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[Estudo comparativo da aplicagio do HCM na andlise de infraestruturas
rodovidrias tipo]
RESUMO

Com a crescente procura e desenvolvimento dos veiculos e, consecutivamente da mobilidade
urbana, surge a necessidade de se usar métodos de analise para se avaliar o desempenho das
infraestruturas rodoviarias. Para isso, sdo utilizadas metodologias provenientes de um manual
considerado referéncia dentro da engenharia de transportes, chamado Highway Capacity Manual
(HCM). Nesse manual, ¢ possivel estabelecer uma forma de classificar a qualidade de escoamento de
trafego em fungdo de uma ou varias medidas de desempenho.

Ao longo dos anos, foram surgindo novas edigdes do manual com acréscimos de informagio
provenientes de novos estudos e andlises de trafego. De entre essas edi¢des destacam-se duas: a edigdo
do ano 2000 (HCM2000) e a mais recente de 2022 (7% edi¢ao). A edigcdo de 2000 foi a primeira a surgir
em sistema métrico enquanto a mais recente utiliza o sistema imperial. Com este projeto pretende-se
fazer uma comparagdo das metodologias e medidas de desempenho existente em cada um dos manuais,
através da compatibilizagdo das unidades para um sistema comum (neste caso o sistema internacional
(SI) adotado pela maioria dos paises) em dois tipos de infraestruturas rodoviarias distintas: trogos
correntes de autoestrada e estradas de duas vias.

Com o intuito de fazer essa comparagdo, pretende-se desenvolver um programa informatico que
utiliza a linguagem de programacdo simples para desenvolvimento web chamada JavaScript. Com o
desenvolvimento dessa aplicagdo, também sera possivel facilitar o uso das metodologias da 7* edicdo,
através da obtencdo rapida de resultados.

Por fim, pretende-se utilizar dois exemplos praticos (um para cada infraestrutura rodoviaria)
provenientes do HCM 7% edigdo para a respetiva validagdo do programa, sendo necessariamente feitos
os respetivos calculos para a edicdo de 2000. Posteriormente, pretende-se fazer uma critica aos
resultados obtidos das duas edi¢cdes e uma perspetiva de desenvolvimentos futuros para melhorar ou

incrementar mais informacao para os o programa.

PALAVRAS-CHAVE
Mobilidade urbana, Analise de trafego, Infraestruturas Rodoviarias, Highway Capacity Manual,

programa informatico
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[Comparative study of the application of HCM in the analysis of standard road

infrastructures]

ABSTRACT

With the increasing demand and development of vehicles, and consequently urban mobility, the
need arises to employ analysis methods to evaluate the performance of road infrastructures. For this
purpose, methodologies from a reference manual in transportation engineering, known as the Highway
Capacity Manual (HCM), are used. Within this manual, a classification method for assessing traffic
flow quality based on one or more performance measures can be established.

Over the years, new editions of the manual have emerged, incorporating additional information
from new traffic studies and analyses. Two editions stand out among these: the 2000 edition (HCM2000)
and the most recent one from 2022 (7th edition). The 2000 edition was the first to be introduced in the
metric system, while the latest edition uses the imperial system. This project aims to compare the
methodologies and performance measures present in each of these manuals, by aligning the units to a
common system (in this case, the International System of Units (SI) adopted by most countries) for two
distinct types of road infrastructures: segments of highways and two-lane roads.

To facilitate this comparison, a computer program will be developed using the simple web
development programming language called JavaScript. This application's development will also
streamline the utilization of methodologies from the 7th edition by providing quick access to results.

Lastly, two practical examples (one for each type of road infrastructure) from the 7th edition of
the HCM will be utilized to validate the program, with the necessary calculations also conducted for the
2000 edition. Subsequently, a critique of the results obtained from both editions will be presented, along
with a perspective on future developments aimed at enhancing or incorporating more information into

the program.
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HCM - Highway Capacity Manual
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

De acordo com Sousa (2023) a mobilidade urbana ¢é definida pela capacidade
de deslocamento de pessoas e bens numa area geografica. Rodrigue (2020) definiu a existéncia
de trés tipos de transporte: transporte individual, de mercadorias e coletivo. Todos eles coexistem
e efetuam deslocamentos que s6 sdo possiveis devido a existéncia de infraestruturas rodoviarias
dispostas com a qualidade necessaria e dispostas a formar uma rede. Na antiguidade, as cidades
eram compostas por caminhos pedonais e caminhos rurais uma vez que a principal forma de
locomogdo era a pé ou a cavalo. Durante Império Romano, surgiram as primeiras estradas
pavimentadas, como a famosa Via Apia usada para facilitar o deslocamento de tropas. Mais tarde
com a Revolugdo Industrial (século XIX) existiu uma expansdo das cidades e a necessidade de
melhorias na mobilidade associadas a necessidade de transporte de mercadorias, foi nessa altura
que surgiram as locomotivas a vapor. Com o surgimento dos motores de combustio e
consequentemente dos automoveis. as estradas precisaram de ser melhoradas de forma a suportar
veiculos motorizados, levando a construcdo das primeiras autoestradas nas décadas de 1920 ¢
1930. Nesse periodo o transporte individual teve uma evolugdo muito grande o que comegou a
gerar grandes fluxos de trafego, e a partir dos anos 1950, os projetos de infraestrutura rodoviaria
precisaram de ser melhorados. Houve o foco no desenvolvimento de vias rapidas e sistemas de
transito rapido tornou-se uma prioridade em muitas cidades. Hoje, com a crescente urbanizagio
e a procura por solugdes sustentaveis, as infraestruturas rodoviarias necessitam ser melhoradas de
forma a incorporar tecnologias inteligentes, como sistemas de transporte publico eficientes,
ciclovias e veiculos elétricos.

As autoestradas sdo estradas de alta capacidade projetadas para transportar grandes
volumes de trafego de forma eficiente e segura. Segundo Cabral (2016), a primeira autoestrada
em Portugal foi construida em 1944 e ligava Lisboa e o Estadio Nacional. De acordo com Silvares
(2021) na década de 90, Portugal tinha 300 quilémetros de autoestrada e passados dez anos passou
a ter o mesmo racio de quildometros de autoestrada por mil habitantes que a Holanda e 82% da
Bélgica. No ano de 2010, Portugal era o sexto pais com a maior rede de autoestradas na UE (Unido
Europeia). Com isso, é possivel constatar-se um desenvolvimento enorme nas autoestradas a nivel
nacional.

O surgimento das autoestradas surge pela necessidade de melhorar a mobilidade e
conectividade entre as diferentes zonas do pais e reduzir a dependéncia do transporte rodoviario
de média e baixa capacidade. As autoestradas desempenham também um papel importante na

integracdo de Portugal nas redes europeias de transportes € na promog¢do do turismo.



Os métodos de calculo usados na projecdo e avaliacdo do desempenho das rodovias
evoluiram ao longo do tempo para acompanhar as mudangas nos padroes de trafego e nas
tecnologias de transporte. O HCM 2000, foi um manual de referéncia técnica amplamente
utilizado em todo o mundo. “Em Portugal o HCM tem sido utilizado desde ha muitos anos,
contribuindo para a defini¢dao das metodologias que integram alguns documentos da ex-JAE (p.e.
Normas de Tracado).” (Costa & Macedo, 2008). Este manual fornece um conjunto de
metodologias ¢ equa¢des matematicas para analisar o fluxo de trafego, a capacidade e os niveis
de servigo rodoviario. O manual também fornece orientagdo para a selecdo de critérios de projeto
apropriados para diferentes tipos de rodovias, levando em consideragdo fatores como volume de
trafego, velocidades operacionais, geometria da rodovia, caracteristicas do veiculo e condigdes

ambientais.

1.2 Problema a Abordar

O problema a abordar com este TFM prende-se com a dificuldade pratica da utilizagdo das
metodologias desenvolvidas nas versdes mais recentes do HCM no calculo dos niveis de servigo
das infraestruturas rodoviarias, por estas metodologias s6 serem disponibilizadas no sistema de
unidades imperial.

Nio ¢é pratico, nem facil, efetuar, caso a caso, a conversdo das metodologias e das
expressOes matematicas entre sistemas imperial e o sistema internacional (SI), o que se torna
numa barreira real, pois o uso de diferentes unidades de medida pode levar a erros de célculo,
mal-entendidos e dificuldades na comparacgao e analise de dados em um contexto global. Logo
torna-se mais complicada a utilizacdo das versdoes mais recentes do HCM, nomeadamente em
paises, como Portugal, onde ndo existe qualquer tipo de regulamentacao oficial de trafego.

A situagdo anterior permitiu identificar trés desafios para serem abordados neste projeto.
O primeiro corresponde a testar a viabilidade da utilizagdo das novas versdes do HCM em formato
de Sistema Internacional, partindo das versdes originais em Sistema Imperial e fazendo a sua
conversao, calculo e reconversao dos resultados através do proprio software. A prova de conceito
sera efetuada através do desenvolvimento de uma aplicagdo incluindo as rotinas de calculo dos
niveis de servigo em trogos correntes de autoestradas e em estradas nacionais de duas vias.

O segundo desafio consiste em adicionalmente permitir fazer a comparagdo entre os
resultados obtidos através da versao HCM2000, bem conhecida em Portugal, ¢ a nova 7* Edi¢do.
Esta comparagdo permite estudar as diferengas entre as duas versdes e a sua evolugao.

O terceiro desafio corresponde ao desenvolvimento de abordagens para identificar as
equagdes da atual edicdo do HCM que podem ser facilmente convertiveis do sistema imperial
para o sistema métrico, através do calculo dos seus coeficientes, e quais aquelas cuja conversao
matematica direta ¢ insuficiente ¢ que terdo de continuar a ser calculadas indiretamente, utilizando

os pressupostos do primeiro desafio.



1.3 Objetivos

Para alcancar o objetivo proposto ¢ necessario abordar, os seguintes topicos:

e Identificacdo de inputs gerais as duas versdes do HCM: O primeiro passo sera identificar
e analisar os parametros gerais necessarios comuns as metodologias do HCM 2000 ¢ da
7* edigdo do HCM. Isso envolvera a compreensdo dos requisitos de entrada de dados,
como volume de trafego, geometria da estrada, caracteristicas dos veiculos, entre outros.

o Identificagdo dos parametros de calculo especificos a cada metodologia: Sera necessario
identificar os parametros de calculo especificos para cada metodologia, levando em
consideragdo as diferencas nas expressoes ¢ formulas utilizadas. Isso permitira uma
compreensao clara das variaveis e dos calculos necessarios em cada versao do HCM.

e Escolha de 2 tipos de infraestruturas (trogos correntes de AE e Estradas Nacionais) e
validagdo com exemplos: Serdo selecionados dois tipos de infraestruturas (de dois
capitulos distintos do HCM): como trogos de autoestradas e estradas nacionais, para
validar as adaptagdes feitas no sistema de unidades. Serdo aplicados exemplos reais € os
resultados serdo comparados.

e Conversdo para sistema métrico, através da identificagdo de coeficientes que facilitem a
conversao das expressoes: Com base na identificagdo dos pardmetros especificos, sera
realizada uma conversdo das expressoes e formulas do sistema imperial para o sistema
métrico. Serdo identificados coeficientes de conversdo apropriados para garantir a
consisténcia e a precisdo dos resultados obtidos.

e Comparagdo com a metodologia do HCM 2000 e HCM 7 edigdo através de um quadro
comparativo: Com os resultados de saida, sera elaborado um quadro comparativo entre a
metodologia do HCM 2000 ¢ a 7* edi¢do do HCM, destacando as diferengas nas
expressoes, formulas e resultados obtidos. Isso permitira uma analise comparativa e uma

compreensdo mais abrangente das implicagdes da atualizagcdo do HCM.

1.4 Motivacao para a resolucdo do Problema

O tema escolhido ¢ atual e representa uma grande condicionante a utilizacdo em Portugal
das novas versoes atualizadas do HCM (6 e 7% edi¢Ges), por estas ndo serem disponibilizadas em
SI. Tendo em conta a inexisténcia de regulamentacdo de trafego nacional, é fundamental que a
comunidade técnica continue a dispor com alguma facilidade de meios e abordagens
metodologicas que permitam quantificar de forma rigorosa os niveis de servigo, presentes ou

planeados, nas infraestruturas rodoviarias em Portugal.



A utiliza¢ao banalizada do HCM2000 (versdao SI) tem sido uma pratica corrente em
Portugal, mas passados 23 anos da publicacdo deste manual ha uma necessidade premente de
encontrar formas de evoluir na adaptagdo e utiliza¢do da série de manuais HCM. Este trabalho
pretende ser um pequeno contributo nessa evolucdo, desenvolvendo algumas perspetivas
inovadoras que possam vir a ser uteis a subsequentes desenvolvimentos no sentido da utilizagdo
banalizada da 7* edigdo do HCM ou das edi¢des que venham a ser propostas, usando, muito

possivelmente, o sistema imperial, tal como tem sucedido até ao presente.

1.5 Estrutura do TFM e Resumo dos Capitulos

O desenvolvimento dos trabalhos efetuados permite antever que o projeto e a estrutura do
relatorio do TFM sejam divididos em 5 capitulos principais.

O primeiro capitulo ¢ nomeado de “Introdugdo” e nele correspondera ao aprofundamento
e consolidagdo da introdugdo deste trabalho de projeto.

O segundo capitulo possui a designacdo de “Revisdo Bibliografica do HCM” e apresenta-
se o enquadramento do manual e da sua importancia para a engenharia de trafego. Faz-se uma
introdugdo teodrica com a historia e evolug¢do temporal do Highway Capacity Manual (HCM),
aborda-se a descri¢do das metodologias dos trogos correntes da autoestrada e as estradas de duas
vias, em particular da edigdo de 2000 e da 7* edigdo. Este capitulo ¢ apresentado também no
presente relatorio, podendo vir a sofrer pequenos melhoramentos na sua versao final.

O terceiro capitulo possui o titulo de “Modelacio do Programa” aborda o
desenvolvimento da aplica¢do informatica, sendo essa a parte principal deste projeto. Nele se
apresenta o design do programa, as suas etapas de desenvolvimento (logica interna) e as suas
respetivas limitagoes.

O quarto capitulo tem o nome de “Estudo e aplicagdo de teste” a valida¢do da aplicacdo
informatica através da comparag@o dos “outputs” da mesma com os procedimentos de calculo de
ambas as versoes do HCM. Numa segunda fase procede-se ao estudo de exemplos a definir que
permitam das respostas concretas ao desafio da comparagdo de resultados entre ambas as versoes
do HCM e a eventual conversao direta de formulagdes do HCM 7° Edigao para o sistema métrico.

Por fim o quinto e altimo capitulo tem o nome de “Conclusdes e Perspetivas Futuras” sdo
apresentadas as conclusdes do trabalho, indicando algumas perspetivas de desenvolvimentos

futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA DO HCM

2.1 Consideragdes iniciais

Neste capitulo pretende-se fazer uma revisao bibliografica do HCM de forma a permitir
uma contextualizacdo historica do manual, da sua importancia, dos seus objetivos e identificar as

metodologias necessarias para a elaboracdo deste projeto.

2.2 Génese e Evolu¢ao do HCM

De acordo com Kittelson (2000), em 1920 surgiram os resultados das primeiras pesquisas
sobre capacidade das estradas. No entanto, ndo havia um resumo abrangente dessas informagdes
e ndo havia acordo sobre os métodos apropriados para se efetuar a analise de diferentes tipos de
estradas. As analises de capacidade eram obtidas empiricamente através de experiéncias locais ou
regionais. Com a expectativa do desenvolvimento futuro de um sistema de autoestradas
interestaduais, a necessidade de métodos uniformes de estimativa da capacidade tornou-se mais
evidente. Ainda segundo Kittelson (2000) em 1941, o Presidente Franklin D. Roosevelt nomeou
um comité para criar um sistema nacional de autoestradas. Perante essa missdo o engenheiro O.K.
Normann colocou medidores graficos em estradas de curta extensdo, de forma a registar os
intervalos de tempo entre veiculos. Com essa abordagem permitiu-lhe estimar a capacidade
horaria da estrada com base na velocidade e no espagamento entre veiculos. Normann concluiu
que a capacidade ocorria quando os veiculos viajavam a cerca de 56 km/h, com espacamento de
dois segundos entre eles.

Em 1944, no ambito do desenvolvimento do sistema de estradas interestaduais foi
efetuada a publicacdo de um documento intitulado “Highways: A Message From the President of
the United States" pelo Comité criado pelo Presidente Franklin. Quando esse documento foi
publicado, muitos profissionais especializados em engenharia de transporte comegaram a
perceber que eram necessarios métodos de estimativa de capacidade melhores e mais uniformes
para orientar o trabalho em todos os tipos de infraestruturas de transporte. Assim, o Highway
Research Board (HRB) estabeleceu o Comité de Capacidade das Autoestradas nesse mesmo ano.

Apos a criacdo desse comité surgiu a primeira edicdo do HCM (HRB, 1950) tornou-se o
modelo padrao para a analise de capacidade de estradas nos Estados Unidos da América e também
foi traduzido para nove outros idiomas para uso em todo o mundo. Embora tivesse apenas 147
paginas, permitiu a defini¢do de métodos praticos para estimar a capacidade de estradas de duas,
trés e varias vias; intersecdes sinalizadas; secgdes de entrecruzamento e rampas. Com isso, HRB

(1950) definiu trés niveis de capacidade:



e (Capacidade basica: O niimero méaximo de veiculos de passageiros que podem passar num
determinado ponto de uma estrada durante uma hora, nas condigdes mais proximas do
ideal (sem congestionamento).

e (apacidade possivel: O numero maximo de veiculos que podem passar por um
determinado ponto numa faixa de rodagem ou estrada durante uma hora, nas condigdes
prevalecentes da estrada e do trafego.

e (Capacidade pratica: O nimero maximo de veiculos que podem passar num determinado
ponto de uma numa estrada ou numa faixa designada durante uma hora, sem que a
densidade do trafego seja tdo grande que possa causar atrasos nio razoaveis, perigos ou
restrigdes a liberdade de manobra dos condutores nas condigdes prevalecentes da

estrada e do trafego.

No ano de 1965 foi elaborado um novo relatério (HRB & NRC, 1965) onde foram
apresentados mais estudos, resultando numa atualizagdo do HCM. Nesta segunda edi¢ao surgiu o
conceito de nivel de servigo, que desde entdo tem sido o ponto principal para analisar a qualidade
de qualquer infraestrutura de transporte, seja do ponto de vista do planeamento, projeto e
operagdes. Surgiu também um primeiro capitulo sobre o transporte publico em autocarros.

Em 1985 foi produzida a terceira edigdo do HCM (HRB & NRC, 1985), que permitiu dar
mais um passo significativo na evolugdo do HCM. Ela aperfei¢oou o conceito de nivel de servigo
¢ incorporou os resultados de diversos projetos de pesquisa importantes realizados desde a
publicacdo da edigdo anterior. O seu conteudo também foi ampliado através da adi¢do de capitulos
sobre pedes e bicicletas e a dinamizacdo dos capitulos associados ao transporte publico.

Posteriormente, em 1997 e 1998, foram efetuadas algumas atualizagdes (HRB & NRC,
1998) nas metodologias de algumas infraestruturas, nomeadamente trogos base de autoestradas,
ramos de acesso e egresso, cruzamentos e entrecruzamentos, estradas com varias vias e
interse¢Oes ndo sinalizadas ou sinalizadas.

No ano de 2000 foi publicada a quarta edi¢do, o HCM2000, desta vez em duas versoes.
Uma editada no sistema imperial e outra no sistema internacional (TRB, 2000). Devido ao facto
de ter sido apresentada uma edicdo em Sistema Internacional, esta edigdo foi de longe a mais
divulgada internacionalmente. Esta versdo implicou também a atualizagdo de algumas
metodologias provenientes das edigdes anteriores € a reorganizagdo dos capitulos, sendo essa
versao composta por 31 capitulos. As principais mudangas estavam relacionadas com:

e Arruamentos — Introdu¢do de um capitulo intitulado "Arterial Streets" no HCM de 1997,
este capitulo ndo altera significativamente, mas inclui novas folhas de calculo.
e Intersec¢des Sinalizadas - E adicionada uma metodologia para a estimativa do retorno a

fila, juntamente com novos fatores de ajustamento do caudal de saturacdo fatores de



ajustamento do caudal de saturagdo para efeitos de pedes e bicicletas. Sdo fornecidas
novas folhas de calculo consolidadas.

e Intersec¢Oes sem Sinalizagdo - As adi¢Ges a este capitulo incluem uma nova equagédo de
estimativa de fila de percentil 95 e novas folhas de calculo.

e Pedes - Este capitulo expande a metodologia do HCM de 1985, permitindo a avaliagdo
de varios tipos de instalagdes para pedes anteriormente ndo abordados.

e Bicicletas - Uma nova metodologia para avaliag@o de instalagdes para bicicletas, baseada
no conceito de e impedimento, substituiu integralmente a versdo anterior.

e Estrada de duas faixas - Uma nova metodologia para avaliar as estradas de duas vias por
sentido de circulagdo ou por ou por ambos os sentidos combinados, substituiu
integralmente a versao anterior.

e Autoestradas com varias vias - Sdo introduzidos novos valores de equivaléncia associados
a veiculos pesado.

e Segmentos basicos de autoestrada - Mais uma vez, sdo introduzidos novos valores de
equivaléncia para camides.

e Entrecruzamentos - A metodologia do HCM de 1997 foi ligeiramente revista.

e Rampas e cruzamentos de rampas - E apresentado um novo modelo de previsio de
velocidade.

Dentro desses capitulos destacam-se a “analise de corredores ¢ areas” e a “simulagdo e outros
modelos” que foram adicionados nessa edi¢do. Com a analise de corredores e areas essa edigdo
permitia fazer uma analise de trafego combinando varias infraestruturas rodoviarias, ja no caso
da simulagdo eram apresentados conceitos ¢ exercicios numéricos utilizando modelos de
simulagdo de trafego. Para além disso, demonstra aplicagdes tipicas de modelos de simulagao.

Passado mais uma década, surgiu o HCM 5* Edigao (NRC (U.S.),2010) que foi editado num
novo formato de volumes (formato que se mantém até a data) e trouxe ainda novas atualizagdes
para a estimativa da capacidade, assim como metodologias para estimar a capacidade e o nivel de
servigo. Segundo Azeredo (2012), que analisou as principais diferengas do manual de 2010 em
relag@o ao seu antecessor, estas sao:

e Novos procedimentos de analise para rotundas;

e Procedimentos completos de ruas envolvendo pedes, bicicletas e transportes publicos;

e Analise do trafego usando ferramentas de simulagao.

Em 2016 surgiu o HCM 6* Edi¢do (TRB,2016) que desenvolveu investigacdo de forma
atualizar o contetido mais antigo do manual e incorporou uma série de novos topicos:

e Explorou o conceito de fiabilidade do tempo de viagem;

e Abordou as vias de trafego especifico (por exemplo, as vias onde circulam veiculos de

alta ocupacio).



e Explorou a influéncia das zonas de trabalho na capacidade da infraestrutura rodoviaria;

Finalmente, em 2022 surgiu a atual versdo, o HCM 7* Edicdo (TRB & NASEM, 2022)
que entre outros detalhes, atualiza uma das metodologias mais antigas do HCM (estradas de duas
vias), fornece um novo método de analise de rede para avaliar os efeitos de extravasamento de
filas entre autoestradas e vias urbanas, e prevé o desenvolvimento de novos métodos de
planeamento para avaliar os efeitos de veiculos autébnomos em autoestradas, interseccdes e em
rotundas. Esta edicdo também atualiza os métodos de analise de pedes para intersecgoes
semaforizadas e cruzamentos.

Na Figura 2-1 € possivel observar-se a evolugdo cronologica do HCM ao longo dos anos

desde a sua criagdo até a atualidade

2000 2016
1950 1985 « 4" Edigio « 6 Edicio
o 1® .32 » Composto » Composto
-5 Edica por 31 por 37
Edigao 1680 Capitulos capitulos
1965 1997-1998 2010 2022
*2 * Algumas °5t * 7* edigdo
Edicao atualizagdes Edicao  Introdugdo do
38° capitulo

Figura 2-1 - Evolucio cronolégica do HCM

2.3 Estrutura do HCM — 7% Edicao

2.3.1 Objetivos e Aplicabilidade

A 7% edi¢do do HCM (TRB & NASEM, 2022) tem o objetivo principal de fornecer
metodologias e procedimentos para avaliar o desempenho multimodal das infraestruturas
rodovidrias. Dentro desse objetivo, 0 HCM tem o propoésito de alcangar alguns objetivos
secundarios importantes:

e Definir medidas de desempenho e apresentar metodologias de avaliagdo para as principais
caracteristicas do trafego. Isso inclui parametros como: fluxo de veiculos, capacidade das
vias e tempos de viagem.

e Fornecer metodologias que permitam estimar e prever medidas de desempenho. Isso ¢
fundamental para uma analise precisa e atualizada do funcionamento das infraestruturas
rodovidrias.

e Explicar as metodologias de forma detalhada, permitindo uma facil compreensdo

profunda dos fatores que influenciam a operagdo multimodal.

Esta versdo, foi desenvolvida para ser utilizada em diversas perspetivas de analise, tais

como operacional, projeto, engenharia preliminar e planeamento. Além disso, abrange diferentes



modos de transporte, como veiculos motorizados, pedes, bicicletas e o transporte publico
constituindo um sistema unico em funcionamento em toda a infraestrutura urbana.
Simultaneamente, pode ser aplicado em diferentes niveis de analise, desde pontos especificos,
trogos ou até na globalidade de uma infraestrutura rodoviaria. Por fim, o HCM tem em conta
diferentes cenarios temporais, ou seja, pode ser aplicado tanto em condigdes de trafego abaixo da
capacidade (subsaturado), quanto em situa¢des de trafego acima da capacidade (sobressaturado).

Nas proximas secdes apresentam-se de forma mais detalhada alguns dos conceitos

referidos.

2.3.2 Niveis de Analise

Dentro dos niveis de analise, a sétima edicdo do HCM (TRB & NASEM, (2022)) define-
os da seguinte forma:

A andlise operacional foca-se tipicamente nas condigdes correntes ou a curto prazo.
Envolve a utilizag@o de inputs detalhados (obtidos em campo) aplicados as metodologias, com a
minima utilizagdo de valores pré-definidos

A analise de projeto utiliza os procedimentos do HCM para identificar as caracteristicas
de uma infraestrutura de transporte para que a mesma permita operar num nivel de servigo
desejado, faz recurso a alguns valores pré-definidos.

Dowling et al., (2016) indicou que as analises de plancamento e de engenharia preliminar
permitem a identifica¢do de problemas, nas analises de longo prazo e aplicagdes de monitorizagdo
de desempenho, em infraestruturas rodoviarias. Normalmente, essas analises permitem avaliar
uma elevada extensdo de infraestrutura (analisar varias elementos, porém os resultados
apresentados tém uma menor precisdo) uma vez que os “inputs”’ especificos para as metodologias
sdo baseados em valores pré-definidos.

As analises de microssimulagdo de trafego, sdo definidas por Fratar Engenharia
Consultiva (2020) como uma simulagdo do comportamento individual de veiculos e condutores
dentro de uma infraestrutura rodoviaria, tendo como objetivo principal a estimativa dos impactos
relativos a mudangas nos padrdes de trafego resultantes de modificagdes no fluxo de trafego,
aumento do numero de vias ou na sinalizagdo existente. Estes modelos, de acordo com Dowling
etal., (2016), por exigirem um elevado nimero de parametros, tempo de modelagéo e requererem
resultados muito precisos, dificilmente sdo utilizados para estudos de planeamento.

Na Tabela 2-1 apresenta-se uma sintese dos tipos de analise e a sua classificagdo quanto

ao nivel de analise presente no HCM.

Tabela 2-1 — Tipos de analise, o seu nivel de abrangéncia e precisiao

Tipo de analise Nivel de analise




Analise operacional Restrita, mais detalhada e com resultados

precisos

Analise de projeto Mais abrangente que a analise operacional. Os
resultados tendem a ser mais precisos que os da

analise de planeamento

Analises de planeamento e de engenharia | Abrangente, porém, gera resultados menos

preliminar precisos

2.3.3 Modos de Transporte Presentes

De acordo com TRB & NASEM (2022) O modo de transporte motorizado corresponde
ao trafego de todos os veiculos motorizados que utilizam uma estrada. Dentro desse grupo
incluem-se o transporte individual (automoveis), veiculos pesados (camides, autocarros, etc.),
caravanas, motociclos e autocarros de transporte publico, que sdo todos considerados modos
baseados em veiculos motorizados para efeitos de analise.

Devido a utilizagdo generalizada dos veiculos individuais (automoéveis), o HCM utiliza
estes veiculos como ‘unidade de normalizagdo’ do trafego para permitir a homogeneizagdo dos
fluxos de trafego. Por exemplo, os veiculos pesados ocupam mais espago na estrada do que os
veiculos individuais e circulam mais lentamente, particularmente em subidas. Por isso, 0 HCM
converte os pesados em equivalentes de veiculos de passageiros - por exemplo, para a analise de
trogos correntes de autoestrada em trainel plano, um pesado médio ocupa espagco na estrada
aproximadamente igual ao de dois automoéveis ligeiros. Mas estes fatores de conversdo dependem
da infraestrutura e da situagdo especifica. Por exemplo, se o trainel de autoestrada se desenvolver
em terreno montanhoso, o fator de equivaléncia € bastante superior).

O modo de transporte de bicicleta € constituido pelos utilizadores de uma estrada ou via
que circulam de bicicleta ndo motorizada; os limites do nivel de servigo em bicicletas refletem a
sua perspetiva. Dentro desse grupo os ciclomotores e scooters motorizados nao sdo considerados
bicicletas para efeitos de analise do HCM.

O modo de transporte pedonal é constituido pelos utilizadores que, ao longo de uma

estrada ou em uma via pedonal efetuam uma deslocagdo (ou pelo menos parte dela) a pé.
Os pedes caminham a diferentes velocidades, dependendo da sua idade, da sua mobilidade, e das
caracteristicas do ambiente (por exemplo, inclinagées e clima). Calgadas e caminhos podem ser
utilizados por mais do que apenas trafego pedonal - por exemplo, patinadores em linha e pessoas
em cadeiras de rodas. Contudo no HCM, os calculos do nivel de servigo refletem a perspetiva das
pessoas que fazem um percurso a pé.

Por fim, existe 0 modo de transporte publico que ¢ constituido pelas estradas urbanas

partilhadas com autocarros de transporte publico e, ocasionalmente, com veiculos de transporte
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ferroviario, como os elétricos tradicionais ou os elétricos rapidos de superficie (também
designados em Portugal por metros ligeiros), que se deslocam sobre carris. No HCM sédo
propostos métodos para avaliar a qualidade do servigo do sistema de transporte publico, do ponto

de vista do passageiro.
2.3.4 Tipos de Elementos do Sistema Rodoviario

O HCM estabelece uma lista de elementos que compdem um sistema de trafego, desde
os elementos de menor dimensao como os “pontos” até aos zonamentos macroscopicos (TRB e
NASEM 2022).
Os pontos de acesso sdo os locais nas infraestruturas rodoviarias onde:
e As correntes de trafego opostas se cruzam, fundem ou divergem;
e Existe uma tnica corrente de trafego que € regulada por um dispositivo de controlo de
trafego (como o caso dos seméaforos, mas nao so);
e Ouuma alteragao significativa da capacidade do segmento (por exemplo, associada a
uma descida, adicdo de uma via, existéncia de uma ponte estreita, melhoramento

significativo, inicio ou fim de uma zona de influéncia de rampa).

Alguns pontos, como por exemplo, o fim dos nos de liga¢do, podem efetivamente ter um
comprimento fisico significativo a ser considerado. Para a analise de arruamentos, os pontos sdo
tratados como tendo uma extensdo nula e os atrasos nos tempos de viagem ocorrem nele. No caso
dos pontos, ndo existem medidas de desempenho ou capacidade associadas, uma vez que esses
parametros sao calculados ao nivel do segmento.

Os segmentos, por sua vez, representam a ligagdo de dois pontos numa estrada.
Geralmente, as caracteristicas fisicas e os volumes de trafego permanecem consistentes ao longo
de um segmento, apesar da existéncia pequenas variagdes possiveis (como mudangas nos volumes
de trafego decorrentes de acessos com baixo fluxo).

Os trogos sdo extensdes de estradas, ciclovias e passagens para pedes compostas por uma
série de pontos e segmentos ligados entre si. Os trogos podem ou ndo ser direcionais e sdo
definidas por dois pontos finais. O HCM define trogos de autoestrada, trogos de estradas de duas
vias, arruamentos urbanos e vias reservadas a pedes e bicicletas.

Os corredores representam um conjunto paralelo de vias de transporte. Por exemplo, um
corredor pode englobar uma autoestrada e uma ou mais vias urbanas paralelas. Além disso,
servigos de transporte como comboios ¢ autocarros podem operar ao longo desse corredor. Os
corredores podem ser separados e paralelos, possuindo inclusive faixas dedicadas para pedes e
ciclistas.

As redes s@o constituidas por uma infraestrutura rodoviaria especifica ou um conjunto de

infraestruturas associadas a elas, que podem ser autoestradas, ruas urbanas, ou ambas. O HCM
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utiliza a analise de rede para avaliar os efeitos do congestionamento de uma infraestrutura para a
outra. As redes sdo diferentes dos corredores porque permitem a existéncia de uma conexdo direta
entre as varias infraestruturas rodoviarias.

As areas sdo constituidas por redes interconectadas de infraestruturas rodoviarias,
atendendo aos deslocamentos dentro de uma regido geografica especifica, assim como entre areas
adjacentes. Normalmente, os seus limites podem ser definidos por importantes vias de transporte,
fronteiras politicas ou caracteristicas topograficas, como cumes ou grandes linhas de agua.

Ja os sistemas abrangem todos os meios e modos de transporte numa determinada regido.
Em areas metropolitanas amplas, os sistemas usualmente possuem diversos corredores que
subdividem a regido em areas menores. Cada area engloba varias infraestruturas, compostas por
pontos e segmentos. Além disso, os sistemas podem ser subdivididos em subsistemas modais
(como o sistema rodoviario e o sistema de transporte publico) e em subsistemas que consideram
elementos rodoviarios especificos, como autoestradas e vias urbanas.

Na Figura 2-2 ¢ possivel observar-se um esquema que mostra a definigdo visual dos

conceitos de area, sistema, corredor e rede.

Area

A
Area Redes o

Corredor

Sistema

Figura 2-2 — Esquema com as areas, redes, corredores e sistema (TRB ¢ NASEM 2022)

2.3.5 Condigdes de Operagao do Trafego

O HCM (TRB ¢ NASEM 2022) classifica as infraestruturas rodoviarias com base nos
tipos de fluxo de trafego a que estdo sujeitas:
e Fluxo continuo;

e Fluxo interrompido.

A principal diferenga entre ambos os tipos de infraestrutura estd na existéncia de
constrangimentos fixos associadas a atrasos ou interrupgdes, que sejam externas ao fluxo de

trafego no caso do fluxo interrompido. Por exemplo, a existéncia de um semaforo ou de uma
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portagem. Quando ndo existem esses constrangimentos, os fluxos movem-se de forma mais ou
menos continua, segundo as teorias fisicas dos fluidos. Como exemplos temos as autoestradas,
que possuem trogos que operam com fluxo continuo ao longo de distdncias extensas, entre pontos
fixos de interrupgao. O fluxo de trafego nas vias de fluxo continuo resulta da interagdo entre
veiculos individuais e as caracteristicas geométricas da via. O padrdo desse fluxo é principalmente
influenciado pelas caracteristicas das atividades urbanas que geram o trafego nessa infraestrutura.
No entanto, as estratégias de gestdo ¢ operagao das autoestradas, incluindo o controlo dos acessos,
faixas auxiliares, existéncia pragas de portagem, variacdo dos limites de velocidade e
sinistralidade rodoviaria, também podem afetar o fluxo de trafego.

No caso do fluxo interrompido existem interrupgdes e causas especificas para a geragao
de atrasos na corrente de trafego. Um exemplo de uma infraestrutura onde ocorre esse tipo de
fluxo é um arruamento urbano. Neste caso os padroes de fluxo de trafego ndo sdo apenas
influenciados pelas interagoes entre veiculos e caracteristicas geométricas da via, mas também
pelos sistemas de controlo de trafego existentes nas intersecc¢des e pela frequéncia dos pontos de
acesso a infraestrutura. Um exemplo, disso sdo os sinais de transito, que permitem movimentos
especificos somente durante certas partes do ciclo de sinalizagdo (ou seja, em determinados
momentos de uma hora). Esse tipo de controlo tem duas implicagdes significativas sendo elas:

e O tempo torna-se um fator importante que afeta tanto o fluxo quanto a capacidade da
via, ja que esta ndo esta disponivel para uso continuo.

e O fluxo de trafego é condicionado pelo tipo de controlo adotado. Por exemplo, semaforos
geram grupos de veiculos que se movem ao longo da via em conjunto, com intervalos
substanciais entre esses grupos. Em contrapartida, interse¢des controladas por sinais de
STOP e rotundas distribuem os veiculos de forma mais aleatoria, originando pequenos

intervalos no trafego local.

Cada um desse desses fluxos pode ser classificado, para um dado periodo de analise (por
exemplo, 15 minutos) como:
e Subsaturado (quando o fluxo de trafego ¢ inferior a capacidade do segmento);

e Saturado (quando o fluxo de trafego € superior a capacidade do segmento);

No caso dos fluxos subsaturados ndo existem filas remanescentes de um incidente ¢ ndo
sdo afetados pelas condigdes de saida de trafego. A velocidade de circulagdo, em situagdes ideais
(terreno plano, sem acidentes, € com boas condig¢des climatéricas), geralmente varia entre 10 e
20% da velocidade de fluxo livre, em infraestruturas com fluxo continuo, mesmo quando existe
um fluxo intenso de veiculos (TRB & NASEM, 2022). J& no caso das infraestruturas que possuem
fluxo interrompido, as filas de espera ocorrem naturalmente e estdo associadas a sinalizagdo
existente, as velocidades de circulagdo sejam de 30 a 65% mais baixas que a velocidade de fluxo

livre no caso de fluxos subsaturados (TRB e NASEM 2022).
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No caso de fluxos que apresentem saturag@o, existe a formagao de filas de espera decorrentes
de acidentes, impactando as condi¢des de trafego devido as circunstancias de saida de veiculos.
No caso dos fluxos continuos, a formacdo de filas de espera resulta de situagdes de
estrangulamento de trafego que originam uma diminui¢do brusca da velocidade de circulacdo e
por conseguinte influéncia o débito de trafego, aumentando a sua densidade até valores limite.
Para as situagoes de fluxo interrompido, a satura¢do ocorre quando a formacao de filas de espera
se processa mais rapidamente do que a propria capacidade de escoamento de trafego.
Normalmente, as filas de espera geradas por interse¢cdes ndo semaforizadas dissipam-se mais
gradualmente do que no caso das intersegdes semaforizadas. Em sintese, na Figura 2-3 apresenta-

se a divisdo da classificagdo e condicdes de trafego que podem existir nas infraestruturas

rodoviarias.
Subsaturados
Fluxo
interrompido
Saturados
Infraestrutura
rodoviaria
Subsaturados
Fluxo
continuo
Saturados

Figura 2-3 - Classificacdo dos fluxos e condicbes de trafego

2.3.6 Estrutura da Sétima Edicdo do HCM

Na versdo mais atual o HCM esta dividido em 4 volumes como mostra a Figura 2-4. De
entre esses 4 volumes o 1° e 4° apresentam a definicdo de conceitos importantes para a

compreensdo do manual e aplica¢des das metodologias em exemplos base respetivamente.

HCM 72 edigao
I
1 1 1 1
Volume 1: ) ) Volume 4: Guia
Conceitos Volume 2 : Fluxo Volume 3: Fluxo de Aplicacdes
continuo Interrompido

Figura 2-4 - Esquema com a divisdo do HCM 7°Edi¢io

O 1° volume (que se estende desde o capitulo 1 ao 9) apresenta uma indica¢do do
proposito e a estrutura do HCM, ele explora as varias aplica¢des possiveis, desde a analise de
trafego até as caracteristicas dos diferentes modos de transporte. Além disso, abrange os conceitos
fundamentais de operacdes de trafego, capacidade e qualidade de servigo, e oferece orientacdes
para a interpretacdo de resultados. Nesse volume existe ainda um glossario e simbolos sdo

incluidos para garantir a compreensdo dos termos técnicos usados no HCM.
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O 2° (capitulos 10 ao 15) e 3° volume (capitulos 16 ao 24) contém os capitulos
metodologicos relativos aos elementos do sistema de fluxo continuo e fluxo interrompido dentro
de cada um desses volumes sdo abordadas as metodologias de analise e calculo do nivel de servigo
de cada infraestrutura rodoviaria sendo elas:

e Vias rapidas, autoestradas de duas vias, autoestradas de multiplas vias ¢ todos os seus
componentes rodoviarios (rampas de acesso e egresso ¢ zonas de entrecruzamento) - ao
nivel do fluxo continuo;

e Arruamentos urbanas, rotundas, cruzamentos semaforizados e prioritarios, ciclovias de

pedes e de bicicletas — ano nivel do fluxo interrompido;

O 4 ° volume esta disponivel online através de site ¢ nele existem alguns capitulos
suplementares (capitulo 25 até ao 38) com exemplos que demonstram a aplicagdo pratica das
metodologias do HCM, com detalhes computacionalmente mais complexos. Possui algumas
corregdes e esclarecimentos para melhorar a precisdo e clareza presentes no manual junto com
alguns guias de aplicagdo que mostram como aplicar as metodologias do HCM em diversas
operacdes e projetos. Por fim, nele existe um forum de discussdo para quem utiliza o HCM poder

discutir topicos com outros utilizadores.

2.4 Defini¢coes Fundamentais

Para se conseguir compreender melhor alguns conceitos abordados ao longo das
metodologias é necessario ter-se a defini¢do de termos “chave” que sdo usados dentro das
mesmas, para assim se proceder a respetiva andlise das infraestruturas. Nesta sec¢@o serdo
definidos conceitos de procura, volume, capacidade, nivel de servico, densidade e velocidade de

fluxo livre.
2.4.1 Defini¢ao de Procura e Volume

De acordo com o HCM2000 (TRB, 2000), a procura representa a principal medida da
quantidade de trafego para uma dada infraestrutura rodoviaria. A procura diz respeito a chegada
de veiculos, enquanto o volume diz respeito aos veiculos que circulam na infraestrutura
rodoviaria. No caso de ndo existir fila de espera, a procura é equivalente ao volume de trafego

num determinado ponto da estrada.
2.4.2 Definicao de Capacidade

De acordo com Martins (2019) a capacidade (C) representa o valor maximo do fluxo que
se pode escoar através duma determinada infraestrutura, de forma repetida, quer esta seja uma via
continua ou um nd, como ¢ o caso dos pontos de estrangulamento. Ou seja, quer se considere uma

via continua, ou uma intersecc¢ao, onde os veiculos sdo forgados a certas restrigoes, a capacidade
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dessa infraestrutura corresponde sempre ao fluxo maximo servido, e permitido de repetir, ou seja,

que atravessa a mesma.
2.4.3 Definicao de Nivel de Servigo

O manual HCM 7? edi¢do (TRB & NASEM, 2022) define o conceito de nivel de servigo
(NS) (em inglés Level of Service (LOS)) como uma estratificacdo quantitativa de uma medida ou
varias medidas de desempenho que tém o objetivo de representar a qualidade do servigo de uma
infraestrutura rodoviaria para os utilizadores. O HCM define seis niveis de servigo, variando de
“A” a “F”, estes encontram-se representados na Figura 2-5. O nivel de servigo “A” representa as
melhores condigdes de funcionamento do ponto de vista do utilizar, ja o nivel de servigo “F” o
pior.

Por razdes de custo econdmico, impacto ambiental e outras, as estradas sdo normalmente
concebidas nio para proporcionar condigdes com o NS “A”, durante os periodos de ponta, mas
sim para proporcionar um nivel inferior que equilibre os desejos dos utentes com os desejos da
sociedade e os recursos financeiros disponiveis. No entanto, fora do horario de ponta, uma

infraestrutura pode funcionar com o nivel de servigo “A”.

Nivel de servico A Nivel de servico B | Nivel de servigo C

LOS A LOS B LOS C

o) | %

Nivel de servico D Nivel de servico E

LOSD LOSE LOSF
23 £

= ~
| v & _,

Figura 2-5 - Representacio dos niveis de servico numa infraestrutura rodoviiria (Amanamba, 2016)

2.4.4 Definicao de Densidade de Trafego

A densidade de trafego equivale ao nimero de veiculos que em dado momento ocupa
uma unidade de comprimento (geralmente o quilometro) de uma via de trafego. A densidade é
um parametro muito importante na analise de trafego, pois faz parte da equagdo fundamental do

trafego apresentada na expressao (2-1):
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q=vxk 2-1)
Em que:
q - Fluxo de trafego (veiculos/h)
v - Velocidade (km/h ou mi/h)
k - Densidade de trafego (veiculos/h/km ou mi)

Segundo Silva (2007), a densidade € uma grandeza espacial, que traduz o nimero de
veiculos presentes numa determinada extensdo de via. Para isso considera-se um trogo de via de
comprimento X limitado pelas se¢des SS° e S1S°1, como esquematizado na Figura 2-6. Contam-
se os veiculos que atravessam esse trogo num determinado instante (t) e a densidade k(t), em

veiculos/km, ¢ dada pela expressao (2-2):
_N(@®)
X

N - Numero de veiculos (por unidade de tempo normalmente 15 minutos);

k (2-2)

X - Extensdo da via (km);

| S | S
| |
| 1
| |
0 P (x) L P(x+X) X
o o e >
| |
| |
| |
| X |
x K >l
I8! L8

Figura 2-6 - Esquema para obtencio da densidade em um troco (Silva 2007)

2.4.5 Defini¢cao de Velocidade de Fluxo Livre

Segundo o HCM2000 (TRB, 2000) a velocidade de fluxo livre corresponde a velocidade
média dos veiculos numa determinada via, medida sob condi¢Ges de baixo volume e fluxo livre,
quando os utilizadores tendem a mover-se na sua velocidade desejada e ndo sdo limitados por
atrasos relacionados com o trafego ou de controle. Para a maioria dos procedimentos que usam a
velocidade como medida de eficiéncia no HCM, a velocidade média de viagem ¢é o parametro
principal de andalise. Para vias com fluxo continuo que ndao operam no nivel de servi¢o F, a

velocidade média de viagem ¢ igual a velocidade média de operagdo.
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2.4.6 Definicao de Tempo De Seguimento Com Atraso

Percentagem de tempo de seguimento com atraso (PTSF) ou percentagem de seguidores
(PF) corresponde a percentagem média do tempo total de viagem em que os veiculos deve viaja
em pelotdes atras dos veiculos mais lentos devido a incapacidade de ultrapassagem nas estradas
de duas vias. Representa, portanto, uma medida da liberdade de manobra e conveniéncia de viajar.
Como esse ¢ um parametro de dificil medigdo em campo. A percentagem de tempo gasto a seguir
¢ dificil de medir no terreno. O HCM, no entanto, sugere que essa percentagem corresponde a
percentagem de veiculos que circulam com tempos de espera inferiores a 3 segundos num local

representativo seja utilizada como medida de substituigao.
2.4.7 Defini¢ao de Velocidade Média De Percurso

A velocidade média de viagem (ATS) exprime a mobilidade numa autoestrada de duas
vias: é o comprimento do segmento da autoestrada dividido pelo tempo médio de viagem de todos

os veiculos que atravessam o segmento em ambos os sentidos durante um determinado intervalo.

2.5 Trogos Correntes de Autoestradas

Segundo Costa & Macedo (2008) as autoestradas sdo vias destinadas a oferecer aos
utilizadores boas condigdes de circulagao e fluidez no trafego. Normalmente possuem velocidades
na gama dos 90 a 120 km e 2 vias para cada sentido. Essas vias possuem sentidos de trafego
separados fisicamente por um separador central, com pelos menos duas vias em cada sentido e
acessos condicionados. As entradas e saidas das autoestradas sdo feitas pelos ramos/nés de ligacao
forma permitir o acesso as zonas de convergéncia e divergéncia. O fluxo de trafego em uma
autoestrada ¢ determinado pelas interagdes entre os veiculos da corrente de trafego e os aspetos
geométricos da via.

Para se efetuar o estudo da capacidade e niveis de servi¢o em uma autoestrada, HCM2000
(TRB, 2000) considerada trés diferentes segoes:

e Trogos Correntes: sdo elementos que nao sofrem influéncia das zonas de divergéncia ou
convergeéncia.

e Zonas de Entrecruzamento: sdo os segmentos onde existem varias correntes de trafego
que se movem no mesmo sentido se cruzam através de uma sequéncia de movimentagéo
convergente e divergente.

e Ramos de Ligagdo: sdo os elementos onde ocorrem as manobras de convergéncia ou
divergéncia devido as movimentagdes de entrada ou saida de veiculos. Normalmente,

estdo associados a vias de aceleracdo ou desaceleragao.
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2.5.1 Comparagao entre o HCM2000 e o HCM 7* Edicao.

De acordo com HCM2000 (TRB, 2000) a elaborag¢do da metodologia dos trogos correntes
de autoestrada utilizada foi criada tendo em atengdo as condi¢cdes de base: bom tempo, sem
acidentes ou incidentes ¢ boa visibilidade. Caso ndo se verifique os valores de nivel de servigo
serdo indiretamente afetados, pois esses parametros afetam a velocidade de fluxo livre. Com
elaboragdo do HCM 6°* edigdo, Washburn & Washburn, (2022) analisou a sexta edi¢do e
identificaram coeficientes de ajuste associados a capacidade ¢ a velocidade que tem como
principal objetivo refletir o efeito da temperatura, condi¢des climatéricas e visibilidade sendo eles
designados por CAF (Capacity Adjustement Factor) e SAF (Speed Adjustement Factor). Esses
parametros ndo foram alterados segundo HCM 7¢ edi¢do (TRB e NASEM 2022).

As condicdes de base comuns as metodologias do HCM2000 e da 7* edi¢ao sdo:

e Largura minima das faixas de rodagem de 3,6 m;

Fluxo de trafego composto exclusivamente por veiculos de passageiros;

Uma populagdo de condutores composta principalmente por utilizadores regulares da

infraestrutura;

e Terreno nivelado com inclinag¢des até 2%;

Apesar dos avangos com os estudos e desenvolvimento de metodologia mais recente do
HCM 7% edigdo, existem algumas limitacdes que se mantém desde o HCM 2000 tais como:
e Faixas especiais reservadas a um unico tipo de veiculo, como as faixas para veiculos de

alta ocupagdo (HOYV), faixas para camides ¢ faixas de subida;

Trogos alargados de pontes e tineis;

e Trogos proximos de uma praga de portagem;

Instalagdes com velocidades de fluxo livre inferiores a 90 km/h ou superiores a 120
km/h;

A influéncia de bloqueios a jusante ou de filas de espera num trogo;

Efeitos de aumento de capacidade da medi¢do de rampas.

Ao fazer-se a comparacgdo das duas versdes do HCM, ¢ possivel constatar que, os valores
referéncias usados para limitar os niveis de servigo dos trocos correntes (densidade de trafego),

manteve-se inalterado com os valores apresentados na Tabela 2-2.

Tabela 2-2 - Nivel de servico para trogos correntes da AE (adaptado de HCM 7° Edicéo)

Nivel de Servico Concentracio (uvl/km/via)
A 0-7
B >7-11
C >11-16
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>16-22
E >22-28
F >28

Por conseguinte, a expressdo (2-3) permite o calculo da densidade que permite identificar os

limites do nivel de servigo, mantém se inalterada da edigdo de 2000 para a 7°.

V.
D= ?” (2-3)

Em que:
D - Densidade de trafego (uve/km/via);
S - Velocidade média de trafego em condigdes base (km/h);
vy - Débito de trafego por cada via de trafego em condi¢des de base (uvl/h/via);

O débito de trafego (v,) reflete a variagdo temporal do fluxo de trafego ao longo uma hora
e é expresso em unidade de veiculo ligeiro por hora por via (uvl/h/via). Este débito deve refletir
a influéncia dos veiculos pesados através do uso de um fator de ajustamento (fiy), do nimero de
vias (N) no volume de horéario (V). O calculo do débito de trafego sofreu uma ligeira mudanga do
manual de 2000 para atual edigdo, essa expressdao englobava um pardmetro associado ao tipo de
condutores (fp) na edicdo atual ja ndo é contemplado na expressdao do calculo, como € possivel

observar-se na Tabela 2-3.

Tabela 2-3 -Tabela comparativa das expressdes de cilculo do débito de trafego (vp)

Parametro HCM 2000 HCM 7° Edicao

Débito de trafego por o — v S v
P PHF«Nxf,* fpy P PHF xN « fgy

via de trafego (vp)

O fator hora de hora (PHF) é um parametro adimensional que tem a funcdo de expressar
a variagdo do fluxo de trafego dentro de uma hora especifica (hora de ponta). Com a observagéo
das correntes de trafego, contatou-se que os fluxos encontrados no periodo de ponta de 15 minutos
dentro de uma hora ndo sdo constantes. A gama de valores para o fator de hora de ponta nas duas

edicoes do HCM em estudo encontram-se na Tabela 2-4.

Tabela 2-4 - Limites do fator de hora de ponta (PHF) nas duas edi¢ées do HCM

Parametro HCM 2000 HCM 7* Edicao
Fator de hora de ponta Varia de 0,80 até 0,95 Varia de 0,85 até 0,98
(PHF)

Nas duas versdes do HCM, os fatores de hora de ponta podem assumir valores mais baixos para

autoestradas fora da hora de ponta e valores mais elevados no meio urbano ou suburbano.
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O fator de ajustamento de veiculos pesados (fiv) ¢ um fator adimensional que exprime o
efeito de veiculos pesados na corrente de trafego. Para o seu calculo a obtengao do fator, segundo
o HCM2000, é necessario conhecer-se as percentagens de veiculos pesados e recreativos (Pr e
Pr), bem como os seus fatores de equivaléncia (Er e Eg, respetivamente). No entanto a partir da
6" edigdo, Washburn & Washburn (2022) constaram que os veiculos pesados passaram a ser
divididos em dois grandes grupos (“Single Unit Trucks” (SUTs) (veiculos Unicos) e “tractor-
trailers” (TTs) (semirreboques). Os veiculos recreativos passaram a fazer parte desse primeiro
grupo e por isso, apenas se considerou um fator geral para os veiculos pesados. Por conseguinte,
na 7% edi¢do manteve-se a ideia da edigdo anterior. Na Tabela 2-5 ¢ possivel ver a comparagado

das expressdes de calculo do fator de ajustamento de veiculos pesados.

Tabela 2-5 - Comparacio das expressdes do fator de ajustamento e equivaléncia dos veiculos pesados

Parametro HCM 2000 HCM 7* Edic¢ao
Fator de 1 1
ai fHV:1+PT*(ET_1)+PR*(ER_1) fHVZ1+P *(Ep—1)
justamento T T
dos veiculos
pesados (fuv)
Fator de O parametro permite exprimir o nimero A partir da 6* edi¢do, apenas
equivaléncia veiculos pesados na corrente de trafego existe este parametro que
de veiculos (camides e autocarros) em veiculos exprime o niumero geral de
pesados (Er) ligeiros, sendo fungdo do tipo de terreno. veiculos pesados em veiculos
ligeiros
Fator de O parametro permite exprimir 0 nimero Nao contemplado

equivaléncia | veiculos recreativos na corrente de trafego

de veiculos (camides e autocarros) em veiculos
recreativos ligeiros, sendo fungdo do tipo de terreno.
(Er)

No caso fator de equivaléncia de veiculos pesados (Er) € um parametro que é funcao
direta do tipo de terreno e da sua inclinagdo. Ambos os manuais definem dois tipos de terreno
para o fator de equivaléncia como mostrado na Tabela 2-6, sendo eles:

e Plano - terrenos que possuam trainéis de até 2% de inclinagdo longitudinal ou terrenos
que permitam que os veiculos pesados mantenham a velocidade que os veiculos ligeiros
de passageiros;

e Terreno Ondulado - terrenos que possuam trainéis superiores a 2% ou que faga os

veiculos pesados serem obrigados a reduzir a sua velocidade face aos ligeiros;

21




No caso do HCM2000, este ainda considera outro tipo de terreno designado de montanhoso, que

¢ considerado para inclina¢des na gama dos 3% e para extensdes curtas de 500 metros.

Tabela 2-6 - Comparacgao dos fatores de equivaléncia para veiculos pesados

HCM2000 HCM 7 Edicao
Parametro Tipos de terrenos Parametro | Tipo de Terreno
Plano | Ondulado | Montanhoso Plano | Ondulado
Er 1,5 2,5 4,5 Er 2,0 3,0
Er 1,2 2,0 4,0

Na autoestrada, a velocidade em regime livre (FFS) ¢ a média de velocidade dos veiculos

ligeiros de passageiros quando o fluxo de trafego é baixo ¢ moderado (menos de 1300 veiculos

ligeiros por hora por via). O HCM define dois métodos para determinar a essa velocidade:

O primeiro método, preferencialmente utilizado, consiste na medigdo efetuada
localmente, utilizando um procedimento semelhante ao usado em estradas de multiplas
vias, com a constituicdo de uma amostra com pelo menos 100 velocidades de veiculos
selecionados, para um dado periodo temporal e estabelecer uma média;

O segundo método consiste numa estimativa da velocidade através da utilizacao de

parametros geométricos ¢ fisicos da infraestrutura rodoviaria;

Para se estimar o valor da velocidade em regime livre, de acordo com o segundo método,

as duas edigdes do HCM utilizam os seguintes pardmetros geométricos e fisicos da autoestrada:

Numero de vias de transito no sentindo em estudo (influéncia o fator de reducao associado
ao numero de vias (fv));

Largura da berma direita (influéncia os fatores de reducdo associado a berma direita (fic
e frec));

Largura da via (influéncia o fator de redugdo associado a largura da via (fuw));
Velocidade em regime livre base (km/h) (110 km/h em meio urbano e 120 km/h em meio
rural) (BFFS);

Numero de rampas por extensdo (TRD e influéncia o fator de redugdo associado ao

numero de acessos/rampas (fip));

A comparagdo nas expressoes de calculo para estimativa da velocidade em regime livre,

apresenta-se na Tabela 2-7. Um aspeto importante a ter em conta € a questdo relativa as unidades

de cada expressdo, sendo a edi¢do de 2000 em km/h e a 7* edigdo em milhas/h. Para se poder

comparar ambas as velocidades é preciso que ambos os valores estejam no mesmo sistema de

unidades (neste caso o métrico (km/h)). Visando isso, a 7* edigdo assim como as suas anteriores
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possui uns fatores de conversdo para converter a unidades imperiais em métricas. Neste caso,

basta multiplicar-se o valor de FFS por 1,61 para se fazer a respetiva conversao.

Tabela 2-7 - Comparacio das expressoes de calculo do FFS nas duas versdes do HCM

Parametro HCM 2000 HCM 7° Edicao
Velocidade | FFS = BFFS — fiy — fic — fn FFS = BFFS — fi, — fric — 3.22
em regime — fip * TRDO8*

livre (FFS)

O valor da velocidade em regime livre base (BFFS) reflete o valor da velocidade em
regime livre para as condi¢des base na autoestrada. Por defeito e dificuldade de estimar o valor,
pode-se considerar igual ao limite de velocidade associada a infraestrutura rodoviaria. No
HCM2000, existem dois valores caractristicos (110 km/h em meio urbano ¢ 120 km/h em meio
rural), no entanto a edi¢do atual estabelece os limites de velocidade para 55 milhas (80 km/h) e
75 milhas (120 km/h).

O efeito das rampas e pontos de acesso na edicdo do HCM2000 era expressa em fungdo
do fator de reducao associado aos pontos de acesso (fip) apresentados na .

Tabela 2-8.

Tabela 2-8 - Ajustamento (fip) devido a densidade de nés de ligacio (adaptado do HCM2000)

Densidade de nés de ligagao por km Reducao na FFS, fip (km/h)
<03 0,0
0,4 1,1
0,5 2,1
0,6 3,9
0,7 5,0
0,8 6,0
0,9 8,1
1,0 9,2
1,1 10,2
1,2 12,1

O parametro de redu¢do associado a largura da via apresenta pouca diferenca de uma
edicdo para outra como ¢ apresentado na Tabela 2-9,

Tabela 2-9 - Comparacio das dos fatores de reducio relativo a largura da via nas versdes do HCM

Largura da Fator de reducao associado a largura da via (fi)
via (m) HCM2000 (km/h) HCM 7* Edi¢ao (km/h)
3,6 0,0 0,0
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3,5 1,0 3,1
34 2,1 3,1
3,3 3,1 10,6
3.2 5,6 10,6
3,1 8,1 10,6
3,0 10,6 10,6

O parametro de redugdo associado a desobstrugdo lateral da berma direita também
apresenta poucas diferencas de uma edigdo para outra como ¢ apresentado na Tabela 2-10 (os

valores entre paréntesis sdo os que sofreram alteracdo na 7% edi¢ao).

Tabela 2-10 - Comparacio dos fatores associado a largura da berma direita nas duas versdes do HCM

Desobstruciao Lateral da Berma Reduc¢io da Velocidade em Regime
direita (m) Livre (fLc ou frrc) (km/h)
Vias num sentido

2 3 4 =5
>1,8 0,0 0,0 0,0 0,0
1,5 1,0 | 0,7 (0,6) 0,3 0,2

1,2 1,9 1,3 0,7 (0,6) | 0,4 (0,3)

0,9 29 1,9 1,0 0,6 (0,5)

0,6 3,9 2,6 1,3 0,8 (0,6)

0,3 4,8 32 1,6 1,1 (0,8)

0,0 5,8 3.9 1,9 1,3 (1,0)

Outro aspeto importante que deixou de ter sido em conta na edi¢do mais atual, foi a
redugdo da velocidade associada ao niimero de vias (fx) esses valores encontram-se na Tabela

2-11.

Tabela 2-11 - Ajustamento (fx) devido ao numero de vias (autoestradas urbanas) (adaptado do HCM2000)

Nuamero de vias (Num sentido) Reduciao na FFS, fx (km/h)
>5 0,0
4 2,4
3 4,8
2 7,3

Outra diferenga entre as versoes, esta na necessidade do ajuste da velocidade em regime

livre (FFSadj), para isso foi introduzido, a partir da 6* edicdo e mantido na atual, o parametro de
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ajuste da velocidade (SAF) que que pretende mostrar o efeito, por exemplo, das condig¢des

climatéricas (parametro escolhido para a analise deste trabalho), das condi¢des de pavimento entre

outros. A velocidade em regime livre ajustada é dada pela expressao (2-4):

FFSaqj = FFS % SAF

Onde:

FFS.q - Velocidade em regime livre ajustada (km/h);

FFS - Velocidade em regime livre estimada (km/h);

SAF - Fator de ajustamento da velocidade (decimal);

(2-4)

O parametro SAF (presente na Tabela 2-12) associado as condigOes climaticas varia de

entre 0,80 ¢ 1. No caso de ser igual a 1 a autoestrada encontra-se nas condi¢des de base. Os outros

valores foram obtidos de forma empirica através da observagdo e estudo das condigdes de trafego.

Tabela 2-12 - Fator de Ajustamento da Velocidade (SAF) para a meteorologia (adaptado de HCM 7°Edicéo)

Tipo de clima Condicoes do Fator de Ajustamento da Velocidade (SAF)
evento 88,55 96,6 104,65 112,7 | 120,75
meteorologico km/h km/h km/h km/h | km/h
Precipitacdo média | >2,54-6,35 mm/h 0,96 0,95 0,94 0,93 0,93
Elevada >6,35 mm/h 0,94 0,93 0,93 0,92 0,91
precipitagdo
Pouca neve >0-1,27 mm/h 0,94 0,92 0,89 0,87 0,84
Neve ligeira >1,27-2,54 mm/h 0,92 0,9 0,88 0,86 0,83
Muita neve >2,54-12,7 mm/h 0,9 0,88 0,86 0,84 0,82
Nevao >12,7 mm/h 0,88 0,86 0,85 0,83 0,81
Frio severo <-20°C 0,95 0,95 0,94 0,93 0,92
Pouca visibilidade 805-1540 m 0,96 0,95 0,94 0,94 0,93
Muito pouca 403-789 m 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91
visibilidade
Visibilidade <403 m 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91
minima
Situacdo de base Nenhuma das 1 1 1 1 1
anteriores

A capacidade de cada via depende de fatores como a visibilidade, fatores climatéricos, a

existéncia de incidentes, entre outros. Na edi¢ao de 2000, o valor da capacidade maxima era fixo

e limitado a 2400 uvl/h/via como mostra a Tabela 2-13. Atualmente é possivel estimar-se a

capacidade da via uma vez que € funcao direta da velocidade de fluxo livre, no entanto o valor

maximo continua fixo nos 2400 uvl/h/via.

Tabela 2-13 - Comparacio das expressdes de cialculo do FFS nas duas versées do HCM

Parametro HCM 2000 HCM 7° Edicao
Capacidade Limita maximo de 2400 ¢ = 2200410 * (FSS
(uvl/h/via) uvl/h/via —50)
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Capacidade ajustada Nao é contemplado

(uvl/h/via)

Caaj = C* CAF

A 7* Edicdo apresenta, paralelamente ao parametro SAF, o fator de ajustamento da
capacidade (CAF) (presente na Tabela 2-14) associado as condi¢des climaticas varia de entre 0,72
e 1. No caso de ser igual a 1 a autoestrada encontra-se nas condigoes de base. Os outros valores

foram obtidos de forma empirica através da observagdo e estudo das condigdes de trafego.

Tabela 2-14 - Fator de Ajustamento da Capacidade (CAF) (adaptado de HCM 7° Edicdo)

Tipo de clima Condicoes do Coeficiente de Ajustamento da Capacidade (CAF)
evento 88,55 96,6 104,65 112,7 | 120,75
meteorologico km/h km/h km/h km/h km/h
Precipitagdo >2,54-6,35 mm/h 0,94 0,93 0,92 0,91 0,9
média
Elevada >6,35 mm/h 0,89 0,88 0,86 0,84 0,82
precipitagao
Pouca neve >0-1,27 mm/h 0,97 0,96 0,96 0,95 0,95
Neve ligeira >1,27-2,54 mm/h 0,95 0,94 0,92 0,9 0,88
Muita neve >2,54-12,7 mm/h 0,93 0,91 0,9 0,88 0,87
Nevao >12,7 mm/h 0,8 0,78 0,76 0,74 0,72
Frio severo <-20°C 0,93 0,92 0,92 0,91 0,9
Pouca 805-1540 m 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
visibilidade
Muito pouca 403-789 m 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
visibilidade
Visibilidade <403 m 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
minima
Situacdo de base Nenhuma das 1 1 1 1 1
anteriores

A velocidade média de trafego (S) € um pardmetro muito importante para a obtencao do
nivel de servigo uma vez que, através do seu quociente com o débito de trafego é possivel calcular-
se a densidade de trafego. Esse parametro representa uma medida do fluxo de trafego baseada no
tempo de percurso observado numa numa extensdo conhecida de autoestrada. Resulta do
comprimento do trogo dividido pelo tempo médio de deslocagdo dos veiculos que o atravessam,
incluindo todos os seus tempos de paragem. Na Tabela 2-15, € possivel observar-se expressoes

de calculo da velocidade média e condi¢des de aplicabilidade utilizados pelo HCM2000.
Tabela 2-15 - Expressodes de calculo da velocidade média de trafego no HCM2000

Condicoes de
Expressdes
aplicabilidades
Se90 < FFS < 120e
(3100 — 15 * FFS) <

vp < 1800 + 5 * FFS)

1 v, + 15 * FFS — 3100\ *°
$ = FFS — |2+ (23 + FFS — 1800) »

20+ FFS —1300
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Se90 < FFS < 120e
S =FFS vp < (3100 — 15 *
FFS)

Relativamente a 7 edicdo, as expressdes de calculo da velocidade média de percurso e as
suas condi¢des de aplicabilidade sdo apresentadas na Tabela 2-16. Na segunda expressdo existe a
necessidade de se utilizar obrigatoriamente os parametros em unidades do sistema imperial e
converter-se posteriormente o resultado para sistema métrico. Isso acontece, pois, a expressdo ¢
ndo linear ¢ ndo ¢é possivel determinar um coeficiente que permita ajustar a expressdo
internamente. Nesse caso, a expressdo engloba alguns pardmetros ndo mencionados
anteriormente, sendo eles:

BP.gj - Ponto de quebra ajustado (uvl/h/via);

BP - Ponto de quebra (uvl/h/via);

a - Parametro de calibragdo (igual a 2,0);

D. - Densidade na capacidade maxima (igual a 45 uvl/mi/via);

Tabela 2-16 - Expressdes de calculo da velocidade média de triafego no HCM 7* Edi¢iao

Expressdes Condicoes de
aplicabilidades
S = FFS.qj Se v, < BP,uq;
Cadj a : <
(FFSudi - l‘;c]) * (vp — BPag)) Se BPagj <vp = ¢
S =FFSgq4 — m
(€adj = BPagj)

Na Figura 2-7 encontra-se a relagdo entre a velocidade de fluxo livre em fungdo do débito
por via, ¢ de observar que o grafico se mantém constante para um dado débito de trafego, até que

num dado ponto breakpoint (BP) acontece um decaimento na velocidade média.

>

-
i

Speed (mi/h)

Density = 45 pc/mi/In

'*")

Breakpoint
Capacity ¢

8

»
»>

Flow Rate (pc/h/In)

Figura 2-7 - Velocidade de fluxo livre em fung¢io do debito do por via (HCM 7* Edicao)
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A edigdo atual permite calcular o débito de trafego para o qual ocorre esse ponto de quebra

(uvl/h/via), através da expressdo (2-5).

BP =[1000 + 40 = (75 — FFS)] * CAF? (2-5)

Onde:

BP - Ponto de quebra (uvl/h/via);

FFS - Velocidade em regime livre estimada (mi/h);

CAF - Fator de ajustamento da capacidade (decimal) (igual a 1 para condi¢des de base);

Por conseguinte, esse ponto de quebra esta sujeito a ser calibrado uma vez que depende
da velocidade de fluxo livre ¢ a mesma esta dependente dos fatores de calibracao (SAF e CAF).
Esse ponto de quebra ajustado (BP.gj) sera usado para definir o valor da velocidade média de

trafego e € obtido através da expressao (2-6)

BP,4; =[1000 + 40 * (75 — FFSadj)] * (CAF) 2 (2-6)
Onde:
BP.g; - Ponto de quebra ajustado (uvl/h/via);
FFSa4j - Velocidade em regime livre ajustada (mi/h);

CAF - Fator de ajustamento da capacidade (decimal);

2.6 Estradas de duas vias

Uma estrada de duas vias (Figura 2-8) é uma estrada constituida por duas vias de trafego,
uma para cada sentido, em que ndo existe qualquer separacao fisica entre elas.” (Costa e Macedo
2008). Nela, é possivel ocorrer a manobra de ultrapassagem que ¢ uma manobra importante,
especialmente quando se precisa ultrapassar veiculos mais lentos, o que requer o uso da faixa

oposta com seguranca, respeitando os intervalos entre os veiculos ¢ a visibilidade.

Zona de Zona de ultrapassagem Faixa de
ultrapassagem impedida ultrapassagem

' |

Figura 2-8 - Composicdo de uma estrada de duas vias (adaptado de Sasahara & McTrans, 2021)

A medida que o trafego aumenta, a possibilidade de ultrapassagem diminui, e isso
provoca atrasos. Neste caso, o escoamento do trafego em uma dire¢do condiciona o da diregdo

oposta, nas zonas de ultrapassagem. Essas estradas classificam-se como:
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e C(lasse I - De acordo com Costa & Macedo (2008) permitem utilizadores circular a
velocidades mais elevadas, facilitando a mobilidade.

e C(lasse II - Costa & Macedo (2008) indicam que o foco destas estradas ¢ a acessibilidade.
Nelas atingir alta velocidade ndo ¢ o aspeto principal, sendo, esse o tempo de atraso, que

¢ usado como parametro de avaliagdo da qualidade do servigo.

Segundo o HCM2000, a capacidade desse tipo de estradas é de 1700 veic/h em cada sentido
de trafego. Essa capacidade ¢ quase independente da distribuicdo direcional do trafego na estrada,
mas para trogos de elevada extensdo, a capacidade ndo deva exceder 3200 veic/h para ambos os
sentidos de trafego. Ja para trogos curtos, como tineis ou pontes, ¢ possivel atingir uma
capacidade combinada de 3200 a 3400 veic/h para ambos os sentidos de trafego. A classificagdo
esta relacionada com a hierarquia viaria, onde as principais vias distribuidoras sdo Classe I e as
locais sdo Classe II.

Com a analise do HCM 7¢ edicdo feita por Aghdashi & Sasahara (2022) a divisdo de
estradas em classes deixou de existir, entdo passou-se a avaliar a percentagem de utilizadores por
quilémetro por via e classificou-se as estradas em funcao do limite de velocidade da mesma, de

forma a otimizar a analise da infraestrutura.
2.6.1 Comparagao entre o HCM2000 e o HCM 7% Edicao

As metodologias do HCM2000 ¢ 7* Edi¢do sdo bastante distintas ¢ possuem abordagem
e parametros muito distintos. Logo, neste capitulo as duas metodologias ndo poderdo ser

apresentadas a ‘par e passo’ € terdo que ser abordadas separadamente.
2.6.1.1 Metodologia do HCM2000

Apresenta-se a metodologia proposta no HCM2000 (TRB, 2000). Na Tabela 2-17 sdo
apresentados os valores das diferentes varidveis que caracterizam os niveis de servigo para as

estradas de Classes I.:

Tabela 2-17 - Nivel de Servico para estradas de 2 vias da Classe I (adaptado de HCM2000)

Nivel de Tempo de percurso Velocidade Média
Servico com atraso (%) de Percurso (km/h)

A <35 >90

B >35-50 >80-90

C >50-65 >70-80

D >65-80 >60-70

E >80 <60

F Aplica-se quando o trafego excede a capacidade da via
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Ja os niveis de servigo para as estradas de classe I sdo apresentados na Tabela 2-18,

sendo o tempo a percentagem de tempo de seguimento com atraso como o critério principal.

Tabela 2-18 - Nivel de Servico para estradas de 2 vias da Classe II (adaptado de HCM2000)

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

Segundo o HCM2000, existem duas maneiras distintas de definir o nivel de servico em
estradas de duas vias, as quais dependem do tipo de terreno e da presenca de trogos inclinados,
que devido ao declive e extensdo exigem uma analise isolada.

Assim, as seguintes situagdes sdo consideradas:

e Terreno plano: se os veiculos pesados circularem a uma velocidade aproximadamente
idéntica a dos veiculos ligeiros. Pode incluir trogos ingremes de curta extensao, desde
que o declive ndo exceda os 2%.

e Terreno ondulado: se o tragado da estrada obrigar os veiculos pesados a circular a uma
velocidade significativamente inferior a dos veiculos ligeiros, sem que atinjam a
chamada "velocidade lenta" por um periodo significativo ou em intervalos frequentes.
Geralmente, inclui trogos ingremes de curta ou média extensdo com declive inferior a

4%.

Para avaliar o nivel de servigo em estradas de duas vias, ¢ necessario ter conhecimento
prévio da velocidade em regime livre. Essa velocidade corresponde a velocidade média dos
veiculos que circulam na estrada em estudo. Se o trafego total nas duas vias for de até 200 veiculos
por hora, essa velocidade pode ser diretamente medida no local. Caso o trafego seja superior a
200 veiculos por hora, é necessario fazer uma correcdo. Se nao for possivel realizar medigdes, é
necessario usar um modelo que permita estimar o valor da velocidade. Ou seja, pode-se obter a
velocidade em regime livre:

e Por medigao no local;

e QOu através de uma estimativa;

No caso da medi¢ao no local é necessario selecionar-se uma amostra com um tamanho
minimo de 100 veiculos, por exemplo, selecionando os veiculos com ordem multipla de dez. Se
o trafego for baixo (até 200 veiculos por hora), a velocidade média medida sera a velocidade em

regime livre.
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No entanto, se o estudo de velocidades for realizado para um trafego de veiculos superior
a 200 veiculos por hora no total dos dois sentidos, a velocidade em regime livre pode ser obtida

usando a relagdo apresentada na Figura 2-9 e registando simultaneamente os débitos de trafego.

-
-—h
(-}

—_
=4
=]

©
o

Velocidade média de percurso (km/h)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Débito (uvi/h)

Figura 2-9 - Velocidade média de percurso vs Débito nos 2 sentidos (Costa & Macedo, 2008)
A velocidade em regime livre pode ser calculada com base nos dados coletados no local
usando a expressao (2-7):

v
FFS = SFM + 0,0125 * -2 (2-7)
HV

Em que:

FFS — Velocidade em regime livre (km/h);

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

V;— Débito para o periodo em que se realizaram as medicdes de velocidade (veh/h);
fuv — Fator de ajustamento relativo aos veiculos pesados pela expressao (2-13);

Caso as medi¢des de campo ndo sejam criteriosas, existe a possibilidade de utilizar
valores de outra estrada com caracteristicas semelhantes como substitutos. A estrada substituta
tem de ser semelhante a estrada em estudo ao nivel da largura das vias e bermas e a densidade de
pontos de acesso.

Embora seja sempre preferivel medir diretamente a velocidade em regime livre no local,
na maioria dos casos isso pode ndo ser possivel, sendo entdo necessario recorrer-se a uma
estimativa desse valor. Sendo essa calculada a partir da velocidade em regime livre base, a qual
sdo aplicadas corre¢des que levam em conta as caracteristicas geométricas da estrada em estudo,
conforme mostrado na expressao (2-8). A velocidade em regime livre base pode ser a velocidade
em regime livre de estradas que tenham requisitos de condigdes geométricas semelhantes, ou,

alternativamente, pode-se usar a velocidade base ou a velocidade limite legal da estrada.
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FFS = BFFS - fLS_ fA (2-8)

Em que:
FFS — Velocidade em regime livre (km/h)
BFFS — Velocidade em regime livre base (km/h)
frs — fator de ajustamento devido a largura das vias e das bermas;
fa — fator de ajustamento devido aos pontos de acesso;
O fator de ajustamento devido a largura ¢ obtido pela Tabela 2-19 e é funcao da largura

das vias e da berma.

Tabela 2-19 - Ajustamento (fus) devido a largura das vias e a largura das bermas (Costa & Macedo, 2008)

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

Ja o fator de ajustamento devido aos pontos de acesso € obtido pela Tabela 2-20, tendo

em conta o nimero de acessos por quiléometro.

Tabela 2-20 - Ajustamento (fa) devido a densidade de pontos de acesso (Costa & Macedo, 2008)

Pontos de Acesso por km Reducio na FFS (km/h)
0 0
6 4
12 8
18 12
>24 16

Para a analise em um sentido, a velocidade média de percurso ¢é obtida pela expressdo
(2-9).

ATS, = FFS4—0,0125 % (v4 + V,) — fop (2-9)

Em que:

ATS4¢— Velocidade média de percurso (km/h) para o sentido em analise;

FFSq— Velocidade de fluxo livre (km/h) para o sentido em anélise;

vq — Débito de trafego para o periodo de ponta de 15 minutos no sentido em analise (uvl/h);
v, — Débito de trafego para o periodo de ponta de 15 minutos no sentido oposto (uvl/h);

f,,— Factor de ajustamento devido a percentagem de zonas de ndo ultrapassagem;
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O fator de ajustamento devido a percentagem de zonas de ndo ultrapassagem ¢ obtido

pela Tabela 2-21.
Tabela 2-21 - Fator de ajustamento para a velocidade média de percurso (adaptado do HCM 2000)

Débito de trafego no Zonas de nio ultrapassagem (%)
sentido contrario,vo | <20 40 60 ‘ 80 ‘ 100
(veiculos/h) FFS = 110 km/h
<100 1,7 3,5 4,5 4,8 5,0
200 3,5 53 6,2 6,5 6,8
400 2,6 3,7 4,4 4,5 4,7
600 2,2 2.4 2,8 3,1 3.3
800 1,1 1,6 2,0 2,2 2,4
1000 1,0 1,3 1,7 1,8 1,9
1200 0,9 1,3 1,5 1,6 1,7
1400 0,9 1,2 1,4 1,4 1,5
> 1600 0,9 1,1 1,2 1,2 1,3
FFS =100 km/h
<100 1,2 2,7 4,0 4,5 4,7
200 3,0 4,6 5,9 6,4 6,7
400 2,3 33 4,1 4,4 4,6
600 1,8 2,1 2,6 3,0 3,2
800 0,9 1,4 1,8 2,1 2,3
1000 0,9 1,1 1,5 1,7 1,9
1200 0,8 1,1 1,4 1,5 1,7
1400 0,8 1,0 1,3 1,3 1,4
> 1600 0,8 1,0 1,1 1,1 1,2
FFS =90 km/h
<100 0,8 1,9 3,6 4,2 4.4
200 2.4 3.9 5,6 6,3 6,6
400 2,1 3,0 3,8 4,3 4,5
600 1,4 1,8 2,5 2,9 3,1
800 0,8 1,1 1,7 2,0 2,2
1000 0,8 0,9 1,3 1,5 1,8
1200 0,8 0,9 1,2 1,4 1,6
1400 0,8 0,9 1,1 1,2 1,4
> 1600 0,8 0,8 0,9 0,9 1,1
FFS =80 km/h
<100 0,3 1,1 3,1 3,9 4,1
200 1,9 3,2 53 6,2 6,5
400 1,8 2,6 3,5 4,2 4.4
600 1,0 1,5 2,3 2,8 3,0
800 0,6 0,9 1,5 1,9 2,1
1000 0,6 0,7 1,1 1,4 1,8
1200 0,6 0,7 1,1 1,3 1,6
1400 0,6 0,7 1,0 1,1 1,3
> 1600 0,6 0,7 0,8 0,8 1,0
FFS =70 km/h
< 100 | o1 | o6 | 27 | 36 | 38
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200 1,5 2,6 5,0 6,1 6,4
400 1,5 0,8 3,2 4,1 43
600 0,7 0,5 2,1 2,7 2,9
800 0,5 0,5 1,3 1,8 2,0
1000 0,5 0,5 1,0 1,3 1,8
1200 0,5 0,5 1,0 1,2 1,6
1400 0,5 0,5 1,0 1,0 1,2
> 1600 0,5 0,5 0,7 0,7 0,9

A percentagem de tempo de percurso com atraso € obtida a partir da expressao (2-10).

PTSFy = BPTSFg + fup (2-10)
Em que:
PTSF4 — Percentagem do tempo de percurso com atraso, para o sentido em analise;
BPTSFq4 — Percentagem base do tempo de percurso com atraso para o sentido em analise, obtido
pela expressao (2-11);
fup — Fator de ajustamento do tempo de percurso com atraso devido a percentagem de zonas de

nao ultrapassagem;

A expressdo que permite calcular a percentagem base do tempo de percurso com atraso € a (2-11).
BPTSF; = 100 * (1 — e®d) (2-11)
Em que:
BPTSF4 — Percentagem base do tempo de percurso com atraso para o sentido em analise;
vq - Débito para o periodo de ponta de 15 minutos para o sentido em andlise (uvl/h);
a — Coeficiente adimensional;
b — Coeficiente adimensional;
Os coeficientes “a” e “b” da expressdo (2-11) sdo determinados a partir do débito de
trafego no sentido oposto ao de analise como ¢ mostrada na Tabela 2-22.

Tabela 2-22 - Coeficientes “a” e “b” do tempo base de percurso com atraso (adaptado do HCM2000)

Débito de trafego no
sentido contrario, v, a b
(veiculos/h)
<200 -0,013 | 0,668
400 -0,057 | 0,479
600 0,100 | 0,413
800 -0,173 | 0,349
1000 -0,320 | 0,276
1200 -0,430 | 0,242
1400 -0,522 | 0,225
> 1600 -0,665 | 0,199
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O fator de ajustamento do tempo de percurso com atraso devido a percentagem de zonas
de ndo ultrapassagem (f,,,) € obtido a partir da Tabela 2-23.

Tabela 2-23 - Fator de ajustamento do tempo de percurso com atraso (fnp) (adaptado do HCM2000)

Débito de trafego no Zonas de nao ultrapassagem (%)
sentido contrario, vo <20 40 60 ‘ 80 ‘ 100
(veiculos/h) FFS = 110 km/h
<100 10,1 17,2 20,2 21,0 21,8
200 12,4 19,0 22,7 23,8 24,8
400 9,0 12,3 14,1 14,4 15,4
600 5,3 7,7 9,2 9,7 10,4
800 3,0 4,6 5,7 6,2 6,7
1000 1,8 2,9 3,7 4.1 4.4
1200 1,3 2,0 2,6 2,9 3,1
1400 0,9 1,4 1,7 1,9 2,1
> 1600 0,7 0,9 1,1 1,2 1,4
FFS =100 km/h
<100 8,4 14,9 20,9 22,8 26,6
200 11,5 18,2 24,1 26,2 29,7
400 8,6 12,1 14,8 15,9 18,1
600 5,1 7,5 9,6 10,6 12,1
800 2,8 4.5 5,9 6,7 7,7
1000 1,6 2,8 3,7 43 49
1200 1,2 1,9 2,6 3,0 3,4
1400 0,8 1,3 1,7 2,0 2,3
> 1600 0,6 0,9 1,1 1,2 1,5
FFS =90 km/h
<100 6,7 12,7 21,7 24,5 31,3
200 10,5 17,5 254 28,6 34,7
400 8,3 11,8 15,5 17,5 20,7
600 4,9 7,3 10,0 11,5 13,9
800 2,7 43 6,1 7,2 8,8
1000 1,5 2,7 3,8 4.5 5,4
1200 1,0 1,8 2,6 3,1 3,8
1400 0,7 1,2 1,7 2,0 2,4
> 1600 0,6 0,9 1,2 1,3 1,5
FFS = 80 km/h
<100 5,0 10,4 22,4 26,3 36,1
200 9,6 16,7 26,8 31,0 39,6
400 7,9 11,6 16,2 19,0 23,4
600 4,7 7,1 10,4 12,4 15,6
800 2,5 472 6,3 7,7 9,8
1000 1,3 2,6 3,8 47 5,9
1200 0,9 1,7 2,6 32 4,1
1400 0,6 1,1 1,7 2,1 2,6
> 1600 0,5 0,9 1,2 1,3 1,6
FFS =70 km/h
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<100 3,7 8,5 232 282 41,6
200 8,7 16,0 282 33,6 452
400 7,5 11,4 16,9 20,7 26,4
600 45 6,9 10,8 13,4 17,6
800 2,3 41 6,5 8,2 11,0
1000 12 2,5 3.8 49 6,4
1200 0,8 1,6 2,6 33 45
1400 0,5 1,0 1,7 2.2 2,8
> 1600 0,4 0,9 12 13 1,7

Para calcular o débito para o periodo de ponta de 15 minutos para o sentido em analise,
com base nos valores do volume de trafego medido para a hora de ponta, usa-se a expressao
(2-12).

%4

4= PHF * fo * fuy

(2-12)
Em que:

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

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

PHF — Fator de ponta horaria;

fc — Fator de ajustamento devido ao tipo de terreno;

fuv — Fator de ajustamento devido a existéncia de veiculos pesados na corrente de trafego;

O fator fg depende do parametro que se deseja calcular, portanto, o débito apresentara
dois valores: um a ser utilizado no calculo da velocidade média do percurso e outro no calculo do
tempo de percurso.

Na escassez de dados locais disponiveis, TRB (2000) permite que se utilize os seguintes

valores como aproximagdo para o fator de ponta horaria (quociente entre o débito da ponta

maxima de 15 minutos ¢ o volume da hora de ponta):
e 0,88 para areas rurais

e 0,92 para areas urbanas

O fator (fg) devido ao tipo de terreno utilizado para o calculo da velocidade média de

percurso ¢ obtido com recurso a Tabela 2-24.

Tabela 2-24 -Fator de ajustamento para o tipo de terreno (fc) da ATS (adaptado de HCM2000)

Débito no conjunto das Débito num sentido Tipo de Terreno
duas vias (uvl/h) (uvl/h) Plano Ondulado
0-600 0-300 1,00 0,71
600-1200 300-600 1,00 0,93
>1200 >600 1,00 0,99
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O fator (f;) a considerar-se na determinagdo do tempo de percurso com atraso ¢ obtido pela Tabela
2-25.
Tabela 2-25 - Fator de ajustamento para o tipo de terreno (fc) do PTSF (adaptado de HCM2000)

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

O fator de ajustamento (fuv) devido a existéncia de veiculos pesados na corrente de trafego ¢é

obtido através da expressdo (2-13).
_ 1
1+ Ppx(Ep— 1) +Pg*(Eg—1)

fuv (2-13)

Em que:

fuv — Factor de ajustamento relativo a existéncia de veiculos pesados;

Pr — % de camides na corrente de trafego;

Pr — % de veiculos de recreio (RVs) na corrente de trafego;

Er — Factor de equivaléncia de camides em veiculos ligeiros de passageiros (Tabela 2-26 ou
Tabela 2-27);

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

(Tabela 2-26 e Tabela 2-27).

Tabela 2-26 - Fatores de Equivaléncia para determinagio da ATS (adaptado de HCM2000)

Tipo de Veiculo Débito numa Tipo de Terreno
tnica via (uvl/h) | Plano | Ondulado
Pesados, Er 0-300 1,7 2,5
>300-600 1,2 1,9
>600 1,2 1,5
Veiculos de 0-300 1,0 1,1
recreio, Er >300-600 1,0 1,1
>600 1,0 1,1

O mesmo fator de equivaléncia de veiculos pesados e recreativos deve ser calculado para

o tempo de percurso ou seguimento com atraso como ¢ mostrado na Tabela 2-27.
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Tabela 2-27 - Fatores de Equivaléncia para determinagio do PTSF (adaptado do HCM2000)

Tipo de Veiculo Débito numa Tipo de Terreno
unica via (uvl/h) | Plano | Ondulado
Pesados, Er 0-300 1,1 1,8
>300-600 1,1 1,5
>600 1,0 1,0
Veiculos de 0-300 1,0 1,0
recreio, Er >300-600 1,0 1,0
>600 1,0 1,0

Para calcular o valor do débito para o periodo de ponta de 15 minutos utilizando a
expressdo (2-12), é importante notar que este valor se refere ao trafego total no sentido em analise
Para se obter o valor do débito de trafego no sentido oposto usa-se a mesma expressao,
s6 que o volume de trafego ¢ o desse sentido. Caso o valor calculado do débito exceda a
capacidade da via (1600 uvl/h), isso indica que o nivel de servi¢o da estrada é considerado nivel

de servico F.
2.6.1.2 Metodologia do HCM 7* Edi¢do

De acordo com o HCM 7% edigdo (TRB ¢ NASEM 2022), a analise das estradas de duas
vias ¢ feita por dire¢do, sendo assim assume-se que todos os valores das variaveis correspondem
a direcdo escolhida para a analise. No entanto, existem expressoes que envolvem variaveis que
abrangem ambos os sentidos.

Em primeiro lugar ¢ necessario identificar os limites da estrada em estudo, para isso ¢
necessario classificar o trogo em estudo, como:

e Zona de ndo ultrapassagem;
e Faixa de ultrapassagem;

e Zona de ultrapassagem:

Cada um desses segmentos deve possuir propriedades homogéneas em relagdo ao volume
de trafego, inclinacdo, larguras das faixas e bermas ¢ limite de velocidade. As interse¢des
semaforizadas, cruzamentos, entroncamentos ¢ rotundas sdo os locais 16gicos para terminar um
segmento, dai a analise deva terminar num desses locais. Os diferentes niveis de servigo sdo

apresentados na Tabela 2-28;

Tabela 2-28 - Niveis de servico para estrada de duas vias (adaptado de HCM 7* Edigdo)

Nivel de FD - Densidade de trafego
servico (uvl/km/via)
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Estradas com Estradas com
velocidade velocidade
limite > 80,5 limite < 80,5
km/h km/h
A <1,2 <1,6
B >1,2-2,5 >1,6-3,1
C >25-5,0 >3,1-6,2
D >50-17,5 >6,2-9,3
E >7.5 >903
F

A procura excede a capacidade

Ap6s escolhido o trogo a ser analisado € necessario classifica-lo quando a classe vertical.

Para isso é necessario saber o comprimento ¢ a inclinagdo do mesmo (em %) para poder classificar

o segmento escolhido. Na Tabela 2-29 ¢é possivel extrair-se a classificacdo vertical dos trogos (os

valores entre paréntesis refletem segmentos em descidas).

Tabela 2-29 - Classifica¢io vertical (adaptado de HCM 7* Edi¢éo)

Comprimento do

Inclinacio em percentagem (%)

troco (km) <1 |>1|>2 >3 |>4|>5]>6]|>7|>8]|>9
<2134 |351<56|<7|1<8]39

<0,161 1 1 1 1 1 1 11222
O OOOOO IO ][R)]@)

>0,161 <0,322 1 1 1 1 {22112 |3]|3]3
ADOOODOIAIP][R)][B]IEG)

>0,322 <0,483 1 1 112233 |4]|4]|5
ADOOIDR@IG)][G)[@HB]|G)

>0,483 <0,644 1 1|2 (23 |3 |4]|5|5]|S5
ADODOIAAB B HBHIG]G)

>0,644 <0,805 1 1 {2123 |4]|5]5|5]5
DOODI@A[BA[BG|IH][G)[G)]G)

>0,805 <0,966 1 1 |2 (3|3 |4|5|5|5]|S5
ADODODIA|AAHBHI GGG ]EG)

>0,966 <1,127 1 1 (2|34 |4|5]5|5]5
DODODIAAHBIG[G)][G]IG)

>1,127 <1,288 1 1|2 (3|4 |5|5|5|5]|S5
OOIOIOMOIOIOIIOIOIC)

>1,288 <1,449 1 1 {234 |5|5]5|5]5
DOODIAHBHISIG[G)[G]G)

>1,449 <1,61 1 1|2 (3|4 |5|5|5|5]|S5
OO IOIOIOIOIOIOIO)

>1,61<1,771 1 1 {234 |5|5]5|5]5
OGO IOIOIIONIOIIO OIS

>1,771 1 1 |2 4|4 |5|5|5|5]|5
ADOAIBHBHIGHIGO[G][GIG)

Apos definida a classificagdo vertical do trogo ¢ necessario saber se 0 comprimento do

segmento a ser analisado esta de acordo com os limites estabelecidos na Tabela 2-30. E também

importante saber se, caso a via de ultrapassagem exceda os 4.83 km, ¢ recomendado utilizar-se a

metodologia dos trogos correntes de autoestrada (definida nos capitulos 12 e 26)
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Tabela 2-30 - Extensdes de anailise minima e maxima para as classes verticais (adaptado de HCM 7° Edicéo)

Classe Zonas de Zonas de Vias de
Vertical ultrapassagem ultrapassagem ultrapassagem
restrita
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
(km) (km) (km) (km) (km) (km)
1 0,40 4,83 0,40 3,22 0,81 4,83
2 0,40 4,83 0,40 3,22 0,81 4,83
3 0,40 1,77 0,40 1,77 0,81 1,77
4 0,81 4,83 0,81 3,22 0,81 4,83
5 0,81 4,83 0,81 3,22 0,81 4,83

Posteriormente ¢ necessario calcular-se o débito de trafego no sentido em estudo
(expressdo (2-14)) e para isso € necessario conhecer-se o volume de trafego no sentido em analise
e o fator de ponta horario que toma valores idénticos aos do HCM2000.

Vi
Vi = —— 2-14

i = PRF (2-14)
Em que:
vi — Débito de trafego no sentido i (veiculos/h)
i — indice que representa o sentido (“d” (representa o sentido de analise) ou “o0” (representa o
sentido oposto);
Vi — Volume de trafego no sentido i (veiculos/hora);

PHF — Fator de ponta horario (decimal);

Apo6s o respetivo calculo € possivel calcular-se o racio vi/c (débito relativamente a
capacidade da via 1700 veic/h). Caso esse racio seja superior a 1, o segmento possui
intuitivamente nivel se servico F dado que a procura excede a capacidade. Caso o racio seja
inferior ou igual a 1 retoma-se novamente o céalculo.

A semelhanga do HCM2000, a 7* edigdo estipula que a velocidade de fluxo livre (FFS)
pode ser obtida:

e Por medicdo direta — caso se analise apenas um sentido a medigdo ¢ feita diretamente,

se ambos os sentidos forem analisados deve-se medir cada sentido isoladamente. Para a

medigdo deve-se considerar, pelo menos, velocidade de 100 veiculos. Caso os fluxos

sejam inferiores a 200 veiculos/h a medigdo pode ser feita diretamente.
e Por estimativa — para isso vai-se usar a velocidade de base em regime livre que € obtida

pela expressao (2-15) e tem em conta a velocidade limite da via, para estradas de 40 a 75

mi/h.

BFFS = 1,14 % Sy, (2-15)
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Em que:
BFFS — Velocidade de base em regime livre (mi/h)
Spi— Velocidade limite (mi/h);

Em seguida o valor da velocidade de fluxo livre € obtido pela expressao (2-16).

FFS = BFFS —a* (HV%) — fis — fa (2-16)

Em que:
FFS - Velocidade de fluxo livre (mi/h);
BFFS — Velocidade de base em regime livre (mi/h);
a — Parametro adimensional obtido pela expressao;
HV% - Percentagem de veiculos pesados na corrente de trafego (em valor numérico);
fis - Fator de ajustamento associado a largura da via e da berma) (mi/h);
fa — Fator de ajustamento relativo a densidade de pontos de acesso (mi/h);

O parametro adimensional “a” ¢ calculado através da expressdo (2-17) e envolve a
velocidade de base em regime livre, o comprimento do segmento ¢ o débito de trafego no sentido

oposto.

a = max [0,0333; ay + a, * BFFS + a, * L + max(0; az + a4 * BFFS + a5 * L)

* 1:)780]

(2-17)

Em que:

a — Parametro adimensional obtido pela expressdo (2-17);

ap-as — coeficientes associados ao calculo do parametro “a” (obtidos pela Tabela 2-31);

L — Comprimento maximo do segmento em estudo (mi) em conformidade com a Tabela 2-30;
BFFS — Velocidade de base em regime livre (mi/h);

vo,— Débito de trafego no sentido oposto ao analisado (veic/h);

Tabela 2-31 - Coeficientes a utilizar na expressio (2-17) (adaptado de HCM 7* Edicdo)

Classe ag a; a a3 a4 as
Vertical
1 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
2 -0,45036 | 0,00814 | 0,01358 0,01358 | 0,00000 | 0,00000
3 -0,29591 | 0,00743 | 0,00000 | 0,01246 | 0,00000 | 0,00000
4 -0,40902 | 0,00975 | 0,00767 | -0,18363 | 0,00423 | 0,00000
5 -0,38360 | 0,01074 | 0,01945 | -0,69848 | 0,01069 | 0,12700

O fator de ajustamento associado a largura da berma e da via, ¢ um parametro que permite
exprimir a influéncia das mesmas na velocidade de fluxo livre da via. Segundo a expressdo (2-18),
tomando os valores minimo de largura, é possivel obter-se uma reducdo de 6 mi/h e analogamente

considerando os valores maximos o fator toma o valor nulo.
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fis =0,6% (12 —LW)+ 0,7 * (6 — SW) (2-18)

Em que:
fis — Fator de ajustamento associado a largura da via e da berma) (mi/h);
LW — Largura da via (ft), varia de 9 ft (2,74 m) a 12 ft (3,65 m);
SW — Largura da berma (ft), varia de 0 ft a 6 ft (1,82 m);

O fator de ajustamento associado aos pontos de acesso (calculado através da expressdo
(2-19)) é um parametro que permite exprimir a influéncia dos pontos de acesso na velocidade de
fluxo livre da via. Para isso é necessario calcular-se o nimero de ponto de acessos no segmento

em estudo.

APD
f4a = min (T' 10) (2-19)
Em que:
fa — Fator de ajustamento relativo a densidade de pontos de acesso (mi/h);
APD — Densidade de pontos de acesso (Numero de pontos de acesso/milha);

No passo seguinte, calcula-se a velocidade média (expressdo (2-20)) no sentido em
estudo, caso o valor do débito de trafego seja inferior a 100 veiculos/h, o valor da velocidade
média ¢ igual ao valor da velocidade em fluxo livre. Caso contrario, € necessario obter-se pela
outra expressdo que relaciona a velocidade de fluxo livre com fatores que relacionam a inclinagéo

(m) e a capacidade da via (p).
FFS ,sev; <100

Va
1000

S (2-20)

- FFS—m*( —0,1)p,sevd>100

Em que:
S — Velocidade média no sentido em analise (mi/h);
FFS — Velocidade de fluxo livre (mi/h);
vq— Débito de trafego no sentido em analise (veic/h);
m — Fator associado a inclinag¢do;
p — Fator associado a capacidade;

Caso o débito exceda os 100 veiculos/h, é necessario calcular-se um fator associado a
inclinagdo (m) dado pela expressao (2-21).

Vo

+ max(0, b3) * VL + max(0, b,)

= bs; by + by * FES + b
m = max [bs; by 1 * 2 * 1000 (221)

* VHV %]

Em que:
FFS — Velocidade de fluxo livre (mi/h);
bo-bs — coeficientes adimensionais associados ao calculo do parametro “m” (Tabela 2-32);

L — Comprimento maximo do segmento em estudo (mi) em conformidade com a Tabela 2-30;
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HV% - Percentagem de veiculos pesados na corrente de trafego (em valor numérico);

vo— Débito de trafego no sentido oposto ao analisado (veic/h);

Tabela 2-32 - Coeficientes a utilizar na expressao (2-21) (adaptado de HCM 7 Edi¢ao)

Classe bo b1 b2 bs b4 bs
Vertical

1 0,0558 0,0542 0,3278 0,1029 0,0000 0,0000

2 5,7280 -0,0809 0,7404 | Expressao (2-22) Expressao 3,1155
(2-23)

3 9,3079 -0,1706 1,1292 | Expressao (2-22) Expressao 3,1155
(2-23)

4 9,0115 -0,1994 1,8252 | Expressao (2-22) Expressao 3,2685
(2-23)

5 23,9144 -0,6925 1,9473 | Expressao (2-22) Expressao 3,5115
(2-23)

O parametro bs ¢ dado pela expressdao (2-22) enquanto o parametro bs ¢ dado pela
expressao (2-23), para segmentos de classe vertical 2 a 5.
bs = co + ¢ * VL + ¢, % FFS + ¢35 * (FFS * /L) (2-22)
Em que:
FFS — Velocidade de fluxo livre (mi/h);
co-c3 — coeficientes adimensionais associados ao calculo do parametro “bs” (Tabela 2-33);

L — Comprimento maximo do segmento em estudo (mi) em conformidade com a Tabela 2-30;

Tabela 2-33 - Coeficientes a utilizar na expressao (2-22) (adaptado de HCM 7 Edi¢ao)

Classe Co Ci C; Cs
Vertical
1 0,1029 0,0000 0,0000 0,0000
2 -13,8036 0,0000 0,2446 0,0000
3 -11,9703 0,0000 0,2542 0,0000
4 -12,5113 0,0000 0,2656 0,0000
5 -14,8961 0,0000 0,4370 0,0000

O parametro “b4” ¢ obtido através da expressdo (2-23).
by = do+ dy * VHV% + d, * FFS + d3 * (FFS *VHV%)  (2-23)
Em que:
FFS — Velocidade de fluxo livre (mi/h);
do-ds — coeficientes adimensionais associados ao calculo do parametro “bs” (Tabela 2-34);

HV% - Percentagem de veiculos pesados na corrente de trafego (em valor numérico);
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Tabela 2-34 - Coeficientes a utilizar na expressio (2-23) (adaptado de HCM 7° Edigao)

Classe do d1 d2 d3
Vertical
1 0 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 -1,7765 0,0000 | 0,0392 | 0,0000
3 -3,555 0,0000 | 0,0826 | 0,0000
4 -5,7775 0,0000 | 0,1373 | 0,0000
5 -18,2910 | 2,3875 | 0,4494 | -0,052

O fator de associado a capacidade (p) ¢ dado pela expressao (2-24).

VU, Vo
p=max[fg; fo+ fr * FFS+ fox L+ fa x 7500+ fa * \]100 s HV% (2-24)
+ fo * VHV% + f; = (L x HV%)]

Em que:
FFS - Velocidade de fluxo livre (mi/h);
fo-fs — coeficientes adimensionais associados ao calculo do pardmetro “p” (Tabela 2-34);
HV% - Percentagem de veiculos pesados na corrente de trafego (em valor numérico);
— Débito de trafego no sentido oposto ao analisado (veic/h);

L — Comprimento maximo do segmento em estudo (mi) em conformidade com a Tabela 2-30;

Tabela 2-35 - Coeficientes a utilizar na expressao (2-24) (adaptado de HCM 7? Edi¢ao)

Classe fo f1 f2 f3 14 fs fs f7 fs
Vertical
1 0,67576 | 0,00000 | 0,00000 | 0,12060 | -0,35919 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000

0,34524 | 0,00591 | 0,02031 | 0,14911 | -0,43784 | -0,00296 | 0,02956 | 0,00000 | 0,41622

0,17291 | 0,00917 | 0,05698 | 0,27734 | -0,61893 | -0,00918 | 0,09184 | 0,00000 | 0,41622

2
3
4 0,67689 | 0,00534 | -0,13037 | 0,25699 | -0,68465 | -0,00709 | 0,07087 | 0,00000 | 0,33950
5 1,13262 | 0,00000 | -0,26367 | 0,18811 | -0,64304 | -0,00867 | 0,08675 | 0,00000 | 0,30590

Posteriormente é necessario estimar-se a % de seguidores com a expressdo (2-25). E de
notar que para esse calculo serdo usados parametros “m” e “p” que tém o mesmo significado
fisico que os usados na expressdo de calculo da velocidade média, todavia t€ém expressdo de

calculos diferentes.

PF =100+ [1 — o™ (@5)); (2:25)
Em que:
PF - % de seguidores na dire¢do em analise;
vq— Débito de trafego no sentido em analise (veic/h);
m’ - Fator associado a inclinacdo (calculado pela expressdo (2-26));

p’ — Fator associado a capacidade (calculado pela expressdo (2-29));
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Neste caso, o fator associado a inclinagdo do segmento € dado pela expressao (2-26).

0—1In 1_M 0—1In 1_%

, 100 100
m 0,25+ [ oz *( [
’ 1000 1000

Em que:

m’ - Fator associado a inclinagdo

PF.ap - % de seguidores para 100% da capacidade da via;

PFascap - % de seguidores para 25% da capacidade da via;

Cap — Capacidade de uma via sem zonas de ultrapassagem (1700 veic/h);
di-d; — coeficientes adimensionais (Tabela 2-36);

Tabela 2-36 - Coeficientes a utilizar na expressao (2-26) (adaptado de HCM 7¢ Ediga0);

Tipo de Segmento d; d

Zonas de ultrapassagem ¢ -0,29764 | -0,71917

nao ultrapassagem

Faixas de ultrapassagem -0,15808 | -0,83732

(2-26)

Os coeficientes m’ e p’ sdo calculados de forma que a expressao da % de seguidores tenha

um andamento exponencial como sugere a Figura 2-10. Para o tragado dessa curva sdo necessarios

dois pontos (25% de capacidade e 100% da capacidade). A 7* edi¢do do HCM define que as

expressoes necessarias para o calculo dos pontos, sendo essas a expressdao (2-27) e (2-28),

respetivamente.

100% Capacity

a
3

]
-]

25% Capacity

Percent Followers (%)
8

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800
Flow Rate (veh/h)

Figura 2-10 — Curva com a percentagem de seguidores em funcio do débito (HCM 7° Edicdo)

A percentagem de seguidores para a capacidade maxima é dada pela expressao (2-27).
PF.ap = by + by * (L) + by (VL) + bs = (FFS) + by * (VFFS) + bs

Vo Vo

1000) b7+ (1000

* (HV%) + bg * (FFS *

Em que:

(2-27)
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PF.ap - % de seguidores para 100% da capacidade da via;

FFS - Velocidade de fluxo livre (mi/h);

bo-b7 — coeficientes adimensionais (Tabela 2-37)

HV% - Percentagem de veiculos pesados na corrente de trafego (em valor numérico);
vo— Débito de trafego no sentido oposto ao analisado (veic/h);

L — Comprimento maximo do segmento em estudo (mi) em conformidade com a Tabela 2-30;

Tabela 2-37 - Coeficientes a utilizar na expressao (2-27) (adaptado de HCM 7 Edi¢ao)

Classe bo b1 b2 b3 b4 bs be b7
Vertical
1 37,68080 3,05089 -7,90866 | -0,94321 | 13,64266 | -0,00050 | -0,05500 7,13758
2 58,21104 5,73387 -13,66293 | -0,66126 | 9,08575 -0,00950 | -0,03602 7,14619
3 113,20439 10,01778 | -18,90000 | 0,46542 | -6,75338 | -0,03000 | -0,05800 | 10,03239
4 58,29978 -0,53611 7,35076 -0,27046 | 4,49850 | -0,01100 | -0,02968 8,89680
5 3,32968 -0,84377 7,08952 -1,32089 | 19,98477 | -0,01250 | -0,02960 | 9,99453

Ja a expressdo (2-28) permite calcular a percentagem de seguidores para 25% da capacidade da

via.
PFyscap = o + €1 % (L) + (VL) + c3 * (FFS) + ¢4 * (VFFS) + c5
* (HV%) + ¢ *(FFS* Vo )+c * ( Yo ) (229
/T Te 1000/ T 7" Y1000
Em que:

PFascap - % de seguidores para 25% da capacidade da via;

FFS - Velocidade de fluxo livre (mi/h);

co-c7 — coeficientes adimensionais (Tabela 2-38)

HV% - Percentagem de veiculos pesados na corrente de trafego (em valor numérico);
vo— Débito de trafego no sentido oposto ao analisado (veic/h);

L — Comprimento maximo do segmento em estudo (mi) em conformidade com a Tabela 2-30;

Tabela 2-38 - Coeficientes a utilizar na expressao (2-28) (adaptado de HCM 7 Edi¢ao)

Classe Co c1 C2 c3 c4 cs C6 c7
Vertical
1 18,01780 10,00000 | -21,60000 | -0,97853 12,05214 -0,00750 -0,06700 11,60405

47,83887 12,80000 | -28,20000 | -0,61758 5,80000 -0,04550 -0,03344 11,35573

125,40000 19,50000 | -34,90000 0,90672 -16,10000 | -0,11000 -0,06200 14,71136

2
3
4 103,13534 14,68459 | -23,72704 0,66444 -11,95763 | -0,10000 0,00172 14,70067
5 89,00000 19,02642 | -34,54240 0,29792 -6,62528 -0,16000 0,00480 17,56611

Como referido anteriormente, o pardmetro p’ envolve a utilizacdo da % de seguidores

para 25% da capacidade e para 100% da capacidade como sugere a expressao (2-29).
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PF. PE
O—In[l—%] O—ln[l—ﬁ
p =e,+e; cap + ey * cap + e;3
0,25 * | 1550] To00]
(2-29)
PFZScap PFCGP_
* 0—ln[1—W L 0—ln[1— 100
cap 4 cap
0,25 * [ 1550 0,25 * | 1550]
Em que:

PF..p - % de seguidores para 100% da capacidade da via;
PF2scap - % de seguidores para 25% da capacidade da via;
Cap — Capacidade de uma via sem zonas de ultrapassagem (1700 veic/h);

eo-e4 — Coeficientes adimensionais (Tabela 2-39);

Tabela 2-39 - Coeficientes a utilizar na expressio (2-29) (adaptado de HCM 7° Edigao)

Tipo de Segmento el el e2 e3 e4
Zonas de ultrapassageme | 0,81165 0,37920 | -0,49524 | -2,11289 | 2,41146

ndo ultrapassagem

Faixas de ultrapassagem | -1,63246 1,64960 | -4,45823 | -4,89119 | 10,33057

Por fim, basta aplicar-se a expressdo (2-30) para calcular a densidade do trafego em
uvl/mi/hora e comparar com a Tabela 2-28 para identificar o nivel de servigo do segmento em

estudo.

PF V4
* —
100 S

(2-30)

Em que:

FD — Densidade de seguidores ou densidade do trafego por via (uvl/mi/via);
PF — % de seguidores no sentido em analise;

vq— Débito de trafego no sentido em analise (veic/h);

S — Velocidade média no sentido em analise (mi/h);
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3 MODELACAO DO PROGRAMA

3.1 Consideragdes iniciais

Para a construgdo do programa, adotou-se a solucdo de se elaborar um site para permitir

a funcionalidade em computadores e outros dispositivos. Para isso, o programa foi elaborado com

recurso a 4 ferramentas informaticas:

Hyper Text Markup Language (HTML) - que serve de base para a construgdo e
estruturacdo dos diversos elementos que compdem a estrutura do site;

JavaScript - ¢ uma linguagem de programacdo que serviu para implementar a logica
associada ao codigo, todas as funcionalidades dindmicas ¢ a transformagdo de dados
enviados e recebidos;

Cascading Style Sheet (CSS) - que ¢ utilizado para a estilizagdo dos diversos elementos;
PHP - que ¢ uma linguagem de programacdo utilizada para o desenvolvimento de

aplicagdo informatica, nomeadamente facilitar a conexdo entre o servidor e utilizador;

Para a escrita e compilagao do codigo usou-se o editor de codigo de nome Visual Studio

Code (Figura 3-1) pelos seguintes motivos:

E um editor de codigo gratuito e disponivel para todos os sistemas operativos;

Permite a instalacdo de extensdes que permitem agilizar certo tipo de processos;

Maior rapidez de processamento e desempenho mesmo em projetos de elevada dimensao;
Permite suportar diversas linguagens de programacao;

Faz uso de IntelliSense que fornece sugestdes de cddigo, informagGes sobre algum
parametro ¢ completamento de palavras;

Facil navegagdo e organizacdo entre ficheiros;

X Pmaster & % ®0A0 WO ShareCodelink Generate Commit Message Explain Code Comment Code Code Chat  Search Eror In1,Col1 Spacesi4 UIF8 CRF Panled Backbox 2 & @

Figura 3-1 — Pagina inicial do Visual Studio Code (Microsoft 2021)
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Todo o codigo pode ser consultado e descarregado através da seguinte hiperligacdo:

https://github.com/joaolesto/TFM 2023

3.2 Estrutura do programa

O programa na sua estrutura principal € composto por um menu principal e duas paginas
secundarias. Cada pagina refere-se a uma infraestrutura especifica, sendo elas correspondentes a
trogos corrente de autoestrada e estrada de duas vias.

O codigo fonte da pagina referente ao menu principal do programa ¢ apresentado na
Figura 3-2 e apresentado completo no apéndice 1.1 Ficheiro “index.html”, é composto por dois
elementos: ‘<head>’e ‘<body>’. A seccdo ‘<head>’¢& contém informagdes sobre o
documento, como metadados, o link para a pagina responsavel pela estilizagdo (ficheiro de
CSS), scripts, e outros elementos que ndo sdo diretamente relacionados ao conteudo visivel na
pagina. Ja no elemento ‘<body>’contém todo o contetido visivel de uma pagina da web (texto,

imagens ¢ cabegalhos) ¢ ¢ segmentado através de sec¢Oes chamadas ‘<div>".

1| <!DOCTYPE html»
2| <html lang="en">
3| <head>

4 <link rel=
5 <meta char

6 <meta http -Compat

7 <meta name="vi t" content ">

8 <title>Menu Principal<¢/title>

9| </head>

18| <body>

11 <div class er”>

12 <div ¢

13 <h1>Menu Principal</hi1»

14 </div>

15 <div class="methods™>

16 <label>E r:</label>

17 <a hre orrente de Autoestrada (AE)</a>
18 <a href="E P lie box"»Estradas de duas vias</ad>

19 </div>

20 <div class="wraf

21 <div class

22 <label

23 <img src="css alt="Ima

24 <p>Programa de to, estudante de engenharia civil, no

ambito do trabalho fi obtencdo de grau mestre na drea de vias de
comunicagdo e transp

25 </div>

nal de mestrado para a

2

26 <div class="versions"»

27 <label>Versoes do HCM Utilizadas</label>

28 <div class="im

29 <img src >

38 <img src="

31 </div>

3z <div cla “editions">

33 <p>HCM2@88</p>

34 <p>HCM 72 Edigdo</p>

35 </div>»

36 <p»As duas vers@es utilizadas meste trabalho sdo a versdo de 2600 e a 72
Edicdc (gue corresponde 3 mais cente) ¢/p>

37 </div>

38 <fdiv>

39 </div>

48| </body>

41| </html>»

Figura 3-2 - Cédigo fonte do menu principal do programa
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No elemento ‘<head>’do menu principal (Figura 3-3) destacam-se trés tags. A primeira
¢ uma fag de link de acesso a uma pagina de estilizagcdo chamada ‘estiloIndex.css’ apresentada no
apéndice II1.3 Ficheiro “estiloINDEX.css”, localizado numa diretoria chamado ‘css’. Em seguida,
trés tags designadas de ‘<meta>’ tendo elas as fungdes de:

o <meta charset="UTF-8">": Define o conjunto de caracteres para UTF-8, permitindo a
exibigdo correta de caracteres especiais;

o  <meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="IE=edge">" Indica ao Internet
Explorer para usar a versdo mais recente do mecanismo de renderizagio;

o <meta name="viewport"  content="width=device-width, initial-scale=1.0">":
Configura a viewport para dispositivos moveis, permitindo uma exibi¢do adequada em
diferentes tamanhos de ecra;

Por fim, existe a fag ‘<title>’ que permite atribuir um titulo que sera exibido na barra de

navegador.

<!DOCTYPE html>
<html lang="en"»
<head>
<link rel="
<meta chars
<meta http
<meta name=
<title*Menu Principal</title>
9| </head>

Wi e

~ o

[==]

Figura 3-3 - Cédigo do elemento '<head>' do menu principal

No elemento ‘<body>’ do menu principal (Figura 3-4) destacam-se as tags de: ‘<h1>’
que permite inserir um titulo na pagina, ‘</abel>’ atribui um rétulo com uma descrigao, ‘<href>’
que redireciona para outra pagina com a classe CSS ‘box’, ‘<img src=>" que permite inserir

imagens existentes numa dada diretoria ¢ ‘<p>’ que permite inserir um paragrafo com

informacdes.
18| <body>
11 <div class= i >
12 <div >
13 <hi>Menu Principal</hi>
14 </div>
15 <div class="methods">

<label>Esc

engenharia civil, no

dmbito do t na drea de vias de

comunica
25
26
27
28
29 <img
38 <img src="c
21 </divy
32
33 ;
34 <p>HCM 72 Edigdo</p>
35 </divy

fes utilizadas neste trabalho sdo a versdo de 20008 e a 72
a mais recente)</p>

48| </body>
41| </html>

Figura 3-4 - Cédigo do elemento '<bhody>' do menu principal
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Apds compilado o codigo completo, o menu principal do programa, apresentado na
Figura 3-5, ¢ composto por quatro secgdes importantes, sendo elas:
e Titulo que identifica a pagina: “Menu Principal”
e Menu de escolha: composto por dois botdes que permitem o utilizador escolher a
infraestrutura que serdo feitos os calculos;
e Informagdo sobre o desenvolvedor;

e Versdes do HCM utilizadas no programa: HCM2000 e HCM 72 edigéo;

- Menu Principal

Escolha o que deseja calcular:

Trogo Corrente de Autoestrada (AE)

Estradas Nacionais (EN)

Sobre o Desenvolvedor

Figura 3-5 - Menu principal do programa
O funcionamento do menu de escolha ¢ representado esquematicamente na Figura 3-6 ,

onde o utilizador escolhe qual a infraestrutura que pretende analisar. Apo6s clicar na pretendida, é

redirecionado para a pagina referente a sua escolha.

Comego do programa

Menu Principal

Escolha
do utilizador,

Trogos Correntes da P
Auoesmdal(AE) Estradas Nacionais (EN)

Figura 3-6 - Diagrama com a funcionalidade do menu de escolha

Na Tabela 3-1 é apresentado os simbolos usados na criacdo dos fluxogramas, com a

respetiva designagdo dos mesmos.

Tabela 3-1 — Simbologia usada nos fluxogramas

Simbolo Designacio

Comego do programa
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Meétodo ou processo

- Input ou Output

Escolha do utilizador ou

condicdo

Na Figura 3-7 é apresentado o diagrama de funcionamento geral de cada pagina do
programa, sendo esse segmentado da seguinte forma:
e Utilizador insere os dados de entrada gerais ou comuns as duas edigdes, insere os dados
referentes a edigdo de 2000 e os dados referentes a 7 edigao;
e Por conseguinte, o programa aplica as metodologias de cada edigao;
e S@o obtidos os resultados e compilados em uma tabela comparativa com os resultados

comuns as duas edigoes;

l'abela comparativa
com os outputs das 2
edigdes

Figura 3-7 - Diagrama com a funcionalidade geral do programa

Para a construgdo de cada uma das paginas que compdem os modelos sdo visiveis os
seguintes elementos:

e Forms (Formularios): elementos que permitem aos utilizadores inserir e enviar dados
para um servidor web ou para interagdes dentro de uma pagina da web.

e [nputs (Caixa de Entrada): sdo elementos que permitem aos usudrios inserir informagoes,
como ¢ mostrada na Figura 3-8. Existem varios tipos de inputs, incluindo text, password,

email, number, etc.
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Volume de trafego
(veiculos/h) [

Fator de Ponta Horario

Numero de Vias

% de Veiculos Pesados

% de Veiculos Recriativos

R S —

Figura 3-8 - Exemplos de caixas de entrada

Labels (Rotulos): sdo usados para descrever o propdsito de um input e melhorar a
acessibilidade, como é mostrada na Figura 3-9. Eles geralmente estdo associados a um

input usando o atributo “for' ou envolvendo o input com a tag <label>".

Volume de trafego
(veiculos/h) [ ]

Fator de Ponta Horario

0 i sados

[ )
Numero de Vias [ ]
[ )
[ )

%% de Veiculos Recriativos

Figura 3-9 - Exemplos de rétulos

Radio Buttons (Botbes de opg¢do): sdo usados quando se deseja que os utilizadores
escolham uma opcao exclusiva de um grupo de opgdes como é mostrada na Figura 3-10.
Os radio buttons sao agrupados usando o atributo “name’ e cada opgao € representada por

— I

um ‘<input type="radio">". Apenas uma op¢ao pode ser selecionada de cada vez.

Inputs Gerais

() {Terreno Ondulado

() {Terreno Plano

() {Terreno Montanhoso

Figura 3-10 - Exemplo de botdes de op¢ao

Checkboxes (Caixas de verficagdo): sdo usadas quando se deseja que os utilizadores
selecionem varias opgdes de um grupo como € mostrada na Figura 3-11. Cada checkbox
¢ representada por um ‘<input type="checkbox">". Os utilizadores podem selecionar

varias opgoes.
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AE em Meio Rural 0

Figura 3-11 - Exemplo de caixa de verificacio

o Select Boxes (Caixas de selec¢do): sdo usadas quando se deseja que os usudrios escolham
uma op¢do de um menu suspenso, como ¢ mostrada na Figura 3-12. Elas sdo criadas

usando a fag '<select>" e contém uma ou mais opgoes representadas por <option>".

Inputs HCM 2000
Tipos de :
Condutores Select Option =

Figura 3-12 - Exemplo de caixa de selecio

o Table (Tabela): é uma estrutura que organiza dados em linhas e colunas como mostra a
Figura 3-13. As tabelas sdo definidas com os elementos ‘<table>’, ‘<tr>’ (linhas),
‘<th>’(cabegalhos de coluna) e ‘<td>’(células de dados). Elas sao utilizadas para exibir

informagdes (dados) de uma forma organizada e estruturada em uma pagina web.

Vp (uvl/h/via)

Velocidade de fluxo livre (km/h)

Velocidade de fluxo livre ajustada (km/h)

Capacidade (uvl/h/via)

Capacidade ajustada (uvl/h/via)

Velocidade média (km/h)

Densidade de trafego por via (uvl/km/via)

Nivel de Servico

Figura 3-13 - Exemplo de tabela

Ao nivel interno a composi¢ao do codigo ¢ feita com recurso ao de linhas de codigo que
relacionam fungdes ¢ eventos. Uma fungdo ¢ um bloco de codigo JavaScript reutilizavel que
realiza uma tarefa especifica, neste projeto as fungdes responsaveis pelo calculo de parametros
foram feitas em ficheiros isolados (Figura 3-14) de forma a ndo tornar o cddigo principal de cada

pagina denso.
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v s
AE_HCMZ2000.js
AE_HCM2022.js
EN_HCM2000.js
EN_HCM2022 js

Figura 3-14 - Ficheiros Javascript com as funcdes utilizadas no cédigo
As fungdes sdo definidas usando a palavra-chave function seguida por um nome ¢ um ou
varios pardmetros (se necessario) chamados de argumentos. As fungdes permitem:
e Reutilizacao de Codigo: Isso permite evitar a duplicacdo de cddigo, tornando-o
desnecessariamente mais extenso.
e Organizagdo: ajudam a organizar o codigo em blocos l6gicos e separados, tornando-o
mais legivel e menos denso.
e Abstragdo: permitem ocultar a complexidade de uma tarefa ou processo, tornando o
codigo mais abstrato e mais facil de entender.
e Parametros e Retornos: permitem aceitar argumentos (parametros) e retornar valores, o

que as torna Uteis para realizar tarefas dindmicas e gerar resultados.

Um evento é uma acdo que ocorre no navegador da web, como um clique do rato, o
pressionar de uma tecla, o carregamento de uma pagina, etc. Com o JavaScript, é possivel criar
manipuladores de eventos para responder a esses eventos. Os aspetos importantes que os eventos
abordam séo:

o Interatividade: Pois permite tornar as paginas web interativas, respondendo a agdes do
utilizador, como clicar em botdes, preencher formularios ou mover o rato.

e Experiéncia do Utilizador: Pois melhora a experiéncia do utilizador, tornando a
interagdo com o site ou aplicagdo mais responsiva e amigavel.

e Dinamismo: Com eventos, ¢ possivel fazer com que certas agdes ocorram em resposta a

eventos especificos, criando um comportamento dindmico em suas paginas.

O cddigo para restringir a inser¢ao de determinados caracteres e valores nos dados de

entrada encontra-se no apéndice I1.5 Ficheiro “validator.js”

3.3 Trogos correntes de autoestrada

Na Figura 3-15 ¢ apresentado o layout da pagina referentes aos trogos correntes de

autoestrada. E composta por:
e Titulo - Com indicagdo da infraestrutura a ser analisada;

e Trés formularios para inser¢do de dados;
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e Trés botdes - um para efetuar os calculos, um para exportar os dados e outro para
apagar todos os campos preenchidos;
e Tabela comparativa - com trés colunas (uma com a indicag¢do do parametro calculado e

outras duas com o output referente a edigdo usada).

Trogos correntes da Autoestrada (AE)

Inputs Gerais Inputs HCM 2000 Inputs HCM 7 Edigao

© Terreno Ondulado Tipos de
Condutores

Condigde
[Sefec Option v e Select Opton >

Calcular

O Terreno Plano

O Terreno Montanhoso

Volume de trifego T —— Exportar
(veiculos/h) I ——————
Fator de Ponta Hordrio [

Niimero de Vias )
% de Veiculos Pesados C )
% de Veiculos Recriativos

O FFS (Medido em campo)
Velocidade de fluxo livre
(Gen/h) —————— [P | Velocidade de fluxo livre (kmvh)

© FFS (Calculado)

i —
c

Capacidade ajustada (uvl/h/via)

Velocidade meédia (ki)

Nimero de Acessos |
Velocidade base em regime
livre (ka/h)

Densidade de trifego por via (uvVkm/via)

Nivel de Servigo

Limpar Dados

Figura 3-15 - Pagina referente aos "Trocos correntes de Autoestrada'

3.3.1 Dados de entrada

Como mencionado na secg¢do anterior os dados de entrada sdo formularios que permitem
recolher os dados do utilizador. Dentro deles € possivel distinguir-se dois tipos: formulario de
dados gerais (ou comuns) as duas edigdes e formularios de inputs especificos de cada edigdo do
HCM.

Na Figura 3-16 ¢ possivel observar-se o formulario de dados de entrada comum aos trogos

correntes de autoestrada

Inputs Gerais
O Terreno Ondulado
O Terreno Plano

O Terreno Montanhoso

Volume de trifego (pe/h) S
Fator de Ponta Horiirio )
MNtmerode Vias )
% de Velculos Pesados )
% de Veiculos Reeriativos ()

O FFS (Medido em campo)

Velocidade de fluxo livre
(km/h)
O FFS (Calculado)

Largurs da Berma gy ()

Largura da Via (m) )
AE em Meio Rural o

Comprimento da Via (km) [
Nimero de Acessos )

Velocidade base em regime
livre (kmy/h) ———— )

Figura 3-16 - Formulario com identificacio dos dados de entrada comuns as duas versdes

Na Figura 3-17 ¢ apresentado o formuldrio com o dado de entrada especifico da edic@o
do HCM2000, o parametro referente ao tipo de condutor: parametro f,,. Para isso usou-se uma

caixa de selegdo com as opgdes “Condutores Habituais” e “Condutores Esporadicos”.
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Inputs HCM 2000

Tipos de
Condutores

| Select Option v

Select Option
Condutores Habituais
Condutores Exporadicos

RN

Figura 3-17 - Formulario com identificacio dos dados de entrada do HCM2000

No caso do formulario com o dado de entrada especifico da 7* edigdo do HCM, criou-se
uma caixa de selecdo com as opgoOes apresentadas na Figura 3-18. Esse dado de entrada
corresponde a atribuicdo numérica dos parametros CAF e SAF, que permitem ajustar a capacidade

e a velocidade média de trafego.

Inputs HCM 7* Edicao
Condics

¢

Atmosféricas

| Select Option v|

Select Option

Situacdo de Base
Precipitacdo Média
Precipitacdo Elevada

Pouca Neve
Neve Ligeira

Muita Neve

Nevéo

Frio Severo

Pouca visibilidade
Péssima Visibilidade
Visibilidade Minima

Figura 3-18 - Formulario com identificacio dos dados de entrada do HCM 7* Edi¢ao

3.3.2 Logica interna

A logica interna do programa ¢ estruturada baseada no esquema apresentado na Figura

3-19.

Volume de trafego;

Condigdes
climaléricas

HOEM2000

numero de acessos

Caleulo da densidade; velocidade
média; débito de trafego:
capacidade

Velocidade de fluxo
livre (FFS)

Figura 3-19 - Diagrama com a estrutura usada no cédigo dos trocos correntes de autoestrada

A logica interna esta inserida em um evento que, por conseguinte, esta associado a um

botao mostrado na Figura 3-20, esse botdo ao ser clicado executa a rotina de calculo.
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Calcular

Figura 3-20 - Botio de para efetuar o calculo
O cdédigo para limpeza de dados (Figura 3-21) de entrada e saida esta associado a um

evento de clique com o rato. Dentro dele, cada variavel é considerada nula através da atribuigdo

de “val.(“)’ e aremover a selegdo dos radio buttons através da ‘.prop(‘checked’, false)’.

$('#limpar').click{function(e) {
e.preventDefault();
///inputs
$(" input[name

0" ]").prop('checked’, false);

$("inpu 1").prop(‘'checked', false);

$(* #ca
$("#N aces
$(
$( " 4pt
$(" #ps
$( 4l
‘S'(, HEES
$( " #vis
$(#1
$(
$(

$(
$( I a
///outputs
(" uf

$("#fhv_
$("#vp').v
$("#vp 2022
§( #FF

$(
$(

S( HEF

' ).val('');

Figura 3-21 - Excerto de codigo referente ao botdo de "Limpar Dados"

Na Figura 3-22 ¢ apresentado o botdo responsavel pela limpeza de todos os campos do

programa, permitindo que seja mais facil um novo preenchimento dos formularios.

Limpar Dados

Figura 3-22 - Botio para limpar os dados do programa

O cddigo completo é apresentado no apéndice 1.2 Ficheiro “AE.html”, as respetivas
expressoes de calculo referentes ao HCM 2000 apéndice II.1 Ficheiro “AE_HCM?2000.js” e para
as expressoes do HCM 7% edicdo estdo no apéndice I1.2 Ficheiro “AE_HCM?2022.js”. Por fim, o

ficheiro de estilizagdo da pagina esta no apéndice I1I.1 Ficheiro “estiloAE.css”.
3.3.3 Dados de saida

Na Figura 3-23 ¢ apresentada a tabela comparativa com os resultados do calculo, esse

tipo de
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|| FHV

Vp (uvl/h/via)

Velocidade de fluxo livre (km/h)

Velocidade de fluxo livre ajustada (km/h)

Capacidade (uvl/h/via)

Capacidade ajustada (uvl/h/via)

Velocidade média (km/h)

Densidade de trafego por via (uvl/km/via)

Nivel de Servico

Figura 3-23 - Tabela comparativa dos resultados de ambas as edicdes do HCM

Na Figura 3-24 ¢é apresentado o botdo de exportar, esse botdo permite fazer respetiva

exportagdo de dados (inputs ¢ outputs) para o um ficheiro de excel (formato .xIsx).

Exportar

Figura 3-24 - Botio de exportacio de dados para Excel

Para se conseguir exportar os dados ¢ necessario usar-se a linguagem de programagéo
PHP que permite ligar a pagina web a um servidor, assim permitindo armazenar os dados no
servidor, e posteriormente envid-los do servidor para um ficheiro Excel através do modulo de
PHP chamado “spreadsheet” que permite a edi¢do e manipulagdo de informagdo para Excel. O
utilizador consegue escolher o nome ¢ a localizagdo onde fica guardado o ficheiro. O codigo que
se usou para a programacdo do botdo encontra-se no apéndice IV.1 Ficheiro “Export.php” e o

codigo para testar o botdo encontra-se no apéndice V.2 Ficheiro “validation.php”.

3.4 Estradas de duas vias

Na Figura 3-25 ¢ apresentado o layout da pagina referentes as estradas de duas vias. E
esta ¢ composta por:
e Titulo - Com indicagdo da infraestrutura a ser analisada;
e Trés formularios para inser¢do de dados;
e Trés botdes - um para efetuar os calculos, um para exportar os dados e outro para apagar
todos os campos preenchidos;

o Trés tabela de apresentacdo de dados;
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Estradas de duas vias

Figura 3-25 - Pagina referente as "Estradas Nacionais"
3.4.1 Dados de entrada

Na Figura 3-26 ¢ apresentado o formulario com os respetivos dados de entrada comuns

as duas edi¢des do HCM.

Inputs Gerais

Volume de trafego na direcdo pretendida (veiculosh) ([
Volume de trafego na direcdo oposta (veiculos’h) ()
Fator de Ponta Horario ()

% de Veiculos Pesados ()

% de Veiculos Recriativos ()

© FFS (com dados de campo) ) FFS (Calculado)

Comprimento da Via (km) :

Figura 3-26 - Formulario com identificacio dos dados de entrada comuns as duas versdes

Na Figura 3-27 é apresentado o formuldrio com os dados referentes a edi¢do de 2000 do

HCM.

Inputs HCM 2000

© Terreno Ondulado

© Terreno Plano

Classe de Estrada

Velocidade base em regime livee (km/h) ()

Figura 3-27 - Formulario com identificacio dos dados de entrada do HCM2000

Na Figura 3-28 ¢ apresentado o formulario com os dados de entrada do HCM 7? edigao

nas estradas de duas vias.

Inputs HCM 7% Edicao

Tipo de Segmento [Select Option v
Limite de velocidade (km/h) ( )

Inclinacdo longitudinal (%) (]

Figura 3-28 - Formulario com identifica¢io dos dados de entrada do HCM 7° Edicao

3.4.2 Logica interna

Referente a 16gica interna é apresentado na Figura 3-29 o diagrama que permite perceber-

se qual foi a sequéncia usada para aplicacdo da metodologia do HCM 2000.
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Na Figura 3-30 ¢é apresentado o diagrama que permite identificar qual foi a sequéncia de

Comego

Tipo de classe de
estrada (1 ou 1)

Volume de trafego; fato:
ponta; largura da berma e via;
% de veiculos pesado e
recreativos: distribui de
trafego: tipo de terreno; n" de
zonas de ultrapa: ns

Calcular fator de
ajustamento do
ferreno pela
velocidade média de
viagem

Calcular fator de
ajustamento veiculos
pesados pela

Calcular os débitos de
trafego em cada
sentido pela
velocidade média de
viagem

el de
sevd ou servigo F
Vo idad,

Nimero de
pontos de
acesso;
comprimento da
via; largura da
berma e via

Calcular a velocidade
média de viagem

Velocidade média
de viagem

Calcular o nivel de

Calcular fator de
ajustamento do
terreno pela % de
tempo de seguimento

Calcular fator de
justamento de
ulos pesados pela

% de tempo de
seguimento

cular os debitos de
trafego pela % de
tempo de seguimento

Calcular a % de
tempo seguimento

% de tempo de
seguimento

servigo para classe |

Nivel de servigo

Calcular o nivel de

servigo para classe |

Nivel de servigo

Figura 3-29 - Diagrama com a metodologia do HCM2000

calculo usada para aplicagdo da metodologia do HCM 7? edigdo.
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Comego

v

Tipo de
segmento

Volume n¢ sentido (vd e

)
Classificagdo Calculo do débito de
vertical (14 5) tréfego para cada
sentido

Caleulo da
velocidade média

0%
capacidade

caleularm' e p!
v
Calcular a % de
seguidores

Caleulo Densidade

de veiculos por via

Figura 3-30 - Diagrama com a metodologia do HCM 7* edi¢do

Relativo a estas duas metodologias esta associado um botdo igual ao dos trogos correntes
que permite que os calculos sejam feitos em simultaneo.

O cddigo completo ¢ apresentado no apéndice 1.3 Ficheiro “EN.html”, as respetivas
expressoes de calculo do HCM 2000 apéndice 1.3 Ficheiro “EN_HCM2000.js” e para as
expressdes do HCM 7° edicdo estdo no apéndice 11.4 Ficheiro “EN_HCM2022.js”. Por fim, o

ficheiro de estilizagdo da pagina esta no apéndice I11.2 Ficheiro “estiloEN.css”.
3.4.3 Dados de saida

Apds efetuado o calculo, os resultados sdo apresentados sob a forma de tabela, como

apresentado na Figura 3-31, associados a metodologia da edigdo de 2000.

Outputs HCM 2000

Débito (velocidade) (sentido em anilise) (ve/h)

Débito (velocidade) (sentido oposto)

Débito (tempo de

to) (sentido em anilise)

Débito (tempo de i to) (sentido oposto)

Velocidade de fluxo livre (km/h)

Velocidade média de viagem (km/h)

% base de tempo de seguimento

% de tempo de seguimento

Figura 3-31 - Dados de saida da metodologia do HCM2000
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Na Figura 3-32 ¢ apresentado a tabela com os dados de saida do HCM 7? edigao.

Outputs HCM 7* edigdo

Velocidade de fluxo livre (km/h)

Débito de trifego (no sentido em analise) (uvl/h)

Classe vertical

Velocidade média (km/h)

Velocidade base em regime livre (km/h)

% de seguidores para 25% da capacidade

% de seguidores para a capacidade maxima

% de seguidores

Densidade de trafego (uvl/km/via)

Figura 3-32 - Dados de saida da metodologia do HCM 7° Edic¢io

Por fim na Figura 3-33, ¢ apresentada a tabela com o dado de saida comum as duas
metodologias neste caso, correspondente ao nivel de servigo.

Outputs HCM 2000 HCM 7* ediio ‘

Nivel de Servico

Figura 3-33 - Dado de saida comum as 2 metodologias

3.5 Limitagdes do programa

No que diz respeito ao desenvolvimento do modelo, foram identificadas limitagdes
classificadas em duas categorias distintas: limitagcGes gerais e limitagdes especificas. Essas
limitagdes tém implicagdes variadas tanto na funcionalidade quanto na utilidade do programa.

As limitagdes gerais estdo relacionadas a aspetos que afetam a aplicagdo como um todo e
incluem:

e Incapacidade de realizar calculos no sentido inverso, por exemplo, inserir um nivel de
servigo e obter o numero de vias necessarias para alcangar esse nivel;

e Falta de suporte para a leitura de arquivos de texto contendo dados;

e Incapacidade para armazenar resultados internamente, como manté-los em uma base de

dados de historico de resultados;

Ja as limita¢Ges especificas estdo associadas a paginas individuais que compdem o
modelo, especificamente nas paginas que tratam de trogos correntes de autoestrada e estradas de
duas vias, e incluem:

No contexto dos Trogos Correntes, as limita¢des incluem:

e Apenas a consideragdo do efeito meteoroldgico na metodologia, deixando de lado outros
fatores criticos, como zonas de trabalho, acidentes na faixa de rodagem e fluxos mistos,

que envolvem veiculos autdnomos e condutores ndo habituais;
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e A interrup¢do dos calculos dos outros pardmetros caso os trogos correntes alcancem o

Nivel de Servigo "F", mesmo quando a analise de outros parametros poderia ser relevante;

No contexto das estradas de duas vias, as limita¢gdes incluem:

e Analise apenas de um segmento por vez, limitando a capacidade de avaliar cenarios
mais abrangentes;

e A ndo consideragdo de situagdes envolvendo faixas de ultrapassagem, que sao

elementos comuns nas estradas de duas vias;

Todas as limitagdes estdo associadas ao tempo de desenvolvimento que foi limitado a seis
meses, a extensdo das metodologias do HCM e a complexidade da programacdo que esteve

inerente a criagdo do programa.
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4 ESTUDO E APLICACAO DE TESTE

4.1 Consideragdes iniciais

Para a validacdo do modelo foram utilizados exercicios praticos do HCM 7* Edigado, uma
vez que possui exemplos com resultados conhecidos. Uma nota importante reside na necessidade
de converter os valores de entrada para sistema métrico para introduzir no programa. E converter
os resultados do exemplo pratico para comparar com os resultados do programa. Para ajudar nessa
conversdo o HCM fornece uma lista de coeficientes (apresentados na Tabela 4-1) para converter

as unidades do sistema imperial para métrico.

Tabela 4-1 - Conversio de unidades de sistema imperial para métrico (adaptado do HCM 7° edi¢do)

Unidade Sistema Imperial Coeficiente de conversao Unidade de Sistema métrico
feet (ft.) (pés) 0,305 metros (m)
miles (mi) (milhas) 1,61 quilometros (km)
Fahrenheit (F—-32) Celsius (°C)
1,8

Apos efetuados os calculos € possivel calcular-se os erros associados aos resultados, para
permitir perceber a precisdo do programa e a dispersdo nos valores dos parametros. A expressao
(4-1) permite calcular o erro relativo (%) sendo o “valor exato” correspondente ao resultados
calculados manualmente ou pelo exemplo resolvido e o “valor aproximado” correspondente aos
resultados calculados pelo programa.

|valor aproximado — valor exato|

Erro relativo (%) = 4-1)
valor exato
Na expressao (4-2) ¢ apresentada a formulagdo para o calculo do erro absoluto.
Erro absoluto = |valor exato — valor aproximado| (4-2)

4.2 Exemplo de teste (Trogo corrente de autoestrada)

4.2.1 Dados de entrada a considerar

Para proceder a validagdo do modelo escolheu-se o exemplo 6 do HCM 7* edigdo
apresentado no capitulo 26. Exemplo esse onde existe influéncia de condi¢des severas de
meteorologia num trogo com 2 vias em cada sentido. Os dados iniciais sdo os apresentados na
Tabela 4-2.

Tabela 4-2 - Dados de entrada do exemplo 6 do capitulo 26 do HCM 7° edi¢iio

Numero de vias em cada sentido 2

Largura de cada via 11 ft
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Desobstru¢ao na berma direita 2 ft
Volume de trafego 2000 veiculos/h
Composicio do trafego 5% de veiculos pesados
Fator da hora de ponta 0,92
Tipo de terreno Ondulado
Numero de rampas por milha 4 rampas/mi
Condicoes climatéricas Nevao
Tipo de condutores Habituais
Velocidade de fluxo livre base (BFFS) 75,4 milhas/h

Para se poder inserir esta informacdo no programa ¢ necessario converter a largura de
cada via ¢ a desobstrucdo da berma direita para sistema métrico. Para isso basta multiplicar-se
cada um dos valores por 0,305, de acordo com a Tabela 4-1, uma vez que é necessario converter
pés (ft.) para metros. Para converter a velocidade de fluxo livre base de mi/h para km/h basta
multiplicar-se por 1,61. Dessa forma obtém-se:

Largura da via (m) = Largura da via (ft) * 0,305 = 11 % 0,305 = 3,355 m

Des.da berma direita (m) = Des.da berma direita (ft) * 0,305 =2 % 0,305 =0,61m
BFFS (kTm) — BFFS (%) £ 1,61 = 75,4+ 1,61 = 121,4 km/h

4.2.2 Calculos feitos pelo modelo

Os dados gerais s@o introduzidos no programa como apresentado na Figura 4-1.

Inputs Gerais
® Terreno Ondulado
O Terreno Plano

O Terreno Montanhoso

Volume de trafego

(veiculos/h) 2600

Fator de Ponta Horirio 0,92

% de Veiculos Pesados

( J
( J
Numero de Vias [ 5 ]
( ]
% de Veiculos Recriativos [ }

O FFS (Medido em campo)

Velocidade de fluxo livre
(km/h) [ ]

@® FFS (Calculado)

Largura da Berma (m) [ 0,61 ]

Largura da Via (m) [ 3,355 }

AE em Meio Rural O

Comprimento da Via (km) ( 1,61 )

Numero de Acessos [ 4 ]

Velocidade base em regime [

livre (km/h) e ]

Figura 4-1 - Preenchimento dos dados de entrada gerais
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Relativo aos dados preenchidos para edicdo de 2000 deve ser escolhida a opgdo
“condutores habituais” (como mostra a Figura 4-2) que permite atribuir ao fator populacional o

valor numérico de 1.

Inputs HCM 2000

Tipos de
Condutores

| Condutores Habituais v|

Figura 4-2 - Preenchimento dos dados de entrada do HCM2000

Para o caso dos dados de entrada da 7% edi¢do, deve ser escolhida a op¢do referente as
condi¢Ses de “Nevdo”, pois ela permite atribuir aos parametros CAF ¢ SAF os valores de 0,78 ¢

0,85, respetivamente.

Inputs HCM 7° Edicao
Condicoes N
Atmosféricas | Nevéo v]

Figura 4-3 - Preenchimento dos dados de entrada do HCM 7* edi¢cio

4.2.3 Verificacao de resultados

Os célculos manuais de acordo com a edigdo do HCM2000 apresentam-se de seguida:
Para terreno ondulado: ET = 2,5e¢ ER = 2,0;
O fator de ajustamento de veiculos pesados é dado por:

1 1
14+Pt+x(Et—1)+Pr+(Er—1) 14+0,05%(25-1)+0%(20-1)

4 =299 _ 1168,7 uvl/lvkm
PHF«N*fHV*fp 0,92%2%0,930*1

= 0,930

fhv =

O débito de trafego corresponde a: vp =

Para uma via com 3,335 metros: f;,, = 2,75 km/h;
Para uma berma de 0,61 metros e 2 vias em cada sentido: f;. = 3,9 km/h;
Para 2 vias em cada sentido: fyy = 7,3 km/h;
Para 4 pontos de acesso por milha: f;p = 12,1 km/h;
O calculo da velocidade de fluxo livre ¢ dado por:
FFS = BFFS- fi,— fic- fv- fip = 121,4—-2,75-39—-7,3—-12,1 =95,6 km/h;
A velocidade média é dada por: S = FFS, pois 95,6 esta entre 90 ¢ 120 km/h e o débito é inferior
a (3100 — 15 * FFS) = (3100 — 15 % 95,6) = 1666 uvl/h/via;
vp _ 1168,7
s

A densidade de trafego é: D = — = 5o = 12,2 uvl/km/via o que corresponde a um nivel de

servigo “C”.
Os resultados do programa encontram-se na Figura 4-4, ¢ é possivel comparar-se os

resultados obtidos pela metodologia da edigao de 2000 e a 7¢ edigao.
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Outputs HCM 2000 HCM 7 edicao

FHV 0.930 0.909
Vp (uvl/h/via) 1168.5 1195.7
Velocidade de fluxo livre (km/h) 956 97.9
Velocidade de fluxo livre ajustada (km/h) 95.6 84.2
Capacidade (uvl/h/via) 2400 2308
Capacidade ajustada (uvl/h/via) 2400 1800
Velocidade média (km/h) 956 84.2
Densidade de trafego por via (uvl/km/via) 12.2 142
Nivel de Servico C C

Figura 4-4 - Resultados do programa

Na Tabela 4-3 ¢ apresentado a comparagdo dos resultados da 7* edi¢do convertidos em
sistema métrico com os resultados obtidos pelo programa.

Tabela 4-3 - Comparagao dos parametros obtidos do exemplo da 7* edi¢io e os obtidos pelo programa

Parametros Resultados do Conversao para Resultados do
HCM 7 edicao Sistema métrico programa (Sistema
métrico)
Fator de 0,909 - 0,909

ajustamento de

veiculos pesados

(FHV)
Débito de trafego 1195 veic/h/via - 1195 veic/h/via
(Vp)
Velocidade de 60,8 mi/h 97,89 km/h 97,9 km/h
fluxo livre (FFS)
Capacidade 1800 veic/h/via - 1800 veic/h/via
(uvl/h/via)
Velocidade média 52,3 mi/h 84,20 km/h 84,20 km/h
(S)
Densidade de 22,8 veic/mi/via 14,16 veic/km/via 14,2 veic/km/via

trafego ou

concentragao (D)

Nivel de Servigo C - C
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Na Tabela 4-4 ¢ possivel observar-se uma sintese com os resultados calculados

manualmente e pelo programa.

Tabela 4-4 - Resultados obtidos pelo programa e por calculo manual

Parametro HCM 2000 HCM2000 HCM 7° Edicao | HCM 7° Edi¢ao
(Calculado) (Programa) (Calculado) (Programa)
thv 0,930 0,930 0,909 0,909
vp (uvl/h/via) 1168,7 1168,5 1195,7 1195,7
FFS (km/h) 95,6 95,6 97,89 97,9
FFS ajustado 95,6 95,6 84,2 84,2
(km/h)
Capacidade 2400 2400 2308 2308
(uvl/h/via)
Capacidade 2400 2400 1800 1800
ajustada
(uvl/h/via)
S (km/h) 95,6 95,6 84,2 84,2
D (uvl/km/via) 12,2 12,2 14,16 14,2
Nivel de Servico C C C C

Os calculos relativos aos erros sdo apresentados na Tabela 4-5, ¢ com a observagdo dos

mesmos € possivel perceber que o programa aproxima muito bem os resultados, dado que os erros

sdo decimais.

Tabela 4-5 - Erros absolutos e relativos dos resultados do programa e manuais

Parametro Erro Absoluto Erro Relativo
HCM | HCM 7* | HCM | HCM 72
2000 Edicao 2000 Edi¢ao
thv 0,00 0,00 0,00% | 0,00%
vp (uvl/h/via) 0,20 0,00 0,02% | 0,00%
FFS (km/h) 0,00 -0,01 0,00% | 0,01%
FES ajustado 0,00 0,00 0,00% | 0,00%
(km/h)
Capacidade 0,00 0,00 0,00% | 0,00%
(uvl/h/via)
Capacidade 0,00 0,00 0,00% | 0,00%
ajustada
(uvl/h/via)
S (km/h) 0,00 0,00 0,00% | 0,00%
D (uvl/’km/via) 0,00 -0,04 0,00% | 0,28%
Nivel de Servigo - - - -
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Uma vez obtidos os erros, ¢ possivel fazer-se uma analise referente a diferenga dos
resultados dados pela edi¢do de 2000 ¢ os da 7* edi¢do. Para isso, calcula-se a diferenga cada um

dos resultados associados ao mesmo parametro, como ¢ mostrado na Tabela 4-6.

Tabela 4-6 - Comparacgao e diferenga dos resultados relativos as duas metodologias

Parimetro HCM2000 | HCM 7* Edicao | Diferenca
(Programa) (Programa)
thv 0,930 0,909 0,021
vp (uvl/h/via) 1168,5 1195,7 27,2
FFS (km/h) 95,6 97,9 2,3
FFS ajustado (km/h) 95,6 84,2 11,4
Capacidade (uvl/h/via) 2400 2308 92
Capacidade ajustada 2400 1800 600
(uvl/h/via)
S (km/h) 95,6 84,2 11,4
D (uvl/km/via) 12,2 14,2 2
Nivel de Servigo C C -

Para uma melhor percecdo das diferengas, ¢ mostrada na Figura 4-5 um grafico com os

parametros das duas edi¢des do HCM.

Comparacao dos parametros relativos
as 2 metodologias do HCM

S (km/h)
Capacidade ajustada (uvl/h/via)

Capacidade (uvl/h/via)
FFS ajustado (km/h)
FFS (km/h)

vp (uvl/h/via)

500 1000 1500 2000 2500 3000

o

B HCM 72 Edigdo (Programa) H HCM2000 (Programa)

Figura 4-5 - Comparacio dos principais resultados das 2 edi¢des
Na Figura 4-6 ¢ possivel ver-se a diferenga entre as densidades calculadas por cada uma
das metodologias, e observa-se que a 7* edigdo possui o valor mais elevado, uma vez que se
encontra condicionada pelo fator meteorolégico. Mesmo assim em ambos os casos o nivel de
servigo do trogo de autoestrada ¢ “C”. Nesse sentido e dadas essas condigdes é possivel perceber
que ambas as metodologias podiam ser utilizadas para analise deste exemplo sem existir uma que

penalizasse mais em termos de nivel de servigo.
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Comparacao da densidades
de trafego obtidas pelas 2
metodologias do HCM

D (uvl/km/via) I
11 12 13 14 15

HCM 72 Edigdo (Programa)

B HCM2000 (Programa)

Figura 4-6 - Comparacio dos resultados relativos a densidade de trafego para as 2 edicées

4.3 Exemplo de teste (Estrada de duas vias)

4.3.1 Dados de entrada a considerar

Para proceder a validagdo do modelo escolheu-se o exemplo 1 das estradas de duas vias
do HCM 77 edigao apresentado no capitulo 26. Exemplo esse onde é considerado um segmento
reto em terreno plano, sem possibilidade de ultrapassagem em que os dados iniciais sdo os
apresentados na Tabela 4-7.

Tabela 4-7 - Dados de entrada do exemplo 1 das estradas de duas vias do HCM 7° edi¢do

Tipo de segmento

Ultrapassagem impedida

Largura de cada via 12 ft
Largura da berma direita 6 ft
Volume de trafego no sentido em analise 752 veiculos/h

Composicao do trafego

5% de veiculos pesados

Fator da hora de ponta 0,94
Tipo de terreno Plano
Numero de pontos de acesso 0
inclinacao 0% (plano)
Curvatura horizontal Nao
Zonas de ultrapassagem a montante Nao
Limite de velocidade 50 milhas/h
Comprimento do segmento 3960 ft (0,75 milhas)

Para se obter o volume de trafego no sentido oposto, 0o HCM 7% edigdo considerou o débito
maximo de trafego de 1500 veiculos/h no sentido oposto e entdo usou-se a expressao (2-14) e

resolve-se em ordem ao volume de trafego. Feitos os calculos obtém-se:
Vi
0,94

1500 = <=>V; = 1500 * 0,94 = 1410 veiculos/h
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Para se poder colocar os dados no programa ¢é necessario converter-se o limite de
velocidade, comprimento do segmento, larguras da berma ¢ de cada via para as unidades de

sistema métrico. As conversdes de unidades apresentam-se na Tabela 4-8.

Tabela 4-8 - Conversio de dados de entrada para sistema métrico

Largura de cada via 12+0,305=3,66m
Largura da berma direita 6+0,305=1,83m

Limite de velocidade 501,61 =80,5km/h
Comprimento do segmento 0,75%1,61 = 1,2075 km

4.3.2 Caélculos feitos pelo modelo

Na Figura 4-7 apresenta-se o preenchimento dos dados gerais referente ao exemplo

anteriormente escolhido.

Inputs Gerais

Volume de trifego na direcio pretendida (veiculos/h)
Volume de triafego na direcio oposta (veiculos/h)
Fator de Ponta Horirio
% de Veiculos Pesados
% de Veiculos Recriativos [ 0 |
2 FFS (com dados de campo) @ FFS (Calculado)
Comprimento da Via (km) @
Largura da Berma (m) 1,83
Largura da Via (m) 3,66

Nimero de Acessos 0

Figura 4-7 - Preenchimento dos dados de entrada gerais

Na Figura 4-8 ¢ apresentado o preenchimento dos dados do programa referentes a

metodologia da edi¢do de 2000.

Inputs HCM 2000

) Terreno Ondulade
@ Terreno Plano

Classe de Estrada [2 v

Velocidade base em regime livre (km/h) | 91.77 ]

Figura 4-8 - Preenchimento dos dados de entrada da edi¢ciio de 2000

Por fim, na Figura 4-9 apresenta-se o preenchimento dos dados referentes a 7° edicao do

HCM.

Inputs HCM 7° Edicao

Tipo de Segmento |Zona de Ultrapassagem Impedida v |
Limite de velocidade (km/h) | B0.5 J
Inclinagdo longitudinal (%) [0 )

Figura 4-9 - Preenchimento dos dados de entrada da 7° edi¢do
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4.3.3 Verificacao de resultados

No texto seguinte ¢ apresentado o calculo manual referente a edigdo de 2000 para o
exemplo proposto:

Para calcular o ATS

Assume-se estrada de classe II: como terreno plano (inclinagdo de 0%) e volume de veiculos
no sentido em analise ¢ >600 veiculos/h:

e f¢=10

o Er=11c¢Ez=1,0

Para o sentido em analise:

O fator de ajustamento dos veiculos pesados é dado por:

1 1
fHV"’_1+PT*(ET—1)+PR*(ER—1)_1+0,05*(1,1—1)

= 0,995

O débito de trafego ¢ dado por:
14 752

Va = PHF*fy+fpy = 150,94%0,995 804 uvl/h
Para o sentido oposto:
O fator de ajustamento dos veiculos pesados é dado por:
fHVo = fHVd = 0,995
O débito de trafego ¢ dado por:
a S — 1507 uvl/h

Vo = PHF*fg*fry = 1+0,9420,095
Verificou-se que ambos os débitos de trafego sdo inferiores a 1700 uvl/h.
Para se obter o valor da velocidade de fluxo livre base em regime livre usou-se o valor do HCM
7% edigdo.

BFFS = 91,77 km/h
Para o célculo da velocidade de fluxo livre no sentido em analise considerou-se
Para uma via com 3,66 m de largura ¢ uma berma de 1,83 m tem-se: f;¢ = 0,0 km/h
Devido a inexisténcia de acessos no segmento em questao tem-se: f, = 0,0 km/h
Por fim, a velocidade de fluxo livre é dada por:
FFS; =91,77-0,0 - 0,0 =91,77 km/h

A velocidade média de percurso é dada por:
ATSq = FFSq - 0,0125 % (vqg + v,) — fnp = 91,77 — 0,0125 % (804 + 1507) — 1,1
Para v, = 1507 uvl/h e sem possibilidade de ultrapassagem, tem-se: f,;, = 1,1 km/h
Logo ATS,; = 61,78 km/h
Para calcular o PTSF

Como terreno plano e volume de veiculos no sentido em analise ¢ >600 veiculos/h: f; = 1,0

* f6=10
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O fator de ajustamento dos veiculos pesados é dado por:
1 1 1

— — — =—=1
fHVd fHVO 14+ Pr*(Ep—1)+Pr*x(Eg—1) 1+4+005%x(1-1) 1

O débito de trafego para o sentido em analise é dado por:

4 752
Va = PHF+fgefry  1¢0,94x1 800 uvl/h

Ja o débito de trafego para o sentido oposto ¢ dado por:
Y -0 _ 1500 uvl/h

Vo = PHF+fgsfyy ~ 1%0,94x1
Verifica-se que sdo inferiores a 1700 uvl/h
Como v, = 1500 uvl/h tem-se a = —0,665,b = 0,199 ¢ fnp = 1,5%
Sendo assim obtém-se o tempo de base de seguimento com atraso:

BPTSF = 100 * (1 — e~0665:800™") = 91 91 9
A percentagem de tempo de seguimento com atraso ¢ dada por:
PTSFg = BPTSFy + fnp =9191+15=93,41%

Logo, de acordo com a Tabela 2-18 essa estrada possui o nivel de servigo “E”.

Na Figura 4-10 sdo apresentados os resultados referentes a metodologia do HCM 2000.

Débito (velocidade) (sentido em anilise) (ve/h) 804

Débito (velocidade) (sentido oposto) 1507
Débito (tempo de seguimento) (sentido em anilise) 800

Débito (tempo de seg to) (sentido oposto) 1500
Velocidade de fluxo livre (km/h) 91.77
Velocidade média de viagem (km/h) 61.78
% base de tempo de seguimento 91.91
% de tempo de seguimento 93.41

Figura 4-10 - Resultados do programa referentes ao HCM 2000

Os resultados do programa associados a 7* edigdo sdo apresentados na Figura 4-11.

Outputs HCM 7° edicio
Velocidade de fluxo livre (km/h) 91.50
Débito de trifego (no sentido em analise) (uvl/h) 800
Classe vertical 1
Velocidade média (km/h) 86.47
Velocidade base em regime livre (km/h) 91.77
% de seguidores para 25% da capacidade 50.52
% de seguidores para a capacidade mixima 86.41
% de seguidores 67.71
Densidade de trafego (uvl/km/via) 6.26

Figura 4-11 - Resultados do programa referentes a 7* edi¢io
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Os niveis de servigo obtidos por cada uma das metodologias é apresentado na Figura 4-12.
Outputs HCM 2000 HCM 7* edigio

Nivel de Servico E D

Figura 4-12 - Resultados do programa comuns as duas edicdes

Para a avaliagdo ¢ validacdo dos resultados compara-se diretamente com os resultados do
exercicio resolvido, sendo necessario apresentar-se a respetiva conversdo de unidades como ¢

apresentado na Tabela 4-9.

Tabela 4-9 - Comparacio dos parametros obtidos do exemplo da 7" edi¢fio e os obtidos pelo programa

Parametros Resultados Conversao para Resultados do
do HCM 7¢ Sistema métrico programa (Sistema
edicao métrico)

Velocidade de fluxo livre 57 91,77 91,77

base (BFFS)

Débito de trafego (vq) 800 veic/h - 800 veic/h
Velocidade de fluxo livre | 56,82 mi/h 91,49 km/h 91,50 km/h
(FFS)

Classe vertical 1 - 1
Velocidade média (S) 53,70 mi/h 86,46 km/h 84,47 km/h
Densidade de trafego (D) 10,11 6,28 veic/km/via 6,26 veic/km/via

veic/mi/via
% de seguidores 67,7 - 67,71
% de seguidores para 50,52 - 50,52
25% da capacidade
% de seguidores para a 86,41 - 86,41
capacidade maxima
Nivel de Servigo D - D

Apés confirmados os resultados sdo calculados os erros absolutos e relativos, para a

edicdo do HCM 2000, como mostra a Tabela 4-10.

Tabela 4-10 - Erros absolutos e relativos do programa face aos cilculos manuais para a edicio de 2000

Parametro HCM 2000 | HCM 2000 Erro Erro
(Manual) | (Programa) | absoluto | relativo
(%)
Débito (velocidade) sentido em 804 804 0 0
analise (veiculos/h)
Débito (velocidade) sentido em 1507 1507 0 0
oposto (veiculos/h)
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Débito (tempo de seguimento) 800 800 0 0
sentido em analise (veiculos/h)
Débito (tempo de seguimento) 1500 1500 0 0
sentido em oposto (veiculos/h)
Velocidade de fluxo livre (km/h) 91,77 91,77 0 0
Velocidade média de viagem 61,78 61,78 0 0
(km/h)
% base de tempo de seguimento 91,91 91,91 0 0
% de tempo de seguimento 93,41 93,41 0 0
Nivel de servigo E E - -

O calculo dos erros deve ser feito inclusive para os resultados da 7* edigcdo e os mesmos

sdo mostrados na Tabela 4-11.

Tabela 4-11 - Erros absolutos e relativos a 7* edi¢ao

Parametro HCM 7* HCM 7* Erro Erro
Edicao Edicao absoluto relativo
(Manual) (Programa) (%)
Velocidade de fluxo livre (FFS) (km/h) 91,49 91,50 0,01 0,01%
Débito de trafego (va) (uvl/h) 800 800 0 0
Classe vertical 1 1 0 0
Velocidade média (S) (km/h) 86,46 86,47 0,01 0,01%
Velocidade base em regime livre 91,77 91,77 0 0
(km/h)
% de seguidores para 25% da 50,52 50,52 0 0
capacidade
% de seguidores para a capacidade 86,41 86,41 0 0
maxima
% de seguidores 67,7 67,71 0,01 0
Densidade de trafego (D) (uvl/km/via) 6,28 6,26 0,02 0,3%
Nivel de Servigo D D 0 0

Como os resultados quer da 7* edigdo e da edicdo de 2000 ndo apresentam erros
significativos, é possivel afirmar-se que o programa executa corretamente as metodologias.
Quanto aos resultados ¢é possivel afirmar-se que a 7* edigdo permite valores menos conservadores
que a edig¢do de 2000, pois para as mesmas condigdes a estrada possui um nivel de servigo mais

critico para edigao de 2000.

4.4 Consideracdes finais

De acordo com o estudo ¢ aplicagdo do programa ¢ possivel perceber-se que os calculos
realizados pelo mesmo estdo corretos € permitem aproximar com bastante exatiddo os resultados.

Em ambos os casos o pardmetro que possui o maior erro relativo ¢ a densidade (0,3%).
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Como a densidade de trafego ¢ um dos ultimos parametros a ser calculado, esse valor
tende a ser resultado do acumular de diversos arredondamentos feitos ao longo do calculo Mesmo
assim, essa percentagem de erro € bastante residual e permite concluir que o programa aproxima

muito bem os resultados das duas metodologias.
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5 CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

5.1 Conclusoes

Com este trabalho de projeto, foi possivel construir uma ferramenta que viabiliza a
aplicag¢@o das metodologias do HCM 7¢ edigdo em sistema métrico, focando em estradas de duas
vias e trocos correntes de autoestrada. Para além disso, foi possivel efetuar-se comparagdo direta
dos resultados com a metodologia do 2000. Nesse contexto, tornou-se evidente que, apesar de a
edicdo de 2000 estar desatualizada, ela ainda oferece estimativas de trafego robustas,
especialmente no que diz respeito aos trogos correntes de autoestrada.

Ainda com a elaboragdo do cddigo, foi possivel constatar-se que alguns pardmetros de
trafego ainda s@o tidos em considera¢do nas duas metodologias, existindo muitos parametros
comuns as duas metodologias, por exemplo: Velocidade de fluxo livre (pardmetros dindmicos) e
larguras da via e berma (parametros geométricos).

Para garantir a consisténcia e precis@o dos resultados, a identificagdo cuidadosa de fatores
de conversdo apropriados e a subsequente aplicagdo de expressoes e formulas do sistema imperial
ao sistema métrico foram essenciais.

Os resultados obtidos possibilitaram uma analise abrangente das discrepancias entre a
metodologia HCM 2000 e a 7* edicdo, apresentadas de maneira organizada em uma tabela
comparativa. A énfase em inconsisténcias em descri¢des, formulas e resultados proporcionou uma

compreensdo mais profunda das implicagdes praticas das atualizagdes do HCM.

5.2 Perspetivas Futuras

Com este trabalho de projeto pretendeu-se dar um contribuir para facilitar a utilizagdo do
HCM 7% edigdo para infraestruturas tipo (trogos correntes de autoestrada e estradas de duas vias)
em sistema métrico. Ainda dentro desse campo foi possivel criar-se uma aplicagdo que permita
comparar ¢ perceber as diferencas das metodologias e consecutivamente dos resultados da edigdo
de 2000 ¢ a atual (2022).

Para desenvolvimento futuro, pode-se acrescentar e desenvolver mais metodologias do
HCM por exemplo, a dos cruzamentos semaforizados e prioritarios. Outro aspeto que seria
interessante de desenvolver seria poder-se criar uma secgdo que permitisse ao utilizador inserir

dados via ficheiro, por exemplo Excel ou bloco de notas (tipo .xIsx ou csv).
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APENDICE 1. FICHEIROS HTML

1.1 Ficheiro “index.html”

3112123, 1808 Iredex himi

lesto 28238687\ index.himl

1| <1DOCTYPE himl>»

2| <himl lang="=n"3

3| <head:

4 <link rel="stylesheet” href="css/a2stiloTNDEX.Cc55" >

5 meta charset="UTF-873

[ «meta hittp-equiv="¥-ua-Compatibla” content="IE=adge">

7 <meta name="viewport™ content="width=device-width, initial-scale=1.8"»

B ctitlexMenu Primcipal</titles

a| </ head:

18| <body>

11 <div class="prid-container”:

1z «div class="title"»

13 <hl:Menu Principal«</his

14 </fdiv>

15 «div class="methods">

16 <label>Escolha o gque deseja calcular:</label:

17 <3 href="AE.himl~ class="box">Trofos Corrente de Autoestrada (AE)</a>

1B <a href="EN.himl" class="box":Estradas de duas wias</fa:

19 < fdiwe

2a <div class="wrapper”:

Fa «div class="dewveloper”>

22 <label:Sobre o Desenvolvedor:/labels

3 <img spc="css/img/Toto tipo passe.jpeg” alt="Imagem” />

241 <p>Programa desenvolvido por Jodo Lesto, estudante de emgenharia civil, no
ambito do_trabalho final de mestrado para a obtenc3c de grau mestre na area de vias de
comunicacas e transportes «/ps

25 < fdiws

F. «div class="wersions~:»

27 ¢labelsversdes do HOM Utilizadas</labels

2B <div class="images >

el <img src="css/imp/HOHM2E68. jpe” alt="Imagem 1">

o <img src="css/ImE/HONT . jpg” alt="Imagem 27>

31 «fdivs

3z <div class="editions">

i3 <p>HCM2886 </ p-

34 <p>HCM 72 Edicdo</p>

EL «fdive

36 i «prAs duas versdes utilizadas neste trabalho sdo 3 versao de 2888 & a 72
Edif3o (gue corresponde a mais recente)</p:

37 <fdiv>

38 &/ divs

39 < fdiwvs

a6 </ body>

41| «/himl>

42.

locainostEN2 15/ beab s T - 24622580 bad0-0c0b Db 54046/ 1
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1.2 Ficheiro “AE.html”

88

2412423, 21210 AF himl
AE. himl

1| <!DOCTYPE himl>

2| <htal lang="en">»

3| <head:

d.l <link rel="stylesheet™ href="css/estiloAE.cs5™>

5| <script src="https://code.jguery.com/jquery-3.6.4.min. js"

& ' Iintegrity="sha?56-oPSHIGz 1 XaFNBr IRt COUTSSUNFrEs3BzRl+chzUgB="

7| crossorigin="anonymous"

B! »</scripts

9| <script sec="https://cdnis. cloudflare.com/ajan/1ibs /moment. j5/2.18. 1/ moment . min. j5"><¢

| fscripts

1Bi ¢script type="text/javascript™ src="jsi/validator.js"></script:

11| <meta charset="UTF-8">
11: <meta http-equiv="X-Ua-Compatible” content="IE=edge”>

ui <meta name="viewport” contemt="width=device-width, initisl-scale=1.8">
14 | <titlexTrocos correntes de Autoestrada (AE)</titles
15| </head>

16| <h1:Trocos correntes da Autoestrada (AE)«</hi>
17! <body>

18 | ¢div class="parent">
:lBi «div class="fore- input-gerais”™s>
28 | <form name="imput™ id="input geral" class="form"™ method="post~:>
| cFieldsets
22| <legend>Inputs Gerais</legend:>
El <input type="radio” name="terrenc” id="ondulado™ /»
24 | <label for="ondulado”>Terrenc Ondulado</label:

?ji <bef>
26| <input type="radio” name="terreno” id="plano™ />

zTI <label for="plano”:Terrenc Plano</label>

28 <br/>
29 <input type="radio” name="terreno” id="wontanhoso™ />

£ <label for="montanhoso”:Terreno Montanhoso</label:

31 ihefs

3z <div class="genzsral-inputs™>

33 ofiv class="row™>
34 <label for="car_volume“svolume de trafego (veiculos/h)</label>
35| <input type="rumber" pame="car_volume® id="car_volume” min="8"

number-only />

36 <fdiv>

7 odiv class="row">

38 ¢label for="phf“:Fator de Ponta Horario</label>

39 <input type="number® name="phf" id="phT" step="2.01" min="

6.88" max="8.95" [>

48 | < divs
41 | «fdiv class="row">
42| <label for="W_viaz":Mimerc de Vias</label>
43 <input type="rumbsr® npame="N_vias" id="N_vias"™ min="2" max="

18" step="1" mumber-only/>

44 <fdive
45 | <div class="row">
46' <label for="pt":% de velculos Pesados</labels
a7 | <input type="number” name="pt~ id="pt~ min="8" max="1807/>
-tsl < div>
ag| ¢div class="row"s
] <label for="pr":% de veiculos Recristivos</label:
51 | <input type="number” name="pr~ id="pr~ min="8" max="188"/>
52| < fdivs
Sli <input type="radio” name="FF5~ id="FF5 m"/>
54| <label for="FFS_m">FFS (Medido em campo)</labels
locahost 64006/ 2 545003051 6-4fee-Ofo5-3a4B0 8062362 113



2411223, 21:40

FSEEREBgsggspunesRayeaed

EES

118 |

locaost E4006/2 0745003001 B-4fee-SicS-3a4B0 8062362

"8y

3.8% />

min="8"

flabels

AE Intml
odiv class="row™>
<label for="rFs"s>velocidade de fluwxo livre (km/h)</label>
<input type="numbsr” name="FF5_m" id="FFz" min="0"/>
< divs
<input type="radic” name="FFS" id="FF5 c"/>
<label for="FF5_c™>FF5 (Calculado)</label>
<div class="row">
<label for="berma”>Largura da Serma (m)</label>
<input type="number® name="bermz" id="berms” step ="8.81" min=

<fdiv>
odiv class="row™>
<label for="via“:Largura da via {m)</label>
cinput type="number” pame="via" id="viz" step ="9.01" min="

< div>
«div class="row">
<label for="rural”:>4F em Meio Rural</labels
<input type="checkbox™ name="rural” id="rural”/>
<fdiv>
adiv class="row"™s>
<label for="length”>Comprimento da wia (km}</label>
<input type="number® name="length”™ id="length™ step ="@.81"
max="188" [
</div»
<div class="row">
<label for="M_acessos">Mimero de Acessos</labels
<input type="rumber™ name="acessos” i1d="N_acessos” min="8" />
< div>
«fdiv class="row™>
<label for="8FF5">velocidade base em regime livre (km/h)<

<input type="number” name="BFF5" id="BFF5~ min="45"/»

</div>
</div>
< fFieldsets
< fFore:
«fdiv>

<div class="Torm-hom- 208687
<form name="imput™ id="input_ HCMzees” class="form™ method="past™>
<fieldset:
<legend>Inputs HCM 2086/ legend:
<div class="row"»
<label for="tipos_de_condutores”:Tipos de Condutores</label:
<select id= "tipos de condutores” name="tipos_de_condubores™s
<option value="">Select Option:/option:
coption:Condutores Habitwais</option:
<option->Condutores Exporadicos</option>
</selects>
<fdiv>
% /Fieldsets
</ form>
<button type="submit” Id="Calcular”:>Calcular</button:
< fdiv>
<div class="Torm-outpuis">
<form name="gutputz" id="outputs" class="form~ action="php/validation.php~

method="post"»

<table id="tabela™>»
<thead>
<tr>
wthxoutputse/the
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111 <th>HCM 2888</ths
12 cth>HM 72 edicdod/the
113 </trs
114 < /thead>
15| «thodys
116 <tr>
17 <td id="Iabel fhv"»FHVe/ td>
118 <tdzcinput type="text” name="fhv" id="fhw~ disabled:</td>
119 - <tdz<input type="text" name="fhv_2822" id="+hy_2022" disabled:
<ftd>
128 | <ftr>
12| <tr>
123 <td id="label wp™»vwp (uvl/hfvia)«</dd>
193] ctds<input type="text™ name="vp”~ id="vp~ disabled:«</td>
ml pr <tdxcinput type="text™ name="vp_2822" id="vp_2022 disabledr<
>
125 | «ftr>
125' «tr>
127 | <td id="1lsbel ffs »velocidade de Tluwo livre (km/h)</td>
1zB| <tdzcinput type="text” name="ffs_o" id="FF%_o" disabled:></td:
129 | ctd><input type="text™ name="ff:z o 2822 id="FF5_o_ 2822~
disabled:«</td»
138 «ftrs
131 <tr>
131} <td id="1asbel ff:_ajustada”»welocidade de Tluxo livre ajustada
| (km/h)cftds
133 ctd><input type="text”™ name="FF5_o ajustada™ id="
FF5_o_ajustada” disabled>c/td>
134 chds<input type="text™ name="FF5 o 2822 ajustada” Id="
FF5_o_2822_ajustada™ disabled»</td>
135 o ftrs
136 ctrx
137 «td id="1abel capacidade”»Capacidade {(uvl/h/via)«/td:
138 <tdr¢input type="text™ name="capacidade”™ id="c" disabled:</td>
139 ctd>¢input type="text™ name="capacidade z@22" id="c_zea2z"
disabled:</td>
149 | </tr>
141 <tr>
142 <td id="label capacidade ajusisda">Capacidade ajustada
{wwl/ihfvia)</td>
143 ctds¢input type="text”™ name="capacidade” id="c_ajustada”
disabled:</td>
P - 1h - = 033" Sl
144 - ek :tisabledx."::ig)“m type="text”™ name="capacidade z822" id
145 oftrs
146 <tr>
147 <td id="1zbel velocidade media”>velocidade média (km/h)</td>
148 ctds<input type="text”™ name="velocidade media™ id="5"
disableds></td>»
149 <tdx<input type="text™ name="velocidade media 38227 id="
S 222" disabled:«</td>
158 o ftrs
151 <tr>
152 <td id="1sbel_densidade”sDensidade de trifego por via
(vl kmfvia )</ b
153 <td><input type="text™ name="densidade” id="D" disabled:«/td:>
154 <tdz<input type="text" name="densidade 20227 id="D_zaza”
disabled:</td>»
155 «ftre
156 <tr>
157 <td id="label service level“:Nivel de Servico</td»
:ISBI <td><input type="text”™ name="service lewvel"” id="service_lewel”
| disableds</td>»
locahost 64006/ 2 545003051 6-4fee-Ofo5-3a4B0 8062362 ana
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e service_level 223" disabled:g::i:nm e el e e
168 | «ftre
161 | </thody>
162 | </table:
163 | <fform>
564' <button type="submit” Id="Limpar”:Limpar Dados</button:
Iﬁsl «fdiws
166 | <div class="Torm-hcm-7-edition”>
167 <form name="input” id="input HOM7T" class="fora" method="post":
168 | cFialdsets
169 <legend>Inputs HCM 72 Edicdo</legend:>
i7a «div class="row">
1‘."1' ¢label for="cond stmos":Condicoes Atmosfericass/labels
72| cselect id="cond_atmos" name="Condigbes_base”s
173 <option value=""»Select option</option:
174 <option-situacdo de Base</options
175 | <optionsPrecipitac3o média</option:
1755 coption:Precipitac3o Elevada</option:
77| coption>Pouca Neve</optiom:
7B | <option>Meve Ligeira</option»
179 | coption>Muita Meve</option:
188 | coption:Hevio:/option:
181 coption:Frio Severo:/option:
182 <option>Pouca visibilidade</option>
183 <option:Péssima visibilidade</option:
184 <option>visibilidade Minima</option:
185 < fselect>
166 < fdiv>
187 < fFieldset:
188 </ Form-
ISDI <button type="submit" Id="Exportar” Torm="outputs" disabled:>Exportar</button:
198 < /fdivy
191 < fdivs
192 | </body>
193 <script fype="text/javascript™s
194 L{function () {
195 $({"#rFs_m”) .click(function () {
196 | if ($(this).is({":checked")) {
197 | $("#FF5").attr( “disabled”, false);
198 £ "#length” ).attr{ "disabled” ,frue};
155 £{"FHvia").attr( "disabled” ,true);
288 | £("#berma”) . attr( “disabled”  true);
281 £("E8FFS" ). attr( "disabled” , true);
| $("#N_acessos”).attr{ "disabled” true)
283 }
1

s

$(function () {
287 $("#FFs_c”).click{function () {
2a8 if ($(this).is{":checked")) {
a9 $("#FFsT)attr{ disablad”, true);
218 £("#length” ). attr("disabled” ,false);
1 $("#berma”).attr{ “disabled”,false);
a1z £("#via”).attr{ "disabled” ,false);
N3 $("#BFFS" }.attr( “disabled™,Talse);
Na $("#N_acessos”).attr{ "disabled”,Talse)
215 }
215 | i
217 | 1);
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ﬂsi < fsoripts

219 | ¢script src="js5/AF RCHDBO8. js™ »<fscript>

229} <script spc="7js5/AF HOHM282Z.js"»</script>

Z?_'Ll <script>

azzi $( #exportar’ Joon('click’, funciion (e} {

233 | e.preventbefault();

224 |

225 | let data_input = [1;

225| let data output = [1;

227| ; :

228 | // preparation to send the post inputs

ZBE data_input.push(’ Terreno')

zsnI data_input.push(®( input[name="terrenn”]:checked’).next( "label").text{))
231

232 data_input.push( "FFs")

233 data_input.push(%( input[name="FF5" ] ichecked ") .next( " 1abel"}.text())

234

235

236 3( .general-inputs .row’).each{function (key, el) {
237 /¢ get the labels and inputs

238 let el = ${el);

239 let %label = fel.fimd{ label’};

248 let finput = $el.find({ input');

241

243

/f remove disabhle ones

243 if {fimput.prop(’disabled")) {

a4 return

245 }

246

247 [ join

248 data_input. push{$iabel.text())

Msi data_input.push(

258 | finput.prop "type’ ) === 'checkbox® ?

251| $input.prop( 'checked') ? "sim": 'Mao’

252 1 fimput.val()

253 | ]

254 |

255! L

356 | %('.form-hcm-2688 .row, .Torm-hom-7-edition .row').each{function (key, el) {
a57 | {f pet the labels and inputs

258 | 1st $el = $({el);

259 | let $label = fel.find{ label’};

ﬁli let finput = $el.find{'select option:selected’);

261 |

zﬁzi /7 join

263 | data_input.push({$label.text{))

.'!ﬁ-l| data_input. push{$input.text{))

265 | i3]

266 |

Znﬂ'! {/ preparation to send the post outputs

mﬁsl ${[ 'label fhv"," fhy', finw_ze22",

2:59: *label wp®, vp', vp_2822",

2?ni "label ffs", FFS_ 07, FF5_ 0 20227,

7L "label Fs ajustada’, FF5 o _ajustada’, "FF5. o 2822 ajustada’,
a2 l *label capacidade’,"c”, c_2@822°,

273| ‘label_capacidade sjustada’, 'c_ajustada’; "¢ 2822 ajustada’,
274 | *label welocidade wedia®,"s","s_2822°,

75 | *label densidade’,’'D’,'D_2@221°,

ZTﬁ-i *label sarvice level’, "service level’, “service level 2822°
brrd 1).each{function (key, el} {

locanpstE4006/2 904 E003-051 E-4fep- IS 334 B0 8062362
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278 | let felement = ${ #4{el} );

279 | data_output.push{$element.val({) || felement.text())

zani 13

281

282 | L.ajax({

2,53! url: ${ #outputs”).attr{ action”),

234' method: “POST",

285 | data: {input: data_input, output : data output, “type’: 'as’},
286 | xhrFields: {

387 | responseType: “hlob”

288 | b

2,59: success: function (data) {

296 | // create a URL object from the bimary data

791 | let wrl = URL.createdbjecturi{data);

1925

263 {// create a temporary anchor element to trigger the download
294| let a = document.createElement( a" };

295 | a.href = wrlj

296 | a.download = "AEexported "+ momemt().Format( DD_MM_YYYy Him" )+
197: a.style.display = “nonz";

Enl document . body . appendChild{a) ;

299 a.click();

208 |

3&:.I /f Clean up the URL object and the temporary amchor element
382! URL.revokeobjectURL{url) 3

383 | document . body . removeChild{a) ;

304 L

3&5| error: function {xhr, status, error) {

386 | consele.error{ 'Error downloading the file:', error);

3-3?! }

308 | Hi

380 | i3]

318 | </scripit>
311 | «<script defer»

312 £ #alcular’ ). click(function(e) {

313 | e.preventbefauli( };

314 | {/ HCHZE08

315 let car_volume = parseInt(f{'#car_volums').val()};
3‘155 let H_acessos = parseInt{$( #N_acessos”).val());
317 let phf = parsefFloat{$({ #phf’ }.val(});

318 | let PT = parseInt($( #pt" }.val());

319 | let PR = parseInt($( #pr’ ).val());

329: let berma = parsefloat{$({ #berma’ }.val(});
321 | let via = parseFloat{${ &viz").val{})

322 | let length = parsefloat($( #length’').val(});
3?3! let N = parseInt{${ 8N _vias ).val());

324 | let BFFS = parsefloat($( #8FF5" ).val{));
325/ let ET = @3

326 | let ER = 8;

327i let fp = 8;

328 let fhw = @;

329 | let vp = 83

3335 let FF5 = 8;

331 | let 5 = B;

332 | let 0 = 8;

333 [ /HCMz2822

334 | let ET 2021 = @;

335 | let fhv_z@22 = B3

336 | let up_2822 = 8;

337: let FF5_2822 = @;

locanostE4006/2 904 S003-051 b-4fee-SioE- 304508062 362/

93



94

2411223, 21:40

B8

locaost E4006/2 0745003001 B-4fee-SicS-3a4B0 8062362

11 s
.length =

let Frsadj_z2e822 =
let c_2822 = 8;
let cadj_zezz =
et 3
let
let
let
let
let o_ze22 = 8;

if {![ #rar vnllme

% val{) =

Qﬂ vias } ua]E}#ﬂf ke

=& || ${° anu't[nzne— terrem J:checked" ). 1Eng|:h
alert(“Preencha todos oz campos necessarios™);

return

belse if (${'#Fs m').is{"rchecked") BE %('#FF5").val()=—==
alert("Introduza o valor do FF5 {(km/h}");

return;

}Else if u-{ #FF5 c°). 15(' checker.i"} B (%( #berma’ ).val()

|{£( #M_acessos’).val{) =

[ 80 #via®jval() =

(ii npu'l:[n

T

[] 3¢ #pt" [a=

ame="FFz" f_ il

I $( #length)

[1 % #8FFs”)

alert("Preencha todos os campos necessarios para calcular o FFS™);

return;

Jelse if (${ #cond_atmos')}.val()=—

= || ${ &tipos_de_condutores”}.val(}==" ") {

alert(’selscione = condi¢do atmosférica e=/ou tipo de condutor');

return;
}else{

/} Campos preenchidos, prosseguir com o calculo

if (${ #ondulado’).is(":checked™}} {

ET = 2.5
= 2.8

//HCM 2822

ET_2822 = 3.0

Jelse if (${ #plano’).is{":checked"}) {

= 1.5;
=1.2;
//HCM 2822
ET_2822=1.8

Jelse if ($( #montanhoso’).is("schecked™)) {

ET = 4.5
ER = 4.8;
ffHCM ze22
ET_2822 =

1

fhw = ¥_hv(PT,ET,PR,ER); // Passo 2
fhy 2823 = f hv_2823(PT+PR,ET_2822);

$( ' &Fhw" ). val (fiw. toFixed(3));

(' &fhv_z822").val(fhy_ze2z.toFixed{3));

if (${ #Ftipos_de condubtores’).val({)==

fp = 8.85
telse {

fp =1.8
}

="Condutores Exporadices™) {

vp = v_p{car_volume,phf,N,fhv,fp); /f Passe 3

vp_ 2822 =

$( #vp').val{vp.toFixed(1));

v_p 2832{car_volume,phf, N, fhy_2822)

TH3
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438 |
439 |

$( #wp_2022").val(vp_2022.toFixed{1});

if (vp<zaee || vp_ze22<2488) {
if ($( #FFS_m’).is{":checked")) {
FF5 = parseFloat($({ #FF5 " }.val());
${"#FFS_o").val (FF5.toFixed{1));
$("&FFs_o_z2022' ).val({Frs.toFixed(1)};

FFS_2822

FF5;

$( #FF5_o_ajustada’).val (FFs_2822.toFixed{1));
$( #FF5_o_2802 ajustada’ ).val{FF5_2822.toFixed(1));

} else iF (8("8FFS c').is(":chacked™)) {

/ fHCMzeee
let flw =
fiw = T_I
let flc =
flc =  Ic

8; ffvia
via);

8; f/N2 vias e berma

(N, berma)

1et n = 8;
if ($( ' #rural’).prop( checkad’)) {
fn = 8;

}else{

o= T.n{N);

1
let fid =
let TRD =

LH
M_acessos/length

fid = ¥ _id({TAD)
FF5 = FFS_T(BFFS, flw,flc,fn,Fid)
$("&FFs_o").val(FFs.toFixed(1));

//Hcmzezz

let flu_zezz = 8;
f_iw 2822{wia*(1/8.385)); fivia

flw_2823
let flrec

aj

flrc = ¥ rlc(d,berma*{1/8.385)) //N e berma
1=t TRD_2822 = @;
TRD_2822-=N_acessos/({length/1.61)
let FF5_2622_c=8;
= FF5_f_20822{BFFS*(1/1.61),Flw 2822 flrc,TRD 2822}
FF5 2822 = FFS_2822 c¢*1.61;
$( #FFs_p_2022').val{({FFs_2o22).toFixed(1))

FF5_2823_c

b

if ((FF5_2022/1.61)>=55 && (FF5_2822/1.61)<68){
if ($( #cond_steos’ }.val{)=—="Precipitacdo media"} {

CAF =
SAF =
Jelse if
CAF =
SAF =
Jelse if
CAF =
SAF =
lelse if
CAF =
SAF =
lelse if
CAF =
SAF =
}else if
CAF =
SAF =

B.94;
B.96;

($( "#cond_atmos’
B.89;

B.94;

{$( " #cond_stmos "
B.87;

B.54;

(% #cond atmos®
B.55;

8.92;

(% "#cond_=tmos"
B.83;

8.9;

($( "#cond_stmos"
8.8;

B.88;

locaost E4006/2 0745003001 B-4fee-SicS-3a4B0 8062362

)

)

)

)

)

wval()==="Precipitacdc Elevada”) {

wval()==="Poucz Neve™) {

valf j==="Heve Ligeira™}) {

val(j==="muata Meve") {

valfj==="Nevao") {
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ass |
assl

a7ra

476

o1 |
a9z |
493 |

495 |
496 |
497

}else if (%( #cond_stmas®
CAF = B.93;
SAF = @.95;

lelse if (4$( #cond atmos®
CAF = B.08;
SAF = B.06;

Jelse if ($( #cond stmos®
CAF = @.88;
SAF = @.05;

}else if (%( #cond_stmos®
CAF = B.08;
SAF = B.95;

}else{
CAF = 1.8;
SAF = 1.8;

}

)

)

AE Il

wval()==="Frio Severc") {

val()==="Pouca visibilidade™) {

wval{j==="Péssima Visibilidada") {

val()==="visibilidade Minima") {

}else if{(FF5_2022/1.61)>=68 BE (FF5_2022/1.61)<65){

if ($('%cond_atmos'}.val{)==="Precipitac3o Média") {

CAF = B.93;
SAF = B.05;

}else if ($( #Fcond_atmos®
CAF = B.88;
SAF = 8.93;

Jelse if (%( #cond simos®
CAF = B.06;
SAF = B.92;

}else if (%( #cond =tmos®
CAF = B.%34
SAF = 8.9;

}else if ($( Fcond_atmos®
CAF = B.91;
SAF = B.BS;

}else if (3( #cond_stmos’
CAF = B.78;
SAF = 8.86;

}else if (%( #cond_simos®
CAF = B.92;
SAF = B.85;

}else if ($( #cond atmos®
CAF = 8.9;
SAF = B.95;

}else if ($( #cond_aimos”
CAF = 8.88;
SAF = B.04;

}else if (3 #cond_stmos’

locaost E4006/2 0745003001 B-4fee-SicS-3a4B0 8062362

)

)

)

)

)

)

)

)

val(j==="Precipitacdo Elevada™) {

.val()==="Pouca Neve™) {

val{)==="Heve Ligeira") {

wval()==="muita meve™) {

val()==="Nevin") {

val()==="Frio Severc”) {

val(j==="Pouca visibilidade™}) {

val()==="Péssimz visibilidade") {

val(y==="wisibilidade Minima") {
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515 |
515|

527 |

561
:
563
564
565 |
sss|
567 |
s6t |
|
578 |
571
s72|
573
574 |

B

8.9;
B.94;

1.8;
1.8;

}else if{(FF5_2822/1.61)>=65 B& (FF5_2022/1.61)<78){
if ($( #cond_stwos’}.val{)==="Precipitac3o Mmédiz") {

CAF =
SAF =

8

8.92;
B.04;

{%( "#cond_atmas ' ).val()==="Precipitacio Elevada™) {
9.86;
©.93;

(% #cond_atmos®).val()==="Pouca Hewe™) {

= 8.06;

B.89;

(%( "#cond_astmos” ).val()==="MNeve Ligeira") {
8.52;
B.88;

($({ "#cond_stmos").val()==="Muita Newe™) {
B.9;
B.86;

(%( "&cond_atmos").val()==="Mevdo"} {

= 8.76;5

8.85;
(${ " #cond_stmos").val()==="Frio Severo™) {
8.92;
9.94;

(8( #cond_atmos’).val()==="Pouca visibilidade™) {

= 8.9;
= B.94;

(%( '#cond_atmos").val()=—="Péssima visibilidade™) {
8.88;

= 8.93;

(%( "#cond_atmos').val()==="visibilidade Minima") {
8.9;
8.93;

1.8;
1.8;

} else if ((FF5_2022/1.61)>=78 B& (FFS_2023/1.51)<75){
iF ($( #cond_atmos'}.val{)==="Precipitac3o Média") {

CaF
SAF

} else if
CAF =
SAF =

B.91;
8.93;

($1 ' #cond_atwos" ).val{)=—"Precipitacao Elevada") {
B.84;
B.92;

locaost E4006/2 0745003001 B-4fee-SicS-3a4B0 8062362
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575 |

626 |
627 |
SEBl
620
638 |
631
632 |
633 |
632 |

telse if((FF5_2622/1.61)2=75){

($( "#cond_stmos "
= B.85;

B.87;

($( "#cond_atmos’

8.9;
B.86;

{3( #cond_atmos’

8.88;
B.84;

($( "#cond_ztmos"

B.74;
B.83;

($( "#cond_stmos"

B.91;
B.93;

($( "#cond_atmos’

8.9;
B.04;

(%( " #cond_atmos’
= B.38;
= 8.92;

($("#cond_atmas ).

8.9;
B.92;

1.8;
1.8;

)

)

)

AE Il

val()==="Pouca Neve") {

wval()==="Heve Ligeira~) {

val()==="Muita Newve") {

wval()==="Nevin") {

val()==="Frio Severo™) {

wval()==="Pouca visibilidsde™) {

wal()==="Péssima Visibilidade™) {

val()==="visibilidade Minima"} {

iFf ($( '#cond_=teos').val()=—"Precipitacdo media") {

lelse if
CAF =
SAF =

Jelse if
CAF =

8.9;
8.93;

($( "#cond_simos"

B.82;

= B.91;

($( "#cond_stmos"

8.95;
B.84;

($("#cond_atmos’

B.88;
B.83;

($( "#cond_ztmos"

B.87;
B.82;

($( "#cond_atmos’

B.72;

locaost E4006/2 0745003001 B-4fee-SicS-3a4B0 8062362

)

)

)

)

val()==="Precipitacdc Elevada™) {

val({)==="Pouca Neve") {

wval()==="Heve Ligeira~) {

val(y==="muitas neve~) {

wal()==="Hev3o"} {
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635 | SAF = B.81;

sasl

637! }else if ($( #cond_simos’).val()==="Frio Ssverc”) {
ssal CAF = 8.9

639 SAF = B.02;

648

641 | }else if ($( #cond_sitmos").val()==="Pouca visibilidade™) {
sa2| CAF = 8.9;

nal SAF = B.83;

644

51!5! Jelse if (4 #cond atmos’).val()==="Pessimz Visibilidade") {
545 | CAF = B.88;

wi SAF = 8.91;

648

649 | }else if ($( #cond_atmos').val()=—="visibilidade minima") {
658 CAF = B.9;

651 SAF = B.91;

652

653 Jelse{

654 CAF = 1.8;

655 SAF = 1.8;

656 1

657 1

655 c_2822 = c_T{FFs_2822/1.561);

659 $( #c_2002° ).val(c_2822.toFixed(8));

E65 {fverificacao//

661 FF5adj=FFSadj_f(FF5_2822/1.61,54F);

662 | $( #FF5_o_2822 ajustada’ ).val{(FFsadj*1.61).toFixed(1))
663 | ${ #FF5_o_ajustads’ ).val{(Frs).toFixed(1))

554! fiverificacdo

665 | cadj_2822 = cadj f{c_2823,CAF);

666 | ${ #c_2822 ajustada’).val(cadj 2822, toFixed(8));

667 | /iverificacdo

668 | BP=BP_f(FF5_2822/1.61,CAF);

668 | BPadj=-BPadj_f (FFsadj,CAF);

ml 5 2822 = 5 ¥ 2823(FFSadj,vp,BPadj,c_29822 cadj 2822);
671 | $("#5_2822" ).val((5_26822*1.61).toFixed(1)};

672 | D 2822 = D F{vp 2022,5 2823);

673 ${'#0_z022' ).val{(D_ze22/1.61).toFixed(1)};

674 | ${ #service_level 2822').val({Los_zezz(D 2822));

wsi S #c" ) .val(2408);

s?ﬁl $("#c_ajustada’ ).val(z4@e);

677 5 = 5 T(FFs,vp);

78 | ${°#5).val(s.toFixed(1));

679 | B = B _f{vp,5);

EEG £ #07).val(D.toFixed(1));

681 £ '#mervice Ievel’).val(LOS{D)});

BEZ Jelse {

683 £("#c").val(2400);

684 (&5 Yval("');

685 | S#D7 Javal(" )

666 | S #FFS 0" ).val(""};

687 | 5 #service level').wal("F");

688 | $('#s_z032" ).val{'"};

689 | $("8p 2802" ).val('"});

99a| ${EFFs_p_2eaz’ ).val{’ " );

6‘91! £ "#service Ievel 2@22"Y}.val("F")j

692 | }

693 | ¥

694 |
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728

731
732
733
734
735
F36
73T
T38

3 '#owportar’ }.attr{ disabled”, false)

h

2 #ampar” j.click{function{e} {
e.preventiefault]};
fffinputs

3( "input[name="terrenc"]’ }.prop( ' checked’, false);
3({ input[name="FF5"]' }.prop( checked’, false);

${ #car_volume' }.val( " );
5 '#N _acessos” J.val{"");
$(epht’)val("");
$(#pt7)oval(" )3

S #pro).val();

$( #berma’).val( "};
$(#FFs").vall’ " );
$(&via“).val('")

$( "#length”}.val("");

5 '#M vias' ).wal(" " )3
$("#65FFs' Y.vall""});

5( '#tipos_de condutores”).val({""})

$( ' #cond_atmos’ J.val(™")
£ f foutputs

£ &#fhe).val('");

${ &fhv_zeaz"}.val("");
$( #vp’}oval(" )3

$( &up_2822").val(’");
$(#FFS 0" ).val( ");

$( #FF5_o_2822" y.val( " );

% &FFs_o_ajustada’).val{ "});
${ &FFs_o_2822 ajustada’).val("");

S #57)val(’");

$('#s 2022 ).val( " );

S #cT)val (")

${'#c 2002 ).val( " );

$( #c_ajustada’ }.val( " );

$("#c 2823 ajustada’).val("");

$('#0").vall ");
$( " #service_level®).wal("");
${'én 2002').val("");

3 #=service level 2822 ).val{™");

H
<fscripts
< /himl>
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lesto_28238687\EN.himl

28|

2

>
31
az!
33i
34
35!
36 |
7|
k=
39
a8
.sii
az |
43|
a4

se
I

| «1DOCTYPE himl>
|

<html lang="en">»
<head:
<link rel="stylesheet™ href="css/estiloEN.css™>
<script src="https://code.joguery.com/jguery-3.6.4.min. j5" inbegrity="shazss-
oPGHIGT1NaENErJUR ECOUTSSUnKFres3BzRl+chzuga=" crossorigin="anonymous"»</script>
<script type="text/javascript™ src="js/validator.js"><fscript>
<script sec="https://cdnis. cloudflare.com/ajan/1ibs moment. j5/2.18. 1/ moment . min. j5"><
fscripts
<meta charset="UTF-8">
<meta hittp-equiv="X-UA-Compatible” content="IE=sdg=">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.8">
<titlerestradas de duas vias</titlex
< fhead:
<hizEstradas de duas vias</hi»

| =body>

<div class="parent”>
<div class="fore-input-gerais™s
<form name="input” id="input geral” class="form” method="post™>
«fieldset:
<lepend>Inputs Gerais«</legend:>
<div class="general-inputs™:>
odiv class="row"s
<label for="car_volums_d">volume de trafego na direcido
pretendida (weiculos/h)</labels
<input type="number™ name="car volume d” id="car_volume d”
min="8" number-only />
</div>
odiv class="row"s
<label for="car_volums_o">Volume de trafego na direcdo oposta
(veiculos/h)</label>
<input type="number™ name="car volume o id="car_volume o”
min="8" number-only />
</div>
cdiv class="row"s
«label for="phf~:;Fator de Ponta Horario:/label>
<input type="number® pame="phf" id="phf" step="8.81" min="
B.88" max="8.95" [>
< div>
«div class="row™>
<label for="pt":¥ de velculos Pesados</label:
input type="number” pame="pt~ id="pt" min="8" max="104"/>
< fdivs
odiv class="row™>
<label for="pr":% de veiculos Recriativos</label>
<input type="numbsr”~ name="pr~ id="pr~ min="8" max="108"/>
< divs
<input type="radic” name="FFZ" id="FFZ m"/>
<label for="FFS_m™>FFS (com dados de campo)</label>
<input type="radic” name="FFs~ id="FF5_c"/>
<label for="FF5_c »FF5 (Calculado)</label:
<div class="row">
clabel for="length”:Comprimento da Wia (km)«</label>
<input type="number” name="length” id="length™ step ="8.81"
min="8" max="108" />
< div>
odiv class="row” style="display: nong"s
<label Ffor="5FM":Velocidade média medida no terreno (km/h)c
flabels
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51: <input type="number” name="FF5_ 8" Id="5FM" min="@7/>

52 | <fdiv>

515 <div class="row” style="display: nons">

54| «<label for="berma”:Largura da Berma (m)«</label:>

55| <input type="number” name="bermz" Id="berma” step ="@.01" min=
ey

56! < fdivs

57| odiv class="row" style="display: none™:

5B | «label for="via“»Largura da ¥ia {m}</label>

59 o <input type="rumbsr" name="via" id="via" step ="0.01" min="
BT

&8 < dive

61| <div class="row” style="display: nonz"»

[ <label for="N_scessos >Nimero de Acessos</label:

63 <input type="number” name="acessos” id="N_acessoz” min="@" />

&!.l < divs

65 | < fdivs

66 | </Fieldsets

67| </ Form>

ﬁBl <fdiv>

&9 | <div class="Torm-hos-20007>

8 <form name="input™ id="input_HOMzeaa" class="form™ method="post™:

71 «fieldset:

72 <legend>Inputs HCM Zo8@:/legend:

73 <input type="radio” name="terreno” id="ondulado” />

TA <label for="ondulado">Terrenc Ondulado</labels

75 <brf>

76 <input type="radic” name="terremo” id="plano” />

77 <label for="planc”>Terreno Planc</label>

Fi: <br/>

79 oliv class="row">

BB «label for="classe estrada”>Classe de Estrada</label>

Bl <select id= "classe estrada”™ name="classe estrada™>

82 <option value="">select option<foption:

a3 <option>1</option:

B4 <option:2</option:

BS < /selects

86 < div>

87 <div class="row™»

BE «label for="8FF5">velocidade base em regime livre (km/h)</label>

B9 | <input type="number” name="8FFs" id="BFF5" min="45"/>

'DDI <fdiv>

o1 | <ffieldset:>

92| < /form-

93| & fdiv>

94' «div class="Torm-outpuls 2886~

a5 <form name="outputs-2888° Id="outputs" class="form" action="
php/validation.php” method="post™>

o6 «<table id="tabela™>»

a7 | <thead:

93| <tr>

ag | cthroutputs</the

108 <th>HoM 2ees:/th:

181 </tr>

182 < fthead>

183 «thody>

184 <tr>

185 <td id="1label_wd_s">Débito (velocidade) (semtido em andlise)
{vo/h)< s

186 <tdz<input type="text” name="vd_s” id="vd_z" disabled:</td>

187 | <ftr>
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188 <tr>

189 <td id="1label_wo_s"»Débito (velocidade) (sentido oposto)e/td»

118 <tdz<input type="text” name="wo_s" id="vo_s" disabled:</td>

11 </tr>

112 <t

13 B <td id="1abel vd ts":Dehito (tempo de sepuimento) (sentido em
analise b« fids

114 <td>cinput type="text™ name="vwd_ts" id="wvd ts5" disableds</td:

115 £ ftrs

116 <trs

117 <td id="label vo_ts"»>Débito (tempo de seguimento) (sentido oposto)
< ftds

118 ctds<input type="text™ name="vo_ts" id="vo_ts" disabled»</td>

119 </tr>

1z@ <tr>

12 «td id="1abel ffs">Velocidade de fluwo livre [(km/hj</td>

122 <tdzcinput type="text" name="ffs_o" id="FF5_o" disabled:</ftd>

123 </tr>

124 <tr>

125 | <td id="label aTs_d »velocidade média de viagem (km/h}</td>

126 | ctd>cinput type="text™ name="4T75_d" 1d="4T75_d~ disabled=></td>

127 <ftr>

128 <tr>

128 <td id="1abel_apPTsf_d"»>¥ base de tempo de seguimento</td>

138 <tdz>cinput type="text”™ name="BPTSF d" 1d="BPTSF 4~ disabled:</td:>

131 £/tr>

132 <ty

133 <td id="label pPT5F_d"»% de tempo de seguimento</td:

134 ctd=<input type="text”™ name="PT5F_d" id="PT5F_d~ disabled»</td>

135 <ftrs

136 | </ thody>

137 | < table>

ns} </ Form:

139i </divy

ml <div class="Torm-owtputs 28227>

141 <form name="outputs_2822" id="outputs 822" class="form" action="

| php/validation.php” method="post™>

142 «<table id="tabela 2821

143 <thead:

144 «tr>

145 cthxoutputs</the

146 <thsHcM 73 edicdoc/ths

147 < ftr>

148 < fthead>

149| <thody:

158 | <tr>

151 | <td id="label_FFs_o_z28z2">velocidade de filuxo livre (km/h)</td>

152 <td>cinput type="text™ name="FF5 o 2822~ id="FF5_op 20227 disabled:
<fhd>

153| </tr>

154 «tr>

155 | <td id="1label vd 2822~ ;Debito de trafego (no sentido em analise)
{wwl/h)</td>

156 <tdz<input type="text™ name="vd 28227 id="vd 2822~ disabled:</ftd:>

157 </tr>

158 <tr>

158 <td id="1label classe_wertical”»Classe verticale/td>

:l.ﬁnl Sk ctd><input type="text™ name="classe vertical” id="classe_vertical

161 | <ftr>

162 | <tr>
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163 |
164

17z

173
174
175

176

disableds></td>»

ftd>

St

capacidade«</td>

disableds></td>»

maxima< tds

< ftd>

EMhiml
<td id="label velocidade media_zez2”»velocidade média (km/h}</tds>
<tds<input type="text” name="velocidade media 822" id="5_zaza"

</ftr>
<tr>

«td id="1abel 8FFs_2022">velocidade base em regime livre (km/h)<
<td><input type="text™ name="BFF5_2822" id="BFF5_28272" disabled:<

</tr>
<tr>

«td id="1abel PF25cap_2022":% de seguidores para 25% da
<td><input type="text” name="PF2Scap 20022" id="PF25cap 2822

</ftr>
<tr>

«td id="1abel PFcap_2822":>% de seguidores para = capacidade
<td><input type="text™ name="PFcap 2022~ id="PFcap 2022 disabled:

< ftr>
«tr»
«td id="1abel PF 2822%:% de seguidores</tds>
<tdz<input type="text”™ name="PF_2822" id="PF_2022" disabled:</td>
</tr>
<tr>
<td id="1abel FD_2822">Densidade de trafego (uvl/km/via) «/td>
ctd><input type="text™ name="FO 2822" id="FD_ 2823 disabled»</td:
< ftr>
</thody:

</table:

</ form:
«fdiv>

«div class="

form-hce-7-edition”>

<form name="input™ id="input HOM7" class="{ora™ method="post"»
«fieldset:

max="188"f>

<legend>Inputs HCM 72 Edic3o</legend:>
cdiv class="row">
<label for="tipo sepmento”>Tipo de Segmentod/label:
«select id="tipo segmento” name="Tipo de_Segmento™>
<option value="">Select option</option>
<option-Zona de ultrapassagem</option:
coption:Tona de Ultrapassagem Impedida</options
<fselects
< fdivs
<div class="row >
«label for="1dv":Limite de velocidade (km/h)</label=
<input type="number™ name="ldv" Id="1dv" min="45"/>
£ diw
<div class="row">
<label for="inclinacdo”>Inclinac3o longitudinal (%)</label:>
<input type="nusber” name="inclinacdo™ id="inclinac30” min="@"

<fdiv>

</Fieldset>

£ [Form>
& fdiv>

«div class="

form-outputs-perais™s

<form name="putputs_geraiz” id="outputs gerais" class="form™ action="

php/validation.php"

method="post ">

<table id="tabels geraiz"s
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6| <thead:

21.7i <tr>

218 <th>outputs</th:

a L «th>HCM 2888:/ths

zzal cthxHCM 73 edicdo</ths

21 < ftr>

222 </thead>

23 <thody:

224 <tr>

225 «td id="1label service level™sHivel de Servico</td>

226 ctdzeinput type="text”™ name="service_level” id="service_level”
disabled:</td>

227 <tdzcinput type="text”™ name="service_level 28227 id="
zarvice_level _ze22" disableds</td>

228 <ftr>

235 « fthody:>

238 < /table>

231 £ [Form>

232 <div class="buttons">

233 <button type="submit" id="calcular”>Calcular</button>

23‘4: <button type="submit” id="Exportar®:Exportar</button:

235 <button type="submit” id="Limpar":Limpar Dados</button:

236 | </div>

n?i </fdivy

238 | < fdivs

239 | «/bodys

ml «script type="text/javascript®s

241 | L{function () {

242 | $({"#rFs_m”) .click(function () {

243 if ($(this).is(":checked"}) {

m| £("#5FM" ) .attr( “disabled”, false).parent(}.show{);

245 | £("#via").attr{ disabled” ,true).parent().hide{);

245 $("#berma”).attr( disabled”,true).parent().hide();

ml $("#BFFs" ). attr( "disabled”  true).parent{ ). hide();

248 | $("#N_acessos”).attr( "disabled”,true) .parent () .hide();

m| )

258 | - Hi

251 | i

252 | <(function () {

53 $("#rFs_c”).click(function () {

254 | if ($(this).is(":checked”)) {

255| S("#sFM").attr( disabled”, true).parent{).hide();

256 | £ "#berma” ) .attr{ "dissbled” ,false).parent().show();

257 | £("#via”).attr( "disabled”,falze). parent().show();

258 | $("#8FFS" ). attr( "disabled”, false) .parent() .show{);

ﬁ?l £("#M_acessos”).atte{ "disabled”,false).parent{).show();

268 | }

261 hi

262 | 3 H

263 | </script>
764 | ¢<script sro="j5/EN_HOM2888. js"s</script>
265 | <script spo="js/EN_HOMI®Z2.§s5"><¢/script>
266 | <script>

267 | 3{ #exportar’ j.on( 'click’, function (e) {
268 e.preventDefault();
269
78 let data_input = [I;
| let data output = [];
73| let data output2ese = [1;
73| let data outputzezz = []1;
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{/ preparation to send the post inputs
data_input.push{ Terrenn’)
data_input.push($({ input[name="terreno"]::checked’ }.next( label").text{))

data_input.push("FF5")
data_input.push($( input[name="FF5"]:checked" ) .next{ "label").text())

L

-prop(type’

H

5

~prop( ' type”

H

.general-inputs .row’).each{function (key, el) {

£ get the labels and inputs
Iet %el = $(el);
let $label = $el.find('label’);
let walue;
if (fel.find("select’).length !== 8} {
value = $el.find( select option:selected').text();
;e]se if (tel.Find( input’).prop( type’) == "text' || gel.find( input’)
== "number”) {
value = $el.find( input’}.val{);
} else if {$el.find( input').prop('type') == ‘checkbox'}) {
value = $el.find({ input’).prop({ chacked') ? "Sim': "N3o';
}

{/ remove disable ones

if (fel.find( input”).prop( disabled’)) {
return

}

A/ No empty wvalues
if (lvalus) {
return;

b

{f join
data input.push{flabel.text{}]);
data input. push{value);

. form-hce-2688 .row, .Torm-hom-7-edition .row').each({function (key, 1) {

/{ get the labels and inputs
let fel = ${el);
let $label = fel.find{ label’);
let walue;
if (fel.find( select’ }.length !== @) {
value = %el.find( " select option:selected”).text();

} else if {(fel.find( input’).prop('type’') == ‘test” || Sel.find{ input’)
=== ‘mumber"}) {
value = Sel.find( " Input” ).valf);
} else if ($el.find( input’).prop( type’) == ‘checkbox') {

value = $el.find( input’).prop( checked') ? 'sim": "N3o';
}

// No empty values
if (lvalue) {
return;

]-

{/ join
data_input.push{flabel.text{)}
data_input. push{value)
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$({"input[name="FF5"], input[name="terrenc’]"”).each({function (key, el}) {
f/ get the labels and inputs
lat %ol = $(el);
let id = $el.attr('id");
let tlabel = $( label[for="${id} 1" };
let value = $el.is{ :checked') ? "sSim’ : "HE3c";

{f no empty values
if (!%el.is{ :checked’)) {
return;

}

/f join
data_input.push{$label.text())
data_input. push{value)

h

{/ preparation to send the post outputs zeea
$([ "label wvd s°,"vd 57,

"label wo =", 'vo 5%,

"label wd_t=", wvd_ts°,

"label ffs', FFs_o’,

"label ATS d°,"ATS d°,

"label BPTSF d°, BPTSE d°,

“label PTSE d", PTSE d",

‘label_szervice level® ), 'service lewel”
1}.each(function (key, 1) {

lat felement = $( &4{el} );

data_output2ese.push(felement.val() || $element.text())
h

/{ preparation to send the post outputs 2822
${[ "label FFS_o 2822°,°FF5_o_2822°,

"label vd 2822°,"wd 2822,

"label classe wertical”, 'classe vertical’,

"label welocidade media 28§22°','S 822",

"label BFFS 2@22','BFF5 2822°,

"label PF2Scap 2822°,°PFcap_2822°,

"label PF_2822°,"PF 28227,

"label Fp 2822°,"FD_2822",

"label_service lewel’,'service_lewel 2822°
1}.each{function (key, el) {

let felement = $( #${el} );

data_output2823.push({felement.val{) || $element.text(})
B

$.ajan({

url: &{ #outputs’}.attr( action’),

method: "POST",

data: {
input :data_imput,
output 2e86:data output2ese,
output_zez2:dats_owtputzezz,
“type": "en’

}J

xhrFields: {
responseType: “blob”

}l

success: function {(data) {
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a3 |
284 |
aes |
205 |
an7 |
ass |
489 |
aie|
411 |
a1z

a4z |
u,ai
444 |
445 |
446
a57|
ass|
aag |
458 |
4512

I3 H
H

< fscripts

EM himl

{f create a URL object from the binary data
let wrl = URL.createobjecturL{data);

M create a temporary anchor element to trigger the download

let a = document.createElement( a’};

a.href = wrl;

a.download = 'AEexportsd_"+ moment().Tormat{ Do _ME_¥yyy Him® )+ .xlsx;
a.style.display = "nong’j

document. body . appendChild(a);

a.click();

M Clean up the URL object and the temporary anchor element
URL . revokeobjecturL{url) ;
document. body . removeCchild(a);
}J
error: function (xhr, status, error) {
console.error{ " Error downloading the file:'; error);

1

| «script defer:

£( '#calcular’ ). click{function{e) {
e.preventiefault(};
// HOM2e88

let
let
let
let
let
let
let
let
let
let
let
let
let
let
let
let
let
let
let
let
let
let
let
let
let
let
let
let
let
let
let
let

car_volume d = parseInt($({ #car wvolums d').val{});
car_volume o = parseInt{®({ #car volume o').val{});
N_acessos = parseInt(%( #M_acessos”).val{)};

phf = parseFloat{%( #phf’ }.wal(});

PT = parseInt($( #pt’ ).val(});

PR = parseInt($( #pr’).val(});

berma = parseFloat{$({ #berma’}.val(});

via = parseFloat(&({ #via’}.wal(})

length = parserloat{%( #length’).val());

BFFS = parseFloat($( #8FFs’ J.val());

inclinacdo = parseFloat(${ #inclinacan’).val{));

fe s d=8;
fgts d = 8;
fgso=8;
fgts o =8;
ET_ s d = 8;
ER_s d = 8;
ET_s 0 = 8
ER_s 0 = 8;
ET_ts d = &;
ER ts d = 8;
ET_is o = @;
ER_ts o = B;
wil_s = 8;
vo_5 = 8
vd_ts =8;
vo_te=@;
SFM = 8;
fa=8;

fls=n;

FF5 = 8;
FFS_2822 = 8;
ATS d = 8;
fnp_s = 8;
BPTSF_d = &;
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452 let a=a;
453 let b=8;
454 let PTSF_d = 8;
455 let fnp_ts=8;
456 let classe estrada = @
457 let L0s = 73
458 let Los_ze22 = ~";
459 S fhcm2e22
468 | let fls_2e22 -a;
if
462 5 "#car_volume d”}.val() == "
463 £ "#car_volume o' ).val()
464 S0 #phf )aval() == " ||
465 | s(#pt’ Joval() == "'||
466 | 5("#pr’).val() 1
457 1%{ "input [name="FF5" ] " ).1s( " rchecked"’)
468 1 £
465 alert("Preencha todos os campos Inputs gerais™)j;
a7e return;
a7 }else if ($( #rFs_m').is(":checked™) BE ($( #length’).val() === "" || $( &sFn")
val{) == ""){
472 alert("Introduza o valor do FFS (km/h}");
473 return;
474 Yelse if ($('#FF5 c').is{"icheckad") & (%{ 'gbermz’}.val{} == "' || ('
#N_aressos’).val{) == "' || ${ #via'j.val() == ")) {
475 alert{"Preencha todos os campos necessarios para calcular o FFS (lmfh)*);
476 return;
477 } else if {
478 | I4( "input[name="terrens”]").is{ " :checksd"} ||
4?9i $( #classe sstrads’).valf) === "~ ||
488 | (%("#FFS_c’}.is("ichecked™) & §({ #8FFS").val() == ")
451 | Y1
482 alert("Preencha todos os campos inputs HOM 28887 );
483 return;
484 | } else if |
da!ri $('#tipo sepmento’).val() == " ||
486 | $("#ldv ' Joval() = " ||
487 | ¢ "#inclinacio’).val{) == "’
458 1 ¢
ABS alert("Preencha todos os campos inputs HOM 732 edicdo™);
498 return;
401 1
492 /! campos preenchidos, prosseguir com o cdlculo
493 if ($( #ondulado’ }.is(":checked™)) {
49-|.| if{car volume d>=8 8& car_ wvolume d<=388){
a5 | fg s d=8.71;
a5 | fg ts d=8.77;
497i ET_s_d=2.5;
498 ER 5 d-1.1;
a99 | ET_ts d=1.8;
SBI ER ts_d=1.8;
a1
582| }else if{car volume d>366 EE car volume d<=688){
s@3 | fg s d=8.03;
5 fg ts_d=8.94;
545 | ET_s d=1.%;
586 | ER s d=1.1;
sa7 | ET_ts_d=1.5;
588 | ER_ts_d=1.8;
589| }else ifi{car_volume_d-68@}{
locahost 64 710/ 2666335-277 5-4230-0a3h- T2 TTad Jectbby aM3
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518 | fg s d-e.09;
511 | fg ts_d=1.88;
512 | ET_s d=1.5;
513 | ER s d=1.1;
514' ET_ts_d=1.8;
515 | ER_ts_d=1.8;
s18| }
517 | Jelse if (%{ #plano’).is(":checked”)) {
518 | fg s d = 1.88;
515 | fg ts d = 1.08;
528 | if{car volume d>=8 B8 car_wvolume_d<=388){
521 | ET_s d=1.7;
522 | ER_s_d=1.8;
523 | ET_ts5_d=1.1;
su: ER_ts d-1.8;
5251 lelse if{car volume d>388 BR car_volume d:=588){
526 | ET_s d=1.2;
sz:fi ER s d=1.8;
528 | ET_ts d=1.1;
529 | ER_ts d=1.8;
ssai }else if{car_volume d:>66@){
531 ET_s_d=1.1;
s3z| ER_s_d=1.8;
533 ET_ts_d=1.8;
534 ER_ts d=1.8;
sasi }
536 | }
53?i //sentido oposto
538 i
539! if (${ #ondulado”}.is(" :checked™)) {
S-SI! if{car volume ox=8 BE car volume o<=388){
541 | g s 0=0.71;
541! fe ts o=8.77;
543 | ET_s 0=2.5;
544 | ER_= o0=1.1;
545 | ET ts 0=1.8;
546 | ER_ts_o=1.8;
547 |
Sﬂil }else if{car_wvolume_p:>388 E& car _volums p<=688){
5..59; TE 5 0=9.093;
558 | fg_ts_o=@.94;
551 | ET_s_0=1.%;
552 | ER s 0=1.1;
553 | ET_ts_0-1.5;
554 | ER_ts_o=1.8;
555 ! }else if{car volume o>688){
556 | fe s o=8.99;
557 : Tg ts_o=1.88;
558 | ET_s_0=1.5;
559 ER 5 0=1.1;
S8 | ET ts_o0=1.8;
561 ER_ts_0=1.8;
sszi ¥
563 | }else if (${ #plano’).is(":checked"}) {
5!54: fg = o = 1.88;
565 | fg ts o = 1.88;
566 if{car_volume o>=B B& car wvolume o<=388){
567 | ET s 6=1.7;
568 | ER_s 0=1.8;
569 | ET_ts o0=1.1;
Incahost B4 710 266633527 75-4235-badh- T2 TTadSechnbl 1013
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578 | ER_ts_0-1.8;

571 }else if{car_volume o388 EE car volume o<=608){
57z | ET_s d=1.2;

573 | ER s d=1.8;

54' ET_ts d=1.1;

575 l ER_ts d=1.8;

576 | }else if{car_volume o688 ){

577 ET_s 0=1.1;

wa! ER_s_0=1.8;

575 | ET_ts_o=1.8;

588 | ER_ts o=1.8;

581 | }

saz | I

583 | //sentido oposto

534: fhw_s_d = fhw_f(PT,ET_= d,PR,ER_5 d}; // Passo 2
585 | fhw_ts d = fhe_f{PT,ET_t= d,PR,ER ts_d);

586 | fhv_s o = Thv_f(PT,ET s _o,PR,ER s 0);

ss-ri fhu_ts o = fhv_f(PT,ET_ts_o,PR,ER ts_o};

588 | console.log{ET_s_d)

569 | console.log(ER_s_d)

506 | console.log{fhv_s d)

501 | console.log(fe s_d)

sez | //passo3

593 | vd_s=vp_f(car_volume_d,phf,fg_s_d,Thv_s_dj;
524 | $('#vd_=').val{vd s.toFixed(8));

505 | vd ts=vp flcar _volume d,phf,fg ts d,fhv_ts_d);
596 | $( #vd ts').val(vd ts.torixed(8));

597 i vo_s=vp_T{car_volume_o,phf,fg s o,fhv_s_0);
595 %{'&vo_s').val{vo_s.toFixed(0});

505 vo_ts=vp f{car_volume_o,phf,fg ts_o,fhv_ts_o);
m! 5( "#vo_ts").val(vo ts.toFixed(@));
681 | var fhmax={fhv_s d,fhv_ts d];
SB?_! var max = Math.max(...fhvmax);
683 | /fdébito
604 | let vd_2022 = @;
605 | vd 2827 = v _f{car_volume d,phf)
506 | $('#vd_2872°).val(vd 2822 toFixed(8));
507 | J/classe wertical (i,L)
ﬁsﬁl let classea = classe_vertical f{inclinacdo,length); //meter a funcionar
68 | console.log{classe);
618 | $( '#classe vertical’).val{classe);
611 | { /BFFS
61z | let ldv = parseFloat($( &#ldv’).val());
613 | let BFFS_2022 = B;
614 | BFFS_2822 = BFFS_f(ldv/1.61)
615 | $("E8FFS_2822" ) . val ((BFF5_2822*1.61).toFixed(2));
616 | let vo 2822 = 8;
6‘1.?! vo_20822 = v_f{car_volume_o,phf);
6‘18! //passo a
619 | if{vd s»17e@ || vo_s»i7ee || wvd_ts>i7ee || vo_ts>ivee){
ﬁzﬂ' 5 "#service_level’).val("F");
621 | }else{
szzl PF(8(8FFS m' ).is(" :checked™ ) ){
623 | let sFM = parseFloat($( #srm’).val());
624 : FFS=5FM+8.8125* (car_volume_d/fhv_s_d);
625 | FFS_2822-FFS
625 | $("#FFS o' ).val(FFs.toFixed(2));
627 | $("#FF5_o_2822').val{FF5_2822.toFixed(2));
B28 |
629 | Jelsa{
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638 | fls=Ff 1s(berma,via);
631 | console.log(fls);
632 fls_zez2=fis_f 2e22{via/e.385,bermalo.385);
633 console. Iog{fls 2822)
634 fa=fa_f(MN_acessos)j
635 i console.log{fa);
636 | fa_2823 = fa_f_2803(N_acessos);
637 console.log{fa_zez22)
638 a_2e22 = a_f{classe,vo_2822,length/1.61,BFFs_2022)
639 console.log{a 2822)
648 console.log{BFF5_28221)
641 FF5 2822 = FF5_f 2822(BFF5S_2822,3 2822 pPT,fls 2822,fa 26822)
642 console.log(FFs_2022)
643 | FFS=FFs_f{BFF5,T1s,fa)
m: $("&FFs_o").val(FFs.toFixed(2));
645 | $('#FFS o 2822' }.val({{FFS_2823%1.61).toFixed(2));
646 | }
ﬁ-ﬂ'i let U = 8;
648 | if{%( Ftipo_segmento’ ).val()==—"zZona de vltrapassagem Impedids"){
649 | u=1;
ssal Jelsef
651 u=a;
652 }
653 fnp_ats = fnp_T_ats{FFs,vo_s,u);
654 aTs d=Ats F(FF5,vd s,vo s,fnp ats);
655 $("#aT5 d').val(ATs d.toFiked(2));
655: a = exps_ts(vo ts)[8];
657| b = exps_ts{vo ts}[1];
658 BPTSF_d=BPTSF_f(wd_ts,a,b);
559! $( "#8pTsF_d").val ((BPTSF_d).toFixed(2));
Sﬂl let fnp ts = 8;
661 fnp_ts = fnp ¥ ts{FF5,wo_ts,0)
662 PTSF_d=PTSF_f(BPTSF_d,fnp_ts)
663 | $('#rrsF_d’ ).val{ ((PTSF_d) ). toFixed(2))
664 | if ($( #classe_estrada’ ).val()}=="1"){
665 classe estrada=1;
666 Jelse{
667 | classe estrada=2;
668 | 1
(1] i Los=105_T{classe estrada,aTs_d,PTSF_d)
678 | £( #zervice_level').val(LDs);
671 1=t m1_2822 - 8;
67z | let p1_z822 = B;
673 let 5_ze22 = @
674 | let PF2Scap 2872 = 8;
E"E! let PFcap 2832 = 8;
876 let m2_2022 = 8;
677 let p2_z822 - 8;
678 let cap = 1788;
679 1=t PF_2022 = B;
&8 | let FD_2822 = 8;
651! ml_2822=m1_f 2823{classe,length/1.61,PT,FFS_2823 vo_2822);
6B2 | console.log(ml 2827)
683 | pl_zezz=p1 f 2822{classe,Fr5_2822,PT,length/1.61,vo_2822);
634: console.log(pl_2822)
685 | s 2822 = 5_T 2e22(vd_2022,m1_Je22,pl 2822,FFS_2022);
6B6 ' console.log(5s_2822)
6B7 | ${'#s 2002 ).val((5_2822*1.61).toFixed(2]};
B85 |
5|
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608 | PF25cap_2e22-pr25cap_T(classe,length/1.61,FF5_2022,PT,vo_2822);
601 | $( #PF25cap_2822" ).vall{ (PFiScap_2022.toFixed(2)));
692
693 PFcap_2822=PFcap_f(classe,length/1.61,FFS 2822 ,PT,vo_2@22};
E04 £{ #PFcap_2822').val{(PFcap 2822.toFixed(2)));
695 i
696 | m2_2823-m2_{ 2822{PFcap 2022,PF25Cap_2823,cap);
697 | console.log{m2_2822);
608 p2_2822-p2 ¥ 2022{PFcap 2022 ,PF25cap_2822,cap);
E05 console.log(p2 2823);
786 PF_2822=PF f(m2 2822,p2 2922,vd 2822);
781 $("#PF_28227).val(PF_2022.toFined(2));
7az
783 |
784 : FD_2822-FD_f(Pr_2e22,vd 2022,5_2022)
785 | console.log(FD 2827);
TBE | £("#FD 28227 ).val({FD_2822/1.61).toFixed{2}};
|
a7
ml LOS_2e22=Ns2e22_ f{ldv/1.61,FD 2022 wd_202X,vo_2022)
Tag | $( #service Jevel 2@822°).valf{LDs 2827);
nsl }
T11 |
72| %({ '#exportar’ ). attr( 'dizabled”, false)
3 1
?14! £ '#Limpar' }.click{functionf{e} {
715 | e.preventDefault();
716 | 3 inputftype="radio”]" }.prop( ' checked', false);
nyi $( input, select”j.val("');
nsl 1)
718 | </scripi>
72i| < fhriml>
721 |
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APENDICE II. FICHEIROS JAVASCRIPT

I1.1 Ficheiro “AE_HCM2000.js”

29223, 2107 AE_HCMZD00.|s

Js\AE_HCM2888.]s

BN NN e O O I I R
[ IR - i T ST U R T T R P T

& B

32|

i3

as|

36
37
38
39

41

4z

43

45

a7

ag |
58 |

52

53

55
56

37|

[T RN T ST R

S} Fung3o de wp

| function v_p{v,PHF,N, THV, fp){

return W/ (PHF*N*THV*Tp)
}

|/} Funcdo de fHv

function ¥ hwiPT,ET,PR,ER}{
return 1/ (1+({PT/108}* (ET-1)+{PR/180}* (ER-1}}

|2

| // Fung3o de FFS

function FFS_({BFFS,Tlw,flc,fn, fid){
let FF5 = @
FFS = BFFS - flw - flc - fn - fid
return FFS

}

[/ Funcdo de Flw

| function F lw{lar){

if (lar:=3.8 BE& lar<=3.1) {
return 16.6-((3-lar)*(18.6-8.1)/(3-3.1))

lelse if (lar:3.1 && lar<=3.2} {
return 8.1-{(3.1-1ar)*(8.1-5.6)/{3.1-3.2))

}else if (lar>3.2 88 lar<=3.3) {
return 5.6-{(3.2-1lar)*({5.6-3.1)/{3.2-3.3))

lelse if (lar:3.3 B& larc=3.4) {
return 3.1-((3.3-1ar)*(3.1-2.1)/(3.3-3.4))

}else if (lar:3.4 B& lar<=3.5) {
return 2.1-((3.8-1ar)*{2.1-1)f(3.4-3.5))

}else if (lar:3.5 B8 lar<=3.6) {
return 1-((3.5-lar)*(1-8)/(3.5-3.6))

}else if (lar>3.6) {
return @

}
} -
Jfinterpolacao
function inter{xl,x2,xc,y1,y2){
return yi-{ (xl-xc)* (yi-ya)/ (x1-x2) )

}

|/} Funcdo de Flc

function ¥ lc(N,Berma){
if (Bermax1.8}{
return 8

}
if (N==2}{
if (Berme=——8){

return 5.8

}else if [Bermaz@ E& Bermac=8.3}{
return inter(e,e.3,Berma,5.8,4.8)
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58| }else if (Berma>9.3 E& Berma<=8.6){

59: return inter{®.3,6.6,Berma, 4.8,3.9)
61| }else if (Berma>8.6 E& Bermac=8.9) {
52| return inter(8.6,8.%,Berma;3.9,2.9)
53!

54| }elss if (Berma>8.9 E& Bermac=1.2) {
&5 return inter(e.o9,1.2,Berma,2.9,1.8)
66 |

&7 | }else if (Berma>1.2 88 Berma:=1.5}{

68 | return inter(1.2,1.5,6erma, 1.9,1.8)
59|

78 }else if (Bermaz1.5 L& Berma<=1.8) {
Tli return inter(1.5,1.8,Berma;1.8,8)
T2 X

73 1

'MI

75| if (M==3){

76 | if (Berma=—=8){

?7: return 3.9

7a|

79| }else if (Berma-B EE Berma<=8.3){

sa | return inter(e,e.3,Berma,3.0,3.2)
B1 |

82! }else if (Berma:8.3 E& Bermac=8.6){

aai return inter(®.3,6.6,Berma,3.2,2.6)
B4

EEi }else if (Berma-8.6 EA Bermac=8.9) {

BE | return inter(e.6,0.9,8erma, 2.6,1.9)
B7 |

BE | }else if (Berma:8.9 B& Bermac=1,2) {
ag| return inter(®.9,1.2,Berma,1.9,1.3)
%)

9:li }else if (Berma>1.2 BE Berma<=1.5}{

oz | return inter{1.2,1.5,Berma,1.3,8.7)
93|

a4 | }else if (Bermaz1.5 R& Berma:=1.8) {

a5 | return inter(1.5,1.8,Berma,8.7,8)
96 | 1

57| 1

o8 |

o0 | if (M==a}{

108 | if (Berma-—=8){

181 | return 1.9

182 |

183 | }else if [Berma-B EE Bermac=8.3){

184 | return inter(&,8.3,Berma,1.9,1.6)
1es5 |

186 | }else if (Berma:8.3 &% Berma<=8.6}{
167 | return inter{®.3,8.6,Berma,1.6,1.3)
ma!

189 | }else if (Berma>B.5 E& Berma:=8.9) [
118 | return inter(8.6,8.9,Berma,1.3,1.8)
111

113 | lelse if (Berma»e.s BE Barmac=1.2) [
113 return inter(®.9,1.2,B2rma,1.8,8.7)
114 |

115 | }else if (Berma>1.2 B8 Bermac=1.5}{
115% return inter(1.2,1.5,Berma,8.7,8.3)
117
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118 | }else if (Berma:1.5 58 Berma<=1.8)} {
119 | return inter{1.5,1.8,Berma,®.3,8)
128 | }

121 | }

123 |

ml if (Mx=5){

:.z.q: if (Berma=———0}{

125 | return 1.3

126 |

177 | }else if (Berma>d ER Berma<=.3){

128 return inter(®,8.3,Berma,1.3,1.1)
129 |

136 | }else if (Bermaze.3 B Berma<=0.6){
1:| return inter(®.3,8.6,Berma,;1.1,8.8)
132 |

133 | }else if (Berma»8.6 8& Berma:=8.9} {
I_HI return inter(8.6,8.%,B2rma,8.8,8.6)
135 |

136 | }else if (Berma-@.9 &% Berma<=1.2) {
137: return inter{®.9,1.2,B2rma,8.6,8.4)
138 |

139 | }else if (Berma:1.2 B8 Bermac=1.5){
148 | return inter{1.2,1.5,6erma, ®.4,8.2)
141 |

143 | }else if (Berma:1.5 &8 Berma<=1.B)} {
143 | return inter({1.5,1.8,Berma,8.2,8)
144 | }

145i }

15| }

147 |

148 | //Func3o de FN
149 | function ¥ n{N){

158 | if (M=5){

151 | return @

152 |

153 | Jelse if (M===a) {

154 | return 2.4

155 |

156 | Jelse if (M—=3) {

157 | return 4.8

158 |

159 | }else if (M===2) {

IGB! return 7.3

161 | }

162 }

153!

154 | //Funcdo de FID

165 |

166 | function f_id(ra){

167 | if (Pa»=1.2) {

165! return 12.1

169 |

17BE }else if (Paci.2 BR Paz=1.1}{

17| return inter(1.2,1.1,Pa,12.1,18.2}

172 |

173 }else if (Pa<i.1 && Pasr=1.@){

I'MI return inter{1.1,1.8,Pa,18.2,5.2)

175

176 | }else if (Pacil.s 28 Pa>=8.9) {

177 | return inter(i.e,8.9,Pa,5.2,8.1)
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178 |

17| }else if (Pace.o B Par=0.8) {

:I.:BB: return inter(®.9,8.8,P3,8.1,6.8)
181 |

182 | }else if (Pa<@.8 B& Pa>=8.7) {

153! return inter(8.8,8.7,Pa,6.8,5.8)
184 |

185 | }else if (Pa<@.7 E& Pas=9.6) {

186 | return inter(e.7,8.6,Pa,5.8,3.9)
1E7 |

188 | }else if (Pacd.6 28 Pa>=8.5) {

189 | return inter(8.6,8.5,Pa,3.9,2.1}
106 |

191 }else if (Pa<e.5 B& Pa-=8.4) {

102 | return inter(e.5,8.4,Pa,2.1,1.1)
193 |

194 | lelse if (Pa<8.2 E& Pa>=8.3) {

195 | return inter(8.4,8.3,Pa,1.1,8.8)
196 |

197 | }else if (Pac@.3) {

198 | return 8.8

199 | }

08 }

281 |

zaz! //velocidade média 5 (Km/h)

283 | function 5 F(FFS, vp}{

284 | if(FFS<=128 && FF5»>=08 BR vp>(3188-15°FFS) BR wp<=(1B88:5°FF5)){
msl return (FFs - ((1/28)*(23*FF5-18e8)*(({vp+15*FFS-3188)/(20°FF5-1388))%*2.6) })
206

2a7 ! }else

288 | return FFS

260 | }

zm!

211 | j/densidade {pc/lkm/via)
212 | function o_f(vp,5)}{

A3 | return vp/s

Nal }

215 |
216 |

217 | fiNivel de servico (B&,F})
218 | function LOS{D){

219 | if (D>=9 BR D<T}{

zza! return "o

|

223 | }else if (D=7 BR D<i1){
:l_:'j.! return "B”

324 |

225 | }else if (D>=11 B& Dc16){
226 | return “C

277 |

zza! }else if (D>=16 B& D<22)}

229 | return "D7

238 |

231 | }else if (D>=z2 B& De28){
232 | return "E”

233

234 | }else if (Dx=28) {

235 return “F”

236 | }

237 | }
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AE_HCM2022 J5

1| f/ Funcdo de wp

2| function v_p_2822(V,PHF N, THW){
3 return V/ (PHF *N*THV)

4/}

5| // Fungdo de fHY

6| function ¥ hwv 2822(PT,ET){

7| return 1/(1+(PT/18@)*(ET-1) )
B| }

5| f/ Funcdo de FFS

18| function FFS_f 2822 (BFFS, Flw, frlc, TAD}{
21| return BFFS - Tlw - frlc - (3.22*TRD**8.84) //milhas
12| }

13|

14| // Funcdo de Flw

15 | function £ 1w 2822({1ar){

16 if (lar==12.8) {

17| return 8

18 |

19 | }lelse if (lar:z=11.@ Z& lar<12.8){
el return 1.9

21|

22| }else if (lar:-18.@ B lar<11.e){
23 return 6.6

24

25| lelsef

26 | return 6.6

27| }

2B |

29| }

38 f/interpolacio

31 | function inter{xl,x2, wc,yl,yZ){
3z return y1-{{x1-nc)* (yi-ya)/(x1-x2))
33| }

34| // Fungdo de Flc

35| function ¥ rlc{N,Berma){

36 |

37 if (Bermax=6){

38| return &

39| 1

a8 | if (M===2){

a1 return -8.6°Bermas3.6
az| }

43 if (N==3){

a4 return -§.4"Bermas2.4
45 | 1

46 | if (N==2}{

a7 | return -8.2°Bermasl.2
48 | }

ag | if (M2=5){

58| return -8.1*Berma+8.6
51| 1

53| }

53| f/FFS_adj

54| function Frsadj_f(FFs,SarF){

55 return FF3*SAF

56| }

57|
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58| flc
59 | function c_fF{FFS){
&8 | return 2200+18° (FF5-58)
61 }
62 |
63 f/c ajustado
64| function cadj_f(c,car){

65 | return c*CAF

&6 }

&7 |

68| //Bp

59| function BP §(FES,CAF}]

78 return (CAF**2)*(1000+40% (75-FFS))
71| }

72|

73| f/BPadj

74 | function BPadi_f({FFSadj,caF }{

75| return (CAF**2)*(1866+48% (75-FFSadj})
76| }

77

78| [/velocidade média 5 (Km/h)
79| function s_¥ 2022(FFsadj,vp,BPad],c,cadj){

88 if(vpe=Bradj){

| return FFsadj

B2 |

83| lelse if (vp:BPadj B& vpec=c){

Ba| return FFSadj-( ((FFSadj-{{cadj /a5)*(vp-Bradj)**2) )/ {cadj-BPadj)**2]})
85 |

8 } !

B7

88| //densidade (pc/km/via)
@3 | function D_f{vp,5){

QB return vp/s

91| }

94| ffNivel de servigo (A,F)
95| function LDS_2622 (D){

%6 | if (D»=8 B& D<=11)

a7 | return "a”

o8|

ag | }else if (p»11 BE De<=18){
:I.BBI return "7

181 |

182 | }else if (D318 B8 D<=26){
183 | return "C”

184 |

1es | }else if (D26 BE D<=35){
186 | return "D

1687 |

108 | }else if (D335 B& De=85){
:I.EDI return "E”

118

111 }else if (D=as5) {

212 | return “F”

113 }

14| }
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JS\EM_HCM2886.js

1| ffclasse 1
2| j/passo 2
3| function Fw_f{PT,ET,PR,ER} {

a| return 1/(1+{PT/186)* (ET-1)+(PR/188)* (ER-1))

51}

& [//passo3

7| function wp_f(v,PHF,Tg,fhv) {
B return V) (PHF*fg*fhv)

8 }

18| J/ Expressido de calcule do fls
11| function £ 1s(8,v){

12| if (V»=2.7 88 V3.8 2R Bo=8 AR B < B.6){
13| return 10.3
14 | }
15 | else if (V»>=2.7 && v<3.0 E& B:>=9.6 &2 B <« 1.2}
16 | return 7.7
17| }
18 | else if (v»=2.7 && v<3.0 B2 B>=1.2 82 8 < 1.8}{
19 | return 5.6
8 }
21 | else if (V3=2.7 &8 V<3.8 B8 Br=1.8){
22 return 3.5
23 }
24| if (v==3.8 88 v¢3.3 &8 6>=0 B& B < 8.6){
25| return B.5
26 | }
7| else if (V:=3.8 BEE v<3.3 &R Br=08.6 BR B « 1.2} {
2B | return 5.9
| }
38 else if (w>=3.9 BE v<3.3 B8 B>=1.2 BR B < 1.8) {
31 return 3.8
32| }
33| else if (ve>=3.8 && v<¢3.3 BE B»=1.8) {
34| return 1.7
35|
36 | if (V>=3.3 88 V3.6 R B>=0 BR B « 8.6){
37| return 7.5
3| }
ag | else if (v»>=3.3 && V<3.6 & Br=0.6 B& B <« 1.2} {
a8 | return 4.9
a1 |
az| else if (v»=3.3 && v<3.6 B8 B>=1.2 &2 B < 1.8) {
43 return 2.8
a }
45 else if (V:>=3.3 BE V<3.6 B& Bx=1.B) {
46 | return 8.7
a7l
48 | if (v»=3.6 88 6>=8 BR B < 0.6} {
a8 | return 6.8
5@ | 3
51| else if (v:=3.5 EE B>=8.5 && B « 1.Z) {
52| return 4.2
53 }
54| else if (v:=3.6 B& B»=1.2 B& B < 1.8) {
55 | return 2.1
56 | }
57| else if (v:>=3.6 & B»=1.8) {
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58 | return @
59 | }
58 | }
61| function fa_f(a){
52| let fa = a;
53! fa = (4/6)*A
6s if (a»2a){
65 | fa=16.@
&6 }
&7 return fa
&8/ }
69: //passo &
78| function FFs_f(BrFs,fls,fa) {
71| return BFFS-Tls-fa
72( }
73
4|
75| f{fnp_ats
76 |
77|
78 |
7% (/passo7 fim da primeira parte
&8 function Ats F{FF5,vd_s,vo_s,fnp_s) {
81| return FF5-8.8125%(vd_s+vo_s)-Tnp_s
B2 }
&3
&l.' ffclasse 2
85| //passa 13
86| function BPTSE_f{vd_ts,a,b) {
B7 | return 188° (1-Math.exp{a*vd_ts**(b)))
88| }
39; //passa 14.1
96 | function exps_ts{vo){
o1 let a = 8;
oz | let b = 8;
a3 if (voe=208){
a4 | a=-8.613;
a5 | b=8.565;
96| }else if(vorzee 88 voc=188){
a7 | a=-8.857;
o8| b=8.479;
ag | }else if (vor488 EE vo<=600){
108 | a=-8.188;
181 | b= ©.413;
182 | }else if (vo:686 88 vo:=880){
183 | a=-8.173;
184 | b= 8.349;
1es | }else if (vo-o00 &% wo:=1008){
106 | a=-8.328;
1687 | b=8.275;
ma! }else if (vor1888 B voo=1286){
189 | a=-8.438;
118 | b=8.243;
5_11: }else if (vorizee BE voo=14@@){
112 | a=-8.522;
113 b=8.225;
114 lelse if (vo=>1688){
115 | 3=-8. 665;
116 b=8.199;
117 | }

122

a2
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118 | return [a, b]
19| }
128 | fifnp_ts

121 | function fnp_f ts(FFs,vo,u){ //fnp tempo de seguimentp

122 let fnp ts = 8;

123 if (U===8){ //sem ultrapassagem

:u: if (FFs»=118){

125 | if {vo<=18@){

126 | fop_ts-1@.1;

177 | }else if (vori8@ R& voc=288){

128 | fnp. ts=12.4;

129 | }else if (vos288 BE voc=388}{

136 | fnp_ts=o.8;

131 | }else if (vor40e ES vo<=608){

132 : fnp_ts=5.3;

133 | }else if (vo:686 && vo<=380){

134 | fop_ts=3.8;

135 }else if (vo-B88 EE voc=1888){

136 | fnp_ts=1.8;

:37: }else if (vor1808 28 voc=1200){

138 | fnp ts=1.3;

139 | }else if (vo»12e8 BB voc=148@){

148 | Tnp_ts=8.3;

141 | lelse if (vo>i48@){

142! fap ts=8.7;

143 | }

m! }else if (FF5¢118 28 FFS>=186)}{

145i if (voc=18@){

146 | fnp_ts=B.4;

M?! lelse if (vor188 &8 voc=28@){

148 | fop_ts=11.5;

149 }else if (vo>208 BE voc=488){

IEBI fp_ts=B.6;

151i }else if (vo-s8@ BE vo<=608){

152 | fnp_ts=5.1;

153 | }else if (vo:688 RR voc=588){

154 | fnp_ts=2.8;

155 | Jelse if (vo:E68 38 vo<=1860){

156 . fnp_ts=1.5;

157 | lelse if (vo-ieee & voc=i2@@}{

158 | Tnp_ts=1.2;

159 | }else if (vor1200 L& vo<=14@8){

168! Tnp_ts=8.8;

161 | }else if (voe-140){

mzi frp_ts=8.5;

163 | }

1564 | lelse if (FF5<180 ER FFS»=0@){

165 | if (woc=18@){

166 | fp_ts=6.7;

167 | }else if (vor188 ER voc=288){

165! fnp. ts=18.5;

169 | }else if (vos288 BE voc=38@}{

178 | frp_ts=8.3;

171 }else if (vos400 BS voc=508}

.‘.:-‘25 fnp_ts=4.9;

173 }else if (vorcee R voc-2ea){

174 | fop_ts=2.7;

175 | }else if (vo-B88 BEE voc=1888){

176 | fnp. t5=1.5;

177 | }else if (vor1888 &8 voc=1280){
IncahostB4096 Giddalas- 7 il-4ele-5120- 117 43600da8! ail
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178 |

181 |

238 |
231 |
233 |
233/
z_ui
235 |
z:si
237 |

fnp_ts=1.8;

}else if (vosr128@ E& vo<=idea){
fnp_ts=0.7;

lelse if (vorlaes){
frp_ts=B.56;

¥

}else if (FF5<o98 BR FF5>=80){

if {vo<=18@){
fnp_ts=5.8;

}else if (vo-i88 BE voo=288){
fnp. ts=0.6;

}else if (vor288 BS voo=288){
fnp_ts=7.%;

}else if (vor408 ER voo=608){
fnp_ts=4.7;

lelse if (vo-688 EE voo=388){
fop_ts=2.5;

}else if (vo-B88 EE voc=1888){
fnp_ts=1.3;

}else if (vo-1868 RE voc=1284){
fnp_ts=8.9;

}else if (wvo»12e8 BB voc=148@){
Tnp_ts=8.6;

lelse if (voridea){
fp_ts=8.5;

}

}else if (FFS<E8 B& FF53=78){

if [wos=188){
fnp_ts=3.7;

}else if (vor188 &8 voc=288){
fnp_ts=8.7;

}else if (vo:208 ER voo=288){
fap ts=7.5;

}else if (vo-s88 BE vo<=608){
fnp_ts=4.5;

}else if (vo-688 BE voo=588){
fnp ts=2.3;

}else if (vo-388 E& voc=1868){
Tnp_ts=1.2;

lelse if (vo-ieee & voc=i2@@}{
Tnp_ts=8.8;

}else if [vor128@ E& vo<=idea){
fnp_ts=08.5;

}else if (vo-l40@){
frp_ts=6.4;

¥

}else{ //com ultrapassagem
if (FFS»=118){

if (voc=188){
fnp. t5=21.8;

}else if (vorl88 BS voo=288){
frp ts=24.8;

}else if (vor2088 B2 vo<=a8@){
fnp_ts=15.4;

}else if (vor408 BR vo<=68@){
fop_ts=18.4;

}else if (vo-688 BE voo=288){
fnp. t5=6.7;

}else if (vo-880 BE voc=1808){
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238 |
239 |

295 |
o
207 |

fap_ts=4.4;

}else if [vor18e8 E& vo<=12ea){
fnp_ts=3.1;

}else if (vor1288 EE vo<=1488){
frp ts=2.1;

}else if [vo:l488){
fnp_ts=1.4;

}

}else if (FFsc<1ie BE FFS»>=100)({

if (voc=188){
fnp. t5=26.6;

}else if (vorl88 BS voo=288){
fnp_ts=29.7;

}else if (vor208 B2 vo<=a8@){
fnp_ts=18.1;

lelse if (vor488 EE voo=688){
fop_ts=12.1;

}else if (vo-688 BE voo=888){
fnp_ts=7.7;

}else if (vo-E60 BE voc=1808){
fnp ts=4.9;

}else if (vor1o80 BB voo=128@){
Tnp_ts=3.4;

lelse if (vo-izee & voc=148@){
fap ts=2.3;

Jelse if (voxlaea){
fop_ts=1.5;

}
}else if (FFsc1ee BR Frs»=98){

if (voc=1@@}{
fop_ts=31.3;

}else if (vo:1B8 BER voc=288){
fop ts=34.7;

}else if (vo-288 BE voc=38@){
fnp_ts=28.7;

}else if (vo-280 BE voo=688){
fnp ts=13.9;

}else if (vo-608 E& voo=388){
Tnp_ts=8.8;

lelse if (vo-3ee & vo<=18ea){
Tnp_ts=5.4;

}else if (vor18e8 E& vo<=12e@){
fnp_ts=3.8;

}else if (vo-1208 RE vo<=1480){
frp ts=2.4;

}else if [vo:l488){
fnp_ts=1.5;

}

}else if (FF5<98 B FFS5»=80){

if (voc=188){
fnp. t5=36.1;

}else if (vorl88 BS voo=288){
frp ts=30.6;

}else if (vor208 B2 vo=a8@){
fnp_ts=23.4;

}else if (vo-408 BR vo:=68@){
fop_ts=15.6;

}else if (vo-688 BE voo=288){
fnp. ts=0.8;

}else if (vo-880 BE voc=1808){
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352 |
353 |
354
355 |
356 |

357 |

fnp_ts=5.9;

}else if (vor1888 E& voo=128@){
fnp_ts=4.1;

}else if (vor1288 EE vo<=1488){
frp ts=2.5;

}else if [voxl488){
fnp_ts=1.6;

}

}else if (FFsc<se B FFS>=78){

if (voc=188){
fnp. ts5=41.6;

}else if (vorl88 BS voo=208){
Tnp_ts=45.2;

}else if (vor208 B2 vo<=a8@){
fnp_ts=26.4;

lelse if (vor488 EE voo=688){
fop_ts=17.6;

}else if (vo-688 BE voo=888){
fnp_ts=11.8;

}else if (vo-888 B voc=1808){
fnp ts=6.4;

}else if (vo:1o88 BB voo=128@){
Tnp_ts=4.5;

lelse if (vo-1z2ee S8 voo=148@){
fp ts=2.8;

Jelse if (vorlaee){
fop_ts=1.7;

}
return fnp_ts
}
fjfnp velocidade media de viagem
let fnp_ats - 8;
if (U==8}{
if (FF5>=118){

if (vo:=188}{
Tnp_ats=1.7;

lelse if (vor1e@ BER voo=288){
fnp_ats=3.5;

}else if (vor288 ER voc=38@){
fnp_ats=2.6;

}else if (vo-488 BR
fnp ats=2.2;

lelse if [vorG88 E& voo=388){
Tnp ats=1.1;

}else if (vo-B08 BES voc=1868){
fnp_ats=1.8;

}else if (vor1888 E& voo=128@){
fnp. ats=8.9;

}else if (vorl288 EE voo=1488){
frp ats=8.9;

}else if (vosige8){
fnp_ats=8.9;

o =688 ) {

}

}else if (FF5¢118 B& FF5>=180)(

if (voc=186){
fnp ats=1.2;
}else if (vo-180 BE vo<=284){
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358 |
359 |

374 |
375 |
376 |
|

re |

300 |

Slﬁi

417|

fnp_ats=3.8;

}else if (vor288 ER voc=38@){
fnp_ats=2.3;

}else if (vord88 BS voo=688){
frp ats=1.8;

lelse if [vorG88 E& voo=388){
Tnp_ats=8.9;

}else if (vo-808 BE vo<=1868){
fnp_ats=8.9;

}else if (vo-ieee B& voo=1280){
fnp._ats=8.8;

}else if (vorl288 EE vo<=1488){
fnp_ats=8.8;

}else if (vorigee){
fnp_ats=8.8;

¥
}else if (FF5<188 28 FFS»=08){

if (voc=188){
fnp_ats=8.8;

}else if (vo-188 BE vo<=284){
fnp_ats=2.4;

}else if (vo-208 &2 vo<=a8a){
Tnp_ats=2.1;

lelse if (vor488 ER voo=688){
fop ats=1.4;

}else if (vor688 ES voc=388){
fop_ats=8.8;

}else if (vo-Eee &E voo=1808){
fnp_ats=8.8;

}else if (vo»1o80 BB voo=128@){
fnp_ats=8.8;

}else if (vor1268 BE voc=1488)4{
fp_ats=0.8;

}else if (vos1488)
fnp_ats=8.8;

}

}else if (FFS<98 &8 FF5»=88){

if (vo:=188){
Tnp_ats=6.3;

lelse if (vor1e8 BER voo=288){
fnp_ats=1.9;

}else if (vor288 ER voc=38@){
fnp_ats=1.8;

}else if (vo-488 BR
frp_ats=1.8;

lelse if [vorG88 E& voo=388){
Tnp_ats=6.5;

}else if (vo-308 BR vo:=1868){
fnp_ats=8.56;

}else if (vor1888 E& vo<=12e@){
fnp._ats=8.6;

}else if (vorl288 EE vo<=1488){
frp ats=R.6;

}else if (voridee){
Tnp_ats=8.6;

o =688 ) {

}

}else if (FFS<80 £8 FFS:=78){

if (voc=186){
fnp ats=8.1;
}else if (vo-180 BE vo<=284){
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418 |
419 |

422 |

43g |

475 |
476 |

477 |

fnp_ats=1.5;

}else if (vor288 ER voc=38@){
fnp_ats=1.5;

}else if (vord88 BS voo=688){
frp ats=8.7;

}else if [vorG88 E& voo=388){
Tnp_ats=8.5;

}else if (vo-808 BE vo:=1868){

fnp_ats=8.5;

}else if (vo-ieee B& voo=1280){

fnp._ats=8.5;

}else if (vorl288 EE vo<=1488){

fnp_ats=8.5;
}else if (voride8){
fnp_ats=8.5;
}

jelse

if (Frs»>=110){

if (woe=188){
fnp_ats=5.8;

}else if (vo»188 &8 vo<=288){
Tnp_ats=6.8;

lelse if (vo-2e8 ER voo=18@){
frp ats=4.7;

}else if (vor488 ES
fop_ats=3.3;

lelse if (vo-Ge8 &&
fnp_ats=2.4;

o =688 ) {

vo =588 ) {

}else if (vo-868 &% vo<=1888){

fnp_ats=1.9;

}else if (vorl0ed EE voc=1208){

fop ats=1.7;

}else if (vos-12ee BE vo<=1486){

fnp_ats=1.5;
}else if (voeldea){
fnp_ats=%.3;
}
}else if (FFsc118 ER FFS»>=18@){
if (wo<=188){
Tnp_ats=4.7;
}else if (vor188 ER voc=288){
fnp_ats=6.7;
}else if (vo-288 BE vo<=488){
frp ats=4.6;
}else if [(vo-a88 E&
fnp ats=3.2;
}else if (vo-G08 B&
fnp_ats=2.3;

voo=688j{

voo=gea ) {

}else if (vo-B68 EE voc=1888){

fnp_ats=1.9;

}else if (vorl888 EE voo=1288){

frp ats=1.7;

}else if (vorizee ER voo=14889){

Tnp_ats=1.4;
}else if (wo»i48@){
fop_ats=1.2;

}
}else if [FFScied BE FFS:=28){
if (woc=188){
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|
517i

519 |

|
sze |
521 |

537|
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fap_ats=4.4;
}else if (vosi188
fnp_ats=6.6;
lelse if (vos288
frp ats=4.5;
lelse if [vo-a88
fnp_=ats=3.1;
}else if (vo-G08
fnp_ats=2.2;
}else if (vo-B88
fnp._ats=1.8;

}else if (vorl888 EE vo<=1288){

fnp_ats=1.6;

}else if (vorizee ER voo=14889){

Tnp_ats=1.4;

ER
&5
BE
BE

B

lelse if (vorild468){

fop_ats=1.1;
}

if (woe=188){
fnp_ats=4.1;
}else if (vo:ie8
Tnp_ats=6.5;
lelse if (vo:zee
Tnp_ats=4.4;
}else if (vorS88
fop_ats=3.8;
lelse if (vo-688
fnp_ats=2.1;
}else if (vo-@68
fnp_ats=1.8;

}else if (vorlBed EE voc=1208){

fop_ats=1.5;

}else if (vos-12ee BE vo<=1486){

fnp_ats=1.3;

&2
B2
B
B

]

}else if (voeldea){

fnp_ats=%.8;
}

if (wo<=188){
fnp_ats=3.8;

voc=200)
voe =188
voo=688}{
voc=20@){

voc=18848) {

}else if [FF5<98 BR FFS>=80){

voc=20a){
voo=480}{
roc=688 }{
voc=50a

voo=1808) {

}else if (FFs<B@ B& FFs»=78){

}else if (vor188 ER voc=288){

fnp_ats=6.4;
}else if (vo-Ze@
frp ats=4.3;
lelse if (vo-a88
Tnp ats=2.9;
}else if (vo-G08
fnp_ats=2.8;
}else if (vo-Ee8
fnp._ats=1.8;

}else if (vorl888 EE voo=1288){

frp ats=1.6;

}else if (vorizee ER voo=1488}{

fnp_ats=1.2;

BE

22

Jelse if (vos1488){

fop_ats=8.9;
}

o =388 ) {
voo=688j{
voo=gea ) {

voc=1888){

il
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/{passo 14 (corrigir)
function PTSF_f{BPTSF,fnp ts) {
return BPTEF+fnp_ts

f/passo1s

function LDS_f{classe ATS,PTSF) {
let 105 = °°
var NS = [];
if{classe==1}{

if{aTs«=68){
Ns[8] = 5;

lelse if(aTs:68 BB ATS<=78){
NS[8] = &;

}else if(aTS>70 & ATS<=838){
Ns[e] = 3;

lelse if(aTs>80 BE ATSc=98){
Ns[8] = 2;

}else if{aTs»oa}{
ns[e] = 1;

1

if (PTSFe=35) {
HS[1] = 1;

lelse if{PTSF>35 BR PTSF«=58){
Ns[1] = 2;

}else if(PTSF>58 BR PTSF<=65){
Ns[1] = 3;

lelse iF(PTSF>65 B8 PTSFe=2@){
N5[1] = 4;

}else if(PTSF=88){
ns[1] = 55

}

wvar max = Math.max{...N5);

if (max===1}{
Los = "&";

}else if(max=—=2){
Los = "B";

}else ifi{max===3){
Los = "C7;

}else ifi{man===a){
Los = "o"

lelse if{max
Los = "E";

I3

}else if{classe—=2){

if(PTSF<=48) {

Los = "A";

}else if(PTSF:48 B& PTSFe=55){
Los = “B";

}else if (PTSF:55 BR PTSF<=7@){
s = "

}else if (PTSF:78 && PTSF<=85){
s = "D7;

}else if (PTSF285){
Los = "g"

o
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598 return LOS
sa9 | }
(220
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Js\EM_H{M2822.]s

1|

ffpasso 1

2| function NS52822 F(limite,FD,vd,vo}{

31|

o R T A

19|

51

53|
54|
55 |
56 |
57|

let Los = "7

if (vdx178@ || voxivea){

Los = "F";
lelse if(limites>=B8.5)
if{Fo«=z.8){
Los = "A"}
return Los

{

}else if(FD>2.8 BE FD<=4.8)(

Los = "B}
return Los

}else if{FD:4.@ B& FD<=B.8){

Las-= "3
return Los

Jelse if(FD3E.8 E& FDc=12.8){

Los = "D7;
return Los
}else if(FD=>12.8){
Lgs = "E;
return Los

}else if(limite<8d.5){
if(FD<=2.5){

return Los

}else if(FD:2.5 BE FD<=5.8){

Las = "B";
return Los

}else if(FD>5.8 BE FO<=18.0){

Las = "C";
return Los

}else if(FD>18.8 B& FD¢=15.8){

Los = "D7;
return Los
}else if(FD=15.8){
tgs = “E7;
return Los

}

| ffpasso 2
| function classe_vertical F{i,L){

let classe = 8;
if [(i==@8) { [/para as
if (i<=1 BE 1«=2)
classe = 13
}else if ({i-2 BB
classa = 13
lelse if ({i>2 &%
classe = 23
}else if ({i»3 B&
classe = 13
}else if ((i»3 BR
classe = 2;
}else if [{i>3 &&
classe = 33

subidas
!

ic=3) 8B (L<=0.483)){
ic=3) 88 (L»8.483)){
ic=4) BB (L<=8.322)){
i¢=g) BB (L>0.322 & Lc¢=8.885)){

ic=4) 88 (L>8.885 88 Le=1.771))(
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115I

ﬂ?l
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}else if ({i-3 BE
classe = 43
}else if ({i»4 &%
classe = 13
}else if ({i>4 &%
classe = 23
}else if ((i»a BR
classe = 33
}else if ({i»a BE
classe = 43
}else if ({i>5 &&
classe = 13
}else if ({i»5 &%
classe = 2}
}else if ((i»5 BE
classe = 33
}else if (({i»5 &&
classe = 43
}else if ({i»5 &&
classa = 53
}else if ({i»6 &%
classe = 13
lelse if ({i»&6 B&
classe = 2}
}else if ((i-6 BE
classe = 3j
}else if ({i:6 &&
classe = 43
}else if ((i-& &2
classe = 5;
lelse if ((i>7 BR
classe = 23
}else if ({i>7 BE
classe = 3j
}else if ({i>7 &%
classe = 43
}else if ({i>7 &%
classe = 5;
lelse if ({i-8 B&
classe = 23
}else if (({i-8 &
classe = 3
}else if ({i-B &%
classe = 43
}else if ({i>8 &%
classe = 5;

Jelse if (0 && (Le=8.161)){

classe = 23

j<=a)
i«<=5)
i<=5)
iz=5)
i«=5}
ic=6)
i<=R)
iz=H)
1¢=8)
i<=6)
1¢=7)
i<=7)
14=7)
i¢=7)
i<=7)
1<=8)
i<=R8)
i<=8)
1¢=8)
iz=a}
i«<=8}
i<=8)

i«=0)

E E B E B E FE BE FE E B E R EBEEE BB E E B B

&3

EN_HCM2022 [

(L>1. 771} )4

{ 1<=8.361)){

[ Ls@.

(

P = T T = T

L>8.

161 BE L¢=8.483))}

283 BR L¢=0.956) )}

-866) 1
-161) }{
.161 BR L<=B.322)}{
.322 BR L<=B.544)}{

644 BE Le=1.127) )

1273

Le=8.161)){

L>@.

L»8.

L>8.

L@,

161 BE L<=8.322)
322 BE L<=8.483) )}
483 BR L<=0.544)){

644) M{

Le=8.161)){

L»8.

L»@.

L>8.

161 BE L<=8.322) )}

322 BE L<=@.483) M

483) M

Le=@.161) )

[ L»0.161 BR L<=8.322)){

[ L>@.322 BE L<-0.883) )}

{ L>@.483)){

}else if (i3 88 (L»8.161 88 L<=8.322)){

classa = 3;

Jelse if (i:0 &R L»8.322){

classe = 53

I3

Jelsef

im = Math.abs(i); //para as descidas
if{ims1 88 ime=-2}{

classe = 13

Jelse if (im>2 B& imc=3 BB L¢=1.449){

classe = 13

Jelse if (im2 BR imc=3 88 L>1.445){
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}else if (im»3 82
}else if (ims3 88
}else if (im:3 8%
}else if (imca &8
telse if (im»a BE
}else if (ims4 3R
}else if (im:a BE
}else if (im>5 88
telse if (ims5 BE
}else if (im»s5 BE
}else if (im:>5 &R
}else if (im>5 B&
}else if (im:6 88
}else if (im:6 8&
}else if (im:6 &8
}else if (im:6 88
}else if (im»6 BE
lelse if (im:7 B2
}else if (im>7 B2
}else if (im>7 B&
}else if (im»7 82
}else if (im:7 BE
}else if (im:8 8%
}else if (im:B &8
}else if (im»8 82
}else if (im:& BE
}else if (im»o BE
}else if (im:o 82

}else if (im»o BE

)}

classe = 2}
classe = 13
classe = 23
classa = 3;
classe = 13
classe = 23
classe = 3;
classa = 43
classe = 13
classe = 23
classe = 3j
classe = 43
classe = 5;
classe = 1j
classe = 23
classe = 33
classe = 43
classe = 5;
classe = 13
classe = 23
classe = 3;
classe = 43
classe = 5
classe = 23
classe = 3
classe = &3
classe = 5j
classa = 2}
classe = 33

classe = 5;

imc=4
ime=d
imc=4
imc=5
ime=5
ime=5
ime=5
im<=6
imc=6
ime=6
im<=6
im<=6
ime=7
ime=7
ime=7
imc=7
ime=7
imc=5§
ime=E
im<=B
imc=8
ime=§
ime=0
imc=g2
imc=0
ims=0 EE

L<=8.161)

E FEFEFEFEEEEEEETEEEEEEEEETEETETE

EN_HCM2022 [
Le¢=0.483 )}

38,883 B8 L¢=1.127){
L31.127){

L<@.322){

L38.322 B& L¢=8.544){
38,6448 B8 L=1.127){
L>1.127)f

Le=8.161)}{

L58.161 B& L<=8.483){
L38.483 B2 L¢=0.885){
L>8,805 B L<=1.288){
Ls1.288){

Le=8.161){

L>8.161 B L<¢-8,.323){
L>8.322 BR L<=8.483){
L38.883 B& L<=0.B85){
L>@. BB5){

Le=8.161)}{

L38,161 B& L¢=8.322){
L5@.322 BR L<=8.483){
»0.483 B L<=B.544){
38,648 {

L<=8.161){

L58.161 BR L<=8.322){
L»8.322 B2 L<=9.483){
Ls8, 883){

{

L30.161 BE L<=8.323){

L>@.322){
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return classe

}
fipassa

Ffunction ext F{classew,L){

f/rasso

3

4

function v_F{v,phf}{
return v/ phf

}
fipassa

5

function BFFS_f{5pl}{
return 1.14%5pl

}

| {fpasso
| function FFS_f 2822(BFFS,a,Hv,Tls,faj{
return BFFS-a®HV-Tls-fa

}
//passa

function a f{classe,vo,L,BFFS){

var
let

let a8

let
let
let

let a2

let

T

array = [1;
a3 = 8;
= @;
al = 8;
a2 = @3
al = 8;
= @8;
a5 = @3

if{classe=1){

a5=8;

lelse if{classe=2){

28=-8.45835;
a1-9.00814;
a2-8.81358;
a3-9.81358;
24-9;

a5=0j

lelse if{classe=—=3){

28=-8.20501;
31=0.080743;
a2=f;
23-9.81246
as-9;

as=8;

}else if{classe=4){

aB=-0.468982;
21=8.80975;
22-9.00767;
a3=-8.1B363;
24-9.90423;
a5=8;

lelse if{classe=5){

38=-0.36360;
31-9.010874;
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238 |
239 |

283 |

a2=g, 818453
33=-0.60848;
ad=0, 1869
as=@.12788;
¥
a = Math.max(@.8333,38+a1 *BFFS+a2*L+Math.max( @, a3+ad*BFFS+as*L) "vo /1888
return 2
}
ffpasso &

function FLS_F 2822(LW,5kW){
return 8.6%(12-LW)}+8. 71 (6-5H)
}
f/passo 2
function fa_f 2022(aPD){
return Hath.min{APD/4,18)
}

| f/passo 18

function 5 F_2022(vd,m,p,FFs){
if (vd<=108){
return FF5
Jelse if{wd>Toa){
return FFs-m*((vd/1eea)-8.1)"*p

}

}

f/passoll

function ml_§ 2822(classe, L HV,FFS,wo}{
let b = 8;
let b1 = 8;
let b2 = @;
let b3 = 8;
let ba = @;
let b5 = 8;
let @ = 8;
let c1 = a;
let c2 = 8;
let c3 = @;
let d& = 8;
let di1 = 8;
let dz = a;
let d3 = @;

if (classe===1}{
be = 8.8558;
b1 = @.8542;
bz = @.3278;
b3 = 8.1829;
}else if{classe===2){
be = 5.7288;

bil=-8.0883;
b2= 8.74@4;
8 = -13.8836;
cl = 8;

2 = @.2445;
3 = @8;

b3 = ce+c1*Math.sqri(L)+c2*FFS+c3* (FES*Math. sqri(L))
de = -1.7765;

dz = @.8392
ba = désd1*Math.sqrt(HV)+d2*FF5+d3* (FFS*Math. sqrE(HV})
b5 = 31.1155

}else if{classe==3){
b8 = 9.3879;

locahost E4006/0e80cH94-B40-4601-047 e dbdT0 14aaied’

136



353 |
354 |
355 |
356 |

EN_HCMR2022 &
bi1=-8.1785;
b2= 1.1292;
o8 = -11.9783;
cl = 8;
c2 = 8.2542;
3 = 8;
b3 = co+ci*Math.sgrifL)+c2*FFS+c3* (FF5*Math. sqri(L))
dé = -3.555;
dz = 8.8826;
ba = dé+dl*Math.sqgri{HV)+d2*FF5+d3* (FF5*Math.sqri{HV))
b5 = 3.1155

lelse if{classe===4){

bi=-8.1094;

b2= 1-8252;

8 = -12.5113;

cl = @8;

€2 = 8.2656;

3 = 8

b3 = eo+c1*Math.sgrt(L)+02*FFS+03* (FFS *Math. sgri(L))
dB = -1.7765;

dz = 8.1373;

b4 = de+di*Math. sqri(Hv)+d2*FFs+d3*(FFs*Math. sqri{Hv))
b5 = 3.2885

Jelse if{classe===5)}{
bB = 23.5144;

bl=-8.65525;
b2= 1.0473;
@ = -14.5113;
€1 = @;
€2 = 8.4378;
3 = 8;
b3 = cB:c1*Math.sgri{L)+c2*FFS+c3* (FFS*Math. sqrt(L))
de = -18.2918;
d1 = 2.3875;
d2 = §.2494;
d3 = -8.853;
b4 = dé+dl*Math.sgri(HV}+d2*FF5+d3* (FF5*Math.sgri(HV))
b5 = 3.5115;
1
let m = 8;

m = Math.max({b5,be+bl*FFs+b2z* (Math.sqrt{vo/1688) )+Math.max (8, b3} *Math. sgri(L)

+Hath.max({8,bd ) *Math. sqri(HV) )

| 3

return m
function p1_f 2822(classe,FF5,HV,L,vo) {

let fo = 8;

let 1 = 8;

let f2 = @&;

let 3 = 8;

let fa = @;

let 5 = 8;

let fe = a;

let 7 = 8;

let f&8 = @;

if {classe===1}{
8 = 9.67576;
f3 = 8.12868;
fa = -8.35919;

}else if (classe===2){
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fe = 8.34524;
f1 = e.ees591;
f2 = @8.ez831;
3 = @.14011;
2 = -8.43784;
f5 = -B.88296;
& = @.82956;
fa = @.41622;
}else if (classe===3){
fe = 8.17291;
f1 = @.e8m17;
2 = B.85698;
3 = 9.27734;
fa = -8.51893;
s = -8.@8918;
f6 = ©.89134;

8 = B.41662;
Jelse if (classe===4){
fe = 8.67689;

1 = @.88534;

2 = -8.13037;
f3 = @8.25699;
fa = -8.68465;
5 = -9.88709;
f6 = 0.87887;

8 = §.330958;
}else if [classe===5){
fe = 1.13262;
fa =-8.26367;

f3 = @.18811;
fa = -B.568304;
f5 = -8.B88867;
f6 = 0.88575;
8 = 9.38598;
}
let p = 8;
p = Math.max{f8, fe+T1*FFS+T2*L+F3* (vo/ 1088 )+ T4 *Math. sqrt (vo,/ 16686 )
+F5*Hv+Te*Math. sqrtEH\fo?‘ {L*HW) )
return p
| {/passo 12

function PF_fim,p,vd){
return (186°(1-Math.E**(m*((vd/1888)**p))})

1

| function m2_f 2022(PFcap,PF2scap,cap){

return -8.28764°( %G-Math.log(:l- EPFZEEEPI:LH}) 1 (9.25% (cap/1088) ) )+-0.71017* ([ (8-

Math.log({1- [PFcap/188

}

let
let
let
let
let
lst
1t
let

b
b1
bz
b3
ba
bs
b
b7

[L T
a0 o8 @

1)/ ((cap/1e8a}) )

| function Prcap_ficlasse,L,FFs,HV,vo){

if (classe===1){
b = 37.68838
b1 = 3.85889
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-usi bz = -7.98866
a1s | b3 = -8,94321
417 ba = 13.64266
218 | b5 = -B.88058
.us\i bf = -8.85508
426 | b7 = 7.13758
421 | }else if(classe=—=2){
azz| be = 58.21184
4E! b1 = 5.73387
aza | b2 = -13.66293
425 | b3 = -B.66126
a6 | b4 = 9.88575
az7 | bs = -8.e8950
428 | b6 = -8.03682
429 | b7 = 7.14519
438 | }else if{classe===3}{
as | b6 = 113.28430
a3z | b1l = 18.81778
a3z bz = -18.9
434 | b3 = 8.45542
uasi b4 = -6.75338
436 | bs = -@.8388
437 | b = -8.858
438 | b7 = 18.83239
439| Jelse if{classe===4){
a8 | b = 58.20978
as | bl = -8.53611
asz | bz = 7.35876
243 b3 = -8.27045
m! ba: = 4.49858
aas | b5 = -8.811
a5 | b6 = -8.B2968
aa7| b7 = B.83688
a4g | }else if{classe—=5){
asg | be = 3.32068
458! bl = -8.848377
451 | b2 = 7.88952
asz | b3 = -1.32689
453 | ba = 19.98477
asq | b5 = -8.0125
455 | be = -8.82968
uss% b7 = 9.99453
457 | 1
asa | return

| (math.sgrt{vo/1808))
459 }
468 | function PF25cap f(classe,L,FFS,HV,vo){
a1 | let ca = @
as2 | let c1 =8
453 | let c2. =8
454 | let c3 =@
465 | let ca =@
466 | let c5 =@
457 | let c6 =8
a8 letcr =8
469 | if (classe===1){
ﬂai €@ = 18.91780
a71 | €1 =18
a7z | €2 = -21.6
473 €3 = -8.97853

b8+b1*L+b2*Math. sqrt(L)+b3*FFs+ba*Math. sqrt{FFS)+b5*Hu+bE* (FFS* (vo/1008) ) +b7*
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a74| €4 = 12,85214

4?5| €5 = -8.88758

476 | €6 = -8.D6TED

a77 | €7 = 11.68485

d?BI }else if{classe===2}{

4?9' @ = 47.B3887

aza | €l = 12.8

a1 | €2 = -2B.2

482 | €3 = -8.61758

483 | 4 = 5.8

B4 | €5 = -B.B4558

485 | 6 = -8.83334

ass | €7 = 11.35573

487 | }else if{classe—=3){

a8 | e = 125.4

ags | €l = 19.5

495: c2.= -34.9

491 | €3 = 8.08672

e 4 = -16.1

ag3 | €5 = -8.11

494 | 6 = -8.06188

ass | €7 = 14.71136

ass | telse if{classe=—=4){

497 | 8 = 183.13534

498 | €1 = 14.68458

aog | €2 = -23.72784

588 | €3 = B.56448

sed | €4 = -11,95763

5@z | €5 = -8.1

593! 6 = @8.88172

584 | 7 = 14.78067

585 | }else if{classe===5){

586 | e = B9

587 | €1 = 19.82642

sag | €2 = -34.54248

509 | €3 = @8.29792

518 | €4 = -6.62528

511 | €5 = -8.16

s12| 6 = -8.BB488

513 €7 = 17.56611

514i }

515 | return ce+c1*L+c2*Math. sqri(L }+c3*FFS+ca*Math. sqrE (FFS)+C5*HV+C6* ( FFS* {vo/ 1868 ) }+c7*
| (Math.sgrt{vo/1088) )

s16| }

517 | function p2_f_2022(PFcap, PF2scap, cap){

515' return_ 8. 811565+8, 37929'{( @-vath.log(1- (PF2scap ,':Lsa}] s zs*[r. /1898) } ) }-8.49524*

{((@8-Math.log(1-({PFcap/18a)}) (c.apflmﬁ;} 2. :L‘EZBE E log(1-({PF25cap/188) j

/(8. 25%( cap/1888)) ) y+2.41146*Math. sqri{ { (@-Math. lng(:{-(PFcapflm}}]f[(capj:laH}})}
519. }
5253: f/passo final
521 | function FD_f{PF,wd,5){
523 | return (PF/108)°(vd/5)
523 }
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I1.5 Ficheiro “validator.js”

2411223, 2108 walidatoris
js\validator.js

1| 3(document).ready(function{) {

21

|

3| 1o+
al * positive Decimal Mumbers
5] &
6| 3("Ept,#pr, #FF5, fberma, #via #length, #5FFS  #rar_volume d,f#car_volume o,#phf,#SFM7,"
| #ldw"}.each{function] }{
?i S{this).on{ keydown ', Ffunction(event) {
B
Dl {/ Handle paste
“'i if (event.type === ‘pastz") {
11| key = event.clipboardData.getpata( 'text/plain’);
12| } else {
13| {// Handle key press
14| var key = event.keyCode || event.which;
15| key = S5tring. fromCharcode(key);
16 | }
17
1 return event.keyCode !=— 69 2& event.keyCode '=— 189 A& event.keyCode !=— 43 &
| & event.keyCode |== 187
19! B
28 | i
n|
2| e
23| * positive Whole Wumbers
24 | )
25 3 "#car_volume,#M vias,®N acessos”).each{function( ){
26 $(this).on{ keydown', Function{event) {
ZTi
28| // tvandle paste
29| if (event.type == “paste’) {
38 | key = event.clipboardData.petoata( text/plain’);
31 | } else {
32| /4 nandle key press
33| var key = event.keyCode || event.whichj
34/ key = String. fromCharCode| key) ;
35| }
36 |
37| return event.keyCode !'== 69 && event.keyCode !'= 189 && svent.keyCode !== 198
28 event.keyCode !== 118 B& event.keyCode != 43 BE event.keyCode !== 187 BE event.keyCode
l== 188;
38 |
39! Hi
48 | i
41 |
-:zi I
43| * show error message
a4 *f
a5 | 3{"#phf").on{ "focusout’ , function{event) {
46 |
&7 | let validacao = (!({parsefloat({${this).val()) >= 8.82) || !{parseFloat({$(this}
val{}) <= 8.98));
a5
a9 | if{ validacao %8 !%( #error-phf').length B8 !{${this).val{) === "*}} {
58 | ${this).parent() .after(’ <strong id="error-phf":Numers tem que ser entre B.82-
| @.98:/strong>")
51i return false
52| ¥
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if{ validacao ) {
return false

}

5" &error-phT" ) .remove( };
H

-‘l.‘

* Show error message

2T,

2("# vias"}.on{ focusout”, function{event) {

let validacao = (!({parseInt($(this).val{)) »= 2} || Y{parseInt{f(this}.val()) <=

1|)};

if{ validacao B !%( #error-A_vias').length &8 !(${this).val() === ")) {
$(this).parent().after( <strong id="error-M_vias">Numero tem gue ser entre 2-

18¢/strongs")

return false

¥

if{ validacao ) {
return false

1

$( ' &error-N_viaz" }.remove();

h

-‘l.!

* Show error message for veiculos pesados
2

$("%pt” ).on( focusout”, function() {

let validacao = (!{parsefloat(${this}.val{}) »= 8} || !{parseFloat({%{this).val())

<= 188));
if{ validacao &8 !%({ #error-pt’').length B& !({E({this).val() == "")) {
B $(this).parent{).after{ <strong id="error-pt":Numero tem gue ser entre @-188<
fstrong:" }
return false
}

if{ walidacao ) {
return false

}
$( #error-pt’ }.remove();
h
’{!.
* Show error message for veiculos recriativos
]

3( “#pr~).on( focusout’, function() {

let validacao = (!{parsefloat{${this}.val(}) >= @) || !(parseFloat{${this).val()})

<= 108))

if{ validacao && 1%3{ '#error-pr').length BR !{f({this).val{) == ""}) {
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199] $(this).parent(}.after( <strong id="error-pr”:Numero tem que ser entre @-168<
fstrong>" )

118 | return false

111 | }

112 |

113 if( validacao } {

114 | return false

115i }

116}

11.?! 3 #=rror-pr’ j.remove();

us| 'H

19|

1255 e

ml * Show error message for velcidade de fluwo 1ivre

122 *

123 | $("#FFs" ).on( focusout’, function() {

124

:I.Ei J}let validacao = (!({parseFloat{$({this).val()) >= 28) [| !(parseFloat{${this).val())
| <= 128} };

126 |

127 if( validacao &8 !$( #=rror-FFs').length B2 1({$(this).val{) === "")} {

123' $(this).parent().after( <strong id="error-FFs">Numerc tem que ser entre @e-
| 128km/h</strongs };

129 return false;
133
131i }
132 |
133 | if( walidacao ) {
134 | return false;
135i }
136 |
137 $( #error-FFs" ) . remove()
138 1
13
146 | o
141 * show error message Tor velcidade media mo terreno
142 *f
143 S("#sFM").on( Tocusout', function() {
1as
ns: let validacao = !{parseFloat{$({this).val{)) »>= a48);
146 |
:M-‘.-'i iff{ walidacao B& !$(this).parent{}.next({".error"}.length 8& !({${this).val() ===
i
148 $(this).parent().after( <strong class="error":Mumero tem que ser superior 3
askm/he fstrongs " ) ;
149 return false;
.153:
151i }
152:
153 | if( validacao ) {
154 return false;
155i ¥
155|
157 | $(this).parent(}.next(".error™).removel )
158 | 1
159i
160 | e
161 | * show error message Tor limite de velocidade
162 | *f
1
1

1ﬁ3i 2("#8FF5" ).on{ " focusout” , function{) {
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ﬁ&i 125”12'!: validacao = (!(parsefloat($(this).val()) >= 48} || !{parseFloat{s{this).val(})

= 3

166 |

167 | ) £ if{ validacao BB !%(this).parent().next(".error”).length && !($(this).val() == "

1EB| $({this).parent({).after( «strong class="error”:Humero tem que ser emire 48-

| 125km /<) strongs” 3

:I.ﬁg-i return falsej

173

17| }

17z |

173 if( validacao } {

174 | return false;

175i 1

176 |

177 $(this).parent().next(".error”).removel}

ws|  }

179

188 Jrod-

181 * Show error message for inlcinac3o

182 *

183 £ "#inclinacao” }.on(  focusout®, Function{} {

184

IBEi y ﬁet validacao = {!{parsefloat{${this).val()) »= -18)} || ![parseFloat{%({this).val{)

== 1@} };

186 |

187 1.4 if{ walidacao &8 !$(this).parent().next{".error™).length 88 1{$(this).val{) === "~

188 $(this).parent().after( :strong class="error":Numerc tem que ser antre -18% a
1e%</strongs" };

189 return falsej

196

191 1

192

183 if{ walidacao j {

194 return falsej

195 | }

196:

197 L{this).parent().next(".error™).remove(}

198 B

19%

268 3("#berma”) .on{ "focusout” , function() {

281

202 i let validacao = (!({parsefloat($({this).val()) »= @) || !(parseFloat(%(this).val())
<= 4))3

283

284 if{ validacao && !3{ '#=rror-berma’).length B& !({${this}.val() == ""}) {

a5 ${this).parent({).after( «strong id="error-berma”:>4 berma deve ter um valor
entre @ & 4 metros</strong:’ );

206 return false;

287

268 }

289

218 if{ validacao ) {

1 return false;

212 }

M3

a4 5 '#error-berma’ ) .remove( )

15| h

21.5:

n7| $("&via”).on( focusout’ ,function{) {

ns let validacao = (!({parsefloat($(this).val{)) =»= 2.75));
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219

zzal if{ validacao BB !%(this).parent().next(".error”).length && !($(this).val() == "
nH

m | _$(this).parent().after( «strong class="error">A largura ds via deve ter um

| valor superior a 2,75mc/strongs )j

2232 | return falsej

zal }

224

225 | if{ walidacao ) {

zzsi return falsej

227 | 1

228

229 S{this).parent().next(".error”).removel }

z B

231

32 £("#length” }.on{ ' focusout” , function(]) {

233 let validacao = (!{parseFloat{$({this).val{}) »= 1}) || (!(parseFloat(%{this).val()
) <= 5));

234

235 if{ validacao 88 1%(this).parent({).next{".error™).length 8& |($(this),val{) === "
N4

236 S jnfe‘t-:[[g'h:i:)éulzﬁislt{,'t.af_t?:{'-estmrrg class="error":>a4 via deve ter um valor superior

237 return falsej

238 }

239

248 if{ validacao ) {

241 return falsej

232 }

243

244 $(this).parent().next(".error”).removel )

245 h

246

247 £ "#car_volume d, #car volume o”).on{ focusout” ,function{) {

ml let validacao = (!{parsefloat{${this}.val(}) > 8)});

240 |

?_‘ial 35 if{ validacao && 1$(this).parent().next{".zrror”).length &8 !($({this).val() = "~

251 $(this).parent().after( <strong class="error”>0 volume de trafego deve ter um
valor superior ao numero que indicou:/strong:>");

252 return falsej

253 1

254

255 | if{ walidacao ) {

256 | return false;

a57 1

258

255 $(this).parent{).next(".error™).removel )

268 h

261 $("Eldv").on( ‘Focusout’, function() {

262

263 1_25)}1“ validacao = (!}(parseFloat{$(this).val()) >= a8) || !(parserloat{${this).val(})
= 3

264

265 ¥ £ if({ validacao &8 !%(thiz).parent().next{".=rror™).length &8 !{$({this).val() == "~

266 $(this).parent().after( «strong class="error":Numerc tem que ser =ntre 48-
125kmfhe/ strang>” };

267 | return falsej
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271
x|

274 |
275 |
276 |

Hi

277

79 |

3]

if{ walidacao ) {
return false;

}

L(this).parent().next(".error”).removel }
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APENDICE III. FICHEIROS CSS

I11.1 Ficheiro “estiloAE.css”

29712023, 21006
css\estiloAE.css
1| body {
2 background-image: url{’./img/Highway_Background.jpg" );
3 background-size: cover;
4 background-position: center center;
5 background-repeat: no-repeat;
6 background-attachment: fixed;
7 height: I8avh;
B display: flex;
L] Justify-content: left;
18| flex-direction: column;
11| 3
12|
13| .form {
14 display: inline-block;
15 width: 186E;
16| border: 1px solid #see;
17 background-color: |:| #FFF;
18| box-shadow: & & 18px rgba(e, &, 8, 8.3);
1%, margin: auto;
28 margin-left: awto;
21 margin-right: auto;
22| alipn-items: flex-start;
23| }
24
25| table {
26 border-collapse: collapse;
27 width: 1@8%;
28 height: 1eak;
29| }
3@ |
31| th, td {
32| border: ipx =sclid black;
33 padding: 8px;
34 text-align: left;
a5 font-weight: 788;
35| }
7
38| th {
39| background-color: [ #ACAFSE;
ae color: [ white
a1 }
42
43| trinth-child{even} {
44 background-color: [ ] #fzfzfz;
as| }
46
47| tr td inpui[type="text"] {
48| border: wunset;
ag background: unset;
58| font-size: 16pu;
51| }
52|
53| trihover {
58!  background-color: O #ddd ;
55 }
56
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57| h1 {
58 | text-align: center;
59| font-Family: Arial, sans-serif;
66 font-size: 3@px;
61| color: [l black
62| display: flex;
63| justify-content: center;
B4 | align-items: center;
65 }
66| [f*
&7 | #input_HCMzees {
68| margin-top: 368px; /* Ajuste o valor conforme necessario
&5 }
78| #output_HCM2888 {
71| margin-top: @px; /* Ajuste o valor conforme necessario
72| 3/
73
74|
75| legend {
76| display: flex;
77| font-size: 1spx;
78| font-weight: bold;
79| }
B8 |
81| fieldset {
82! border: none;
83 padding: 18px lepx @;
B4| margin-top: l8px;
a5 }

86 |
57| label {

88| display: inline-block;;

B9 | margin-bottom: Spx;

o@| Font-weight: bold;

91 }

az |

93| input[type="number"], input[type="text"] {
94 width: o8%;

95| hedght: fit-content;

96| border: 1px solid black;

97| border-radius: apx;

display: flex;

align-self: cemter;

| }

EE8as

| button[type="submit"] {

183 | display: block;

184| margin: 18px auto;

1as | padding: 18px 28px;

106, Font-size: 16px;

187|  packground-color: Il black
108! color: [] #FFF;

189 | border: nonej

118| curser: pointer;

111 transition: background-color 8.2s ease-im-outj
11z | }

113

114 | birtton[type="submit" ] :hover {
115|  background-color: W #:33;

locahost E4006 M54 54253 1ecc-4360-be-Ifad 2 a2 canl

148



22423, 2106 estlnAE cse
i
118 .row {
1195 display: Tlex;
128| margin: Spx 8;
11| }

123 .row input[type="number"] {
124' width: 58%;
125 }

:zwi .row label{

178 | widith: seX;

1BI margin-right: 1epx;
'}

132} ~parent {
133| display: grid;
134 grid-tesplate-columns: repeat(6, auto);
135( grid-template-rows: repeat(3, auto);
laﬁi grid-column-gap: S8px;
137| grid-row-gap: 18px;
138 | }
input {
text-align: cemter;
}

.form-input-gerais { grid-area: 1 / 1 / 7/ 3; }

145, .form-hcm-2eee { grid-area: 1 /7 3 /2 / 55 }
146 | .form-hem-7-edition { grid-area: 1 /5 /7 2 / 75 }
147 | .form-outputs { grid-area: 2 / 3/ 5/ 7; }

145 | @media only screen and (max-width: sespx) {

15@| .form-input-gerais { grid-area: @ / 2 / 3 / 6; }
151 | .form-hem-2808 [ grid-area: 3 / 2 / 5/ 4; }

152| .form-hcm-7-edition { grid-area: 3 / 4 [/ 5 / &; }
153 | form-outputs { grid-area: 5/ 2 /7 / 65 }

154 }

155

155? fmediz only screen and (max-width: s2spx) {

157 | parent {

158 | grid-template-rows: repeat{1s, auto);

.159:

158 |

161! form-hcm-2808 { prid-area: 3 F 2 /5 F 6; }

162| .form-hcm-7-edition { grid-area: 5/ 2/ 7/ 6; }
163| .form-outputs { grid-area: 7 /2 / 9/ 6; }

164 }

166 | #error-N_vias, #error-pt; #error-pr, #error-FF5, #error-phf {
display: blockj;
153| color: Il red

169 margin-top: &;

ITBE margin-bottom: 28px;
i }

173

173 | select {
174|  height: fit-content;
175 | display: flex;

locahost E4006 M54 54253 1ecc-4360-be-Ifad 2 a2 canl a4
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176 |

177

178 |

175

}

align-self: center;
width: 1@8&;



I11.2 Ficheiro “estiloEN.css”

2223, 2107
css\estiloEN.css

1| body {

21 background-image: wrl{’./img/EM_Background.jpg’);
3| background-size: cover;

4| background-position: center center;
5| background-repeat: no-repest;
6| height: 188vh;

7| display: flex;

B| justify-content: left;

5| flex-direction: column;

18| background-attachment: fixed;
11|}

12|

13| .form {

14 | display: imline-block;

15| width: 1eek;

165 border: 1px solid #8688

17 ' background-color: |:| #EF;
18| box-shadow: @ & 18px rgba(e, @, 8, 8.3);
19| margin: auto;

28| margin-left: auto;

21| margin-right: auto;

22| alipn-items: flex-start;

231 }

24| .form-input-gerais .form {

25| width: auto;

26| }

27|

28| table {

29| border-collapse: collapse;
3@| width: 1oeX;

£l height: 1eeX;

32| }

33|

34| th, td {

35, border: 1px solid black;

36| padding: 8px;

37| text-align: left;

38 | font-weight: 788;

39| }

2@ |
41| th §
-525 background-color: [ FACAFSE;
43| color: [ white
44 }
as|
a6 | trinth-child{even) {
47|  background-color: [] #fafzfz;

}

a8 |
ag |

58| tr td input[type="text"] {

51| border: unset;

52| background: unset;
53| fomt-size: 16px;
54| }

55|

56| trihover {

locahost E4006/e 7082 7-ME3-4b64-adE3-20ads 1 e96dan!
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57| background-color: [ #ddd;
58| }
50 |
68| h1 {
61| text-align: cemter;
62| font-family: Arial, sans-serif;
63| font-size: 38px;
64| color: []white
65| display: flex;
66|  justify-content: center;
67| align-items: center;

68 }

89| J*

78| #input_ncMzees {

71| margin-top: 368px; /* Ajuste o valor conforme necessario
72| }

73 #output_HCMZeea {

74| margin-top: epx; /* Ajuste o valor conforme mecessario
ELA

76 |

77

78| legend {

79| display: flex;

Ba | font-size: 18pu;

81| font-weight: bold;

B2 }

83|

84| fieldset |

85| border: none;

86 | padding: 18px l@px 8;
67| margin-top: 1eépx;

88| }

82|

o8| label {

91| display: inline-block;;
92| margin-bottom: Spx;
93| font-weight: bold;

aal ¥

5|

96 | isput[type="mumber"], input[type="text"] {
o7 | width: oak;

o8| heipht: fit-content;
95| border: 1px solid black;
18| border-radius: d4px;
181 | display: Tlex;

1e2| align-self: center;
183 | }

184 |

185 .buttons {

106 display: Tlex;

187 | }

108 |

189 | button[type="submit~] {
11@| display: inline-block;
111| margin: 18px auio;

212 | padding: 1@px 2@px;
13| formt-size: 16px;

114 background-color: . black
15|  color: [] #F5F;

locahost E4006/e 7082 7-ME3-4b64-adE3-20ads 1 e96dan!
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116, border: none;
117 | cursor: pointer;
118 transition: background-color @.2s ease-in-out)
|
119 }

121i button[ type="submit”™ ] :hover {
| background-color: . #333;

=¥

i .row {

126| display: flax;

127| margin: Spx @;

128 }

158 | .row input[iype="number”] {
131 |  width: unset;
132 }

134 | .row label{

135 margin-right: laépx;
136 }

138 | .parent {

139 | display: grid;

m' grid-template-columns: repeat(s, auto);
141 | grid-template-rows: repeat(s, auto);
142 grid-colusn-gap: Sepx;

grid-row-gap: l8px;

142 }

145 | input {
147 |  text-align: center;
148| }

153! .Torm-input-gerais { grid-area: 1 / 2 / 3 / &; margin: @ auto; }
151| .form-hcm-2688 { grid-area: 3 /1 /5 / 5; }

152 | .form-outputs_2eee { grid-area: 3/ 5/ 5/ 9; }

153 .form-hem-7-edition { grid-area: 5 / 1 /7 7 f 535 }

154 | .form-outputs_ze2z { grid-area: 5/ 5/ 7/ 95 }

155i .form-outputs-gerais { prid-area: 7 / 2 /9 / B; }

156 |

157 | @media only screen and (max-width: 115epx) {

158 | Jparent {

159! grid-template-rows: repeat(12, auto);
168, }

161 i

162 | form-hcm-2888 { prid-area: 3 /2 / 5 / 8; }

Iﬁzl .form-outputs_zeee { grid-area: s / 2/ 7 / 8B; }

164 | form-hem-7-edition { grid-area: 7 f 2 /9 / B; }

.‘.ﬁsi .form-outputs_zez2 { grid-area: ¢ / 2 / 11 [ 8; }

166 | form-outputs-gerais { prid-area: 11 1 2 / 13 / 8; }

167 }

158 |

169 | #error-r;_vias, #error-pt, #error-pr, #error-FF5, #error-phf, #error-berma, ferror-lenght,
.Error

i7e | display: block;

171 color: B red

1‘.'2! margin-top: @;

173| margin-bottom: 2epx;

174| }

locahost E4006/e 7082 7-ME3-4b64-adE3-20ads 1 e96dan! a4
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175 |
176 | select {
177 height: fTit-content;
178 | display: Tlex;
179 align-self: cemter;
1ae| }
151
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I11.3 Ficheiro “estiloINDEX.css”

2223, 2107 estlolNDEX cs5
css\estiloINDEX .CS5
1| body {
21 background-image: wrl('./img/Highway Background.jpg );
3| background-repeat: no-repeat;
4| background-size: cover;
51 background-attacheent: fiwed;
6| font-family: Arial, sans-serif;
71 3}
B| .grid-container {
5| display: grid;
1e§ grid-template-rows: repeat{3, auto);
11| grid-row-gap: 7epx;
12|}
13
14| .title {
15| grid-area: 1 /1 /2 / 8B;
15! margin: @ auto;
17|}
18 |
19| .title label {
29; font-size: 2apx;
21 | color: | white
22| margin-bottom: 2@px;
23| text-align: center;
24| }
25|
26| .methods {
27| alipn-items: center;
28 | background-color: rgba(@e, 8, 8, 8.5);
29| border: ipx solid #808;
3@ | border-radius: zepx;
3| display: Tlex;
32! flex-direction: column;
33| grid-area: 2 /1 / 3 / 8;
34 | justify-self: center;
3s| padding: 2epx;
36 | min-width: s8epx;
vl }
38|
39| .wrapper {
48 | display: Tlex;
a | grid-area: 3 / 1 / & /f&;
52; column-gap: 28px;
43| }
44|
45| .developer {
46 | align-items: center;
&7 | background-color; rgha(8, 8, 8, 8.5);
48| border: ipx solid #888;
a9 | border-radius: 28px;
56 | display: flex;
51| flex-direction: column;
52 flex-basis: 50%;
53 padding: 28px;
54| }
55|
56| .developer label {
57| font-size: 24apx;
locahost 640061 3504c50-T21 5-4Me-aSed-epd 364 Th2 The) 3
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58 | color: |: white
59: margin-bottom: 12px;
&8 }
61:
ﬁz, .developer img {
63 margin-bottom: 12px;
64| }
65 |
&6 | img {
67: border: 1px solid #ddd;
68 | border-radius: 4px;
&9 | padding: Spx;
'."Bi width: 98px;
71| display: block;
72| margin-left: autoj
73| margin-right: auto
74 }
75|
76| p i

100 |
118 |
111 |
1132

113 |
114
115 |
116 |
17|

| }

font-size: 14px;
color: [ white
margin: autoj

'3

| «versions {

align-items: center;
background-color: rgba(e, @, 8, 8.5);
border: 1px solid #888;
border-radius: 28px;
display: flex;
justify-content: space-between;
flex-direction: columnj
padding: 20px;
flex-basis: 58%;

}

versions label {

Ffont-size: 24px;
color: [ white
margin-bottom: 28px;
text-align: center;

Jimages {

display: flex;
justify-content: center;
flex-direction: row;
width: 188%;
margin-bottom: Spx;

Jimages img {
border-radius: dpx;
padding: Spx;
width: 188px;

}

.editions {
display: flex;
justify-content: center;

locahostE400611 3504050121 5-4Me-aSed-acd abd Th2 Toe/
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118 | flex-direction: row;
119 | width: 180%;

:LZB! margin-bottom: 1@px;
|}

122 |

1:'3' editions p {

124 color: |: white

5] }

126 |

127 | .box {

I.ZB background- color: D white
129 | margin: Spx;

ISBE text-align: centerj
131 width: 1@6%;

132 | padding: 28px 8;

133 border-radius: 18px;
134; color: I black

135 font-weight: bold;
136 font-size: 18px;

137 | text-decoration: nonej
'_ljr.l! transition: background-color @.2s ease-in-out;
139 }

148 |

1&1: .box:hover {

nz! background-color: O #F1fif1,
143 | ¥

145 | h1 {

146 | font-size: 3em;

147 }

145 |

146 |

ISB; fmediz only screen and (max-width: &aepx) {
151 | h1 {

152 | Ffont-size: Zem;

153 | }

154 |

zssi .methods {

156 | justify-self: unset;
15?! min-width: umset;
158 | }

159 |

iﬁﬂ .grid-container {

Iﬁll grid-row-gap: 28px;
162 | }

163 |

164 | Jwrapper {

165 | row-gap: 2epx;

166 | flex-direction: column;
167 | 1

155! }

168 |

178 |

locahostE400611 3504050121 5-4Me-aSed-acd abd Th2 Toe/
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APENDICE 1V. FICHEIROS PHP

IV.1 Ficheiro “Export.php”

2012023, 21208 Expoet php
php\Export. php
1| «?php
2| error_reporting(E_ALL);
3| ind_set{'display errors’;, 1});
4
5! require _ DIR . /.. vendor/autoload.php’
6
7| use Phpoffice'\PhpSpreadsheet’ Spreadsheet;
8| use Phpoffice'\Phpspreadshest’\worksheet\Worksheet;
9| use PhpOffice\PhpSpreadsheet\Mriter)Xlsx;
18|
11| f**
12| * class Export
13 .
14 i)
15 * @author Gustavo Silva <gustavosjobfigmail. com>
16, * @license http://opensource.org/licenses/osl-3.0.php Open Software License 05L3.0
17 =/
18| class Export
19| {
28
21 protected array $input;
22 protected array Soutput;
23 protected array foutputzoee;
24 protected array Soutput2ezs;
25 protected string $filepath;
26 protected string $fileMame;
7
b Al
g9 * main function
38 -
31 * @param fpost
32| * @return void
33 * f@throws ‘\Phpoffice'\PhpSpreadsheet\Writer\Exception
34 2
35| public function execute(fpost)
36 {
37 $this->uploadxlsx(ipost);
38 $this->downloadFile();
3z }
ae |
41 ik
az| * Upload File
43 -
a4 * f@param fpost
a5 * @return workshest
A6 | * @throws ‘Phpotfice\Phpspreadsheet\Writer\Exception
a7 *f
48| protected function wploadXlsx{fpost): Worksheet
ag| {
58 | fspreadsheet = new Spreadsheet();
51 $writter = new xXIlsx({$spreadsheet);
52 |
53 if (fpost[ type’] == "ae’) {
54 | {f create the conmtent
55 $this-sinput = array_chunk($post[ input’],2);
56 array_unshift($this->input, [ -°, Inputsz’]);
37|
locahost 64 0oG0c4 C2007-1936-420 1-0385-520a0a3r50=8/ 13
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EB!

115I

ﬂ?l

Export php
$this-»output = array_chunk{$post[ output™],3);

array_unshift($this-soutput, [‘'outputs", HOM Zees”, "BCM 72 edic3o’]);

M File name amd its directory

$this->FileName = "aAFewported . date{'d m ¥ H:i") . ".xIsx"j

$this->filepath = ~../docs/” . $this->fileMame;

{/ create

fcreate = $writter->getspreadsheet()->getactiveshest()

~»fromarray ($this->input, mull, "B2°)
->fromarray ($this-output, null, "E2'});
3

if (gpost['type’] == ‘en’) {
/f create the content
$this->input = array chunk($post[ Input®],2);
array_unshift{$this->imput, ["-°, Inputs"]};

$this-:outputzese = array_chunk({$post] output_zees’'],z);
array_unshitt($this- outputzoes, [ outputs’, 'Hom 20087 ]);

$this-»output2ez2 = array_chunk(Spost] ‘cutput_ze2r"],2);
array_unshift($this->outputzez2, ['outputs’, 'dHoM 72 edicda’]);

/f File name and its directory

$this->fileMame = “aFewported ". date{'d m ¥ H:i') . “.ulsx™j

$this->filefath = "../docs/” . $this-zfileMame;

I/ create

fcreate = fwritter->getspreadshest()->getactiveshest()

-sfromarray ($this-»input, null, "B2°)
->fromarray ($this-output2ess, null, "E2')
-»fromarray($this- >outputzez2, null, "H2')
->calculatecolumnwidths{);

}

/f wvalidate create
if (empty($create}) {

return fwritter-»getSpreadsheet()-»getactiveshest();

¥

f/ format columns
foreach (%create-s>getColumniterator() as Scolumn) {
fwritter->getspreadshest( ) ->getactiveshest()

- »getColumnbimen sion{$oolumn->getColumnIndex() ) - »setdutosize(true)

}

$writter->save($this->filepath);
return Screate;

}

!.!

* Download File

-

* j@return void

]

protected function downloadFile{): woid

{
header( "Content-Type: applicationfoctet-stream’);
header{ "Content-Disposition: attachment; Tilename=""

locahost E4006/d04c2 07006 -4ad 1-0a36-52dalanis0sa/
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2112623, 21:08
118 | readfile($this->filepath);
119 1
17@
121 }
122 |

locahost E4006/d04c2 07006 -4ad 1-0a36-52dalanis0sa/
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IV.2 Ficheiro “validation.php”

21712423, 21209

php\validation.php
1| «?php
2
3
4| reguire "Export.php’;
5
& [ffvalidation of the form
7| if (%_SERVER["REQUEST_METHOD™] == ~
B fivalidation of the form
o
18 $myClass = new Export(};
11 $myclass-sexecute(§_POST);
12| }
13
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