmente a faixa de rodagem (sistemas n&o intrusivos ao pavimento).

Os sistemas intrusivos ao pavimento sdo aqueles que consistem na instalagdo de sensores diretamente
no pavimento. Por essa razido, no processo de instalagdo ou manutencdo do equipamento, sao

provocados danos no pavimento e existe a necessidade de interromper a circulagao do trafego na via.

Por forma a responder aos constrangimentos de seguranga associados aos sistemas intrusivos, a
evolugao tecnoldgica permitiu o desenvolvimento de sistemas n&o intrusivos que s&o instalados sobre
ou ao lado da via. Apesar de normalmente serem mais caros, ndo prejudicam o trafego local durante a
sua instalagdo ou manutencao. No entanto, este tipo de sistemas também se encontra mais suscetivel

a sofrer ataques de vandalismo e danos devido a sua maior visibilidade.

2.2.2 Sistemas intrusivos ao pavimento

a) Tubo pneumatico

Os sensores de tubo pneumatico utilizam a pressao exercida pelos eixos de um veiculo sobre o tubo
de borracha para detetar a sua presenca [8]. Esta pressao exercida leva ao encerramento de uma
valvula, produzindo um sinal elétrico que é enviado através de circuito de condicionamento para um

contador ou software de analise [9] [10].

Este sensor é colocado perpendicularmente a dire¢ao do fluxo de trafego e é geralmente utilizado para
a contagem de veiculos e respetiva classificagdo através da contagem do numero de eixos e do
espagamento entre os mesmos. Tem como principal objetivo o fornecimento de dados para o

planeamento, estudos e pesquisas.

A simplicidade associada ao custo reduzido, fizeram com que este sistema fosse utilizado durante mais
de oito décadas [9] [11].



As principais vantagens da utilizagdo do tubo pneumatico sao [8] [10]:

Instalagao rapida.

Instalagéo para uso permanente ou temporario.
Consumo de energia por tempo de uso reduzido.
Custo baixo e manutengéo simples.

Fornecimento por parte dos fabricantes do software destinado a analise dos dados capturados.

Em relagdo as desvantagens apresentadas por este tipo de sensores, podem ser identificadas as

seguintes [8] [10]:

b)

Sensibilidade a temperatura.
Suscetibilidade ao vandalismo (os tubos do sensor podem ser cortados).
Desgaste do tubo a passagem de veiculos pesados.

Baixa fiabilidade na contagem de eixos quando o volume de veiculos pesados é elevado.

Sensores piezoelétricos

Um material piezoelétrico € um material capaz de converter energia cinética em energia elétrica. Os

sensores piezoelétricos geram um campo elétrico proporcional a presséo exercida quando submetidos

a uma forga mecanica. Isso faz com que este tipo de sensores seja adequado para aplicagdes de

classificagdo baseadas no peso em movimento e no eixo do veiculo [8].

Os materiais piezoelétricos mais utilizados sdo os monocristais, como o quartzo, o galio ortofosfato ou

a turmalina, os materiais ceramicos obtidos a partir de misturas de pé dos monocristais e os polimeros

piezoelétricos [12].

As vantagens na utilizagdo dos sensores piezoelétricos podem ser [8]:

Diferenciam eixos individuais com grande preciséo.
Classificam os veiculos com base no seu peso por eixo.
Nao necessitam de fonte externa.

Sao faceis de utilizar.

S30 bastante fiaveis.

Como principais desvantagens, sdo consideradas as seguintes [8]:

c)

Nao sao uteis para medir pressdes estaticas.
Necessitam de cabos de alta impedancia e amplificadores de sinal.
Sao sensiveis a temperatura do pavimento e a velocidade do veiculo.

A sua precisao depende do estado e da regularidade do pavimento.

Sensores magnéticos

Os sensores magnéticos sao dispositivos passivos que indicam a presenga de um objeto metalico por

meio da variagao ou perturbagdo no campo magnético da Terra aquando da presenca do referido objeto



[13]. A anomalia magnética € produzida pelos dipolos magnéticos que existem em qualquer veiculo de
metal quando ele entra na zona de detecdo do equipamento que mede o campo magnético
(magnetometro), ou seja, esta anomalia é causada pela distor¢do induzida no campo magnético da
Terra, sempre que um veiculo passa através da zona de detecdo do sensor magnético [14]. Estes
sensores estdo conectados a um circuito elétrico que armazena os dados que depois vao ser
analisados, sendo adequados para medir a velocidade do veiculo, classificagdo por comprimento e
aplicacdes de contagem. E possivel classificar estes sensores em magnetémetros de inducgéo e

magnetémetros de eixo duplo [13] [15].

Os magnetometros de indugdo medem as alteragdes nas linhas de fluxo magnético provocadas pela
modificagdo nos valores do campo produzidos por veiculos em movimento, ndo permitindo detetar
veiculos parados na via, mas apenas detetar veiculos com velocidade aproximadamente acima de
16 km/h.

No caso dos magnetdmetros de eixo duplo, estes permitem identificar alteragbes nos componentes
horizontais e verticais do campo magnético terrestre, provocado pela passagem de um veiculo,

podendo ser utilizados para detetar veiculos parados ou em movimento.
As vantagens que os sensores magnéticos apresentam sao as seguintes [13]:

e Facilidade de instalagao.
¢ Insensiveis as condigdes climatéricas.
e Podem ser instalados sob a estrada (ndo intrusivos).

e Podem ser instalados em pontes e viadutos.
As principais desvantagens apresentadas pelos sensores magnéticos sao [13]:

¢ Anstalacdo pode provocar danos no pavimento.
e Geralmente ndo detetam veiculos parados.

e Alguns sensores possuem pequenas zonas de detegao.

d) Sensores de lago indutivo

Este tipo de sensores s&o provavelmente os mais utilizados para recolher dados sobre veiculos para
aplicacdes de ITS. Os sensores de lago indutivo sdo formados por uma bobina, composta por voltas de
um cabo isolado que é posteriormente enrolado e possui uma indutancia que, ao variar, regista a

passagem de veiculos [16].

De forma mais pormenorizada, o seu funcionamento baseia-se na diminuigdo da indutancia do lago
apos a passagem de um veiculo. Essa diminuigdo faz com que a frequéncia e oscilagdo do excitador
do lago aumente e essa variagdo na frequéncia de oscilagdo leva a que o circuito de deteg¢éo do lago
indutivo envie um sinal para a estagao de controle, indicando a presenca ou passagem de um veiculo
[16]. A Figura 2.1 ilustra um exemplo do correto posicionamento na estrada dos sensores de lago

indutivo.



Figura 2.1 - Sensores de lago indutivo [17]

Fazendo uma analise dos seus principais beneficios, os sensores de lago indutivo apresentam [10] [13]
[18]:

e Boa relagao custo/beneficio.
e Boa sensibilidade do sensor.

o Vida util elevada.
Os principais problemas que este tipo de sensores apresenta sédo [10] [13] [18]:

e Instalagdo requer cortes no pavimento e a interrupgéo do trafego.

o Dificil instalagdo em caso de trafego elevado.

e Baixa sensibilidade para detecdo de motociclos.

e Avariagdo de indutancia depende das dimensdes da bobina e da extensao do veiculo, exigindo

mais de uma estrutura de lago indutivo para detetar uma frota heterogénea.

e) Sensores de fibra 6tica

Os sensores de fibra ética utilizam propriedades que podem ser medidas pela luz com a finalidade de

avaliar parametros desejados, como tensao, pressao, temperatura, entre outros [19].

O seu funcionamento tem como base o principio de que a luz de um laser (ou qualquer fonte
superluminescente) é transmitida por uma fibra ética que sofre alteragdes nos seus pardmetros, sendo

que, esta mesma fonte de luz, é transmitida para um detetor que mede essas alteragdes [9].
Os principais aspetos positivos a considerar na utilizagao dos sistemas de fibra é6tica sao [9]:

e Reduzido custo do sensor.
e Alta precisao.
e Resisténcia a altas temperaturas.

e Imunidade a interferéncia eletromagnética.



Em contrapartida, os principais aspetos negativos a considerar sao [16]:

e Instalagdo provoca danos no pavimento.

e Vida util limitada.

2.2.3 Sistemas nao intrusivos ao pavimento

a) Imagens de video

Os sistemas de detecdo por imagem de video consistem na utilizagcdo de uma ou mais camaras, um
computador para digitalizagdo e processamento de imagens e um software para interpretacéo e

conversao das imagens em dados de fluxo de trafego [8].

Este sistema é utilizado para fiscalizagao e controlo de trafego, tendo, por isso, como principal objetivo
recolher dados relativos a contagem e classificacdo de veiculos, velocidade, ocupagdo, volume,
densidade, mudanca de via, classificagdo, entre outros. E de destacar que a utilizagéo de sistemas de

imagem de video nas areas urbanas é aplicada como instrumento de monitorizagdo das condigbes de

trafego e de gestéo de incidentes, como se pode observar, por exemplo, na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Sistema de video para detegéo de veiculos [20]

Este tipo de equipamento apresenta como principais aspetos positivos [8] [10] [13]:

Elevada fiabilidade e precisdo dos dados.

Suporta elevadas horas de gravagao.

Possibilidade de registar varios dados de trafego, a titulo de exemplo.

Possibilidade de abranger multiplas vias de trafego.

No que diz respeito aos inconvenientes destes equipamentos, os principais sdo os seguintes [8] [10]
[13]:

e Influenciaveis pelas condi¢des climaticas, sombras e reflexos da superficie da estrada e/ou
veiculos.

e Suscetiveis a agdo do vento e/ou vibragoes.
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¢ Necessidade de iluminagao publica para recolha de dados fiaveis durante a noite.

b) Sensores de infravermelhos

Os sensores de infravermelhos sao sistemas que podem ser instalados sobre ou ao lado da via,

permitindo a detecao de veiculos na proximidade.

Este tipo de sensores deteta radiagao num intervalo de frequéncia de 100 a 105 GHz, transformando a
energia recebida através dessa radiacdo em sinais elétricos, o que torna possivel a dete¢do da

presencga de veiculos [21].
Os sensores de infravermelho podem ser de dois tipos [10]:

(i) Os sensores do tipo ativo utilizam diodo laser para emitir energia com frequéncia no
intervalo do espetro eletromagnético do infravermelho para uma area especifica do
pavimento. Ao ser refletida, parte da energia retorna para o sensor, tornando possivel a
detegao através da medigao do tempo de retorno do sinal emitido.

(ii) Os sensores do tipo passivo comparam a energia infravermelho medida na via na presenca
de veiculos, com a energia medida com a via vazia. Dessa forma, o sensor passivo pode

detetar a presencga de veiculos sem emitir infravermelho.
Em relagéo aos principais beneficios, os sensores de infravermelho apresentam [8] [10] [13]:

¢ Instalagao sem modificagdes do pavimento.

e Transmissdo com varios feixes de energia para determinar com maior precisdo a posi¢ao, a
velocidade e a classificagcao do veiculo (no caso do sensor ativo).

e Detecao de veiculos em estradas com multiplas vias, caso o sensor seja instalado ao lado da

estrada.
No que diz respeito aos problemas que apresentam, é de destacar [8] [10] [13]:

e Sinais indesejados provocados pela luz do sol.
e Interferéncia de forma negativa no funcionamento do sensor por parte das adversidades

climaticas.

c) Sensores de micro-ondas

Os detetores de micro-ondas, tal como o nome indica, transmitem radiagdo de micro-ondas de baixa
energia sobre uma area de pavimento a partir de uma antena e analisam o sinal que é refletido para o
detetor (Figura 2.3).
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Detetor de
Microondas
Antena

Cabos de
forga e de

dados

Controlador Sinal refletido pode ser usado para determinar Veiculo

presenga, velocidade, ou ambos, dependendo do tipo

Figura 2.3 - Esquema do sistema de detecdo através de sensores de micro-ondas (Adaptado de [15])

Caminho da energia enviada e recebida

Existem dois tipos de sistemas baseados nos sensores de micro-ondas:

0] Os sistemas de radar de onda continua (Doppler) que identificam a presenga de um veiculo
em fungado do movimento relativo de uma fonte sonora e do seu recetor, provocando uma
mudanca na frequéncia recebida de volta. Sdo também capazes de detetar a velocidade
de um veiculo.

(ii) Os sistemas de radar em frequéncia modelada (FMCW Radar) que utilizam um sinal de
frequéncia modelada para determinar o atraso de tempo da onda refletida, obtendo, desta
forma, a distancia a que se encontra o veiculo. Como tal, para além de medir velocidade,

pode ser utilizado para monitorizar filas e ocupacgao.
No que diz respeito aos principais beneficios que apresentam, é de destacar [10] [13] [22] [23]:

e Estrutura leve e compacta.

¢ Insensiveis as condigdes climaticas severas.

e Baixo consumo de energia.

e Medigao instantdnea da velocidade de veiculos.

e Capacidade de monitorizagao de multiplas vias de trafego.
Em contrapartida, os principais problemas que este tipo de sensores apresentam sao [10] [13] [22] [23]:

e A largura de banda da antena e a forma de onda transmitida devem ser adequadas para a
aplicagao.

e Os Sensores Doppler ndo detetam veiculos parados.

d) Sensores de ultrassons

Os sensores de ultrassons funcionam através da transmissédo de ondas de pressao de energia sonora
acima da frequéncia audivel pelo ser humano [8]. Os sons transmitidos sao refletidos no pavimento ou
no veiculo, captados pelo recetor e processados com o objetivo de fornecer dados de passagem e de
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presenga de veiculos [13]. Como pode ser observado na Figura 2.4, os sensores de ultrassons podem

ser instalados sobre ou a margem da faixa de rodagem.

Figura 2.4 - Instalagédo de sensores de ultrassons [15]

No que diz respeito as vantagens apresentadas pelos sensores de ultrassons, é de salientar [8] [10]
[13]:

o Nao sao afetados pela cor ou refletividade dos veiculos.
e Fiaveis em ambientes de alto brilho.
e Bom desempenho em ambientes humidos.

e Possibilidade de operacdo em casos de multiplas vias.
Em relagéo as suas principais desvantagens [8] [10] [13]:

e Funcionamento afetado pela flutuagdo da temperatura ou vento.

e Desempenho prejudicado por ruidos de alta frequéncia.

e) Sensores acusticos passivos

Os sensores acusticos efetuam a medigéo fisica das alteracées de energia do som irradiado pela faixa
de rodagem quando um veiculo entra na sua area de detecéo. E verificado o aumento da energia do
som quando um veiculo é detetado, gerando-se automaticamente um sinal indicador da sua presenga
e, quando o veiculo deixa a zona de deteg¢do, o nivel de som diminui e o sinal de presencga do veiculo
termina [10] [24].

Este tipo de sensores consiste num conjunto de microfones dirigidos para a corrente de trafego que
detetam o ruido gerado pela interagao dos rodados com o pavimento, pelos ventos gerados por parte
dos veiculos que passam nas vias de circulagao ou pelo funcionamento do motor dos veiculos que se
aproximam do detetor. Através da utilizacdo dos sensores acusticos é possivel medir o volume, a
presencga e a velocidade dos veiculos [11] [24].
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E importante referir que o ruido gerado pelo contato do rodado com a superficie do pavimento é o
mecanismo primario através do qual os veiculos a elevada velocidade sao detetados e, no caso de

veiculos a baixa velocidade, a fonte primaria para a dete¢éo de veiculos é o ruido do motor [11] [24].

Em relagéo aos principais beneficios apresentados pelos sensores acusticos passivos, destacam-se
[10] [13] [25]:

e Instalagao sem modificagdes do pavimento.

e Insensibilidade a presenca de chuva.
Em contrapartida, as principais desvantagens que apresentam sao [10] [13] [16]:

e Precisdo da medicdo afetada por temperaturas baixas.

e Alguns modelos ndo sao recomendados para trafego lento ou parado.

2.2.4 Tendéncias futuras de sistemas de detecao de veiculos

a) Sensores wireless

Os sensores wireless para a detecao de veiculos utilizam sensores magnéticos com o objetivo de
realizar a medigdo do campo magnético natural da Terra e detetar desvios dessa referéncia quando
um veiculo passa por cima dos mesmos. O sensor comunica via wireless utilizando um protocolo
exclusivo de radio e permite obter informagéao relativa a volume, velocidade, ocupacéo, entre outros
[26].

Na Figura 2.5 é possivel observar um esquema da aplicagdo e modo de funcionamento deste tipo de

tecnologia.

)

| PR
L@ rortodencesso

Figura 2.5 - Esquema representativo do sistema de detegéo de veiculos via wireless (Adaptado de [27])
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No que diz respeito aos principais beneficios da utilizagdo dos sensores wireless [26], salienta-se, em
primeiro lugar, o facto de apresentarem tamanho reduzido e de ndo necessitarem de fios para efetuar
a comunicacao dos dados recolhidos. De facto, ndo é necessario executar grandes ranhuras no
pavimento para a colocagao dos fios que ligam os sensores a estagéo de recolha de dados, reduzindo,
desta forma, o tempo necessario de instalagdo e, consequentemente, o congestionamento ou mesmo
a interrupcéao do trafego durante a sua instalagdo. Como tal, este tipo de sensores apresenta um custo
mais baixo e instalagdo mais rapida, exigindo uma menor manutengao do que os sensores tradicionais
(loops indutivos). Os custos associados a infraestrutura também podem ser reduzidos, pois € possivel
alojar diversas estagcbdes externas num unico gabinete para um numero maior de locais de detecao.
Também é de salientar que os sensores wireless sdo completamente auténomos, contendo a sua
propria bateria, o que permite uma vida Util do sistema maior e um melhor desempenho continuo por

varios anos.
b) Sensores Bluetooth

Os sensores Bluetooth detetam, encriptam e armazenam o enderegco MAC (cédigo de identificagdo
exclusivo) de veiculos e dispositivos transportados ou utilizados por pedes. E entéo possivel, através
da combinacédo dos enderegos MAC entre os sensores, construir uma compreensao profunda das

caracteristicas da viagem entre a origem e o destino, tempos e padrdes repetidos de viagem [28].

No que diz respeito ao seu funcionamento, a medida que os veiculos que tém incorporado o sistema
de Bluetooth ou os dispositivos moveis pertencentes aos passageiros se movem pelo raio de detegao
do sensor (cerca de 50 metros), este identifica o seu respetivo enderegco MAC [29]. Os subsequentes
tempos de detegdes determinam o tempo de viagem entre a distdncia conhecida de detetores
consecutivos. O sistema de tratamento de dados calcula, a partir da informagéo recolhida pelos
detetores, o tempo/velocidade de deslocamento dos veiculos na distancia conhecida entre detetores,

sendo assim possivel fazer a analise do trafego na rede rodoviaria [28].

Na Figura 2.6 observa-se um esquema da aplicagdo e modo de funcionamento deste tipo de tecnologia.

Figura 2.6 - Esquema representativo do sistema de detegao via Bluetooth (Adaptado de [30])
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No que diz respeito as principais vantagens que este tipo de sensores apresenta, muitas delas sao
semelhantes as apresentadas pelos sensores wireless. Este tipo de sensores apresenta uma
tecnologia n&o intrusiva, ou seja, ndo sao necessarias ranhuras no pavimento para a sua colocagao.
Apresentam uma instalagao facil e rapida, possibilitando a disponibilidade de informagéo a baixo custo.
Por fim, é de salientar que este tipo de tecnologia possibilita a dete¢do de veiculos em varias vias em

simultaneo [28].

2.3 Contagem de veiculos

Com o crescimento significativo das sociedades e a mudanga constante dos seus padrbes de
mobilidade, é necessario realizar estudos detalhados que visam, entre outros objetivos: compreender
as condic¢oes de trafego existentes e previsiveis; melhorar as condi¢gdes das infraestruturas existentes;
e efetuar o correto dimensionamento de toda a rede rodoviaria. Por conseguinte, os estudos de trafego
apresentam uma elevada importancia e sdo um dos principais instrumentos da engenharia de trafego
que permitem agir em diversas areas. Destacam-se os casos do planeamento e projeto de

infraestruturas de transportes, da gestéo e controlo de trafego e da seguranca rodoviaria.

Nos estudos de trafego é desejavel obter a maxima quantidade de informacéo possivel, através de uma
recolha de dados conveniente e eficaz. Essa obtengéo pode ser feita através de sistemas de contagem

manuais ou automaticos realizados em diferentes locais ao longo da rede.

As contagens de veiculos sdo uma ferramenta fundamental para o controlo e gestao de trafego,
medindo o niumero de veiculos que atravessam um ponto ou um posto de medigdo (no caso das
contagens automaticas) durante um certo periodo de tempo [31]. Através desta contagem, é possivel
determinar diferentes caracteristicas de trafego, tais como o trafego médio diario (TMD), o trafego

médio diario mensal (TMDM), o trafego médio diario anual (TMDA), entre outras.

Em relagdo as contagens manuais, € importante referir que sao realizadas no local por observadores,
sendo esta a técnica de contagem mais simples, pois ndo exige a utilizacdo de qualquer tipo de
equipamento de detecdo. Pode ser considerada como benéfica a possibilidade de contar com a
capacidade humana de observagao, no caso de ser necessario determinar a ocupagao dos veiculos
ligeiros, ou no caso da prépria contagem requerer que a trajetéria dos veiculos seja seguida (caso dos
movimentos direcionais nos cruzamentos). Caso os volumes de trafego e/ou o periodo de observagao
sejam elevados, a contagem manual ndo é recomendavel pelos elevados recursos humanos e

financeiros necessarios.

Relativamente as contagens automaticas, estas requerem a instalagdo de equipamentos de detecéo
no terreno, o que pode conduzir a interrup¢ao do trafego. Estas sdo especialmente recomendadas para
contagens com periodos de tempo de observagao elevados que justifiquem o custo da sua aquisi¢ao,
instalagdo e manutencdo. De uma forma geral, a precisdo dos resultados obtidos com os contadores
automaticos é boa, sendo simples o tratamento da informagéao recolhida através de softwares de analise
de dados. Estes sistemas de contagem baseiam-se na detecdo de veiculos, utilizando diferentes tipos

de sensores e podem efetuar a contagem tanto da passagem dos veiculos, como do niumero de eixos.
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Os sistemas de contagem de veiculos podem ser de trés tipos [11]:

(i) Contagem global — calculo do nimero de veiculos que circulam numa seccgdo de via,
independentemente do seu sentido, dividindo-os geralmente pelas diversas classes. E
utilizada, por exemplo, para a determinagdo do trafego médio diario, determinagdo de
tendéncias de trafego e criagdo de mapas de fluxo.

(i) Contagem direcional — célculo do nimero de veiculos por sentido de fluxo de trafego. E
utilizada para calculos de capacidade, determinacao de tempos de ciclo de semaforos, estudos
de acidentes, entre outros.

(i) Contagem por classes — calculo dos volumes de veiculos para as diferentes classes. E
utilizada para o dimensionamento estrutural dos pavimentos e projeto geométrico das estradas,

calculo da capacidade, entre outros.

Em conclusédo, dependendo da finalidade pretendida, as contagens manuais e automaticas possibilitam
a obtencao de volumes de trafego que circulam nas varias secgdes de trafego, a classe dos veiculos
que circulam, os tempos de viagem, os locais onde se concentram um maior numero de acidentes, os
itinerarios mais solicitados e os locais de origem e destino do trafego, sendo assim possivel determinar
as tendéncias do transporte de passageiros e de mercadorias [32]. Com o conhecimento da informacgao
do trafego real e de um modelo de geracgéo e distribuicdo desse mesmo trafego, € exequivel a obtencao
do progndstico da procura de trafego no futuro, o que representa um aspeto essencial no planeamento
da rede [33].

2.4 Consideragoes finais

Neste capitulo apresentaram-se os sistemas de detegado de veiculos existentes, bem como algumas
das novas tendéncias futuras a serem desenvolvidas, e a sua importancia para a obtencdo da

informacao relativa a fluxos de trafego de veiculos.

Através da revisdo bibliografica efetuada, pretendeu-se salientar a importancia do conhecimento do
trafego de veiculos na rede rodoviaria, possibilitando assim a caracterizagdo das correntes de trafego
formadas por conjuntos de veiculos, numa determinada secg¢do e periodo de tempo padrdo. Com a
utilizagao de forma correta dos sistemas de detegao, € possivel formar uma rede de recolha de dados
de trafego que opere de forma eficiente e que gere dados fidedignos, cuja analise e tratamento, gerara

resultados com erros aceitaveis.

No que diz respeito as novas tendéncias, é de referir que novos tipos de sensores estdo a ganhar maior
importancia no campo da detegcdo de veiculos, a medida que a complexidade das alternativas de
transportes integradas aumenta. Este crescimento é esperado que continue a medida que vao surgindo
novas solugdes inteligentes de comunicacdo V2V e V2I. Esta situagdo, associada ao aumento da
eficiéncia proporcionada, possibilitara um aumento no fornecimento de informagéo aos gestores de
trafego e impulsionara a adogao destas novas tecnologias no mercado dos transportes. Desta forma,
os gestores de trafego poderado concentrar-se mais no valor e aplicagdo dos dados e consumir menos

tempo em deslocagdes até aos locais de recolha de informacéo.
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3 Selecao dos itinerarios e informacgao do trafego

3.1 Consideragoées iniciais

No ambito dos sistemas de contagem de trafego implementados na rede rodoviaria nacional do
continente, procedeu-se a selegdo de itinerarios interurbanos para analise das caracteristicas do
trafego em circulagdo nos anos mais recentes, nomeadamente em relagdo a afetagdo do trafego de
veiculos ligeiros e pesados, e as suas implica¢cdes na capacidade e qualidade dessas mesmas vias.
Sabendo que as caracteristicas da rede rodoviaria, nomeadamente da rede interurbana, sao muito
diversas e de elevada complexidade, bem como do trafego circulante, o processo de selegcédo dos
itinerarios interurbanos a estudar na presente dissertacdo teve em conta os seguintes critérios

principais:

(i) Itinerarios com sistemas automéaticos de contagem implementados e disponibilidade da
informacgao (contagens de veiculos ligeiros e pesados).

(i) Iltinerarios de diferentes categorias das redes nacionais fundamental, complementar e de
autoestradas, assim como estradas nacionais.

(iii) Itinerarios comparaveis e associados a rotas comuns.

Neste processo de selecdo e recolha de informagdo foram consultadas a empresa IP e as
concessionarias Ascendi e Euroscut - Sociedade Concessionaria da SCUT do Algarve S.A., para tentar

obter dados sobre contagens de veiculos em diversos itinerarios sob a sua tutela.

A IP é a empresa publica que surgiu da fusdo entre a Rede Ferroviaria Nacional (REFER) e a Estradas
de Portugal (EP) em junho de 2015. Esta empresa faz a gestdo das infraestruturas rodoviarias e

ferroviarias nacionais, tendo como Unico acionista o Estado Portugués.

A Ascendi e a Euroscut sdo empresas especialmente orientadas para a gestdo de ativos e para a

prestacao de servigos de operagao € manutengao de infraestruturas rodoviarias.

As trés entidades procedem, de forma geral, a contagem automatica e sistematica de veiculos através
de sensores de lago indutivo instalados no pavimento e localizados em diferentes secgdes dos

itinerarios.

Atendendo a que informagao sobre os volumes de trafego dos itinerarios selecionados foi fornecida em
formatos muito diversos, procedeu-se ao prévio processamento de toda a informacgao e a criagdo de
uma base de dados em Microsoft® Office Excel. Neste capitulo sdo apresentados os itinerarios
selecionados para anélise, bem como se procede a descrigao do trafego de veiculos ligeiros e pesados

nesses itinerarios no periodo de 2012 a 2017.

3.2 Rede rodoviaria nacional e sele¢ao dos itinerarios

Para uma melhor compreensado da rede rodoviaria nacional e para ser possivel estabelecer uma

harmoniosa politica de ordenamento do territério, € fundamental definir o modo como se encontra
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organizada a rede nacional de estradas. Um Plano Rodoviario Nacional (PRN) serve de instrumento
regulador das infraestruturas rodovidrias nacionais com o objetivo de otimizar as condigbes de
ocupacao do solo e do ordenamento do territério, sempre tendo em vista a minimizagao dos impactos

ambientais, o interesse publico e o das populagbes em particular [34].

O primeiro PRN em Portugal foi criado em 1945, tendo em vista reduzir as falhas existentes na rede de
estradas, considerando novas caracteristicas técnicas e hierarquizando a rede rodoviaria em 3 classes
(13, 2% e 32 classe) e estabelecendo as larguras minimas da plataforma para cada uma das classes
[34].

Em 1985 foi publicado o segundo PRN para ser capaz de responder a elevada expansado e
desenvolvimento tecnoldgico do automdvel e as novas técnicas de desenvolvimento com base em
previsbes de trafego que se difundiram nos anos sessenta. Neste plano manteve-se a mesma

hierarquizagao do primeiro PRN em 3 classes.

O ultimo plano a ser desenvolvido até aos dias de hoje é vulgarmente conhecido por PRN2000. Foi
criado em 1998 com a finalidade de dar resposta ao desenvolvimento socioeconémico resultante da
adeséo de Portugal a Unidao Europeia. Neste plano foi estabelecida uma nova hierarquia da rede, sendo

considerados os seguintes niveis [35]:

(i) Rede Nacional Fundamental, constituida pelos itinerarios principais (IP) que garantem a ligagéao
entre centros urbanos de influéncia supradistrital e entre estes centros com os principais portos,
aeroportos e fronteiras.

(i) Rede Nacional Complementar, constituida pelos itinerarios complementares (IC) e pelas
estradas nacionais (EN), que estabelecem a ligagdo entre os centros urbanos de influéncia

concelhia ou supraconcelhia, mas infradistrital.

Estes dois tipos de rede definidos podem apresentar trogos com diferentes tipologias, podendo ser do
tipo autoestrada, via rapida ou estrada. As estradas com caracteristicas de autoestrada passam a
assumir um estatuto de rede propria (Rede Nacional de Autoestradas), sobreposta as Redes

Fundamental e Complementar.

A Rede Rodoviaria Nacional em exploracdo compreende, segundo dados de junho de 2016, uma

extensao de cerca de 17874 km, apresentando uma elevada cobertura de todo o territério nacional.

Para o desenvolvimento da dissertagao, foram considerados 27 itinerarios, com especial destaque para
0s 6 itinerarios apresentados no Quadro 3.1: duas autoestradas (AE_1 e AE_2), dois itinerarios
principais (IP_1 e IP_2), um itinerario complementar (IC_1) e uma estrada nacional (EN_1). Por motivos
de confidencialidade, a informagao relativa aos nomes reais dos itinerarios e respetiva localizagdo

encontra-se presente no Anexo Confidencial.
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Quadro 3.1 — Caracterizagao dos itinerarios estudados

Itinerarios Classificagao Extensao estimada (km) | Tempo de viagem estimado (min)
Itinerario AE_1 Autoestrada 13 4
Itinerario AE_2 Autoestrada 130 70
Itinerario IP_1 Itinerario Principal 50 32
Itinerario IP_2 Itinerario Principal 15 10
Itinerario IC_1 Itinerario Complementar 165 112
Itinerario EN_1 Estrada Nacional 157 165

3.3 Tratamento da informacgao do trafego

Como ja foi referido anteriormente, toda a informagéo recolhida foi fornecida pela IP, Ascendi e

Euroscut, contendo, no total, contagens de veiculos respeitantes a 27 itinerarios.

Apés a recolha, foi realizado o processamento da informagdo com o objetivo de criar uma base de
dados unica com toda a informagao num sé formato e uniformizando os dados disponiveis como forma

a facilitar a sua correta analise.

A ferramenta adotada para o tratamento e processamento da informacao foi o Microsoft® Office Excel.
Numa fase inicial, a principal preocupacéo foi a uniformizagao de todos os dados necessarios para a
analise de trafego. Tal fato ocorreu por ter-se verificado que, de empresa para empresa e de itinerario
para itinerario, a informagdo disponibilizada encontrava-se em formatos distintos. Utilizando um
exemplo, num determinado itinerario encontrava-se presente a informacgao relativa ao TMDM total de
veiculos e o TMDM de veiculos ligeiros e num outro itinerario encontrava-se disponivel o TMDM total

de veiculos e a percentagem de veiculos pesados.

O periodo temporal analisado foi de 2014 até 2017, pois foi a partir de 2014 que se passou a utilizar
sistemas automaticos de contagem de veiculos. De salientar que durante este periodo houve uma
mudanc¢a generalizada do comportamento do trafego associado a atenuagéo da crise econémica, ou
seja, os registos de trafego mostram que no inicio do periodo houve, na generalidade, menos volume

de veiculos e que, a partir de 2015/2016, a rede rodoviaria passou a ser mais solicitada.

De seguida foram selecionados os itinerarios mais relevantes para o desenvolvimento do presente
estudo, tendo em consideracgéao os critérios ja referidos anteriormente, e desenvolveram-se estudos de
trafego a partir da informacao disponibilizada, para alcancar as conclusdes pretendidas na presente

dissertagao.

Apresenta-se nas Figura 3.1 e Figura 3.2 algumas imagens exemplificativas do trabalho desenvolvido
para a elaboragéo da base de dados no Microsoft® Office Excel, tendo sido criadas Macros de apoio a
organizacao e analise de toda a informagéao. O trabalho despendido na criagdo deste documento Excel
teve também como objetivo apresentar uma solugdo as empresas contactadas para resolver alguns
dos problemas observados na organizagdo da informagédo e demonstrar o potencial da recolha das
contagens de trafego.
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Figura 3.2 - Organizagéo final da base de dados criada no Microsoft® Office Excel
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3.4 Descrigao dos itinerarios

3.4.1 ltinerario AE_1

O ltinerario AE_1 é uma autoestrada com geometria de duas vias em cada sentido e separador central,
com cobranga de portagem em toda a sua extensao. O trogo escolhido para analise é percorrido em
toda a sua extensao por tunel. Na Figura 3.3 e Figura 3.4 apresentam-se o TMDM das classes de
veiculos ligeiros e pesados, respetivamente, para 2016 e 2017. No Anexo A.1 esta resumida toda a
informacgao relativa ao TMDM e respetiva variagdo entre anos consecutivos, discretizada pelas

diferentes classes.
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2017 7806 8100 8244 9516 8934 8874 10535 13187 10230 9398 8943 9232

Figura 3.3 - Evolugdo do TMDM de veiculos ligeiros na AE_1 de 2016 a 2017
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Figura 3.4 - Evolugdo do TMDM de veiculos pesados na AE_1 de 2016 a 2017
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Numa primeira andlise dos dados obtidos das contagens de trafego no lItinerario AE_1, é possivel
observar a existéncia do fator sazonalidade neste trogo para os veiculos ligeiros, pois verificou-se um
aumento em julho e agosto, atingindo o valor maximo do TMDM em agosto. No que diz respeito aos
veiculos pesados, observa-se que o TMDM ao longo dos meses foi constante, com pequenas
oscilagdes de més para més, estando compreendido entre os valores de 1281 e 1704 veiculos (janeiro
de 2017 e outubro de 2017, respetivamente). E de destacar que o valor nulo da TMDM para os meses
de janeiro a abril de 2016 se deveu ao facto do tinel se ter encontrado encerrado neste periodo. E
também de salientar a ligeira descontinuidade observada no ano de 2016 entre maio e junho, em ambas
as classes, verificando-se uma ligeira diminuicdo do trafego. Este facto pode ser explicado pela
circulagao mais elevada de veiculos no més de abertura do tunel para o reconhecimento da nova

solucao por parte dos utentes da autoestrada.

No que diz respeito a variagao observada entre cada ano analisado, € possivel observar um aumento
entre os mesmos meses de anos consecutivos, com especial aumento do TMDM entre os meses de
maio e junho de 2016 e 2017. Este aumento pode ser justificado pelo fato de maio e junho de 2016

serem os primeiros meses de funcionamento desta infraestrutura.

Para facilitar a analise da variagdo do volume de trafego no trogo analisado, no Quadro 3.2 esta
resumida toda a informacdo relativa aos volumes de trafego e respetiva variacdo entre anos
consecutivos, discretizados pelas diferentes classes. E de salientar o aumento significativo do trafego

no trogo analisado, para ambas as classes de veiculos, com variagao acima de 70 %.

Quadro 3.2 - Variagédo do volume de trafego anual na AE_1 em 2016 e 2017

2016 2017 Variagao
Total 2 341 648 4 008 582 71,2%
Ligeiros 2 031479 3440 985 69,4%
Pesados 310170 567 597 83,0%

3.4.2 ltinerario AE_2

O ltinerario AE_2 é uma autoestrada com perfil transversal de duas vias em cada sentido com
separador central, com portagem em toda a sua extens&o. A Figura 3.5 e Figura 3.6 apresentam o
TMDM das classes de veiculos ligeiros e pesados, respetivamente, para os anos de 2014 a 2017. No
Anexo A.2 esta resumida toda a informagéo relativa ao TMDM e respetiva variagdo entre anos

consecutivos, discretizada pelas diferentes classes.
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Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro ~ Novembro = Dezembro
@ 2014 4505 4952 5424 7 608 7430 9244 13175 19747 10391 7653 5574 5406
e 2015 4996 5632 6354 8176 8443 10390 14707 21457 11872 8683 6643 6627
= 2016 6064 7093 8973 9201 10145 12503 17629 23167 14178 10143 7534 7008
2017 6729 7 644 8435 12368 12232 15343 20310 25658 16 750 12395 9378 8822
Figura 3.5 - Evolugdo do TMDM de veiculos ligeiros na AE_2 de 2014 a 2017
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Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro = Dezembro
e 2014 336 370 439 496 485 499 551 576 545 485 377 348
e 2015 339 400 451 516 519 572 606 656 600 539 450 402
e 2016 402 494 553 581 612 664 686 717 656 586 516 433
2017 471 541 654 701 804 874 811 846 742 689 622 494

Figura 3.6 - Evolugédo do TMDM de veiculos pesados na AE_2 de 2014 a 2017

A partir da analise dos dados obtidos dos volumes de trafego mensais entre 2014 e 2017 no Itinerario
AE_2, observa-se um aumento do trafego de veiculos ligeiros ao longo do ano até atingir o seu valor
maximo no més de agosto, invertendo-se depois essa tendéncia, ou seja, passou a verificar-se uma
diminuicdo gradual até ao més de dezembro. Em relagédo aos veiculos pesados, é possivel observar
idéntica tendéncia, existindo também um pico no més de agosto, com excecdo de 2017, em que o
volume méaximo de pesados ocorre no més de junho. Este facto pode ser justificado, para ambos os
casos, pelo efeito da sazonalidade neste itinerario durante o Verao.

Ao efetuar uma analise da variagdo mensal entre 0 mesmo més de anos consecutivos, verificou-se
sempre um aumento para ambas as classes de veiculos, tendo-se observado uma variagao entre 10 %

e 35 % para os veiculos ligeiros, com excegao da variagao verificada entre o més de margo de 2016 e
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2017, com decréscimo de 6 %, e variacédo entre 1 % e 32 % para o caso dos veiculos pesados e para

o intervalo de tempo considerado.

O Quadro 3.3 apresenta o resumo do volume de trafego no ltinerario AE_2 para ambas as classes de
veiculos. E de salientar a variag&o positiva do trafego de ligeiros e pesados de 50 % entre os anos de
2014 e 2017.

Quadro 3.3 - Variagédo do volume de trafego anual na AE_2 de 2014 a 2017

2014 2015 Variagao 2015 2016 Variagao 2016 2017 Variagdo | Total

Total |3254401|3663548| 12,6% |3663548(4295739| 17,3% |4295739|5012419| 16,7% 54,0%
Ligeiros | 3086697 | 3479350 | 12,7% |3479350|4085230| 17,4% |4085230|4761193| 16,6% 54,3%
Pesados | 167 704 | 184 198 9,8% 184 198 | 210 509 14,3% 210509 | 251225 19,3% 49,8%

3.4.3 ltinerario IP_1

O ltinerario IP_1 é um itinerario principal com a fungdo de via rapida que apresenta trogos com uma via
e trogos com duas vias em cada sentido, sem a existéncia de separador central e portagem. Séo
apresentados na Figura 3.7 e Figura 3.8 os graficos com o TMDM de veiculos ligeiros e pesados,
respetivamente, entre os anos de 2014 e 2017. No Anexo A.3 esta resumida toda a informacéo relativa

ao TMDM e respetiva variagao entre anos consecutivos, discretizados pelas diferentes classes.
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Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro = Dezembro
= 2014 2470 2518 2746 3045 3066 3252 3734 3538 3172 2952 2759 2827
e 2015 2557 2702 2865 3106 3240 3378 3887 4063 3391 2752 2667 2657
2016 3735 3896 4268 4479 4311 4999 5789 6212 5263 4664 4289 4347
2017 4140 4256 4409 5003 4769 5191 5832 6195 5392 43839 4556 4592

Figura 3.7 - Evolugdo do TMDM de veiculos ligeiros no IP_1 de 2014 a 2017
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Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro | Novembro = Dezembro
= 2014 233 234 258 280 258 257 287 232 274 295 248 227
2015 213 242 258 253 272 292 328 357 294 271 261 208
2016 213 242 262 273 264 277 224 221 234 213 215 190
2017 203 212 241 223 258 261 260 261 283 277 276 231

Figura 3.8 - Evolugdo do TMDM de veiculos pesados no IP_1 de 2014 a 2017

Através da anadlise da informagdo do volume de trafego mensal nos anos observados, verificou-se um
aumento gradual do volume desde o inicio de cada ano até atingir o valor maximo no més de agosto
(excegédo para o ano de 2014 onde o pico se verifica em julho), passando depois a observar-se uma
diminuicdo do trafego até ao final do ano. Este aumento constatado nos meses de verao é justificado

pelo efeito da sazonalidade na estagédo de veraneio.

No que diz respeito a variagdo observada entre cada ano analisado, verificou-se, de uma forma geral,
um ligeiro aumento do volume total entre os mesmos meses de anos consecutivos, com excegao para
0os meses de outubro a dezembro entre 2014 e 2015, onde se observou uma ligeira variagdo negativa.
Analisando o volume por classes, para o caso dos veiculos ligeiros verificou-se uma variagao
semelhante a apresentada pelo volume total de veiculos, salientando-se um aumento mais significativo
do volume de ligeiros entre os anos de 2015 e 2016, acontecimento esse que pode estar diretamente
relacionado com a atenuacdo da crise econdmica. No caso dos veiculos pesados constata-se um
cenario distinto, pois ndo existe uma situagao constante ao longo dos anos. De destacar que nos meses
de maio a dezembro entre os anos de 2015 e 2016 e os meses de janeiro a junho de 2016 e 2017 se

constatou um decréscimo do volume de pesados.

O Quadro 3.4 resume os volumes de trafego anuais e a respetiva variagdo entre anos consecutivos,

discretizados pelas diferentes classes.

Quadro 3.4 - Variagédo do volume de trafego anual no IP_1 de 2014 a 2017

2014 2015 Variagao 2015 2016 Variagao 2016 2017 Variagao | Total

Total |1192296|1233339| 34% |1233339|1803154| 46,2% |1803154|1892264| 4,94% 58,7%
Ligeiros | 1098 606 | 1134492 | 33% [1134492|1716974| 51,3% |1716974|1801426| 4,92% 64,0%
Pesados | 93 690 98 847 5,5% 98 847 86 180 -12,8% 86 180 90 838 5,40% -3,0%
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3.4.4 Itinerario IP_2

O ltinerario IP_2 é um itinerario alternativo ao Itinerario AE_1 apresentado anteriormente. O trogo
estudado ndo tem cobranca de portagem e apresenta separacgao fisica dos dois sentidos através da
presencga de pilaretes e um perfil transversal de uma via em cada sentido com a existéncia de zonas
de duas vias para facilitar as manobras de ultrapassagem (via de lentos). A Figura 3.9 e Figura 3.10
mostram o TMDM para as classes de ligeiros e pesados, respetivamente, entre os anos de 2014 e

2017. No Anexo A.4 esta resumida toda a informacao relativa ao TMDM e respetiva variagdo entre anos

consecutivos, discretizada pelas diferentes classes.
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Figura 3.9 - Evolugdo do TMDM de veiculos ligeiros no IP_2 de 2014 a 2017
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No ltinerario IP_2 é possivel verificar um decréscimo acentuado do valor do TMDM do més de abril
para o més de maio de 2016, ndo voltando a recuperar dessa perda de trafego até ao final do ano de
2017. Essa reducao pode ser explicada pela abertura do tinel do Itinerario AE_1 que teve a capacidade
de atrair trafego pelas melhores condi¢des de circulagédo proporcionadas (seguranga, conforto e tempo

de viagem). Destaca-se que esta influéncia teve maior impacto nos veiculos pesados.

O Quadro 3.5 resume as variagbes de trafego anual nos anos analisados, salientando-se a diminui¢ao
do numero de veiculos, tanto ligeiros como pesados, a partir do ano de 2016, com maior relevancia

para o caso dos veiculos pesados.

Quadro 3.5 - Variagédo do volume de trafego anual no IP_2 de 2014 a 2017

2014 2015 Variagao 2015 2016 Variagao 2016 2017 Variagao | Total

Total |3523676|3770225| 7,0% |3770225|2737846| -27,4% |2737846|2253656| -17,7% | -36,0%
Ligeiros | 3272300|3494893| 6,8% |3494893|2589864| -259% (2589864 2169398 | -16,2% | -33,7%
Pesados | 251376 | 275332 9,5% 275332 | 147982 | -46,3% | 147982 84 259 -43,1% | -66,5%

3.4.5 ltinerarioIC_1

O ltinerario IC_1 é um itinerario pertencente a Rede Complementar da Rede Rodoviaria Nacional de
Portugal — ltinerario Complementar — e apresenta uma via em cada sentido, sem a existéncia de
separador central e portagens. A Figura 3.11 e Figura 3.12 apresentam o TMDM para as classes de
ligeiros e pesados, respetivamente, entre os anos de 2014 e 2017. No Anexo A.5 esta resumida toda
a informacéao relativa ao TMDM e respetiva variagdo entre anos consecutivos, discretizada pelas
diferentes classes.
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Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro  Novembro = Dezembro
2014 3949 3967 4393 5018 4829 5648 7533 9640 6689 5116 4882 5057
2015 4585 4826 5108 5557 5791 6263 7412 8776 6510 4956 4856 5026
2016 4450 4677 5247 5182 5076 6177 7421 8208 6347 5102 4604 4863
2017 4434 4745 4949 5698 5206 5867 7483 8013 6314 5282 4757 5046

Figura 3.11 - Evolugédo do TMDM de veiculos ligeiros no IC_1 de 2014 a 2017
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Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro ~ Novembro = Dezembro
e 2014 691 754 762 814 876 882 1185 1111 1007 1015 889 837
2015 885 941 1034 1049 1054 1127 1283 1331 1094 1009 957 820
2016 848 960 1083 1078 1096 1203 1168 1207 1076 971 988 890
2017 925 955 1095 1045 1159 1196 1211 1238 1093 1053 1045 882

Figura 3.12 - Evolugédo do TMDM de veiculos pesados no IC_1 de 2014 a 2017

Da analise das figuras constata-se, mais uma vez, o efeito da sazonalidade, mais acentuado no trafego
de veiculos ligeiros. No que diz respeito ao trafego de ligeiros, verificou-se um ligeiro decréscimo da
TMDM nos meses de Verao (meses de maior circulagédo de veiculos). Em relagao ao trafego de veiculos
pesados, é possivel observar que ocorreu 0 aumento da circulagdo de veiculos pesados apds o0 més

de junho de 2014, relacionado com a atenuagao do impacto da crise econémica.

O Quadro 3.6 resume o volume de trafego anual entre 2014 e 2017 e a respetiva variagéo entre anos

consecutivos.

Quadro 3.6 - Variagédo do volume de trafego anual no IC_1 de 2014 a 2017

2014 2015 Variagao 2015 2016 Variagao 2016 2017 Variagdo | Total

Total |2035953 (2505128 | 23,0% |2505128 2439654 | -2,6% |2439654 2457295 0,7% 20,7%
Ligeiros | 1754 367 | 2122033 | 21,0% |2122033|2056320| -3,1% |2056320(2064734| 0,4% 17,7%
Pesados | 281586 | 383095 | 36,1% | 383095 | 383334 0,1% 383334 | 392562 2,4% 39,4%

3.4.6 ltinerario EN_1

O ltinerario EN_1 é uma estrada nacional, alternativa ao Itinerario AE_2, e que apresenta uma via em
cada sentido, sem a existéncia de separador central e portagem. Na Figura 3.13 e Figura 3.14 sao
apresentados os graficos do TMDM de veiculos ligeiros e pesados, respetivamente, entre os anos de
2014 e 2017. No Anexo A.6 esta resumida toda a informagéo relativa ao TMDM e respetiva variagao

entre anos consecutivos, discretizada pelas diferentes classes.
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Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro ~ Novembro = Dezembro
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2017 15562 16328 17 393 18 682 19072 21172 22194 23476 21431 19203 17 242 15882
Figura 3.13 - Evolugédo do TMDM de veiculos ligeiros na EN_1 de 2014 a 2017
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Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro = Dezembro
e 2014 614 638 674 713 803 829 901 850 826 786 624 579
e 2015 614 678 736 777 804 879 913 846 849 793 641 539
e 2016 483 576 620 606 570 638 548 534 529 485 440 391
2017 439 476 561 517 581 570 592 588 604 556 491 414

Figura 3.14 - Evolugdo do TMDM de veiculos pesados na EN_1 de 2014 a 2017

Da analise dos graficos é possivel concluir que, para o caso dos veiculos ligeiros, mais uma vez se
verificou a existéncia do fator sazonalidade na variagédo do trafego ao longo do ano, com o valor maximo
a ser atingido no més de agosto para todos os anos analisados. No caso dos veiculos pesados, a
situacao foi ligeiramente diferente: em 2014 e 2015 constata-se uma tendéncia para o aumento gradual
do volume de veiculos pesados até julho, passando depois a ocorrer uma diminuigdo do trafego; em

2016 e 2017 observa-se uma pequena variagao ao longo do ano.

No que diz respeito a variacdo observada entre cada ano analisado, verifica-se um decréscimo
generalizado do trafego a partir do final do ano de 2015, cerca de 34 % para os veiculos ligeiros e de

40 % para os veiculos pesados.
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O Quadro 3.7 apresenta a sintese do volume de trafego anual entre 2014 e 2017, com a segregagao

em veiculos ligeiros e pesados, bem como a respetiva variagao entre anos consecutivos.

Quadro 3.7 - Variagédo do volume de trafego anual na EN_1 de 2014 a 2017

2014 2015 Variagao 2015 2016 Variagao 2016 2017 Variagdao | Total
Total |9465124|9953631| 52% [9953631|6379187| -359% |6379187|4939285| -22,6% | -47,8%

Ligeiros | 9196 052 | 9672336 | 5,2% |9672336|6208510| -35,8% |6208510 |4 806553 | -22,6% | -47,7%

Pesados | 269 073 | 281 295 4,5% 281 295 170 677 -39,3% 170 677 132733 -22,2% | -50,7%

3.5 Consideragoes finais

Para além de uma breve descricdo da rede rodoviaria nacional e do procedimento criado para
tratamento da informagéo dos sistemas de contagem de trafego a que se teve acesso, neste capitulo
pretendeu-se apresentar principalmente os itinerarios selecionados para analise, os critérios tidos em
consideragéo na sua escolha e o trafego de veiculos ligeiros e pesados nesses itinerarios no periodo
de 2014 a 2017.

Em relagédo ao volume total de veiculos, verifica-se que a EN_1 apresentou o volume mais elevado de
veiculos ligeiros ao longo do tempo analisado, com valor maximo de 9 672 336 veiculos em 2015. No
que diz respeito ao volume total de veiculos pesados, constata-se a existéncia de uma elevada

circulagao na AE_1, com valor maximo de 567 597 veiculos em 2017.

E importante referir que o periodo de analise coincidiu com um tempo de recuperagéo da crise
econdmica vivida em Portugal desde o ano de 2009, o que se refletiu numa certa instabilidade na
variagao do trafego ao longo do tempo estudado. No que diz respeito aos itinerarios sem a existéncia
de portagem (IP’s, IC’'s e EN'’s), essa instabilidade foi verificada ao longo do periodo de tempo
analisado. Ja no caso das autoestradas a situagéo foi diferente pois, verificou-se a tendéncia natural
para o aumento do trafego de veiculos em simultineo com a recuperagdo econémica do pais (maior

disponibilidade por parte dos condutores para pagar), com especial aumento entre 2015 e 2016.
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4 Analise de resultados

4.1 Trafego de veiculos pesados

O trafego de veiculos pesados tem grande influéncia ndo s6 na fase de projeto, mas também na fase
de exploragdo da infraestrutura rodoviaria, como é disso exemplo o tragado (vias de lentos), o
dimensionamento de pavimentos e a sua degradac¢ao ao longo do ciclo de vida, bem como as condigbes
de circulagao em termos do nivel de servigo. Considera-se veiculos pesados aqueles que tém peso
bruto igual ou superior a 300 kN. Pretendeu-se neste estudo conhecer, para os tipos de itinerarios

selecionados, qual a percentagem de veiculos pesados em relagdo ao volume total de trafego.

Atendendo a que foi possivel obter das contagens de trafego dos postos de contagem pertencentes
aos itinerarios selecionados o TMDA de veiculos ligeiros e pesados, pretendeu-se conhecer a
percentagem de veiculos pesados por tipo de itinerario. Foram consideradas n&o so as leituras de todos
os postos de contagem pertencentes aos itinerarios selecionados, mas também leituras de postos
relativos a outros itinerarios com caracteristicas semelhantes, com o objetivo de alargar a base de

dados em analise.

A percentagem de veiculos pesados foi estabelecida para itinerarios com portagem (caso de

autoestradas) e itinerarios sem portagem. Apresenta-se em seguida essa analise.

(i) Hinerarios com portagem

Dos itinerarios com portagem, foram consideradas quatro autoestradas com caracteristicas
semelhantes com trafego médio anual (de veiculos ligeiros, pesados e total) apresentados na Figura
4.1. No Quadro 4.1 apresenta-se a variagéo (limite maximo e minimo) do trafego de veiculos total,

ligeiros e pesados nas diferentes autoestradas consideradas para o estudo.
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mAE_1 3175115 2736232 438 883
AE_2 4056 527 3853117 203 409
mAE_3 2701343 2354 185 347158
AE_4 2448 157 1874 673 573 485

Figura 4.1 - Trafego médio anual nas autoestradas estudadas
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Quadro 4.1 - Variagédo do volume total, de veiculos ligeiros e pesados nos itinerarios com portagem analisados

Limites Total Ligeiros Pesados
AE_1

Minimo 1974 329 1725134 249 195

Maximo 4 057 479 3444 888 612 591
AE_2

Minimo 1132001 1097 323 34 678

Maximo 9 546 082 8926 130 619 952
AE_3

Minimo 2 698 494 2 346 492 342 313

Maximo 2704 191 2 361878 352 002
AE_4

Minimo 1929 700 1551435 367 129

Maximo 2802 512 2153787 770 474

Como é possivel observar na Figura 4.1 e como seria expectavel, o volume de veiculos pesados que
circula nas autoestradas é bastante inferior ao de veiculos ligeiros. Em termos de percentagem de
veiculos pesados, observam-se valores de 5,0 %, 13,8 %, 12,9 % e 23,4 % paraa AE_1, AE_2, AE_3
e AE_4, respetivamente. Para o caso da AE_4, observou-se uma percentagem mais elevada que se

considera ser devida ao facto desta autoestrada atravessar zonas de elevada ocupagéao industrial.

Com os valores das contagens, realizou-se uma analise de clusters de forma a compreender melhor
os fatores com maior influéncia nos valores observados: trafego total e usos do solo. O método de
analise de clusters € comumente aplicado na anadlise estatistica, ja que permite identificar grupos num
vasto conjunto de dados de forma a ser possivel interpretar as caracteristicas dos varios elementos de
cada subgrupo. Esta analise tem como objetivo dividir uma série de entidades, individuos ou objetos
em diferentes grupos (clusters). O foco desta analise centra-se em definir clusters que contenham
entidades semelhantes entre si, mas onde cada cluster € o mais heterogéneo possivel dos restantes.
Por simplificagao, no presente trabalho foi utilizado o método n&o hierarquico “K-means”, que pretende
medir a proximidade entre grupos através da distancia euclideana entre os centroides dos varios
grupos. Para o desenvolvimento desta andlise estatistica, recorreu-se ao software Statistica e foram
tidas em conta 3 variaveis: o TMDA total de veiculos, a respetiva percentagem de veiculos pesados e
a localizagdo do posto de contagem, caracterizada por se encontrar, ou nao, numa zona
comercial/industrial. Para o caso da terceira variavel, apresentando as autoestradas, na sua grande
generalidade, baixos valores de trafego de veiculos pesados em comparagao com o trafego de veiculos
ligeiros, foi considerada como zona comercial/industrial postos que apresentassem valores superiores

a 12 % de veiculos pesados.

Apos terem sido analisados os resultados para os casos de 2, 3 e 4 clusters em fungdo do TMDA e da
percentagem de veiculos pesados, foi possivel concluir que a melhor solugao foi obtida com a formacgao
de 3 clusters, tal como pode ser observado pelos resultados finais presentes no Quadro 4.2 e na Figura
4.2.
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Quadro 4.2 - Resultados da analise de clusters

Posto de Contagem | Industrial TMDA % Pesados | Cluster
AE_1_1 1 10730 12,62% 3
AE_1_2 1 10 848 13,20% 3
AE_1_3 1 11 057 13,70% 3
AE_1 4 1 11116 15,10% 3
AE_2 1 0 4 607 2,58% 2
AE_2 2 0 4704 2,59% 2
AE_2_3 0 6 243 2,61% 2
AE_2 4 0 7780 2,67% 2
AE_2 5 0 5398 2,80% 2
AE_2_6 0 5514 2,94% 2
AE_2 7 0 4043 2,94% 2
AE_2 8 0 4 466 3,00% 2
AE_2 9 0 11022 3,02% 2

AE_2_10 0 9 226 3,02% 2
AE_2_ 11 0 5023 3,03% 2
AE_2_12 0 7759 3,05% 2
AE_2_13 0 3101 3,06% 2
AE_2 14 0 7 826 3,07% 2
AE_2_15 0 9 154 3,08% 2
AE_2_16 0 6 499 3,14% 2
AE_2 17 0 7 097 3,18% 2
AE_2_18 0 5907 3,20% 2
AE_2_19 0 8 311 3,24% 2
AE_2 20 0 9023 3,41% 2
AE_2 21 0 12725 3,50%
AE_2 22 0 13 802 3,55%
AE_2 23 0 6 501 3,58% 2
AE_2 24 0 11699 3,60% 2
AE_2_25 0 10 235 3,86% 2
AE_2 26 0 16 480 4,03%
AE_2 27 0 15 392 4,07%
AE_2 28 0 12 949 4,09%
AE_2 29 0 17 881 4,09%
AE_2 30 0 17 988 4,11%
AE_2_31 0 11424 4.17% 2
AE_2 32 0 3577 4,19% 2
AE_2 33 0 16 171 4,51%
AE_2 34 0 15 155 4,61%
AE_2 35 0 14 386 4,64%
AE_2 36 0 19 314 4,80%
AE_2_37 0 5385 4,81% 2
AE_2 38 0 22 386 4,81%
AE_2 39 0 12791 5,00%
AE_2_40 0 11272 5,36% 2
AE_2 41 0 8 156 5,39% 2
AE_2 42 0 14 355 5,41%
AE_2 43 0 16 857 5,50%
AE_2 44 0 22715 5,60%
AE_2_45 0 7 268 5,60% 2
AE_2_ 46 0 19 283 5,63%
AE_2 47 0 18 960 5,69%
AE_2 48 0 16 124 571%
AE_2 49 0 22 584 577%
AE_2 50 0 8914 5,82% 2
AE_2_51 0 9083 6,07% 2
AE_2_52 0 8 005 6,11% 2
AE_2 53 0 10 745 6,15% 2
AE_2 54 0 22 074 6,16%
AE_2 55 0 16 469 6,21%
AE_2_ 56 0 10 496 6,28% 2
AE_2_57 0 6 780 6,30% 2
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Quadro 4.2 - Resultados da analise de clusters (continuagéo)

Posto de Contagem | Industrial TMDA % Pesados | Cluster

AE_2_58 0 19 078 6,35%

AE_2 59 0 12 836 6,36%

AE_2_60 0 9 264 6,41% 2
AE_2_61 0 8 346 6,47% 2
AE_2 62 0 26 154 6,49%

AE_2_63 0 11 050 6,54% 2
AE_2_64 0 5526 6,64% 2
AE_2_65 0 6 307 6,68% 2
AE_2_66 0 7 358 6,71% 2
AE_2_67 0 14 690 6,72%

AE_2_68 0 7 696 6,73% 2
AE_2_69 0 10 366 6,81% 2
AE_2_70 0 7191 7,12% 2
AE_2 71 0 5097 7,47% 2
AE_2 72 0 9 566 7,61% 2
AE_3_1 1 7378 12,68% 3
AE_3 2 1 8 062 13,07% 3
AE_4 1 0 2772 2,83% 2
AE_4 2 0 2382 3,18% 2
AE_4 3 0 4765 8,73% 2
AE_4 4 0 5595 9,01% 2
AE_4 5 0 2389 9,44% 2
AE_4 6 0 4 352 9,54% 2
AE_4 7 0 2789 9,76% 2
AE_4 8 0 5 062 9,99% 2
AE_4 9 0 4192 10,41% 2
AE_4 10 0 4 836 10,83% 2
AE_4 11 0 2331 11,34% 2
AE_4 12 0 2342 11,45% 2
AE_4 13 0 2697 11,52% 2
AE_4 14 0 2724 11,67% 2
AE_4 15 0 2325 11,70% 2
AE_4 16 0 2 681 11,87% 2
AE_4 17 1 5676 12,02% 3
AE_4 18 1 6192 12,06% 3
AE_4 19 1 5422 12,50% 3
AE_4 20 1 5916 12,55% 3
AE_4 21 1 7790 12,67% 3
AE_4 22 1 7314 12,81% 3
AE_4 23 1 2795 12,83% 3
AE_4 24 1 2695 13,15% 3
AE_4 25 1 3276 13,48% 3
AE_4 26 1 3162 13,84% 3
AE_4 27 1 3653 14,53% 3
AE_4 28 1 4 051 14,57% 3
AE_4 29 1 6 025 15,59% 3
AE_4 30 1 5581 15,73% 3
AE_4 31 1 4737 18,98% 3
AE_4 32 1 4 363 19,13% 3
AE_4 33 1 7143 14,71% 3
AE_4 34 1 7513 15,65% 3
AE_4 35 1 5392 18,61% 3
AE_4 36 1 5764 19,64% 3
AE_4 37 1 7 645 23,20% 3
AE_4 38 1 7 645 23,20% 3
AE_4 39 1 8124 23,69% 3
AE_4 40 1 8 128 24,04% 3
AE_4 41 1 7 926 24,69% 3
AE_4 42 1 7 251 24,98% 3
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Figura 4.2 - Apresentacao dos 3 clusters

Aos clusters apresentados na Figura 4.2 estdo associados 3 grupos: um primeiro grupo correspondente
a trogos com trafego mais elevado (TMDA superior a 12700) e com reduzida percentagem de pesados;
0 segundo grupo esta associado a niveis de trafego menores e a uma baixa percentagem de veiculos
pesados (inferior a 12 %); o terceiro grupo corresponde a autoestradas inseridas em zonas com maior

densidade comercial/industrial, onde a percentagem de veiculos pesados varia de 12 % a 25 %.

Desta analise e do ponto de vista da percentagem de trafego de veiculos pesados, foram considerados
trés grupos finais, como é possivel observar na Figura 4.3: o primeiro grupo formado pela associagao
do cluster 1 e 2; o segundo grupo associado a valores de percentagem de veiculos pesados superiores
a 8%, pertencentes ao cluster 2 e cluster 3; o terceiro grupo correspondente aos casos com
percentagem de veiculos pesados mais elevada, entre os 18 % e os 25 %, e associado a parte do
cluster 3. Associados a estes 3 grupos, considera-se a existéncia de duas tendéncias para a
percentagem de veiculos pesados nas autoestradas: uma primeira, no primeiro grupo, correspondente
4,75 % e, uma segunda, no segundo grupo, correspondente a 12,5 %. Para o caso do terceiro grupo,
considera-se que nao € possivel retirar conclusdes sobre uma tendéncia devido ao reduzido numero

de contagens com percentagem de veiculos pesados acima dos 18 %.
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Figura 4.3 - Andlise da tendéncia de percentagem de veiculos pesados nas autoestradas

(ii) Hinerarios sem portagem

Abordando agora o caso dos itinerarios sem portagem (IP’s, IC’s e EN’s), ndo foi possivel obter
informagao de um numero elevado de diferentes itinerarios. Como tal, foi efetuada uma analise mais
simplificada dos valores médios de trafego, as respetivas percentagens de pesados e averiguar alguma

tendéncia nas contagens realizadas.

Para a analise da percentagem de pesados, foram entdo considerados dois itinerarios principais (IP_1
e IP_2), dois itinerarios complementares (IC_1 e IC_2) e duas estradas nacionais (EN_1 e EN_2) com
niveis de trafego médio anual total apresentados nas Figura 4.4 a 4.6. Nos Quadros 4.3 a 4.5
apresenta-se a variagao (limite maximo e minimo) do trafego de veiculos total, ligeiros e pesados nos

diferentes itinerarios considerados para o estudo.
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1500 000

1000 000

500 000

Total Total Ligeiros Total Pesados
mIP_1 1763057 1673513 89 544

mIP_2 3071351 2881614 189 737

0

Figura 4.4 - Trafego médio anual nos itinerarios principais
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miC_1 2359508 1999 364 360 144
mIC_2 593 803 553222 40581
Figura 4.5 - Trafego médio anual nos itinerarios complementares
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Total Total Ligeiros Total Pesados
WEN_1 6112 009 5945 327 166 682
WEN_2 2071381 1923942 147 439
Figura 4.6 - Trafego médio anual nas estradas nacionais
Quadro 4.3 - Variagao do volume total, de veiculos ligeiros e pesados nos |IP’s analisados
Limites Total Ligeiros Pesados
IP_1
Minimo 1 061 646 1005 020 56 626
Maximo 4 699 301 4536 675 162 626
IP_2
Minimo 748 184 701 175 47 009
Maximo 4 579 563 2496 877 401 770
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Quadro 4.4 - Variagédo do volume total, de veiculos ligeiros e pesados nos IC’s analisados

Limites Total Ligeiros Pesados
IC_1

Minimo 1643 112 1398 854 244 258

Maximo 2975744 2 461 995 513749
IC_2

Minimo 271 687 256 253 15434

Maximo 1510993 1398 016 112 977

Quadro 4.5 - Variagédo do volume total, de veiculos ligeiros e pesados nas EN’s analisadas

Limites Total Ligeiros Pesados
EN_1

Minimo 1 500 581 1481942 18 639

Maximo 16 142 210 15670 225 471 985
EN_2

Minimo 1474 077 1398 240 59 595

Maximo 2 528 760 2411074 336 639

A partir da Figura 4.4 é possivel observar novamente que o volume de trafego de pesados a circular
nos itinerarios principais analisados é bastante reduzido em comparagdo com o volume de veiculos
ligeiros. Esta constatagao é justificada pelo valor médio de percentagem de pesados em cada um dos

itinerarios ser bastante semelhante e igual a 5,08 % e 6,18 % no IP_1 e IP_2, respetivamente.

Observa-se na Figura 4.5 que, para o caso do IC_2, o volume de trafego de pesados a circular neste
itinerario complementar é bastante reduzido em comparagcdo com o volume de veiculos ligeiros, com
um valor médio de 6,83 %. Ja para o caso do IC_1, é possivel constatar um nivel de percentagem de
pesados superior a todos os itinerarios que foram estudados nesta analise, com valor médio de
15,26 %, que ¢é justificado pelo fato deste itinerario servir diversas areas com elevada concentracédo de

infraestruturas comerciais/industriais.

Através da analise dos valores registados nas duas estradas nacionais, apresentados na Figura 4.6, é
possivel verificar que a EN_1 apresenta um volume de trafego total bastante superior ao da EN_2, com
uma diferenga de aproximadamente 4 000 000 de veiculos. E interessante de destacar o fato de esta
diferenca ser causada apenas pelo trafego de veiculos ligeiros, pois no caso do trafego de pesados o
valor médio observado é bastante semelhante. No que diz respeito a percentagem de pesados a
circular nos itinerarios considerados, é percetivel que a EN_1 apresenta um valor médio inferior ao da
EN_2, provocado pela diferenca de trafego de ligeiros ja referida, com valores de 2,73 % e 7,12 %,

respetivamente.

Na andlise de tendéncia foram considerados trés grupos, um para cada tipo de itinerario, como é

possivel observar na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Analise da tendéncia de percentagem de veiculos pesados nos itinerarios sem portagem

Para o caso dos itinerarios principais, a linha de tendéncia abrange todos os postos de contagem dos
itinerarios IP_1 e IP_2, com excegao dos postos que apresentam um valor de percentagem de pesados
superior a 8 % e para os que apresentam valores de trafego acima dos 10000 veiculos, fora da grande
generalidade das contagens efetuadas (outliers). Através da observacgéao da linha tendéncia, estimou-se

que o valor médio de percentagem de pesados é de aproximadamente 5,5 %.

Para a analise da tendéncia que se verifica no caso dos itinerarios complementares, foi considerado
apenas o grupo que abrange os postos de contagem com percentagem de pesados inferior a 10 %.
Através da observacdo deste grupo, € possivel constatar uma tendéncia para um valor médio de
aproximadamente 7 % de pesados, até ao valor de cerca de 4000 veiculos da TMDA, representado
pela reta na Figura 4.7. De salientar que, para o grupo formado pelos postos de contagem que
apresentam um valor superior a 10 % de pesados, nao foi possivel extrair nenhuma concluséo devido

ao menor numero de dados.

Por fim, para o caso das estradas nacionais a tendéncia abrangeu todos os postos de contagem dos
dois itinerarios considerados, apesar de se verificar uma dispersao dos valores do TMDM, e apresenta

um valor médio de percentagem de pesados de aproximadamente 3 %.

4.2 Afetacao do trafego em itinerarios alternativos

Pretendeu-se igualmente estudar a afetagdo de trafego em itinerarios alternativos para rotas
equivalentes. Considera-se que a tomada de decisao por parte dos condutores que esta subjacente a
esta afetagdo € muito complexa mas, entre outros fatores, pode estar associada a seguranga, conforto,

tempo e custo das viagens.

Com este objetivo, foram realizadas analises comparativas entre diferentes tipos de itinerarios que

servem rotas consideradas equivalentes:
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e Autoestrada versus Itinerario Principal

e ltinerario Principal versus Itinerario Complementar

e Autoestrada versus Estrada Nacional

(i) Autoestrada versus ltinerario Principal

No primeiro caso analisado foi estudada a influéncia da implementagdo de uma solugao alternativa a

um itinerario principal sem portagem por uma solugdo com portagem. Foram considerados os itinerarios

AE_1eIP_2. O trogo do itinerario AE_1 em estudo é caracterizado por se desenvolver em tinel numa

zona em que o itinerario IP_2 se desenvolve em regido montanhosa.

Para uma melhor analise do impacto do tunel da AE_1 na escolha dos viajantes, apresenta-se no

Quadro 4.6 e no Quadro 4.7 o TMDM associado ao trafego de ligeiros e pesados, respetivamente. A

abertura do tunel da AE_1 ocorreu em maio de 2016.

Quadro 4.6 - TMDM de ligeiros na AE_1 e IP_2 e respetiva relacdo

2016 Relagao (AE_1/1P_2) 2017 Relagao (AE_1/1P_2)
AE_1 IP_2 N° veiculos | Percentual AE_1 IP_2 N° veiculos | Percentual
Janeiro 8513 7 806 5432 2374 30,4%
Fevereiro 8782 8 100 5462 2638 32,6%
Margo 9 359 8 244 5639 2 605 31,6%
Abril 9 464 9516 5845 3671 38,6%
Maio 4629 6723 -2 094 -45,2% 8934 5843 3091 34,60%
Junho 4320 5912 -1 592 -36,9% 8 874 6 427 2 447 27,6%
Julho 9673 6 095 3578 37,0% 10 535 6 100 4 435 42,1%
Agosto 11 851 7020 4 831 40,8% 13187 7 048 6 139 46,6%
Setembro 9444 6 053 3391 35,9% 10 230 6 034 4196 41,0%
Outubro 8 947 5815 3132 35,0% 9398 5980 3418 36,4%
Novembro 8 291 5623 2 668 32,2% 8943 5835 3108 34,8%
Dezembro 9 090 5626 3464 38,1% 9232 5646 3586 38,8%
Quadro 4.7 - TMDM de pesados na AE_1 e IP_2 e respetiva relagcao
2016 Relagao (AE_1/IP_2) 2017 Relagao (AE_1/1P_2)
AE_1 IP_2 N° veiculos | Percentual AE_1 IP_2 N° veiculos | Percentual

Janeiro 635 1281 218 1063 83,0%
Fevereiro 679 1429 218 1211 84,7%
Margo 757 1545 234 1311 84,9%
Abril 741 1484 217 1267 85,4%
Maio 728 370 358 49,2% 1596 235 1361 85,3%
Junho 710 259 451 63,5% 1591 295 1296 81,5%
Julho 1401 250 1151 82,2% 1645 237 1408 85,6%
Agosto 1386 243 1143 82,5% 1592 228 1364 85,7%
Setembro 1515 258 1257 83,0% 1642 240 1402 85,4%
Outubro 1479 235 1244 84,1% 1704 233 1471 86,3%
Novembro 1527 239 1288 84,4% 1644 228 1416 86,1%
Dezembro 1382 201 1181 85,5% 1502 189 1313 87,4%

Da analise dos quadros constata-se uma inversdo da tendéncia do aumento de trafego no IP_2 desde

a abertura do tunel na AE_1, ou seja, uma diminui¢do e respetiva transferéncia do trafego de veiculos

ligeiros do IP_2 para a AE_1 (menos 2741 veiculos). No restante periodo de analise, verificou-se a

consolidagdo da transferéncia do trafego de veiculos ligeiros do IP_2 para a AE_1, tornando-se
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praticamente as relagdes entre os 27,6 % (2447 veiculos em junho de 2017) e os 46,6 % (6139 veiculos

em agosto 2017), com um valor médio de 43,1 %.

Relativamente aos veiculos pesados, observou-se um grande impacto com a abertura do tunel.
Constatou-se uma diminuicdo acentuada do trafego de pesados no IP_2, em cerca 25,5%, e o

consequente aumento significativo na AE_1 em cerca de 48,5 %.

O Quadro 4.8 apresenta a comparacao dos TMDA de veiculos ligeiros e pesados na AE_1 e no IP_2,

onde sao compiladas sinteticamente as conclusdes descritas anteriormente.

Quadro 4.8 - TMDA total, de ligeiros e pesados na AE_1 e IP_2 e respetiva relacdo

2016 Relagao (AE_1/1P_2) 2017 Relagao (AE_1/1P_2)
AE_1 IP_2 N° veiculos | Percentual AE_1 IP_2 N° veiculos | Percentual
Total 2341648 | 2737 846 -396 198 -16,9% 4008582 | 2253656 1754 926 43,8%
Ligeiros 2031479 | 2589 864 -558 385 -27,5% 3440985 | 2169 398 1271587 37,0%
Pesados 310170 147 982 162 188 52,3% 567 597 84 259 483 338 85,2%

Este foi um caso particular em que os condutores manifestam preferéncia por utilizar um itinerario com
portagem. Tal facto deveu-se aos condutores estarem dispostos a pagar para terem um maior conforto
€ seguranga na viagem pois, como foi referido anteriormente, a regido destes itinerarios desenvolve-se
em zona bastante montanhosa e sujeita a condi¢des climatéricas adversas em determinadas estagdes
do ano. A alternativa de circulagdo em tunel apresenta-se mais confortavel e segura, para além da

diminuicdo do tempo de viagem.

(i) Itinerario Principal versus Itinerario Complementar

O ltinerario Principal IP_1 e o ltinerario Complementar IC_1 foram selecionados para esta analise como
solugdes alternativas e nao sujeitos a portagem. Considerou-se importante analisar dois itinerarios
alternativos com hierarquia rodoviaria diferente e com caracteristicas da geometria da estrada distintas

em alguns langos e a inexisténcia de portagens em ambos os itinerarios.

Apresenta-se no Quadro 4.9 e no Quadro 4.10 o TMDM de ambos os itinerarios durante o tempo de

analise, para o caso do trafego de veiculos ligeiros e pesados.

Para o trafego de veiculos ligeiros, verificou-se um volume de veiculos mais elevado no IC_1 ao longo
do tempo de analise, em média cerca de 40 % superior ao IP_1 nos primeiros dois anos, caindo para
cerca de 15 % nos dois anos seguintes. Essa queda foi provavelmente consequéncia do abrandamento
do aumento de trafego de ligeiros no IC_1 e de um aumento significativo do trafego no IP_1 no ano de
2016.

Relativamente ao trafego de veiculos pesados, constatou-se que o itinerario IC_1 apresentou um
volume de trafego bastante superior ao IP_1, que nos meses de maior trafego (julho e agosto) chegou
a ser quatro vezes superior. Foi também possivel observar uma ligeira diminuigdo do volume de trafego
no ano de 2016 para ambos os itinerarios, mas no que diz respeito a diferencga de afetagéo de trafego,

esta manteve-se constante ao longo de todo o tempo de analise com valor médio da ordem de grandeza
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de 75 % para o itinerario IC_1. Esta diferenga pode ser explicada pelo fato do itinerario IC_1 atravessar

zonas com maior ocupacéao de industrias e servir areas urbanas de maiores dimensdes.

O Quadro 4.11 apresenta o TMDA de veiculos ligeiros e pesados no IC_1 e no IP_1, onde se pode
observar a estabilizagdo do crescimento do trafego no itinerario IC_1 em 2016, mais evidente no caso

dos veiculos ligeiros.

A analise da afetacdo do trafego a estes itinerarios permite concluir que, no que se pode associar a
seguranca e conforto da viagem, ambos os itinerarios sdo semelhantes pois apresentam infraestruturas
idénticas (geometria e elementos de seguranga rodoviaria). Em relagcao ao tempo de viagem, o itinerario
IC_1 é menos vantajoso devido ao elevado trafego, especialmente de veiculos pesados, com tendéncia

para maiores e mais frequentes congestionamentos, o que conduz a maiores tempos de viagem.

(iii) Autoestrada versus Estrada Nacional

Neste ambito foram selecionados os itinerarios AE_2 (Autoestrada) e EN_1 (Estrada Nacional), para
0s quais se pretendeu analisar dois itinerarios de nivel de importancia significativamente diferente, de
estudar a influéncia da geometria da estrada ao nivel do conforto e seguranca e do facto de se tratar
de um itinerario com e sem portagem, respetivamente. O Quadro 4.12 e Quadro 4.13 apresentam o
TMDM de todos os meses entre 2014 e 2017 para o trafego de veiculos ligeiros e pesados,

respetivamente.

Analisando o trafego de veiculos ligeiros, verificou-se uma tendéncia de trafego na EN_1 sempre
superior, com uma afetagdo acima dos 60 % na maioria dos meses. Esta diferenga diminuiu entre
meses consecutivos ao longo do periodo de analise, chegando mesmo a verificar-se no més de agosto
de 2016 valores de trafego semelhantes entre os dois itinerarios e, no més de agosto de 2017, chega
mesmo a existir uma inversdo da tendéncia, com a presenga de maior volume de trafego na AE_2 em
relacdo a EN_1 (relagdo EN_1/AE_2 negativa de 9,29 %).

No caso dos veiculos pesados, constatou-se uma tendéncia idéntica, ou seja, mais elevada na EN_1.
De salientar a ocorréncia da alteragdo da preferéncia dos condutores de veiculos pesados nos dois
itinerarios a partir de 2016, com o decréscimo de volume de trafego na EN_1 e consequente aumento
na AE_2, verificando-se pela primeira vez niveis superiores de trafego na AE_2 no més de maio de
2016, mantendo-se a tendéncia até ao final de 2017. Foi possivel associar este comportamento
particular a simultaneidade da reducgao das tarifas da portagem na autoestrada e a realizagdo de obras
de beneficiagao na estrada nacional. No Quadro 4.14 sdo apresentados os volumes totais anuais de
trafego de ligeiros e pesados na EN_1 e na AE_2, onde se pode comprovar a diminui¢gdo do trafego

total na EN_1 em relagdo a AE_2, provocado principalmente pela diminuigdo do trafego pesado.

Os resultados obtidos nestes itinerarios permitem evidenciar que a diferenca de volumes de trafego
entre a estrada nacional e a autoestrada pode estar intimamente associada, tal como expectavel, ao

custo da portagem.
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Quadro 4.9 - TMDM de ligeiros no IP_1 e IC_1 e respetiva relagéo

2014 Relagao (IC_1/IP_1) 2015 Relagao (IC_1/IP_1) 2016 Relagao (IC_1/IP_1) 2017 Relagao (IC_1/IP_1)
IC_1 IP_1 | N°veiculos | Percentual | IC_1 IP_1 | N°veiculos | Percentual | IC_1 IP_1 | N°veiculos | Percentual | IC_1 IP_1 | N°veiculos | Percentual
Janeiro 3949 | 2470 1479 37,5% 4585 | 2557 2028 44,2% 4450 | 3735 715 16,1% 4434 | 4140 294 6,6%
Fevereiro | 3967 | 2518 1449 36,5% 4826 | 2702 2124 44,0% 4677 | 3896 781 16,7% 4745 | 4256 489 10,3%
Margo 4393 | 2746 1647 37,5% 5108 | 2865 2243 43,9% 5247 | 4268 979 18,7% 4949 | 4409 540 10,9%
Abril 5018 | 3045 1973 39,3% 5557 | 3106 2451 44.1% 5182 | 4479 703 13,6% 5698 | 5003 695 12,2%
Maio 4829 | 3066 1763 36,5% 5791 | 3240 2 551 44.1% 5076 | 4311 765 15,1% 5206 | 4769 437 8,4%
Junho 5648 | 3252 2 396 42,4% 6263 | 3378 2 885 46,1% 6177 | 4999 1178 19,1% 5867 | 5191 676 11,5%
Julho 7533 | 3734 3799 50,4% 7412 | 3887 3525 47,6% 7421 | 5789 1632 22,0% 7483 | 5832 1651 22,1%
Agosto 9640 | 3538 6 102 63,3% 8776 | 4063 4713 53,7% 8208 | 6212 1996 24,3% 8013 | 6195 1818 22,7%
Setembro | 6689 | 3172 3517 52,6% 6510 | 3391 3119 47,9% 6347 | 5263 1084 17,1% 6314 | 5392 922 14,6%
Outubro | 5116 | 2952 2164 42,3% 4956 | 2752 2204 44.5% 5102 | 4664 438 8,6% 5282 | 4839 443 8,4%
Novembro | 4882 | 2759 2123 43,5% 4856 | 2667 2189 45,1% 4604 | 4289 315 6,8% 4757 | 4556 201 4,2%
Dezembro | 5057 | 2827 2230 44.1% 5026 | 2657 2 369 47,1% 4863 | 4347 516 10,6% 5046 | 4592 454 9,0%
Quadro 4.10 - TMDM de pesados no IP_1 e IC_1 e respetiva relacéo
2014 Relagao (IC_1/IP_1) 2015 Relagao (IC_1/IP_1) 2016 Relagao (IC_1/IP_1) 2017 Relagao (IC_1/IP_1)
IC_1 IP_1 | N° veiculos | Percentual IC_1 IP_1 | N° veiculos | Percentual IC_1 IP_1 | N° veiculos | Percentual IC_1 IP_1 | N° veiculos | Percentual
Janeiro 691 233 458 66,3% 885 213 672 75,9% 848 213 635 74,9% 925 203 722 78,1%
Fevereiro 754 234 520 69,0% 941 242 699 74,3% 960 242 718 74,8% 955 212 743 77,8%
Marco 762 258 504 66,1% 1034 258 776 75,1% 1083 262 821 75,8% 1095 241 854 78,0%
Abril 814 280 534 65,6% 1049 253 796 75,9% 1078 273 805 74,7% 1045 223 822 78,7%
Maio 876 258 618 70,6% 1054 272 782 74,2% 1096 264 832 75,9% 1159 258 901 77,74%
Junho 882 257 625 70,9% 1127 292 835 74,1% 1203 277 926 77,0% 1196 261 935 78,2%
Julho 1185 287 898 75,8% 1283 328 955 74,4% 1168 224 944 80,8% 1211 260 951 78,5%
Agosto 1111 232 879 79,1% 1331 357 974 73,2% 1207 221 986 81,7% 1238 261 977 78,9%
Setembro 1007 274 733 72,8% 1094 294 800 73,1% 1076 234 842 78,3% 1093 283 810 74,1%
Outubro 1015 295 720 70,9% 1009 271 738 73,1% 971 213 758 78,1% 1053 277 776 73,7%
Novembro 889 248 641 72,1% 957 261 696 72,7% 988 215 773 78,2% 1045 276 769 73,6%
Dezembro 837 227 610 72,9% 820 208 612 74,6% 890 190 700 78,7% 882 231 651 73,8%
Quadro 4.11 - TMDA total, de ligeiros e pesados no IP_1 e IC_1 e respetiva relagao
2014 Relagio (IC_1/IP_1) 2015 Relagio (IC_1/IP_1) 2016 Relagao (IC_1/IP_1) 2017 Relagio (IC_1/IP_1)
IC_1 IP_1 N° veiculos | Percentual IC_1 IP_1 N° veiculos | Percentual IC_1 IP_1 N° veiculos | Percentual IC_1 IP_1 N° veiculos | Percentual
Total 2035953 | 1192 296 843 657 41,4% 2505128 | 1233339 | 1271789 50,8% 2439654 | 1803 154 636 500 26,1% 2457 295 | 1 892 264 565 031 23,0%
Ligeiros | 1754 367 | 1 098 606 655 761 37,4% 2122033 | 1134492 987 541 46,5% 2056 320 | 1716 974 339 346 16,5% 2064 734 | 1801426 263 308 12,8%
Pesados | 281 586 93 690 187 896 66,7% 383 095 98 847 284 248 74,2% 383 334 86 180 297 154 77,5% 392 562 90 838 301 724 76,9%
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Quadro 4.12 - TMDM de ligeiros na AE_2 e EN_1 e respetiva relagcéo

2014 Relagao (EN_1/AE_2) 2015 Relagao (EN_1/AE_2) 2016 Relagao (EN_1/AE_2) 2017 Relagao (EN_1/AE_2)
EN_1 | AE_2 | N°veiculos | Percentual | EN_1 | AE_2 | N° veiculos | Percentual | EN_1 | AE_2 | N° veiculos | Percentual | EN_1 | AE_2 | N°veiculos | Percentual
Janeiro | 20 545 | 4 505 16 040 78,1% 21327 | 4996 16 331 76,6% 17010 | 6 064 10 946 64,4% 15562 | 6729 8 833 56,8%
Fevereiro | 21 573 | 4 952 16 621 77,1% 22773 | 5632 17 141 75,3% 18320 | 7093 11227 61,3% 16328 | 7644 8 684 53,2%
Marcgo 22242 | 5424 16 818 75,6% 24 045 | 6354 17 691 73,6% 19552 | 8973 10 579 54,1% 17 393 | 8435 8 958 51,5%
Abril 23330 | 7608 15722 67,4% 26 356 | 8 176 18 180 69,0% 20396 | 9201 11195 54,9% 18 682 | 12 368 6 314 33,8%
Maio 25124 | 7430 17 694 70,4% 26492 | 8443 18 049 68,1% 19640 | 10 145 9495 48,4% 19072 | 12 232 6 840 35,9%
Junho |27015| 9244 17 771 65,8% 28 644 | 10 390 18 254 63,7% 21038 | 12 503 8 535 40,6% 21172 | 15343 5829 27,5%
Julho 30901 | 13175 17 726 57,4% 32359 | 14 707 17 652 54,6% 21436 | 17 629 3807 17,8% 22194 | 20 310 1884 8,5%
Agosto | 34 123 | 19 747 14 376 42,1% 35046 | 21 457 13 589 38,8% 23 237 | 23 167 70 0,3% 23476 | 25 658 -2 182 -9,3%
Setembro | 28 011 | 10 391 17 620 62,9% 29965 | 11 872 18 093 60,4% 20438 | 14 178 6 260 30,6% 21431 | 16 750 4 681 21,8%
Outubro | 25429 | 7 653 17776 69,9% 25835 | 8683 17 152 66,4% 18 375 | 10 143 8 232 44,8% 19203 | 12 395 6 808 35,5%
Novembro | 22 181 | 5574 16 607 74,9% 20854 | 6643 14 211 68,2% 16 135 | 7534 8 601 53,3% 17242 | 9378 7 864 45,6%
Dezembro | 21 504 | 5 406 16 098 74,9% 17 331 | 6627 10 704 61,8% 15094 | 7008 8 086 53,6% 15882 | 8822 7 060 44.5%
Quadro 4.13 - TMDM de pesados na AE_2 e EN_1 e respetiva relagéo
2014 Relagao (EN_1/AE_2) 2015 Relagao (EN_1/AE_2) 2016 Relagao (EN_1/AE_2) 2017 Relagao (EN_1/AE_2)
EN_1 | AE_2 | N°veiculos | Percentual | EN_1 | AE_2 | N° veiculos | Percentual | EN_1 | AE_2 | N° veiculos | Percentual | EN_1 | AE_2 | N° veiculos | Percentual
Janeiro 614 336 278 45,3% 614 339 275 44,8% 483 402 81 16,8% 439 471 -32 -7,3%
Fevereiro 638 370 268 42,0% 678 400 278 41,0% 576 494 82 14,2% 476 541 -65 -13,7%
Margo 674 439 235 34,9% 736 451 285 38,7% 620 553 67 10,8% 561 654 -93 -16,6%
Abril 713 496 217 30,4% 777 516 261 33,6% 606 581 25 4,1% 517 701 -184 -35,6%
Maio 803 485 318 39,6% 804 519 285 35,5% 570 612 -42 -7,4% 581 804 -223 -38,4%
Junho 829 499 330 39,8% 879 572 307 34,9% 638 664 -26 -4,1% 570 874 -304 -53,3%
Julho 901 551 350 38,9% 913 606 307 33,6% 548 686 -138 -25,2% 592 811 -219 -37,0%
Agosto 850 576 274 32,2% 846 656 190 22,5% 534 77 -183 -34,3% 588 846 -258 -43,9%
Setembro 826 545 281 34,0% 849 600 249 29,3% 529 656 -127 -24,0% 604 742 -138 -22,9%
Outubro 786 485 301 38,3% 793 539 254 32,0% 485 586 -101 -20,8% 556 689 -133 -23,9%
Novembro 624 377 247 39,6% 641 450 191 29,8% 440 516 -76 -17,3% 491 622 -131 -26,7%
Dezembro 579 348 231 39,9% 539 402 137 25,4% 391 433 -42 -10,7% 414 494 -80 -19,3%
Quadro 4.14 - TMDA total, de ligeiros e pesados na AE_2 e EN_1 e respetiva relacéo
2014 Relagio (EN_1/AE_2) 2015 Relagio (EN_1/AE_2) 2016 Relagio (EN_1/AE_2) 2017 Relagio (EN_1/AE_2)
EN_1 AE_2 N° veiculos | Percentual EN_1 AE_2 N° veiculos | Percentual EN_1 AE_2 N° veiculos | Percentual EN_1 AE_2 N° veiculos | Percentual
Total 9465124 | 3254401 | 6210723 65,6% 9953631 | 3663 548 | 6290 083 63,2% 6379187 | 4295739 | 2083 448 32,7% 4939285 | 5012 419 -73 134 -1,5%
Ligeiros | 9196 052 | 3086 697 | 6 109 355 66,4% 9672336 | 3479350 | 6192 986 64,0% 6208 510 | 4085230 | 2123 280 34,2% 4806 553 | 4 761 193 45 360 0,9%
Pesados | 269 073 167 704 101 369 37,7% 281 295 184 198 97 097 34,5% 170 677 210 509 -39 832 -23,3% 132 733 251 225 -118 492 -89,3%
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4.3 Influéncia do trafego na qualidade do pavimento

E bem conhecido que a passagem do trafego, sobretudo de veiculos pesados, ao longo do tempo, é
um dos fatores principais que origina a degradagéo do pavimento e, consequentemente, influéncia a
diminuicdo da sua qualidade. A Figura 4.8 mostra as possiveis evolugdes do estado do pavimento em

fungdo do tipo de agdes de manutencdo e/ou reabilitagcdo adotadas ao longo do ciclo de vida da

infraestrutura.
| Pavimento original
S Linha de
s | AT T TR T Prevengio
¥ Momento ideal
o .
'g Linha de
E - - - = -==-=-"-"=-=-=-===== Reabilitagao
&

Y

Tempo / Trafego

Figura 4.8 - Efeito da conservagéao preventiva e de reabilitagdo ao longo do tempo [36]

No presente estudo pretendeu-se analisar a influéncia do volume de trafego de veiculos pesados nas
condicbes do estado do pavimento. Para tal, foram analisados dados fornecidos pela IP relativos a
diversas secc¢des de trés itinerarios ja analisados anteriormente (IP_1, IC_1 e EN_1), entre os anos de
2014 e 2017 para o volume de veiculos e 2012 a 2018 para o indice de Qualidade dos pavimentos (IQ)

e estruturas de pavimento, com base na informacgao do Sistema de Gestdo de Pavimentos (SGPav).

A férmula adotada no calculo do 1Q foi a relativa a pavimentos flexiveis e que tem em conta trés

parédmetros de avaliagdo do estado do pavimento, como é possivel ver na equacéo 4.1 e 4.2 [37]:
[Q =5 x g0,000209RI _ 9, 002139 x R? - 0,03 x (C3)°3 (4.1)

Em que,

largura da secgdo X extensio total afetada com fendilhamen de gravidade 3

C3 =

x 100 4.2)

largura da sec¢do X extensao tota

O primeiro parametro é o indice de Irregularidade Longitudinal do pavimento, designado por IRI
(Internacional Roughness Index), que pretende traduzir a regularidade do perfil longitudinal da estrada
e representa o movimento total do sistema utilizado para a analise (massa do veiculo +
mola/amortecedor + massa do eixo + pneu) dividido pela distadncia percorrida (m/km). O segundo
parémetro é o cavado de rodeira (R) que representa a deformacgao provocada pelos rodados do veiculo
no pavimento, sendo essa deformagao quantificada através da medigao do seu perfil transversal em

milimetros. O terceiro parametro é a percentagem de area de fendilhamento (C3) que corresponde a
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area de fendilhamento em pele de crocodilo (nivel mais grave deste tipo de patologia) num determinado

troco de estrada.

O 1Q varia quantitativamente entre os valores 0 e 5 e qualitativamente entre “muito mau estado” a “muito
bom estado”, respetivamente. A IP considera a divisao em 3 classes de qualidade conforme

apresentado no Quadro 4.15.

Quadro 4.15 - Classes do 1Q consideradas pela Infraestruturas de Portugal

Classes indice de Qualidade
| - Bom 23,5

Il - Razoavel 25<35

Il - Mediocre <25

O Quadro 4.16 apresenta os |1Q obtidos para as diferentes sec¢bes dos trés itinerarios estudados, entre
0s anos de 2012 e 2018.

No que diz respeito a variagdo do |Q observada entre os diferentes anos de cada secgéo de estrada
para cada itinerario, ndo é possivel concluir a existéncia de degradacdo ou melhoria (obras de
reabilitagdo) das condigbes do pavimento ao longo do tempo, pois as variagdes registadas sado bastante
pequenas e podem estar associadas a erros inerentes ao processo de avaliacdo dos diferentes

parametros considerados para o calculo do 1Q.

Da analise do comportamento do IQ em cada itinerario, € possivel observar no Quadro 4.16 que
relativamente ao itinerario IP_1, constata-se a falta de informagao sobre a qualidade do pavimento no
intervalo de tempo definido para a analise, observando-se oscilagées pouco significativas entre as
diferentes secgdes, apresentando um valor maximo e minimo de 3,98 (sec¢do D no ano de 2015) e
3,24 (secgdo K no ano de 2017), respetivamente. Para o itinerario IC_1, verificaram-se oscilagcdes da
qualidade do pavimento ao longo das diferentes secg¢des estudadas, com valores maximos e minimos
do 1Q de 3,97 (seccdo N no ano de 2014) e 1,59 (secgdo F no ano de 2015), respetivamente. A
existéncia de secg¢des com valor reduzido de IQ neste itinerario deve-se, sobretudo, a existéncia de
arvores na zona adjacente a faixa de rodagem (levantamento do pavimento pelas raizes das arvores).
Para o caso da EN_1, o nimero de secgdes disponibilizadas e o nimero de anos em que foi recolhida
informagao para o calculo do IQ foram menores, com apenas dois trogos e dois anos disponibilizados,
com uma extensao total de 10,64 km, sendo por isso justificadas as pequenas oscilagbes verificadas,
com um valor maximo e minimo do 1Q de 3,25 (secc¢édo A no ano de 2017) e 2,88 (seccado B no ano de

2014), respetivamente.
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Quadro 4.16 - indice de Qualidade no IP_1,IC_1 e EN_1 entre 2012 e 2018

Itinerario

Extensao

Secgoes (Km)

1Q 2012

1Q 2013

1Q 2014

1Q 2015

1Q 2016

1Q 2017

1Q 2018

0,38

3,56

14,00

3,82

3,80

3,77

3,73

3,67

23,85

3,74

3,66

8,91

3,85

3,81

3,98

3,94

5,67

3,75

3,82

10,84

3,75

11,01

3,75

3,70

1,89

2,10

12,05

3,72

30,16

3,83

2,19

5,65

3,71

3,71

3,62

3,57

1,38

14,52

3,63

3,63

3,60

3,51

11,32

2,47

2,45

2,29

4,82

2,50

2,45

2,34

1,57

2,01

1,91

1,88

1,61

16,27

1,83

1,62

1,59

1,91

2,12

2,40

2,37

1,51

3,69

16,40

11,68

1,34

3,57

7,51

2,47

9,12

3,97

3,88

3,91

8,56

1,21

3,58

3,62

8,55

2,01

11,19

3,69

3,65

3,61

8,42

8,43

10,37

14,03

0,52

14,00

0,97

0,97

EN_1

>[H[E[~n]<|x|<|c|A|o|n|o|v|o|z|z|r|x|c|-|z|o|n|m|o|o|w|>|r|x|c|-|z|o|[n|m|o|o|m]|>

5,32

5,32
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Analisando os dados de forma mais pormenorizada, obteve-se informagao detalhada dos diferentes
parametros considerados para o calculo do IQ entre os anos de 2012 a 2018, assim como da evolugéo
da estrutura do pavimento ao longo do tempo de algumas secgdes de cada um dos itinerarios
selecionados para a analise. Na apresentagao das estruturas de pavimento das varias secgdes
analisadas utilizou-se a designacéo genérica de camada (camada granular e camada betuminosa),
sabendo que essa designacgédo foi atribuida no sentido lato, pois por vezes podera corresponder a
construgdo de duas ou mais camadas desse mesmo tipo. Toda a informagéo disponibilizada relativa
aos parametros considerados para a definicao do IQ encontra-se no Anexo B. Para auxiliar a analise
dos dados, definiram-se diversas classes para categorizar os valores medidos do IRI e das rodeiras

consoante o seu nivel de gravidade, que se descrevem no Quadro 4.17.

Quadro 4.17 - Classes do IRl e Rodeira

Classes IRI (m/km) Rodeira (mm)
I <15 <10
I 1,56<2,0 10<15
i 2,0<3,0 15<20
I\ 3,0<4,0 20<30
\Y; >4 > 30

De seguida, para o desenvolvimento do presente estudo, foram consideradas 2 sec¢des de cada um
dos trés itinerarios analisados, como forma a estudar os parametros de qualidade associados a sua

estrutura do pavimento.

No que diz respeito ao itinerario IP_1, para a secgédo D constata-se existir dois intervalos de valores de
IRI e rodeira ao longo do periodo temporal estudado. Um primeiro caso entre os anos de 2012 e 2013,
em que os dados registados relativamente a rodeira mantém-se constantes e iguais a 3,14 mm (classe
1) e, no caso do IRI, observa-se uma pequena degradagdo do pavimento com uma variagdo de
1,270 m/km para 1,310 m/km (classe |). Um segundo caso, entre os anos de 2015 e 2017, em que se
verificou uma melhoria do pavimento relativamente as rodeiras, com um decréscimo dos valores
registados em cerca de 2 mm. No que diz respeito ao IRI, verifica-se também um decréscimo nesta
secgao, com uma variagao de cerca de 0,200 m/km. A razdo para esta redugao nao foi possivel ser
justificada, nem através do contacto com a IP, nem através dos dados acerca da evolugao histérica da
estrutura do pavimento. Ainda relativamente ao segundo caso considerado, constatou-se um ligeiro
aumento dos valores registados dos dois parametros analisados em simultdneo com o aumento de

trafego, mais significativo no caso do volume de veiculos ligeiros.

Observa-se na Figura 4.9 a variagdo dos parametros IRI, rodeira e volume de trafego de veiculos

ligeiros e pesados na sec¢ao D, no intervalo de tempo analisado.
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Figura 4.9 - Variagao dos parametros IRI, rodeira e do volume de trafego na secgdo D

Acerca da seccao | do itinerario IP_1, a informacéao disponivel em relagao aos parametros IRI| e rodeira

foi mais escassa. Foi possivel observar um decréscimo do valor do IRI entre os anos de 2013 e 2017,
com uma variagao de classe Il (2,830 m/km) para classe | (1,450 m/km). Em relagdo ao comportamento

da rodeira, constatou-se que, entre os anos de 2012 e 2013, ndo existiu alteracdo deste parametro,

sofrendo uma melhoria significativa no ano de 2017, com uma redugdo do seu valor de 5,13 mm para

1,38 mm (ambos de classe ).

No que diz respeito a influéncia que o trafego de veiculos ligeiros e pesados tem na qualidade do

pavimento, considera-se nao ser possivel retirar conclusdes por falta de informagao dos parametros

IRI e rodeira entre os anos de 2014 e 2017.

Na Figura 4.10 observa-se a variagdo dos parametros IRI, rodeira e volume de trafego de veiculos

ligeiros e pesados na secg¢ao |, no intervalo de tempo analisado.

6,000 5,130 5,130 6,000

5,000 A A 5,000
£ 4,000 4,000 £
S 2,830 £

S~

£ 3,000 - 3,000 ©
= T
< 2,000 1.450 2,000 ©
- e
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0,000 0,000

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
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2014 2015 2016 2017

Ligeiros 3007 92,3% 3107 92,1% 4685 94,6% 4933 94,8%
Pesados 261 7.7% 272 7,9% 242 5,4% 252 5,2%

Figura 4.10 - Variacdo dos parametros IRI, rodeira e do volume de trafego na secgéo |
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Através do estudo da evolugédo da estrutura do pavimento nas secgdes D e | do IP_1 ao longo do tempo,
com base na informacgéo presente nos Anexos C.1 e C.2, até ao inicio do ano de 2012, o pavimento
apresenta uma estrutura com uma espessura, das diferentes camadas, mais elevada na secgéo D do
que na secgéo |, formado por uma camada granular com 35 cm de espessura, uma camada betuminosa
com 14 cm de espessura e uma camada betuminosa de desgaste com 5 cm de espessura. No caso da
seccao |, o pavimento é constituido por camada granular com 20 cm, camada betuminosa com 7 cm e,
camada betuminosa de desgaste com 5 cm. E possivel observar na Figura 4.11 um esquema da

estrutura do pavimento na secg¢ao D e |, a data do ano de 2012.

sem —— Camada Betuminosa (Desgaste ) Camada Betuminosa (Desgaste ) ——ocm

. i —7
14 om —— R e Camada Betuminosa cm

—— 20cm

35¢cm—

Figura 4.11 - Estrutura do pavimento na seccéo D (a esquerda) e na seccéo | (a direita)

Para o itinerario IC_1, é possivel concluir que, para a secgéo F, o IRl e o cavado de rodeira sofreram
pequenas oscilagées ao longo do periodo de tempo em que se realizou o estudo. Essas variagdes
foram mais acentuadas no caso do cavado de rodeira. Para o caso do IRI, os valores registados
mostram gravidade alta, com valores dentro das classes IV e V. As rodeiras apresentam valores
inferiores e de menor grau de degradacéo de classe | e Il. Esta tendéncia foi invertida no ano de 2017
com a observacgao de decréscimo do valor do cavado de rodeira, ndo tendo sido possivel apurar a razao

para tal acontecimento.

A variagao dos parametros IRI, rodeira e volume de trafego de veiculos ligeiros e pesados na sec¢ao

F, no intervalo de tempo analisado, é possivel observar na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Variagdo dos parametros IRI, rodeira e do volume de trafego na secgéo F
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Ainda no decorrer da analise efetuada relativa ao itinerario IC_1, mas agora para o caso da secc¢éo K,
foi possivel verificar o aumento gradual dos pardmetros IRI e rodeira entre os anos de 2012 e 2015 e,
por consequéncia, a degradacédo das condi¢gdes do pavimento, em simultdneo com o aumento do
trafego médio de pesados. Foi possivel constatar que todos os valores do IRI, entre 2012 e 2015, sao
de classe lll e os valores da rodeira, no mesmo periodo de tempo, sdo de classe |, o que revela um
estado razoavel do pavimento nesta secgéo ao nivel da irregularidade longitudinal. Esta tendéncia foi
invertida no ano de 2017, com a observagao de um decréscimo do valor de ambos os parametros, mais
significativo no caso do IRI e, consequentemente, aumento de qualidade, justificado pela execugédo de

uma obra de reabilitagdo do pavimento.

Na Figura 4.13 observa-se a variagdo dos parametros IRI, rodeira e volume de trafego de veiculos

ligeiros e pesados na secc¢ao K, no intervalo de tempo analisado.
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Figura 4.13 - Variacdo dos parametros IRI, rodeira e do volume de trafego na secgéo K

No que diz respeito a evolugédo da estrutura do pavimento nas secg¢des F e K do IC_1 ao longo do
tempo, com base na informagao presente nos Anexos C.3 e C.4, conclui-se que, no inicio do ano de
2012 e ao longo de toda a sua extensdo, o pavimento apresenta uma estrutura de camadas
betuminosas semelhante em ambas as secg¢des. No que diz respeito as camadas granulares, a sec¢ao
K apresenta uma espessura de 35 cm e, para o caso da secgéo F, ndo foi possivel obter informagéo
sobre a sua espessura. O pavimento da secgdo F é formado por camada granular de espessura ndo
conhecida, camada betuminosa com 18 cm de espessura e camada betuminosa de desgaste com 5 cm
de espessura. No caso da secgao K, o pavimento € constituido por camada granular com 35 cm de
espessura, camada betuminosa com 18 cm de espessura e camada betuminosa de desgaste com 5 cm
de espessura. Na Figura 4.14 é possivel observar um esquema da estrutura do pavimento na secgao
F e K. De salientar que, no ano de 2015, se realizou uma obra de reabilitagdo do pavimento na secgao

K, com a execugao da fresagem e consequente substituigdo da camada de desgaste.
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Figura 4.14 - Estrutura do pavimento na secc¢ao F (a esquerda) e secgéo K (a direita)

Analisando agora o itinerario EN_1 relativamente a secgéo A, constata-se que os valores do IRI e das
rodeiras mantém-se praticamente constantes ao longo do periodo temporal estudado. No caso do IR,
os dados registados encontram-se no limiar entre a classe | e Il, com valores entre 1,960 m/km e
2,040 m/km. Para o caso da rodeira, todos os valores se encontram no intervalo correspondente a
classe |, variando entre 2,10 mm e os 3,43 mm. De destacar que existe uma ligeira melhoria das
condi¢des do pavimento no ano de 2017, nao tendo sido possivel encontrar uma justificagdo para tal
acontecimento nos dados relativamente a evolugdo da estrutura do pavimento, mas foi dada a
informacgao para a existéncia de obras de reabilitagdo do pavimento ao longo de todo o itinerario EN_1,

com inicio em maio de 2016.

No que diz respeito a variagdo do trafego, verifica-se pequenas oscilagcées entre os anos de 2014 e
2017, o que pode ser um dos principais fatores que justifica a reduzida degradagéo do pavimento ao

longo do tempo.

Na Figura 4.15 observa-se a variagdo dos parametros IRI, rodeira e volume de trafego de veiculos

ligeiros e pesados na secc¢édo A, no intervalo de tempo analisado.
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Figura 4.15 - Variagdo dos parametros IRI, rodeira e do volume de trafego na secgéo A
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Relativamente a secg¢do B da EN_1, verificou-se mais uma vez que existem pequenas oscilagdes dos
valores do IRI e da rodeira entre os anos de 2012 e 2014. Relativamente ao IRI, os dados registados
pertencem a classe Il, com valores entre 2,170 m/km e 2,320 m/km. No caso da rodeira, todos os
valores se encontram no intervalo correspondente a classe |, variando entre 3,01 mm e os 4,36 mm. E
possivel verificar novamente uma ligeira melhoria das condi¢des do pavimento no ano de 2017, razédo

essa idéntica a da secgao apresentada anteriormente.

No que diz respeito a variagao do trafego, tal como no caso da secgéo B, as pequenas oscilagbes entre
os anos de 2014 e 2017 podem ser um dos principais fatores que justifica a reduzida degradacgéo do

pavimento ao longo do tempo.

A variagao dos parametros IRI, rodeira e volume de trafego de veiculos ligeiros e pesados na sec¢ao

B, no intervalo de tempo analisado, é possivel observar na Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Variacdo dos parametros IRI, rodeira e do volume de trafego na seccéo B

No que diz respeito a evolugéo da estrutura do pavimento em ambas as sec¢des estudadas da EN_1
ao longo do tempo, constata-se que, em fung¢ao da informagéo presente no Anexo C.5, para a existéncia
de trés camadas distintas no inicio de 2012. Uma camada granular de 18 cm de espessura com a
execugdo de uma semipenetragdo betuminosa a taxa de 5,2 kg/m? ao longo de 10 cm de espessura,
uma camada betuminosa com 18 cm e uma camada de desgaste com 5 cm. Tal como foi referido
anteriormente, apesar de nao estar descrita no Anexo C.5, foi dada a informacéao para a existéncia de
obras de reabilitagdo do pavimento ao longo de todo o itinerario EN_1, com inicio em maio de 2016. E

possivel observar na Figura 4.17 um esquema da estrutura do pavimento na secgao A e B.
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Figura 4.17 - Estrutura do pavimento na secgcdo Ae B

De forma a sintetizar toda a informagao analisada, apresenta-se no Quadro 4.18 os valores médios de
trafego, 1Q, IRI, rodeira e a relagdo de camadas betuminosas/total de cada secgéo.

Quadro 4.18 - Quadro sintese do estudo realizado

IP_1 IC_1 EN_1
Secgdao D | Seccaol Secgao F Secgao K Secgdao A | Seccao B
Volume de veiculos ligeiros (v/d) 3933 5777 22 324
Volume de veiculos pesados (v/d) 257 1052 638
Volume de veiculos pesados (%) 6,5 15,4 2,7
1Q 3,90 1,74
IRl (mm/km) 1,22 3,98
Rodeira (mm) 2,17 3,88 4,65 3,05 3,90
e w2 | ars | weo | oo

O)NC - Nao Conhecido

Apo6s analisar as diversas secgdes dos diferentes itinerarios, as conclusdes a retirar deste estudo
podem ser dividas em duas relagbes. Uma primeira relagdo entre o impacto que a variagéo do trafego
de veiculos (especialmente pesados) apresenta sobre o estado do pavimento, caracterizado pelo Q.
Uma segunda relagdo entre o estado do pavimento (indice de qualidade) e a qualidade estrutural do

pavimento.

No que toca a possivel influéncia que a variagdo do trafego de veiculos (particularmente pesados)
apresenta sobre o estado do pavimento, caracterizado pelo 1Q, conclui-se que nao é possivel constatar
tal relagdo. Este fato pode ser justificado por n&o existir informagéao suficiente no referido intervalo de
tempo sobre todos os pardmetros considerados para a analise. No caso do trafego de veiculos, a
informacgao recolhida diz respeito aos anos de 2014 a 2017, que pertence ao periodo temporal da
informacao obtida para o 1Q (2012 a 2018). O problema que se p&e para o caso do IQ em algumas das

seccoOes analisadas, é o fato de nao existir informagéao suficiente para possibilitar a comparagao.

Em relagdo ao estudo da qualidade do pavimento em fungao da sua qualidade estrutural nas secg¢des
estudadas, com excegéo da secc¢do K do itinerario IC_1, s6 foi disponibilizada informagao acerca da
evolugao historica da estrutura do pavimento até ao final dos anos 90 (intervalo de mais de 15 anos

sem informacao). Tal fato induz uma incerteza bastante elevada, o que leva a uma analise que foge
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um pouco da realidade do comportamento do pavimento ao longo periodo de tempo analisado (2012 a
2018).

4.4 Influéncia do trafego de veiculos pesados na capacidade

Com base na informacéo de trafego associada ao itinerario IC_1, pretendeu-se analisar a influéncia do
trafego de veiculos pesados na capacidade da via. Procedeu-se a uma analise simplificada com base

na metodologia estabelecida no Highway Capacital Manual (HCM) para vias interurbanas.

A capacidade de uma estrada é definida pela taxa horéaria de fluxo de trafego maxima que pode ser
esperada num trogo da via, por sentido ou nos dois sentidos para o caso de vias de sentidos opostos,
durante um dado periodo de tempo, nas condi¢des prevalecentes da via e do trafego [38]. Como
condicbes prevalecentes da via para a definicdo de capacidade, consideram-se as que sao definidas
pelas suas caracteristicas fisicas (por exemplo, largura) ou as que sao dependentes da natureza do
trafego (por exemplo, percentagem de veiculos pesados). O indicador capacidade é, por isso, bastante
importante para compreender as condi¢des de circulagdo de veiculos numa determinada secgao de

estrada, fundamentalmente no que diz respeito a sua velocidade e densidade.

A avaliagdo da capacidade baseia-se no nivel de servigo de uma estrada. O nivel de servigo tem como
objetivo categorizar de uma forma qualitativa a influéncia de diversos fatores nas condi¢des de
funcionamento de uma estrada, afetada por varios volumes de trafego, como por exemplo, a
velocidade, tempo de percurso, congestionamento do trafego, liberdade de ultrapassagem, etc.
Considerando a abordagem utilizada no HCM, existem 6 niveis de servigo, de A a F, sendo cada um

apresentado e sumariamente caracterizado no Quadro 4.19.

Quadro 4.19 - Niveis de servigo e sua caracterizagao (Adaptado de [38])

Nivel de Servigco Caracterizagao
A Fluxo livre, velocidade de circulagéo elev_ada, somente limitada pelas condi¢des
da via.
B Fluxo razoavelmente livre, velocidade de circulagéq razoavel, nao se produzem
mudangas bruscas na velocidade.
c Fluxo estavel, velocidade de circulagao e manobrabilidade consideravelmente
condicionadas pelo resto do trafego.
D Fluxo aproximadamento_e_instével, _alteragées_ bruscas e imprevistas na velocidade,
manobrabilidade muito restringida pelo resto do trafego.
E Fluxo instavel e préxim_o da capacidade, veI(_)cidade dg circulagao baixa, formagao
de filas forgando as condi¢des de circulagao
F Fluxo forgado, velocidade de circulagao baixa e formal_géo de filas constantes,
levando no extremo ao absoluto congestionamento.

A medida que os volumes e restrigbes geométricas aumentam, a capacidade de efetuar ultrapassagens
diminui e, consequentemente, ocorre a formagao de pelotdes. Assim sendo, em estradas com uma via
por sentido, a circulagdo normal do trafego num sentido influéncia a circulagao do sentido oposto, tendo
os condutores que reduzir a velocidade a que circulam a medida que o volume de trafego aumenta e a

possibilidade de ultrapassagem diminui.

Este tipo de itinerarios ¢é utilizado para fazer a ligagao entre os principais geradores de trafego (cidades)

e tendem a servir longas distancias, contendo trogos dentro e fora das localidades. Tal fato é de extrema
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relevancia para a analise realizada pois, segundo a metodologia do HCM para estradas com duas vias
(uma por sentido), é necessario identificar a localizagédo e respetiva fungédo do trogo analisado como
forma a definir quais os critérios a ter em conta para a determinacdo do nivel de servigo e da

capacidade. Apresentam-se no Quadro 4.20 as duas classes consideradas para este estudo.

Quadro 4.20 - Tipos de classes de estradas com duas vias (Adaptado de [38])

Classe Caracterizagao

Velocidade de circulagao relativamente elevada, fungao de mobilidade, principais
| rotas entre cidades, artérias primarias que ligam os principais geradores de
trafego.
Velocidade de circulagéo reduzida, fungéo de acessibilidade, servem de rotas
recreacionais que nao sao artérias primarias.

No que diz respeito a trogcos de classe |, para o calculo do nivel de servigo, é necessario ter em conta
a determinagdo de duas variaveis: uma em func¢ao da velocidade média de percurso (Average Travel
Speed, ou ATS); outra em fungéo da percentagem de tempo de percurso com atraso (Percent Time-
Spent-Following, ou PTSF). Ja em relagcdo a trogos de classe Il, € apenas necessario analisar a
percentagem de tempo do percurso com atraso. Na Figura 4.18, apresenta-se a metodologia adotada

na obtencgao do nivel de servico, tendo em conta o calculo da ATS e/ou da PTSF.

Input

Dados Geométricos
Volume de trafego

Velocidade em regime livre base (BFFS)

-

T Percentagem de tempo do percurso com atraso

A

Velocidade média de percurso

Y
Ajuste da velocidade em regime livre base

Largura da via
Largura da berma
Densidade de pontos de acesso

!

Calcular a velocidade em regime livre

!

Ajuste do volume de trafego para a velocidade média

Ajuste do volume de trafego para a percentagem de
tempo do percurso com atraso

Fator de ponta horario Fator de ponta horario
Percentagem de veiculos pesados Percentagem de veiculos pesados
Tipo de terreno Tipo de terreno
Calcular os volumes de trafego Calcular os volumes de trafego

Calcular a percentagem de tempo do percurso com

Caleular a velocidade média de percurso
atraso

.

? Determinar o Nivel de Servigo e Capacidade “

Figura 4.18 - Metodologia utilizada para estradas de 2 vias (Adaptado de [38])

No Quadro 4.21, no Quadro 4.22 e na Figura 4.19 sao apresentados os intervalos dos diferentes niveis

de servigo para o caso de um trogo de classe | e de classe Il.
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Quadro 4.21 - Nivel de Servico para estradas de duas vias da Classe | (Adaptado de [38])

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

Quadro 4.22 - Nivel de Servigo para estradas de 2 vias da Classe Il (Adaptado de [38])

Nivel de Servico Tempo de percurso com atraso (%)
A <40
B >40-55
(o} >55-70
D >70-85
E >85
100
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Figura 4.19 - Representagao grafica do nivel de servigo para estradas de 2 vias da Classe | [39]

E importante referir que o nivel de servigo F é atingido quando se ultrapassa o limite da capacidade,
que para o caso de estradas com duas vias é de 1700 unidades de veiculos ligeiros por hora para cada
sentido de trafego e, geralmente, de 3200 unidades de veiculos ligeiros por hora para o conjunto das
duas vias.

O principal objetivo da realizagédo desta analise € o estudo dos fatores que apresentam maior influéncia
na variagao da ATS, da PTSF e, consequentemente, do nivel de servigo de uma estrada com duas
vias. Com o intuito de simplificar o caso de estudo, definiram-se como constantes, ao longo das diversas
analises iterativas efetuadas, determinados paradmetros com base nas caracteristicas observadas no

IC_1, cujos valores sédo de seguida apresentados no Quadro 4.23.
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Quadro 4.23 - Constantes adotadas na analise do nivel de servigo com base no IC_1

Fator de Ponta Horario 0,95
Largura da Via (m) 3,5
Largura da Berma (m) 2,25
Pontos de Acesso 0
Divisao direcional do volume 50/50

Os fatores que foram considerados como objeto de maior relevancia para este estudo foram o volume
de trafego, a percentagem de pesados, o tipo de terreno, a percentagem de zonas de
nao-ultrapassagem e a velocidade em regime livre base (base free-flow speed, ou BFFS). Como tal,
foram adotadas diversas hipéteses, tendo em conta a variagdo de cada um destes parametros, com o
propdsito de, como ja foi referido, verificar a influéncia que cada paradmetro apresenta no resultado final
do nivel de servigo (ATS e PTSF). Deste modo, foram considerados dois trogos localizados em zonas
distintas, sendo um de classe | e outro de classe I, sujeitos a 5 diferentes fluxos de trafego por sentido
de circulagdo (100, 200, 300, 400 e 500 veiculos por hora) sujeitos aos diferentes tipos de terreno,
plano e ondulado, as percentagens de zonas de ndo-ultrapassagem, 20 % e 80 %, e as BFFS, 60 km/h
e 80 km/h. A discretizagdo de todos os resultados obtidos da ATS, PTSF e nivel de servigo para cada
uma das hipoteses encontra-se no Anexo D. A titulo de exemplo e com o fim de complementar a analise
dos resultados, apresentam-se na Figura 4.20 a Figura 4.23 os graficos da relacdo ATS/PTSF para
estradas de classe |, correspondentes aos casos em que se considerou a BFFS de 60 km/h e 80 km/h,
em fungado da percentagem das zonas de ndo-ultrapassagem e da percentagem de pesados, para a
determinacao do nivel de servigo.
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Figura 4.20 - Relagdo ATS/PTSF em fungéo da percentagem de veiculos pesados para estradas de classe |
(BFFS=60 km/h)
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Figura 4.21 - Relacdo ATS/PTSF em fungéo da percentagem de veiculos pesados para estradas de classe |
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Figura 4.22 - Relagao ATS/PTSF em fungéo da percentagem de zonas de ndo-ultrapassagem para estradas de

classe | (BFFS=60 km/h)
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Figura 4.23 - Relagdo ATS/PTSF em funcéo da percentagem de zonas de ndo-ultrapassagem para estradas de
classe | (BFFS=80 km/h)

Através da observacdo dos resultados obtidos, tal como esperado, foi possivel constatar que as
condi¢des da circulagéo de trafego se deterioraram com o aumento do volume de trafego, o aumento
das zonas de nao-ultrapassagem, a diminuicdo da BFFS e/ou com a alteragéo do tipo de terreno de

plano para ondulado, o que se traduziu no agravamento do nivel de servigo.

Analisando de forma mais pormenorizada os valores obtidos da ATS para as diferentes percentagens
de pesados consideradas nesta analise, foi possivel concluir que o fator com maior influéncia foi a
BFFS. De uma alteragdo de 20 km/h, resultou uma variagdo do nivel de servigo de um ou dois
patamares. O impacto desta variacao é visivel nas Figura 4.20 a Figura 4.23, onde se observa uma
deslocacao dos resultados do gréfico para a esquerda. Esta deslocagédo deveu-se a redugédo da BFFS
de 80 km/h para 60 km/h, verificando-se a alteragdo do nivel de servigo de D e, em alguns casos, de C
para E. No que diz respeito ao valor médio total de todas as ATS consideradas no estudo, é possivel
constatar esta diferenga de 20 km/h através da varia¢ao da velocidade média de 66,2 km/h (BFFS igual
a 80 km/h) para 46,2 km/h (BFFS igual a 60 km/h), ou vice-versa. Em relagdo ao impacto verificado
pela variagdo da percentagem de zonas de ndo-ultrapassagem de 20 % para 80 %, constata-se um
decréscimo da ATS, com um valor médio de aproximadamente 2,6 km/h e 2,2 km/h para o tipo de
terreno plano e ondulado, respetivamente, para ambos os casos em que se considerou a BFFS de
60 km/h e 80 km/h. Por ultimo, no que diz respeito a influéncia que a alteragao do tipo de terreno de
plano para ondulado apresenta sobre a ATS, observa-se a redugao média de 2,7 km/h e 2,3 km/h para

o caso de existirem 20 % e 80 % de zonas de nao-ultrapassagem, respetivamente.

62



Para o caso dos valores obtidos da PTSF para as diferentes percentagens de pesados consideradas
neste estudo, constatou-se que a variagdo das zonas de nao-ultrapassagem apresentaram o impacto
mais relevante e prejudicial, com o aumento médio da PTSF na ordem dos 8 % e 7 % para o tipo de
terreno plano e ondulado, respetivamente. No que diz respeito a variagao do tipo de terreno de plano
para ondulado, verificou-se que o valor da PTSF reduziu, em média, aproximadamente 6,4 % e 5,3 %
para o caso de se considerar 20 % e 80 % de zonas de nao-ultrapassagem, respetivamente. De
salientar que para o caso da analise da PTSF, a BFFS nao apresentou qualquer tipo de influéncia no

seu resultado final.

Apés a realizagdo do estudo paramétrico respeitante ao itinerario IC_1, segundo o método do HCM,
analisou-se o nivel de servigo de dois trogos distintos (trogo | e trogo IlI). Ambos os trogos séo de
classe I, com volumes de trafego e percentagem de pesados que foram registados nas contagens
realizadas entre os anos de 2014 e 2017, ja apresentados anteriormente, como forma a analisar os
resultados obtidos das ATS e PTSF em situagbes reais de trafego. Na Figura 4.24 e Figura 4.25 é
possivel observar os dois trogos selecionados para a analise que respeitam as caracteristicas tidas em
conta nesta metodologia. E de salientar o fato de terem sido consideradas as mesmas caracteristicas
geométricas e ordens de grandeza das variaveis tidas em conta no estudo paramétrico apresentado

anteriormente, presentes no Quadro 4.23.

I ————

Figura 4.24 - Secgéo tipo do trogo | do itinerario IC_1 (extraido do Street View do Google Maps)

63



Figura 4.25 - Secgéo tipo do trogo Il do itinerario IC_1 (extraido do Street View do Google Maps)

A BFFS considerada, para ambos os trogos analisados, foi de 80 km/h, em virtude de se tratarem de
seccOes que ndo atravessam localidades, com a possibilidade de circulagdo a velocidades mais
elevadas (limite de velocidade de 90 km/h) e sem grandes constrangimentos. No que diz respeito as
variaveis zonas de ndo-ultrapassagem e tipo de terreno, o primeiro trogo representa uma estrada com
20 % de zonas de nao-ultrapassagem, enquanto o segundo apresenta 80 %, tendo sido consideradas
as duas possibilidades de tipo de terreno (plano e ondulado) em ambos os casos, como forma a

abranger uma maior variedade de situagdes possiveis ao longo de toda a extenséo do itinerario IC_1.

Em relagéo ao volume de trafego considerado para a realizagédo da analise, selecionaram-se os postos
de contagem com os valores de percentagem de veiculos pesados mais elevados, com o intuito de se
aferir, uma vez mais, qual a sua influéncia no nivel de servigo e, consequentemente, na capacidade do
itinerario IC_1. Foram consideradas 4 contagens de trafego, sendo a primeira relativa ao ano de 2014,
com um valor de TMDM de 7653 veiculos por dia, a segunda e terceira relativamente ao ano de 2017,
com valores de TMDM de 5647 e 8930 veiculos por dia, respetivamente, e, por fim, a quarta contagem
diz respeito a média de todos os valores de trafego recolhidos ao longo do ano de 2017, apresentando
uma TMDM de 6732 veiculos por dia. As percentagens de pesados correspondentes a cada caso

estudado e todos os resultados obtidos desta analise podem ser observados no Quadro 4.24.

Através da observacao dos resultados obtidos para os quatro volumes de trafego considerados, é
possivel constatar que, independentemente da variagdo do tipo de terreno e/ou da percentagem de
zonas de ndo-ultrapassagem, o nivel de servigo mantém-se D em todos os casos, apesar das variagdes
da ATS e da PTSF. De salientar apenas para o caso do volume de trafego de 5647 veiculos por dia em

terreno plano no trogo | se aproximar do nivel de servigo C.
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Quadro 4.24 - Quadro sintese dos resultados obtidos da capacidade no IC_1

Tipo de terreno Plano

Zonas de nao-ultrapassagem

TMDM Pr 20% (Trogo I) 80% (Troco II) Capacidade_ (ATS) Capacidade_(PTSF)
(v/d) (%) ATS PTSF Claseo ATS PTSF Claseo (v/h/sentido) (v/h/sentido)
(km/h) (%) (km/h) (%)
7653 | 17,72 68,25 55,44 D 65,68 | 62,69 D 1642 1670
5647 | 18,01 69,79 47,55 D 66,66 | 57,45 D 1510 1670
8930 | 15,31 67,03 59,34 D 64,94 | 64,91 D 1649 1674
6732 | 16,20 | 68,65 52,23 D 65,92 | 60,72 D 1527 1673
Média 68,43 53,64 D 65,80 | 61,44 D 1582 1672

Tipo de terreno Ondulado

Zonas de nao-ultrapassagem

TMDM Pr 20% (Trogo I) 80% (Trogo ll) Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(v/d) (%) ATS PTSF Claseo ATS PTSF Claseo (v/h/sentido) (v/h/sentido)
(km/h) (%) (km/h) (%)
7653 | 17,72 | 66,71 58,77 D 64,66 | 64,60 D 1364 1468
5647 | 18,01 66,21 57,31 D 64,23 | 63,78 D 950 1144
8930 | 15,31 65,44 62,67 D 63,58 | 67,88 D 1390 1484
6732 | 16,20 | 64,64 61,76 D 62,86 | 67,05 D 971 1159
Média 65,75 60,13 D 63,83 | 65,83 D 1169 1314

Na Figura 4.26 e Figura 4.27 observa-se com maior clareza a posicao dos diferentes casos
considerados para a analise da capacidade do itinerario IC_1, relativamente aos limites dos diferentes
niveis de servigo para trogos de classe I.

Em conclusao, o estudo do efeito que o trafego de pesados apresentou nos diferentes tipos de itinerario,
mostrou que o aumento do volume total de veiculos a circular e, consequentemente, o0 aumento do
numero de veiculos pesados, pode ser um dos fatores mais condicionantes na degradagao do nivel de
servico de uma estrada. Foi possivel constatar que, para determinado volume de trafego, a variagao
da percentagem de pesados ndo apresentou grande alteragdo da ATS e da PTSF, o que levou a que
o nivel de servico ndo tivesse grandes variagbes. No entanto, foi demonstrado que a variagdo do
volume total de trafego levou a oscilagbes com maior relevancia nas condi¢des de circulagéo, sendo
possivel concluir que o mais importante nesta analise n&do foi a percentagem de pesados a circular

numa determinada estrada com duas vias, mas sim o nimero total de veiculos pesados a circular.
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Figura 4.26 - Relagao ATS/PTSF em fungéo da percentagem de veiculos pesados no IC_1
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5 Conclusoes e desenvolvimentos futuros

5.1 Conclusoes

Com a finalidade de caracterizar o trafego em estradas interurbanas da rede rodoviaria nacional do
continente, foram estudados dados de contagens de veiculos recolhidos com recurso a sistemas de
detecdo de veiculos (sensores de lago indutivo), divididos em duas classes de veiculos: ligeiros e
pesados. Este tipo de informagao apresenta uma elevada importancia para o desenvolvimento de
estudos de trafego, tendo sido destacada, ao longo de todo o presente trabalho, a relevancia do efeito
do trafego nas condigbes das infraestruturas rodoviarias (gestdo, controlo, seguranga, qualidade,

capacidade, entre outros).

A informagdo do trafego foi obtida de trés empresas a operar na rede nacional de estradas. A
informacao fornecida foi submetida a tratamento e processamento, criando-se uma nova base de dados
no Microsoft® Office Excel. Deste modo, foi possivel realizar a analise de toda a informacdo, com a
finalidade de estudar o volume de trafego de pesados nos diferentes tipos de itinerarios, a afetagcdo de
trafego em percursos alternativos e a influéncia do fluxo de trafego na qualidade do pavimento e na

capacidade de uma estrada de duas vias.

Numa primeira fase, foi feita uma revisao bibliografica dos sistemas de detecéo de veiculos utilizados
atualmente, assim como as tendéncias futuras de sistemas a serem desenvolvidos. Foi possivel
concluir que em Portugal sdo utilizados, na sua grande maioria, sensores de lago indutivo,
primariamente pela vantajosa relagdo custo/beneficio que apresentam. Tal fato pode sofrer alteragdes
devido ao aumento da complexidade das alternativas de transporte integradas e ao aparecimento de
novas solugdes inteligentes de comunicacdo V2V e V2I. Esta situagdo, associada ao aumento da
eficiéncia proporcionada, possibilitara um aumento no fornecimento de informagéo aos gestores de

trafego e impulsionara a adogéo de novas tecnologias no mercado dos transportes.

No que diz respeito a analise de resultados, em primeiro lugar, foi realizado um estudo acerca da
percentagem de veiculos pesados a circular nos diferentes tipos de itinerarios. No caso dos itinerarios
com portagem analisados (autoestradas), verificaram-se duas tendéncias distintas para a percentagem
de veiculos pesados, sendo a primeira de 4,75 % (zonas maioritariamente residenciais) e a segunda
de 12,5 % (zonas maioritariamente comerciais/industriais). No que diz respeito aos itinerarios sem
portagem, verificaram-se as tendéncias de percentagem de veiculos pesados com valores médios de
5,5 %, 7 % e 3 % para o caso do estudo das IP’s, dos IC’s e das EN’s, respetivamente. Uma conclusao
relevante e ja expectavel é relativa ao facto da preponderancia de veiculos pesados a circular em cada
tipo de itinerario depender da sua localizagao. Isto significa que é expectavel que um itinerario que se
encontre junto a uma zona comercial/industrial apresente maior percentagem de veiculos pesados a

circular do que um itinerario localizado numa zona predominantemente residencial.

Foi analisada a afetagao de trafego no caso de itinerarios alternativos e de niveis hierarquicos distintos

para a mesma rota. Ao longo deste estudo foi possivel concluir que, como esperado, ao nivel do tempo,
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conforto e seguranca, as autoestradas sdo, geralmente, a solugdo pretendida pelos utilizadores. No
entanto, no respeitante a variavel custo, a autoestrada apresenta-se, a partida, como uma solugéo
menos desejavel, por ter associado um custo direto de circulagdo (portagem). Os aspetos mais
relevantes que foram verificados nos trés casos considerados sdo: em situagcdes excecionais de
melhoria das condi¢des de circulagdo, os condutores poderdo estar dispostos a pagar uma tarifa de
circulacdo para terem um maior conforto e seguranga na sua viagem; a reducdo de tarifas nas
portagens podera ter influéncia no aumento do trafego (especialmente de veiculos pesados) de uma
autoestrada; a existéncia de obras de beneficiagao em estrada nacional alternativa a uma autoestrada,

podera contribuir para a afetagdo de trafego para essa mesma autoestrada.

Relativamente a influéncia do trafego na qualidade do pavimento, ndo foi constatada uma clara
influéncia da variagédo do trafego de veiculos (particularmente veiculos pesados) sobre o estado do
pavimento. O fato de existir pouca informagéo relativa as condicbes do estado do pavimento,
caracterizadas pelo IQ nas diferentes secgdes de cada itinerario e definido através da determinagao de
parédmetros como o IRl e o cavado de rodeira, ndo permitiu constatar a existéncia de algum tipo de
relacdo. Tal fato é justificado pela elevada complexidade e quantidade de fatores que influenciam o
comportamento do pavimento ao longo do tempo. Idealmente seria necessaria mais informacéo relativa

ao 1Q e estrutura do pavimento.

Através do estudo da capacidade numa estrada de duas vias, constatou-se que o aumento do volume
total de veiculos a circular e, consequentemente, 0 aumento do numero de veiculos pesados, pode ser
um dos fatores muito condicionantes na degradacdo do nivel de servico de uma estrada. E ainda
importante referir que, independentemente da conclusdo apresentada anteriormente, se verificou que
para um determinado volume de trafego, a variagdo da percentagem de pesados, s6 por si, ndo

influéncia de forma significativa o nivel de servico.

Em sintese, com o desenvolvimento desta dissertagao, pretendeu-se compreender a importancia da
informacao relativa aos fluxos de trafego nos diferentes tipos de itinerarios, com especial foco para a
diferenciacéo do tipo de veiculos em ligeiros e pesados, e algumas das areas onde é crucial a aquisi¢do
deste tipo de informagéo, mais concretamente, no estudo de afetagdo de trafego, na avaliagdo da

qualidade do pavimento e na gestao da capacidade de uma estrada.

5.2 Desenvolvimentos futuros

A complexidade do tema em analise na presente dissertagdo remete naturalmente para a sua

continuidade em trabalhos futuros, dos quais se salientam os seguintes:

e Para além da analise da informacéo de trafego obtida a partir de sensores de lago indutivo,
aprofundar a analise de novas tendéncias de sistemas de detegédo de veiculos, de forma a
verificar os beneficios, capacidades e qualidade da informagao que apresentam em relagédo
aos sistemas utilizados atualmente com maior frequéncia.

e Melhorar a organizagéo e o processamento dos dados recolhidos dos sistemas automaticos de

contagem por parte das empresas a operar em Portugal, de forma mais eficiente e compativel
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com ITS. Através desta melhoria sera possivel fazer uma melhor gestéo e controlo do trafego
e compreender tendéncias nos diferentes itinerarios.

Completar o estudo relativo a preponderancia de veiculos pesados nos diferentes tipos de
itinerarios com informagao adicional de outros itinerarios e usos do solo, de forma a que
possam ser confirmadas as conclusdes obtidas.

Completar o estudo sobre a influéncia do trafego nas condigbes de degradagao do pavimento
e no nivel de servigo das vias com informacgao adicional, inserida em trechos piloto sujeitos a
observagao continua devidamente implementados na rede rodoviaria. Seria, por isso, ainda
interessante explorar, para o caso estudado, conclusdes alternativas as apresentadas nesta
dissertagao (por exemplo, relagédo entre o nivel de trafego e a qualidade do pavimento).
Utilizar programas de simulagdo do trafego para uma analise e validagdo complementar das
condi¢cdes de circulagdo nas estradas interurbanas, procurando perceber, de forma mais

aprofundada, comportamentos e decisdes dos utilizadores.
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Anexo A Analise da informagao de trafego

Anexo A.1 Itinerario AE_1

Veiculos totais

Més 2016 2017 Variagao Total
Janeiro - 9087 - -
Fevereiro - 9528 - -
Marco - 9788 - -
Abril - 11 000 - -
Maio 5357 10 530 96,6% 96,6%
Junho 5030 10 464 108,0% 108,0%
Julho 11 074 12180 10,0% 10,0%
Agosto 13 236 14 779 11,7% 11,7%
Setembro 10 959 11 872 8,3% 8,3%
Outubro 10 426 11102 6,5% 6,5%
Novembro 9818 10 587 7,8% 7,8%
Dezembro 10 472 10734 2,5% 2,5%

Veiculos ligeiros

Més 2016 2017 Variagao Total
Janeiro - 7 806 - -
Fevereiro - 8 100 - -
Marco - 8 244 - -
Abril - 9516 - -
Maio 4629 8934 93,0% 93,0%
Junho 4 320 8 874 105,4% 105,4%
Julho 9673 10 535 8,9% 8,9%
Agosto 11 851 13187 11,3% 11,3%
Setembro 9444 10 230 8,3% 8,3%
Outubro 8 947 9398 5,0% 5,0%
Novembro 8 291 8943 7,9% 7,9%
Dezembro 9 090 9232 1,6% 1,6%

Veiculos pesados

Més 2016 2017 Variagao Total
Janeiro - 1281 - -
Fevereiro - 1429 - -
Marco - 1545 - -
Abril - 1484 - -
Maio 728 1596 119,2% 119,2%
Junho 710 1591 124,1% 124,1%
Julho 1401 1645 17,4% 17,4%
Agosto 1386 1592 14,9% 14,9%
Setembro 1515 1642 8,4% 8,4%
Outubro 1479 1704 15,2% 15,2%
Novembro 1527 1644 7,7% 7,7%
Dezembro 1382 1502 8,7% 8,7%




Anexo A.2

Veiculos totais

Itinerario AE_2

Més 2014 2015 Variagao 2015 2016 Variagao 2016 2017 Variagdao | Total
Janeiro 4 841 5335 10,2% 5335 6 466 21,2% 6 466 7 201 11,4% 48,8%
Fevereiro | 5322 6 031 13,3% 6 031 7 587 25,8% 7 587 8 185 7,9% 53,8%
Margo 5863 6 805 16,1% 6 805 9526 40,0% 9526 9089 -4,6% 55,0%
Abril 8 104 8 691 7.2% 8 691 9782 12,6% 9782 13 069 33,6% 61,3%
Maio 7915 8 962 13,2% 8 962 10 757 20,0% 10 757 13 037 21,2% 64,7%
Junho 9743 10 962 12,5% 10 962 13167 20,1% 13167 16 217 23,2% 66,4%
Julho 13727 15313 11,6% 15313 18 315 19,6% 18 315 21121 15,3% 53,9%
Agosto 20 323 22113 8,8% 22113 23 885 8,0% 23 885 26 504 11,0% 30,4%
Setembro | 10 936 12471 14,0% 12 471 14 834 18,9% 14 834 17 492 17,9% 59,9%
Outubro 8138 9 221 13,3% 9221 10729 16,4% 10729 13 084 21,9% 60,8%
Novembro | 5950 7 093 19,2% 7 093 8 050 13,5% 8 050 10 000 24,2% 68,1%
Dezembro | 5754 7 029 22,2% 7029 7 442 5,9% 7 442 9317 25,2% 61,9%
Veiculos ligeiros
Més 2014 2015 Variagao 2015 2016 Variagao 2016 2017 Variagdao | Total
Janeiro 4 505 4 996 10,9% 4 996 6 064 21,4% 6 064 6729 11,0% 49,4%
Fevereiro | 4 952 5632 13,7% 5632 7 093 25,9% 7 093 7 644 7,8% 54,4%
Margo 5424 6 354 17,1% 6 354 8973 41,2% 8973 8435 -6,0% 55,5%
Abril 7 608 8176 7,5% 8176 9 201 12,5% 9 201 12 368 34,4% 62,6%
Maio 7 430 8 443 13,6% 8443 10 145 20,2% 10 145 12 232 20,6% 64,6%
Junho 9244 10 390 12,4% 10 390 12 503 20,3% 12 503 15 343 22,7% 66,0%
Julho 13175 14 707 11,6% 14 707 17 629 19,9% 17 629 20 310 15,2% 54,2%
Agosto 19 747 21457 8,7% 21457 23 167 8,0% 23 167 25 658 10,8% 29,9%
Setembro | 10 391 11 872 14,3% 11872 14 178 19,4% 14 178 16 750 18,1% 61,2%
Outubro 7 653 8683 13,5% 8683 10 143 16,8% 10 143 12 395 22,2% 62,0%
Novembro | 5574 6 643 19,2% 6 643 7534 13,4% 7534 9378 24,5% 68,2%
Dezembro | 5 406 6 627 22,6% 6 627 7 008 5,7% 7 008 8822 25,9% 63,2%
Veiculos pesados
Més 2014 2015 Variagao 2015 2016 Variagao 2016 2017 Variagdao | Total
Janeiro 336 339 0,9% 339 402 18,6% 402 471 17,2% 40,2%
Fevereiro 370 400 8,1% 400 494 23,5% 494 541 9,5% 46,2%
Margo 439 451 2,7% 451 553 22,6% 553 654 18,3% 49,0%
Abril 496 516 4,0% 516 581 12,6% 581 701 20,7% 41,3%
Maio 485 519 7,0% 519 612 17,9% 612 804 31,4% 65,8%
Junho 499 572 14,6% 572 664 16,1% 664 874 31,6% 75,2%
Julho 551 606 10,0% 606 686 13,2% 686 811 18,2% 47,2%
Agosto 576 656 13,9% 656 717 9,3% 717 846 18,0% 46,9%
Setembro 545 600 10,1% 600 656 9,3% 656 742 13,1% 36,1%
Outubro 485 539 11,1% 539 586 8,7% 586 689 17,6% 42,1%
Novembro 377 450 19,4% 450 516 14,7% 516 622 20,5% 65,0%
Dezembro 348 402 15,5% 402 433 7.7% 433 494 14,1% 42,0%
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Anexo A.3

Veiculos totais

Itinerario IP_1

Més 2014 2015 Variagao 2015 2016 Variagao 2016 2017 Variagdo | Total
Janeiro 2703 2770 2,5% 2770 3948 42,5% 3948 4343 10,0% 60,7%
Fevereiro | 2752 2944 7,0% 2944 4138 40,6% 4138 4 467 8,0% 62,3%
Margo 3004 3123 4,0% 3123 4 529 45,0% 4529 4 650 2,7% 54,8%
Abril 3325 3359 1,0% 3359 4752 41,5% 4752 5226 10,0% 57,2%
Maio 3324 3512 5,7% 3512 4 575 30,3% 4 575 5026 9,9% 51,2%
Junho 3508 3670 4,6% 3670 5276 43,8% 5276 5451 3,3% 55,4%
Julho 4021 4215 4,8% 4215 6013 42,7% 6013 6 091 1,3% 51,5%
Agosto 3770 4420 17,2% 4420 6 433 45,5% 6 433 6 456 0,4% 71,2%
Setembro | 3446 3685 6,9% 3685 5497 49,2% 5497 5675 3,2% 64,7%
Outubro 3247 3023 -6,9% 3023 4 877 61,3% 4877 5116 4,9% 57,6%
Novembro | 3007 2927 -2,7% 2927 4 504 53,9% 4 504 4832 7,3% 60,7%
Dezembro | 3053 2 865 -6,2% 2 865 4 537 58,4% 4 537 4823 6,3% 58,0%
Veiculos ligeiros
Més 2014 2015 Variagao 2015 2016 Variagao 2016 2017 Variagdo | Total
Janeiro 2470 2 557 3,5% 2 557 3735 46,1% 3735 4140 10,8% 67,6%
Fevereiro | 2518 2702 7,3% 2702 3896 44,2% 3896 4 256 9,2% 69,0%
Margo 2746 2 865 4,3% 2 865 4 268 49,0% 4268 4 409 3,3% 60,6%
Abril 3045 3106 2,0% 3106 4479 44,2% 4479 5003 11,7% 64,3%
Maio 3 066 3240 5,7% 3240 4311 33,1% 4311 4769 10,6% 55,5%
Junho 3252 3378 3,9% 3378 4999 48,0% 4999 5191 3,8% 59,6%
Julho 3734 3887 4,1% 3887 5789 48,9% 5789 5832 0,7% 56,2%
Agosto 3538 4063 14,8% 4063 6212 52,9% 6212 6 195 -0,3% 75,1%
Setembro | 3172 3391 6,9% 3391 5263 55,2% 5263 5392 2,5% 70,0%
Outubro 2952 2752 -6,8% 2752 4 664 69,5% 4 664 4 839 3,8% 63,9%
Novembro | 2759 2 667 -3,3% 2 667 4289 60,8% 4289 4 556 6,2% 65,1%
Dezembro | 2827 2 657 -6,0% 2 657 4 347 63,6% 4347 4 592 5,6% 62,4%
Veiculos pesados
Més 2014 2015 Variagao 2015 2016 Variagao 2016 2017 Variagdo | Total
Janeiro 233 213 -8,6% 213 213 213 203 -4,7% -12,9%
Fevereiro 234 242 3,4% 242 242 242 212 -12,4% -9,4%
Margo 258 258 258 262 1,6% 262 241 -8,0% -6,6%
Abril 280 253 -9,6% 253 273 7,9% 273 223 -18,3% -20,4%
Maio 258 272 5,4% 272 264 -2,9% 264 258 -2,3%
Junho 257 292 13,6% 292 277 -5,1% 277 261 -5,8% 1,6%
Julho 287 328 14,3% 328 224 -31,7% 224 260 16,1% -9,4%
Agosto 232 357 53,9% 357 221 -38,1% 221 261 18,1% 12,5%
Setembro 274 294 7,3% 294 234 -20,4% 234 283 20,9% 3,3%
Outubro 295 271 -8,1% 271 213 -21,4% 213 277 30,0% -6,1%
Novembro 248 261 5,2% 261 215 -17,6% 215 276 28,4% 11,3%
Dezembro 227 208 -8,4% 208 190 -8,7% 190 231 21,6% 1,8%
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Anexo A4

Veiculos totais

Itinerario IP_2

Més 2014 2015 Variagao 2015 2016 Variagao 2016 2017 Variagdo | Total
Janeiro 8 501 8 844 4,0% 8 844 9148 3,4% 9148 5 650 -38,2% -33,5%
Fevereiro | 8793 9 267 5,4% 9 267 9 460 2,1% 9 460 5679 -40,0% -35,4%
Margo 9117 9738 6,8% 9738 10 115 3,9% 10 115 5872 -41,9% -35,6%
Abril 9527 10 290 8,0% 10 290 10 205 -0,8% 10 205 6 062 -40,6% -36,4%
Maio 9107 10 295 13,0% 10 295 7 093 -31,1% 7 093 6 077 -14,3% -33,3%
Junho 8973 9 865 9,9% 9 865 6171 -37,4% 6171 6721 8,9% -25,1%
Julho 9920 11 166 12,6% 11 166 6 345 -43,2% 6 345 6 337 -0,1% -36,1%
Agosto 12185 12 875 5,7% 12 875 7 263 -43,6% 7 263 7 276 0,2% -40,3%
Setembro | 10 147 10734 5,8% 10734 6 311 -41,2% 6 311 6274 -0,6% -38,2%
Outubro 10 012 10 378 3,7% 10 378 6 050 -41,7% 6 050 6213 2,7% -37,9%
Novembro | 9 585 10135 5,7% 10 135 5 862 -42,2% 5862 6 063 3,4% -36,7%
Dezembro | 9885 10 254 3,7% 10 254 5827 -43,2% 5827 5835 0,1% -41,0%

Veiculos ligeiros

Més 2014 2015 Variagao 2015 2016 Variagao 2016 2017 Variagdo | Total
Janeiro 7818 8 237 5,4% 8 237 8513 3,4% 8513 5432 -36,2% -30,5%
Fevereiro | 8044 8611 7,0% 8611 8782 2,0% 8782 5462 -37,8% -32,1%
Margo 8373 9014 7.7% 9014 9359 3,8% 9359 5639 -39,7% -32,7%
Abril 8873 9582 8,0% 9582 9 464 -1,2% 9 464 5845 -38,2% -34,1%
Maio 8 437 9 546 13,1% 9 546 6723 -29,6% 6723 5843 -13,1% -30,7%
Junho 8290 9 086 9,6% 9 086 5912 -34,9% 5912 6 427 8,7% -22,5%
Julho 9212 10 277 11,6% 10 277 6 095 -40,7% 6 095 6 100 0,1% -33,8%
Agosto 11 538 12111 5,0% 12111 7020 -42,0% 7 020 7 048 0,4% -38,9%
Setembro | 9432 9935 5,3% 9935 6 053 -39,1% 6 053 6 034 -0,3% -36,0%
Outubro 9290 9 547 2,8% 9 547 5815 -39,1% 5815 5980 2,8% -35,6%
Novembro | 8909 9323 4,6% 9323 5623 -39,7% 5623 5835 3,8% -34,5%
Dezembro | 9267 9528 2,8% 9528 5626 -41,0% 5626 5 646 0,4% -39,1%

Veiculos pesados

Més 2014 2015 Variagao 2015 2016 Variagao 2016 2017 Variagdo | Total
Janeiro 683 606 -11,3% 606 635 4,8% 635 218 -65,7% -68,1%
Fevereiro 748 656 -12,3% 656 679 3,5% 679 218 -67,9% -70,9%
Margo 744 724 -2,7% 724 757 4,6% 757 234 -69,1% -68,5%
Abril 654 709 8,4% 709 741 4,5% 741 217 -70,7% -66,8%
Maio 671 749 11,6% 749 370 -50,6% 370 235 -36,5% -65,0%
Junho 683 779 14,1% 779 259 -66,8% 259 295 13,9% -56,8%
Julho 708 890 25,7% 890 250 -71,9% 250 237 -5,2% -66,5%
Agosto 648 764 17,9% 764 243 -68,2% 243 228 -6,2% -64,8%
Setembro 715 799 11,7% 799 258 -67,7% 258 240 -7,0% -66,4%
Outubro 722 831 15,1% 831 235 -11,7% 235 233 -0,9% -67,7%
Novembro 676 813 20,3% 813 239 -70,6% 239 228 -4,6% -66,3%
Dezembro 618 726 17,5% 726 201 -72,3% 201 189 -6,0% -69,4%
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Anexo A.5

Veiculos totais

Itinerario IC_1

Més 2014 2015 Variagao 2015 2016 Variagao 2016 2017 Variagdo | Total
Janeiro 4 640 5470 17,9% 5470 5298 -3,1% 5298 5359 1,2% 15,5%
Fevereiro | 4721 5767 22,2% 5767 5637 -2,3% 5637 5700 1,1% 20,7%
Margo 5155 6 143 19,2% 6 143 6 330 3,0% 6 330 6 044 -4,5% 17,2%
Abril 5831 6 606 13,3% 6 606 6 260 -5,2% 6 260 6743 7.7% 15,6%
Maio 5705 6 845 20,0% 6 845 6172 -9,8% 6172 6 365 3,1% 11,6%
Junho 6 530 7 390 13,2% 7 390 7 380 -0,1% 7 380 7 063 -4,3% 8,2%
Julho 8718 8 696 -0,3% 8 696 8589 -1,2% 8 589 8 694 1,2% -0,3%
Agosto 10 751 10 107 -6,0% 10 107 9415 -6,8% 9415 9251 -1,7% -14,0%
Setembro | 7 696 7 605 -1,2% 7 605 7423 -2,4% 7423 7 407 -0,2% -3,8%
Outubro 6 131 5966 -2,7% 5 966 6 073 1,8% 6 073 6 336 4,3% 3,3%
Novembro | 5770 5813 0,7% 5813 5592 -3,8% 5592 5802 3,8% 0,6%
Dezembro | 5894 5 846 -0,8% 5 846 5754 -1,6% 5754 5927 3,0% 0,6%
Veiculos ligeiros
Més 2014 2015 Variagao 2015 2016 Variagao 2016 2017 Variagdo | Total
Janeiro 3949 4 585 16,1% 4 585 4 450 -2,9% 4 450 4434 -0,4% 12,3%
Fevereiro | 3967 4 826 21,7% 4 826 4 677 -3,1% 4677 4745 1,5% 19,6%
Margo 4393 5108 16,3% 5108 5247 2,7% 5247 4949 -5,7% 12,7%
Abril 5018 5557 10,7% 5557 5182 -6,7% 5182 5698 10,0% 13,6%
Maio 4 829 5791 19,9% 5791 5076 -12,3% 5076 5206 2,6% 7,8%
Junho 5648 6 263 10,9% 6 263 6177 -1,4% 6177 5867 -5,0% 3,9%
Julho 7 533 7412 -1,6% 7412 7 421 0,1% 7 421 7 483 0,8% -0,7%
Agosto 9640 8776 -9,0% 8776 8208 -6,5% 8 208 8013 -2,4% -16,9%
Setembro | 6689 6 510 -2,7% 6 510 6 347 -2,5% 6 347 6 314 -0,5% -5,6%
Outubro 5116 4 956 -3,1% 4 956 5102 2,9% 5102 5282 3,5% 3,2%
Novembro | 4 882 4 856 -0,5% 4 856 4604 -5,2% 4 604 4757 3,3% -2,6%
Dezembro | 5057 5026 -0,6% 5026 4 863 -3,2% 4 863 5 046 3,8% -0,2%
Veiculos pesados
Més 2014 2015 Variagao 2015 2016 Variagao 2016 2017 Variagdo | Total
Janeiro 691 885 28,1% 885 848 -4,2% 848 925 9,1% 33,9%
Fevereiro 754 941 24,8% 941 960 2,0% 960 955 -0,5% 26,7%
Margo 762 1034 35,7% 1034 1083 4,7% 1083 1095 1,1% 43,7%
Abril 814 1049 28,9% 1049 1078 2,8% 1078 1045 -3,1% 28,4%
Maio 876 1054 20,3% 1054 1096 4,0% 1096 1159 5,7% 32,3%
Junho 882 1127 27,8% 1127 1203 6,7% 1203 1196 -0,6% 35,6%
Julho 1185 1283 8,3% 1283 1168 -9,0% 1168 1211 3,7% 2,2%
Agosto 1111 1331 19,8% 1331 1207 -9,3% 1207 1238 2,6% 11,4%
Setembro 1007 1094 8,6% 1094 1076 -1,6% 1076 1093 1,6% 8,5%
Outubro 1015 1009 -0,6% 1009 971 -3,8% 971 1053 8,4% 3,7%
Novembro 889 957 7,6% 957 988 3.2% 988 1045 5,8% 17,5%
Dezembro 837 820 -2,0% 820 890 8,5% 890 882 -0,9% 5,4%
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Anexo A.6

Veiculos totais

Itinerario EN_1

Més 2014 2015 Variagao 2015 2016 Variagao 2016 2017 Variagdao | Total
Janeiro 21159 21 941 3.7% 21 941 17 493 -20,3% 17 493 16 002 -8,5% -24,4%
Fevereiro | 22 211 23 451 5,6% 23 451 18 896 -19,4% 18 896 16 804 -11,1% -24,3%
Margo 22916 24 781 8,1% 24 781 20 171 -18,6% 20 171 17 954 -11,0% -21,7%
Abril 24 043 27 132 12,8% 27 132 21003 -22,6% 21003 19 199 -8,6% -20,1%
Maio 25927 27 296 5,3% 27 296 20 210 -26,0% 20 210 19 653 -2,8% -24.,2%
Junho 27 844 29 523 6,0% 29 523 21676 -26,6% 21676 21742 0,3% -21,9%
Julho 31 802 33271 4,6% 33 271 21985 -33,9% 21985 22786 3,6% -28,4%
Agosto 34 974 35 892 2,6% 35 892 23772 -33,8% 23772 24 064 1,2% -31,2%
Setembro | 28 837 30814 6,9% 30 814 20 967 -32,0% 20 967 22 035 5,1% -23,6%
Outubro 26 215 26 629 1,6% 26 629 18 860 -29,2% 18 860 19 759 4,8% -24.,6%
Novembro | 22 805 21495 -5,7% 21495 16 574 -22,9% 16 574 17 733 7,0% -22,2%
Dezembro | 22 084 17 870 -19,1% 17 870 15484 -13,4% 15484 16 296 5,2% -26,2%

Veiculos ligeiros

Més 2014 2015 Variagao 2015 2016 Variagao 2016 2017 Variagdao | Total
Janeiro 20 545 21 327 3,8% 21 327 17 010 -20,2% 17 010 15 562 -8,5% -24,3%
Fevereiro | 21573 22773 5,6% 22773 18 320 -19,6% 18 320 16 328 -10,9% -24,3%
Margo 22 242 24 045 8,1% 24 045 19 552 -18,7% 19 552 17 393 -11,0% -21,8%
Abril 23330 26 356 13,0% 26 356 20 396 -22,6% 20 396 18 682 -8,4% -19,9%
Maio 25124 26 492 5,4% 26 492 19 640 -25,9% 19 640 19 072 -2,9% -24,1%
Junho 27 015 28 644 6,0% 28 644 21038 -26,6% 21038 21172 0,6% -21,6%
Julho 30 901 32 359 4,7% 32 359 21436 -33,8% 21436 22 194 3,5% -28,2%
Agosto 34123 35046 2,7% 35046 23 237 -33,7% 23 237 23 476 1,0% -31,2%
Setembro | 28 011 29 965 7,0% 29 965 20 438 -31,8% 20438 21431 4,9% -23,5%
Outubro 25429 25835 1,6% 25 835 18 375 -28,9% 18 375 19 203 4,5% -24,5%
Novembro | 22 181 20 854 -6,0% 20 854 16 135 -22,6% 16 135 17 242 6,9% -22,3%
Dezembro | 21 504 17 331 -19,4% 17 331 15094 -12,9% 15 094 15 882 5,2% -26,1%

Veiculos pesados

Més 2014 2015 Variagao 2015 2016 Variagao 2016 2017 Variagdao | Total
Janeiro 614 614 614 483 -21,3% 483 439 -9,1% -28,5%
Fevereiro 638 678 6,3% 678 576 -15,0% 576 476 -17,4% -25,4%
Margo 674 736 9,2% 736 620 -15,8% 620 561 -9,5% -16,8%
Abril 713 777 9,0% 777 606 -22,0% 606 517 -14,7% -27,5%
Maio 803 804 0,1% 804 570 -29,1% 570 581 1,9% -27,6%
Junho 829 879 6,0% 879 638 -27,4% 638 570 -10,7% -31,2%
Julho 901 913 1,3% 913 548 -40,0% 548 592 8,0% -34,3%
Agosto 850 846 -0,5% 846 534 -36,9% 534 588 10,1% -30,8%
Setembro 826 849 2,8% 849 529 -37,7% 529 604 14,2% -26,9%
Outubro 786 793 0,9% 793 485 -38,8% 485 556 14,6% -29,3%
Novembro 624 641 2,7% 641 440 -31,4% 440 491 11,6% -21,3%
Dezembro 579 539 -6,9% 539 391 -27,5% 391 414 5,9% -28,5%
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Anexo B Analise do IRl e cavado de rodeira

Anexo B.1 IRI
Itinerario | Secgao EXt(‘::)s £
D 8,905
IP_1
| 12,045
o F 16,270
- K 1,335 2,300 2,340 2,560 2,600 - 1,600 -
.y A 5,320 2,010 1,980 2,040 - - 1,960 -
- B 5,320 2,170 2,240 2,320 - - 2,230 -
Anexo B.2 Cavado de rodeira
Itinerario | Secgdo E"t(er:l‘)s“ 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
D 8,905 -
IP_1
| 12,045 - -
F 16,270 11,460 11,820 -
IC_1
K 1,335 -
A 5,320 -
EN_1
B 5,320 -
Anexo B.3 % Area de fendilhamento
Itinerério | Secgdo E"t(er:l‘)s“ 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
D 8,905 0 0 - 0 - 0 -
IP_1
| 12,045 - 51 - - - 0 -
o1 F 16,270 - 99 85 59 - 63 -
- K 1,335 86 92 99 83 - 1 -
A 5,320 9 35 14 - - 12 -
EN_1
B 5,320 19 66 47 - - 20 -
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Anexo C Evolucgao estrutural do pavimento

Anexo C.1 ltinerario IP_1 - Secgao D
1995 88 0.06m [ ]
MBD 0.06m *
M8 008m I ———————
ABGE 0.35m [
Anexo C.2 lItinerario IP_1 - Secgao |
1993 BB 0.05m e ——— ——————
MBD 0.07m *
ABGE 0.20m ' :
S5 0.30m :
1979 MBFs —
1977 MBAF 0.04m |
1968 88 0.04m —
ABGE 0.20m
Anexo C.3 ltinerario IC_1 — Secc¢ao F
1998 BB 0.05m #
MB 0.09m #
1986 88 0.11m 0.06+0.06 ————— \ |
88 0.08m 0.04+0.04 \ = \ |
88 0.10m 0.05+0.05 \ e ——————
88 0.08m 0.04+0.04 \ | | —
Anexo C.4 Itinerario IC_1 - Secgao K
2015 BB 0.05m FRESAG - |
BR 0.05m FRESAG 1|
38 0.05m FRESAG q
1997 8B 0.05m —
e 007m —
1997 MB lim —
ABSE 0.35m :
Anexo C.5 Itinerario EN_1-Seccao Ae B
1997 BB 0.06m
MED 0.08m
1988 BB 0.04m ]
1980 BB 0.04m —
MB 0.06m —
1958 RSs 1kg/m2
1950 RSs lkg/m2
1946 SPR 0.10m B.2kg/m2
MH 0.18m i
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Anexo D Analise da capacidade numa estrada de 2 vias

Anexo D.1

Tipo de terreno - Plano

Volume de trafego = 100 v/h (BFFS = 60 km/h)

Zonas de nao-ultrapassagem

20%

(f/:) ATS PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 5527 | 27,29 E A 1589 1683
15% 55,11 27,38 E A 1538 1675
20% 54,36 | 27,47 E A 1491 1667
25% 54,61 27,56 E A 1447 1659
30% 54,65 | 27,65 E A 1405 1650
50% 54,03 | 28,00 E A 1259 1619
Zonas de nao-ultrapassagem
By 80%
(%) ATS PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 52,02 38,22 E A 1589 1683
15% 51,85 | 38,32 E A 1538 1675
20% 51,68 | 38,41 E A 1491 1667
25% 51,51 38,50 E A 1447 1659
30% 51,34 | 38,59 E A 1405 1650
50% 50,66 | 38,35 E A 1259 1619
Tipo de terreno - Ondulado
Zonas de nao-ultrapassagem
- 20%
(%) ATS PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 52,84 | 34,06 E A 1050 1212
15% 52,37 | 34,92 E A 985 1169
20% 51,91 35,78 E A 928 1128
25% 51,51 36,63 E A 878 1091
30% 51,26 | 37,47 E A 832 1056
50% 50,23 | 40,77 E B 690 935
Zonas de nao-ultrapassagem
By 80%
(%) ATS PTSF Classe | Classe II Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 49,36 | 45,19 E B 1050 1212
15% 48,85 | 46,09 E B 985 1169
20% 48,33 | 46,97 E B 928 1128
25% 47,93 | 47,85 E B 878 1091
30% 47,75 | 48,72 E B 832 1056
50% 46,99 | 52,13 E B 690 935

85



Anexo D.2 Volume de trafego = 200 v/h (BFFS = 60 km/h)

Tipo de terreno - Plano

Zonas de nao-ultrapassagem

20%

(f:) ATS | PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 51,02 43,44 E B 1589 1683
15% 50,85 43,55 E B 1538 1675
20% 50,68 43,67 E B 1491 1667
25% 50,51 43,78 E B 1447 1659
30% 50,34 43,89 E B 1405 1650
50% 49,66 44,35 E B 1259 1619
Zonas de nao-ultrapassagem
P, 80%
(%) ATS PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 47,57 54,47 E B 1589 1683
15% 47,45 54,56 E B 1538 1675
20% 47,32 54,64 E B 1491 1667
25% 47,19 54,72 E B 1447 1659
30% 47,07 54,81 E B 1405 1650
50% 46,57 55,14 E C 1259 1619
Tipo de terreno - Ondulado
Zonas de nao-ultrapassagem
Pr 20%
(%) ATS | PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 48,40 | 51,75 E B 1050 1212
15% 47,91 52,69 E B 985 1169
20% 47,42 53,56 E B 928 1128
25% 46,94 54,41 E B 878 1091
30% 46,47 55,24 E C 832 1056
50% 44,62 58,36 E C 690 935
Zonas de nao-ultrapassagem
P, 80%
(%) ATS PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 4577 | 60,39 E c 1050 1212
15% 45,48 61,00 E C 985 1169
20% 45,19 61,55 E C 928 1128
25% 44,86 62,07 E C 878 1091
30% 44,46 62,57 E C 832 1056
50% 42,84 64,37 E C 690 935
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Anexo D.3 Volume de trafego = 300 v/h (BFFS = 60 km/h)

Tipo de terreno - Plano

Zonas de nao-ultrapassagem

P, 20%
(%) ATS | PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 48,81 53,70 E B 1589 1683
15% 48,74 53,83 E B 1538 1675
20% 48,67 53,95 E B 1491 1667
25% 48,61 54,07 E B 1447 1659
30% 48,54 54,19 E B 1405 1650
50% 48,26 54,68 E B 1259 1619
Zonas de nao-ultrapassagem
P, 80%
(%) ATS PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 46,01 61,63 E C 1589 1683
15% 45,97 61,71 E C 1538 1675
20% 45,93 61,79 E C 1491 1667
25% 45,89 61,86 E C 1447 1659
30% 45,85 61,94 E C 1405 1650
50% 45,68 62,23 E C 1259 1619
Tipo de terreno - Ondulado
Zonas de nao-ultrapassagem
P, 20%
(%) ATS | PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 47,76 | 56,25 E c 1050 1212
15% 47,42 56,86 E C 985 1169
20% 47,09 57,45 E C 928 1128
25% 46,76 58,03 E C 878 1091
30% 46,44 58,60 E C 832 1056
50% 45,16 60,85 E C 690 935
Zonas de nao-ultrapassagem
P, 80%
(%) ATS PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 4539 | 63,17 E c 1050 1212
15% 45,19 63,52 E C 985 1169
20% 44,99 63,86 E C 928 1128
25% 44,71 64,19 E C 878 1091
30% 44,44 64,51 E C 832 1056
50% 43,34 66,23 E C 690 935
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Anexo D.4 Volume de trafego = 400 v/h (BFFS = 60 km/h)

Tipo de terreno - Plano

Zonas de nao-ultrapassagem

20%

(f:) ATS | PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 46,48 61,20 E C 1589 1683
15% 46,39 61,33 E C 1538 1675
20% 46,30 61,47 E C 1491 1667
25% 46,22 61,60 E C 1447 1659
30% 46,13 61,74 E C 1405 1650
50% 45,77 62,27 E C 1259 1619
Zonas de nao-ultrapassagem
P, 80%
(%) ATS PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 44,47 66,54 E c 1589 1683
15% 44,39 66,67 E C 1538 1675
20% 44,32 66,79 E C 1491 1667
25% 44,24 66,92 E C 1447 1659
30% 4417 67,04 E C 1405 1650
50% 43,86 67,52 E C 1259 1619
Tipo de terreno - Ondulado
Zonas de nao-ultrapassagem
Pr 20%
(%) ATS | PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 4514 | 63,99 E c 1050 1212
15% 4472 | 64,64 E c 985 1169
20% 44,32 65,28 E C 928 1128
25% 43,91 65,89 E C 878 1091
30% 43,50 66,50 E C 832 1056
50% 41,81 68,75 E C 690 935
Zonas de nao-ultrapassagem
P, 80%
(%) ATS PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 4332 | 69,07 E c 1050 1212
15% 42,94 69,65 E C 985 1169
20% 42,55 70,22 E D 928 1128
25% 42,16 70,77 E D 878 1091
30% 41,78 71,31 E D 832 1056
50% 40,28 73,29 E D 690 935
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Anexo D.5 Volume de trafego = 500 v/h (BFFS = 60 km/h)

Tipo de terreno - Plano

Zonas de nao-ultrapassagem
P, 20%
(%) ATS | PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 44,26 67,35 E C 1589 1683
15% 44,16 67,49 E C 1538 1675
20% 44,05 67,62 E C 1491 1667
25% 43,95 67,75 E C 1447 1659
30% 43,84 67,88 E C 1405 1650
50% 43,42 68,40 E C 1259 1619
Zonas de nao-ultrapassagem
P, 80%
(%) ATS PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 42,50 72,06 E 1589 1683
15% 42,40 72,18 E D 1538 1675
20% 42,30 72,30 E D 1491 1667
25% 42,20 72,42 E D 1447 1659
30% 42,10 72,53 E D 1405 1650
50% 41,70 72,99 E D 1259 1619
Tipo de terreno - Ondulado
Zonas de nao-ultrapassagem
P, 20%
(%) ATS | PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 42,65 70,04 E D 1050 1212
15% 42,11 70,66 E D 985 1169
20% 41,58 71,25 E D 928 1128
25% 41,04 71,82 E D 878 1091
30% 40,43 72,37 E D 832 1056
50% 37,91 74,38 E D 690 935
Zonas de nao-ultrapassagem
P, 80%
(%) ATS PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 41,00 74,42 E D 1050 1212
15% 40,54 74,94 E D 985 1169
20% 40,08 75,45 E D 928 1128
25% 39,62 75,94 E D 878 1091
30% 39,07 76,41 E D 832 1056
50% 36,75 78,09 E D 690 935
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Anexo D.6 Volume de trafego = 100 v/h (BFFS = 80 km/h)

Tipo de terreno - Plano

Zonas de nao-ultrapassagem

20%

(f:) ATS | PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 75,27 27,29 C A 1589 1683
15% 75,11 27,38 C A 1538 1675
20% 74,96 27,47 C A 1491 1667
25% 74,81 27,56 C A 1447 1659
30% 74,65 27,65 C A 1405 1650
50% 74,03 28,00 C A 1259 1619
Zonas de nao-ultrapassagem
P, 80%
(%) ATS PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 72,02 | 38,22 c A 1589 1683
15% 71,85 | 38,32 c A 1538 1675
20% 71,68 38,41 C A 1491 1667
25% 71,51 38,50 C A 1447 1659
30% 71,34 38,59 C A 1405 1650
50% 70,66 38,95 C A 1259 1619
Tipo de terreno - Ondulado
Zonas de nao-ultrapassagem
Pr 20%
(%) ATS | PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 72,84 | 34,06 c A 1050 1212
15% 72,37 34,92 C A 985 1169
20% 71,91 35,78 C A 928 1128
25% 71,51 36,63 C A 878 1091
30% 71,26 37,47 C A 832 1056
50% 70,23 40,77 C B 690 935
Zonas de nao-ultrapassagem
P, 80%
(%) ATS PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 69,36 | 45,19 D B 1050 1212
15% 68,85 46,09 D B 985 1169
20% 68,33 46,97 D B 928 1128
25% 67,93 47,85 D B 878 1091
30% 67,75 48,72 D B 832 1056
50% 66,99 52,13 D B 690 935
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Anexo D.7 Volume de trafego = 200 v/h (BFFS = 80 km/h)

Tipo de terreno - Plano

Zonas de nao-ultrapassagem

20%

(f:) ATS | PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 71,02 43,44 C B 1589 1683
15% 70,85 43,55 C B 1538 1675
20% 70,68 43,67 C B 1491 1667
25% 70,51 43,78 C B 1447 1659
30% 70,34 43,89 C B 1405 1650
50% 69,66 44,35 D B 1259 1619
Zonas de nao-ultrapassagem
P, 80%
(%) ATS PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 67,57 54,47 B 1589 1683
15% 67,45 54,56 D B 1538 1675
20% 67,32 54,64 D B 1491 1667
25% 67,19 54,72 D B 1447 1659
30% 67,07 54,81 D B 1405 1650
50% 66,57 55,14 D C 1259 1619
Tipo de terreno - Ondulado
Zonas de nao-ultrapassagem
Pr 20%
(%) ATS | PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 68,40 | 51,75 D B 1050 1212
15% 67,91 | 52,69 D B 985 1169
20% 67,42 | 5356 D B 928 1128
25% 66,94 54,41 D B 878 1091
30% 66,47 55,24 D C 832 1056
50% 64,62 58,36 D C 690 935
Zonas de nao-ultrapassagem
P, 80%
(%) ATS PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 65,77 | 60,39 D c 1050 1212
15% 65,48 61,00 D C 985 1169
20% 65,19 61,55 D C 928 1128
25% 64,86 62,07 D C 878 1091
30% 64,46 62,57 D C 832 1056
50% 62,84 64,37 D C 690 935
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Anexo D.8 Volume de trafego = 300 v/h (BFFS = 80 km/h)

Tipo de terreno - Plano

Zonas de nao-ultrapassagem

20%

(f:) ATS | PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 68,81 53,70 D B 1589 1683
15% 68,74 53,83 D B 1538 1675
20% 68,67 53,95 D B 1491 1667
25% 68,61 54,07 D B 1447 1659
30% 68,54 54,19 D B 1405 1650
50% 68,26 54,68 D B 1259 1619
Zonas de nao-ultrapassagem
P, 80%
(%) ATS PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 66,01 | 61,63 c 1589 1683
15% 65,97 | 61,71 D c 1538 1675
20% 65,93 61,79 D C 1491 1667
25% 65,89 61,86 D C 1447 1659
30% 65,85 61,94 D C 1405 1650
50% 65,68 62,23 D C 1259 1619
Tipo de terreno - Ondulado
Zonas de nao-ultrapassagem
Pr 20%
(%) ATS | PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 67,76 | 56,25 D c 1050 1212
15% 67,42 56,86 D C 985 1169
20% 67,09 57,45 D C 928 1128
25% 66,76 58,03 D C 878 1091
30% 66,44 58,60 D C 832 1056
50% 65,16 60,85 D C 690 935
Zonas de nao-ultrapassagem
P, 80%
(%) ATS PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 6539 | 63,17 D c 1050 1212
15% 6519 | 63,52 D c 985 1169
20% 64,99 | 63,86 D c 928 1128
25% 64,71 | 64,19 D c 878 1091
30% 64,44 64,51 D c 832 1056
50% 63,34 66,23 D c 690 935
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Anexo D.9 Volume de trafego = 400 v/h (BFFS = 80 km/h)

Tipo de terreno - Plano

Zonas de nao-ultrapassagem
P, 20%
(%) ATS | PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 66,48 61,20 D C 1589 1683
15% 66,39 61,33 D C 1538 1675
20% 66,30 61,47 D C 1491 1667
25% 66,22 61,60 D C 1447 1659
30% 66,13 61,74 D C 1405 1650
50% 65,77 | 62,27 D c 1259 1619
Zonas de nao-ultrapassagem
P, 80%
(%) ATS PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 64,47 66,54 C 1589 1683
15% 64,39 66,67 D C 1538 1675
20% 64,32 66,79 D C 1491 1667
25% 64,24 66,92 D C 1447 1659
30% 64,17 67,04 D C 1405 1650
50% 63,86 67,52 D C 1259 1619
Tipo de terreno - Ondulado
Zonas de nao-ultrapassagem
P, 20%
(%) ATS | PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 65,14 63,99 D C 1050 1212
15% 64,72 64,64 D C 985 1169
20% 64,32 65,28 D C 928 1128
25% 63,91 65,89 D C 878 1091
30% 63,50 66,50 D C 832 1056
50% 61,81 68,75 D C 690 935
Zonas de nao-ultrapassagem
P, 80%
(%) ATS PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 63,32 69,07 D C 1050 1212
15% 62,94 69,65 D C 985 1169
20% 62,55 70,22 D D 928 1128
25% 62,16 70,77 D D 878 1091
30% 61,78 71,31 D D 832 1056
50% 60,28 73,29 D D 690 935
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Anexo D.10 Volume de trafego = 500 v/h (BFFS = 80 km/h)

Tipo de terreno - Plano

Zonas de nao-ultrapassagem

P, 20%
(%) ATS | PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 64,26 67,35 D C 1589 1683
15% 64,16 67,49 D C 1538 1675
20% 64,05 67,62 D C 1491 1667
25% 63,95 67,75 D C 1447 1659
30% 63,84 67,88 D C 1405 1650
50% 63,42 68,40 D C 1259 1619
Zonas de nao-ultrapassagem
P, 80%
(%) ATS PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 62,50 72,06 1589 1683
15% 62,40 72,18 D D 1538 1675
20% 62,30 72,30 D D 1491 1667
25% 62,20 72,42 D D 1447 1659
30% 62,10 72,53 D D 1405 1650
50% 61,70 72,99 D D 1259 1619
Tipo de terreno - Ondulado
Zonas de nao-ultrapassagem
P, 20%
(%) ATS | PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 62,65 | 70,04 D D 1050 1212
15% 62,11 | 70,66 D D 985 1169
20% 61,58 | 71,25 D D 928 1128
25% 61,04 | 71,82 D D 878 1091
30% 60,43 72,37 D D 832 1056
50% 57,91 74,38 E D 690 935
Zonas de nao-ultrapassagem
P, 80%
(%) ATS PTSF Classe | Classe Il Capacidade (ATS) | Capacidade (PTSF)
(km/h) (%) LOS (ATS+PTSF) LOS (PTSF) (v/h/sentido) (v/h/sentido)
10% 61,00 | 74,42 D D 1050 1212
15% 60,54 74,94 D D 985 1169
20% 60,08 75,45 D D 928 1128
25% 59,62 75,94 E D 878 1091
30% 59,07 76,41 E D 832 1056
50% 56,75 78,09 E D 690 935
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