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Atualmente, devido a melhoria das condi¢cbes de vida das sociedades
modernas tem-se verificado um crescimento do uso do transporte rodoviario,
nomeadamente do transporte individual. Por esta razdo, o controlo de trafego
nas interse¢cfes urbanas tornou-se mais exigente e importante, afetando com
isso a capacidade, o tempo de viagem, a eficiéncia de desempenho e
seguranca de toda a rede de tréafego.

Esta dissertacdo pretende contribuir para o estudo e avaliagdo da substituicdo
de uma intersecdo semaforizada por uma rotunda em Perafita (Matosinhos),
avaliando o desempenho de ambas as interse¢cdes e comparando-as.

Para a comparagdo e caracterizagcdo do desempenhode ambas as
interse¢Bes foi necessario recorrer a indicadores de desempenho, que
se basearam no volume de trdfego que chega a interse¢do. Desta forma,
foram utilizados como indicadores, a capacidade, o grau de saturacdo, o
atraso médio por veiculo e 0 comprimento das filas de espera.

Para estimar os valores desses indicadores foram utilizadas metodologias
especificas para cada interse¢cdo (TRL, SETRA, FCTUC e HCM) e um
software de simulacéo de trafego, o AIMSUN. Primeiramente, os resultados da
simulagdo foram comparados com os resultados dos modelos classicos,
ficando patente as vantagens do recurso a microssimulagdo. Em segundo, o
impacto da substituicdo da intersecdo semaforizada pela rotunda, utilizando os
resultados obtidos pelo software, determinaram que a rotunda, para aquela
localizacdo e condicdes de trafego, apresenta um melhor desempenho
previsto, uma vez que, a simulagéo da rotunda face a interse¢do semaforizada
apresentou maior capacidade, menor atraso médio, menor comprimento de
filas de espera, menor grau de saturagdo, menor tempo de viagem e menor
tempo de paragem por veiculo. O que demonstra que em termos de condi¢Bes
operacionais, a rotunda traz mais vantagens para todo o tipo de veiculos.
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Currently, due to the improvement of the living conditions of modern societies is
possible to verify an increase in the road transport utilization, particularly the
individual transport. For this reason, traffic control at urban intersections has
become more demanding and crucial, influencing the capacity, travel time,
performance efficiency and safety of the entire road network.

This thesis intends to contribute to the study and evaluation of the replacement
of an intersection with traffic lights by a roundabout in Perafita (Matosinhos),
assessing the performance of both intersections and comparing them.

For comparison and description of the performance of both intersections, it was
necessary to use performance indicators, which were based on the volume of
traffic that reaches the intersection. In this way, the capacity, degree of
saturation, average delay per vehicle and length of waiting queues were used
as indicators.

To estimate the values of these indicators, specific methodologies were used
for each intersection (TRL, SETRA, FCTUC, and HCM) and the traffic
simulation software, AIMSUN. Firstly, the results of the simulation were
compared with the results of the classical models, where the advantages of the
use of microsimulation were noticeable. Secondly, the impact of the
replacement of the traffic light intersection by the roundabout, using the results
obtained by the software, determined that the roundabout, due to its location
and traffic conditions, has a better predicted performance. Since the simulation
of the roundabout compared with the traffic light intersection showed higher
capacity, lower average delay, shorter queue length, lower saturation, shorter
travel time and shorter vehicle downtime is possible to conclude that in terms of
operating conditions, the roundabout brings more advantages for all types of
vehicles.
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Capitulo 1 — Introducao

1.1. Enquadramento

Atualmente, a maioria dos paises desenvolvidos enfrentam problemas de
congestionamento, ndo so pela diversidade do tipo de trafego, como também pelo aumento
do volume de veiculos particulares, pesados e transportes publicos, em parte, estes ultimos
no sentido de reduzir a pegada ecoldgica. Este aumento do volume de trdfego estd a
desafiar os sistemas de tr&fego urbano (Deo & Ruskin, 2014). Por isso, o controlo de
trafego nas intersecdes urbanas tornou-se mais exigente e importante, afetando com isso a
capacidade, o tempo de viagem, a eficiéncia de desempenho e de seguranca de toda a rede
de trafego (Yimei & Kefei, 2005).

A selecdo do tipo de intersecdo mais apropriada para a regulacéo do trafego é um processo
complexo, onde devem ser considerados aspetos econdémicos, ambientais, operacionais e
de seguranca. Este processo tem por base a identificacdo dos varios tipos de intersecfes
(intersecOes de nivel e desniveladas) e as possiveis configuracdes geométricas que cada
tipo permite, consoante 0s objetivos previamente estabelecidos (Macedo, 2005; Macedo &
Benta, 2013). Para garantir a escolha do tipo de intersecdo mais adequado numa
determinada situacdo em estudo, € necessario ter em conta critérios de selecdo. Os critérios
habitualmente considerados séo diversos e estdo relacionados com o desempenho previsto
para a intersecdo, isto é, com a determinacdo de indicadores de desempenho, bem como
com a integracao das intersecGes numa légica de hierarquizacdo viaria, garantia de niveis
minimos de seguranca, flexibilidade e adaptabilidade das solu¢6es, condicdes de operacao,
relacdo entre custo da solucdo e respetivo beneficio (Macedo & Benta, 2013; Macedo,
2005; Moniz, 2007).

Dentro dos critérios mencionados, um dos mais importantes a ter em conta no processo de
selecdo da solucdo é a procura, isto €, os volumes de trafego, quer de veiculos, quer de
pedes. Deste modo, a solugdo de intersecdo deve ser capaz de regular o volume de trafego
ao qual a solug&o solicitada vai estar sujeita, de forma a minimizar problemas de seguranga
e congestionamento (Macedo, 2005; Anjana & Anjaneyulu, 2015).

A quantidade de veiculos pesados é também um fator que pode ter repercussdes nas
condicBes de trafego, uma vez que, pela tendéncia de se deslocarem a uma velocidade
inferior e por apresentarem maiores dimens@es e menor manobrabilidade, quanto maior for

a quantidade de veiculos pesados presente numa estrada, menor serd a capacidade desta.
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Consequentemente, conclui-se que é necessario ter em conta varios critérios para a escolha
da melhor intersecédo para cada local (Macedo & Benta, 2013; Moniz, 2007).

Neste contexto, surge esta dissertacdo que tem por base um caso de estudo. Este surge no
ambito de um projeto de alteracdo de uma intersecdo semaforizada por uma rotunda na
freguesia de Perafita, concelno de Matosinhos. O trabalho a realizar no &mbito da
dissertagdo, para obtencdo do grau de mestre em Engenharia Civil, tem como principal
objetivo analisar as duas solucdes de intersecdo, semaforizada (atual) e rotunda (projetada),

de uma forma comparativa relativamente ao fluxo de trafego e capacidade de cada solucdo.

1.2. Motivacao do Caso de Estudo

O caso de estudo analisado nesta dissertacdo consiste numa intersecao localizada em meio
urbano onde se pretende comparar a utilizacao de dois tipos de intersecGes, semaforizada e
rotunda, em Perafita (Matosinhos), de forma a perceber-se qual destes dois tipos se
enquadra melhor nas condices de trafego do local em estudo. Atualmente esse local
possui uma intersecdo semaforizada, no entanto um projeto da iniciativa da Camara
Municipal de Matosinhos (ver anexo A) definiu e projetou uma rotunda para substituir essa
intersecéo.

A possibilidade de integracdo num projeto publico real e numa area especifica da
engenharia civil permite que alguém de fora do contexto do projeto analise a decisao
tomada de forma objetiva. Ha4 uma tendéncia a ter pensamentos lineares quando se possuli
um conhecimento bastante completo da situacdo atual e de situagdes anteriores aplicadas
na interse¢cdo em questdo. E por isso ndo ter uma visdo moldada sobre as intersegdes em
questdo, permite ter uma perspetiva arrojada e um interesse na analise comparativa dos
dois tipos de intersecdes, a atual semaforizada e a futura rotunda.

Para além disso, a partir deste estudo consegue-se determinar se a decisdo tomada de
substituir uma intersecdo semaforizada por uma rotunda foi adequada para a resolugédo do
problema de filas de espera naquele local. Isto é, se a construcdo de uma rotunda permite
que a circulagdo seja mais fluida, com maior circulagdo de veiculos do que num ciclo de
semaforos, com menos conflitos (viragens a esquerda e direita cruzadas) e menos
paragens, diminuindo assim o tempo de espera, que o fluxo de trafego, o tipo de veiculos e

a intersecdo semaforizada criam. E, também, a analise através de estudos empiricos,

4 Inés Silva Cerqueira



Capitulo 1 — Introducao

permite 0 aumento do conhecimento da caracterizacdo de ambas as intersecoes, e por

conseguinte das suas vantagens e desvantagens neste caso de estudo.

1.3. Objetivos

O caso de estudo que ird ser desenvolvido no @mbito desta dissertacdo de mestrado
integrado em Engenharia Civil tem como principal objetivo efetuar uma anélise
comparativa de duas solucBes de intersecdo uma do tipo semaforizada e outra do tipo
rotunda, particularmente no que concerne ao comportamento do trafego de cada solucao.
Pretende-se, assim, identificar as vantagens e desvantagens da utilizacdo de uma das
intersecBes nesta situacdo especifica localizada no concelho de Matosinhos, distrito do
Porto.

Para isso, nesta dissertacdo pretendeu-se caracterizar o funcionamento das duas solucdes
de intersecdo, quer pela utilizacdo de uma ferramenta de microssimulacédo de trafego, quer

através de analises baseadas em metodologias classicas.

1.4. Estrutura da Dissertacao

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

A primeira, onde sdo apresentados os dois tipos de interseces que se vado abordar no caso
de estudo e, por isso, é caracterizado o seu funcionamento, a aplicabilidade e os principais
critérios para a sua selecdo e uma segunda parte onde se descrevem os métodos de célculo
utilizados neste trabalho e se apresentam os resultados obtidos aplicando aos dois tipos de
intersecdo.

No atual capitulo, o primeiro, fez-se um enquadramento ao tema da dissertacéo,
apresentam-se 0s principais objetivos a atingir e a organizacdo da dissertacéo.

No segundo capitulo trata-se de apresentar os dois tipos de intersecGes abordados e a
caracterizagdo do seu modo de funcionamento, aplicabilidade e critérios de selecéo.

O terceiro capitulo consiste na descricdo das metodologias utilizadas, para a comparacao
das duas intersecdes em estudo.

A caracterizacao do caso de estudo encontra-se ao longo do quarto capitulo.
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No quinto capitulo apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos através da aplicagcdo
das metodologias descritas no terceiro capitulo.
No sexto e ultimo capitulo, sdo descritas as principais conclusdes deste trabalho, bem

como as perspetivas futuras do mesmo.
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Capitulo 2 - Rotunda Versus Intersecao Semaforizada

2.1. Introducéo

As intersecOes correspondem aos locais de qualquer rede rodoviaria, onde duas ou mais
vias de trafego se cruzam (Macedo, 2005; Moniz, 2007; Macedo & Benta, 2013). Estas séo
pontos criticos dessas redes, uma vez que ocorrem conflitos de diversos tipos
(convergéncia, divergéncia, intersecdo entre cruzamentos) originando assim problemas
quer relativamente a seguranca rodoviaria, quer no que respeita a capacidade (fluxo de
trafego). Nesse sentido, para solucionar e regularizar os conflitos e, consequentemente,
minimizar acidentes e garantir maior comodidade aos utentes, & importante ter em conta as
regras predefinidas para cada tipo de intersecdo (Macedo, 2005; Macedo & Benta, 2013;
Moniz, 2007; Ferreira, Macedo, Benta, & Silva, 2010)
A escolha do tipo de intersecdo depende de varios fatores, como fatores humanos, de
trafego, socioecondmicos e fisico-geométricos. E ainda necessario atender a hierarquia das
vias ao volume de trafego de cada uma das vias que constituem a intersecdo (Moniz,
2007).
As intersecdes podem ser divididas em dois grandes grupos (Macedo, 2005; Moniz, 2007):

e IntersecGes de nivel,

e Intersecdes desniveladas.
Relativamente as interse¢des de nivel, dependendo da sua configuracdo geomeétrica, tipo de
sinalizacdo e modo de funcionamento podem ser classificados em:

e IntersecBes de prioridade a direita;

e Intersecdes prioritarias;

e Rotundas;

e IntersecBes semaforizadas
As intersecdes de nivel sdo as mais utilizadas, por serem mais econémicas e devido a sua
maior adaptabilidade aos espacos. As interseces desniveladas, por eliminarem conflitos
entre movimentos direcionais que se cruzam, sdo utilizadas para permitir maior fluidez do
trafego, aumentando assim a capacidade e reduzindo a probabilidade de acidentes. Porém,
é uma solucao que envolve um investimento maior (sobretudo na construcéo) e é de dificil
adaptabilidade ao espaco, nomeadamente em meios urbanos pois exigem uma area

consideravel para a sua implantacdo (Moniz, 2007; Machado, 2009). Deste modo, deve-se

Inés Silva Cerqueira 9



Analise Comparativa de Diferentes Tipos de Interse¢cdes em Meio Urbano

analisar e verificar os problemas e todas as solucfes possiveis para que se encontre a
solugéo que melhor se adapta.

Relativamente as intersecdes de nivel, nos dltimos anos a solucdo mais escolhida para
regularizar o trafego na intersecdo de duas ou mais estradas tem sido a rotunda (Machado,
2009).

Sendo a presente dissertacao relativa a comparacao de duas interse¢des de nivel, intersecéo
semaforizada e rotunda, de seguida serdo abordadas com maior detalne as suas

caracteristicas, modo de funcionamento, condicdes de implementacéo e aplicabilidade.

2.2. Caracterizacao das Intersecoes em Estudo

2.2.1. Intersec¢des Semaforizadas

As intersecdes semaforizadas ou com sinais luminosos sdo solucdes de gestdo de trafego,
onde o trafego é regulado por intermédio de semaforos (Macedo, 2005; Tan, 2001). Estas
intersecdes dividem-se em dois tipos, caraterizados pela forma como a regulacdo dos sinais
luminosos pode ser feita, ou seja, através de sinais luminosos de tempo fixo ou sinais
luminosos ativados pelo trafego (micro-regulacéo). Estes dois tipos de regulacdo procuram
responder aos dois tipos de variacdes de trafego, isto é, as variacdes regulares e previsiveis
e as variagdes excecionais e aleatorias (Macedo, 2005; Moniz, 2007).

A intersecdo semaforizada, devido a sua grande flexibilidade e adaptabilidade as condigdes
locais, quer em termos de caracteristicas geométricas (configuracdo e ocupacdo do solo),
quer pelas caracteristicas do trafego (fluxo e divisdo direcional), € uma solucdo muito
utilizada em meios urbanos, s6 comparavel as rotundas (Macedo, 2005).

Nestas interse¢cdes, um movimento ou conjunto de movimentos constitui uma fase. Ou
seja, a fase representa o estado do sinal luminoso durante o qual um ou varios fluxos de
trafego tém direito de avancar, estando as outras impedidas de o fazer (Costa A. H., 1987;
Macedo, 2005). Cada uma das fases tem determinada duracdo e sequéncia, que dependem
de fatores como a geometria da interse¢cdo, o numero de movimentos a desempenhar, a
composi¢do do fluxo de trafego e do fluxo de cada ramo (Moniz, 2007). Em geral, um
fluxo de trafego utiliza uma Unica via dum ramo de entrada, esta pode ser exclusiva a um
movimento ou partilhada por dois ou mais movimentos (Figura 1) (Costa, Seco, &
Vasconcelos, 2008).
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Fonte: adaptado de Costa, et al. (2008)
Figura 1: Exemplos de fluxos de trafego independentes

Como esta intersecdo garante fluidez de trafego, por dividir fluxos através de uma
segregacdo temporal dos conflitos, permite evitar os congestionamentos e melhorar a
seguranca, diminuindo o risco de acidentes. Mais concretamente, esta intersecdo permite a
criacdo e implementacdo de politicas e estratégias de regulacdo consoante o trafego local,
possibilitando, ainda, a coordenacdo com outras intersecbes semaforizadas adjacentes
(Moniz, 2007).

Esta tipologia cria niveis elevados de capacidade, semelhantes aos atingiveis pelas
rotundas. Porém, esta diminui com o aumento do nimero de fases devido & necessidade de
resolver os conflitos criados pelos movimentos de mudanca de direcdo a esquerda
(Macedo, 2005).

Em termos de intervenientes especificos do trafego, como pedes, transportes publicos e
veiculos de emergéncia, € uma solucdo capaz de favorecer as suas necessidades,
conferindo-lhes melhor qualidade. No entanto, implica uma reducdo significativa dos
niveis globais de capacidade (Moniz, 2007).

Por ser constituido por fases, leva ao aumento de atrasos, principalmente quando a
intersecdo é regulada a tempos fixos (Macedo, 2005).

Esta intersecdo estd associada a uma facil otimizacdo e minimizacdo da utilizacdo do
espaco necessario para a implementar (Macedo, 2005; Moniz, 2007).

E possivel definir planos com ciclos diferenciados para determinados periodos, caso 0s
fluxos de trafego ndo se mantenham constantes ao longo do dia, como horas de ponta, fora
das horas de ponta, fins-de-semana, etc. Estes planos podem mudar automaticamente a
uma determinada hora do dia (que é a forma mais comum) ou manualmente, respondendo
as necessidades visualizadas através de um circuito de cdmaras (Moniz, 2007).

Se pelo contrario os fluxos variam de um dia para 0 outro e estas variagdes sdo

acompanhadas de flutuacGes significativas ao longo do dia é melhor optar por sinais
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luminosos atuados pelo trafego (micro-regulagdo) (Costa, et al., 2008). Neste caso, ndo ha
planos pré-definidos, este procura ajustar os sinais a procura, modificando os tempos de
cada fase ou mesmo a sequéncia das mesmas no ciclo, 0 que proporciona vantagens, como
a inexisténcia de mudancas subitas nas duracGes/sequéncias dos ciclos. Este sistema é
constituido pelo sinal luminoso propriamente dito, por um mecanismo de controlo e por
detetores que podem ser ativados pela passagem ou pela presenca de um veiculo. Pode
ainda ter mecanismos especiais de ativacdo a partir da procura, como botoneiras para
pedes, transponders para transportes pablicos, veiculos prioritarios, entre outros (Moniz,
2007).

A implementacdo de sinais luminosos numa intersecdo depende das condicfes locais, de
trafego e geométricas. O’Flaherty (1997) definiu carateristicas da interse¢do que se deve
ter em conta para a implementacdo de seméaforos, nomeadamente: o tipo de cruzamento;
proximidade da intersecdo seguinte e se esta se encontra regulada por sinais luminosos; o
ndmero e tipo de acidentes registados até a data naquele local; a velocidade, volume e
composicao do trafego; a divisdo direcional do trafego; nimero de pedes e ciclistas que
circulam pela intersecdo; topografia do local; e o espaco disponivel (Macedo, 2005).
Ainda, o Manual on Uniform Traffic Control Devices (MUTCD, 2003) determinou onze
critérios, onde a instalacdo de sinais luminosos so é justificavel se num cruzamento pelo
menos um destes critérios de instalacdo for satisfeito. Tal como, volume de veiculos
minimo, trafego continuo em ramo principal, volume de pe6es minimo, travessia de pedes
junto a escolas, progressdo das correntes de trafego, sinistralidade, gestdo de rede
rodoviaria, combinacgdo de critérios, volume de veiculos em 4 horas, atrasos na hora de
ponta e volume de veiculos na hora de ponta. No entanto, cumprir um ou mais critérios nao
determina a necessidade da instalacdo de sinais luminosos, mas que é uma solucdo a
ponderar na regulacdo do trafego da intersecdo em estudo (Costa, et al., 2008).

A implementagdo desta solugdo apresenta um custo de investimento moderado. No
entanto, os custos de manutencdo do equipamento, de exploragdo do sistema e
monitorizacdo das operacgdes sdo relativamente elevados (Macedo, 2005).

As intersecOes sdo aplicadas em situacdes com necessidade de separar correntes de trafego

em conflito, de forma a assegurar um maior nivel de seguranga (Moniz, 2007).
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2.2.2. Rotundas

Rotunda ou intersecdo giratoria € um tipo de intersecdo que é caracterizado por possuir
uma ilha central, normalmente de forma circular, em torno da qual é estabelecido um
sentido Unico de circulacdo e estdo associados um conjunto de diversos ramos de entrada e
de saida de fluxos (Tan, 2001; Bastos Silva & Seco, 2004a; Macedo, 2005; Moniz, 2007;
Machado, 2009). Segundo o regime de prioridade definido no Cddigo da Estrada de
Portugal® (artigos 29°, 30° e 699), o trafego que circula na rotunda tem prioridade sobre o
trafego que pretenda entrar na rotunda através dos ramos de entrada (Macedo, 2005;
Moniz, 2007; Machado, 2009). Um condutor quando chega a uma intersecao deve respeitar
0S seguintes principios:
e Ceder a passagem aos veiculos que se lhe apresentem pela direita;
e Sempre que sobre ele recaia 0 dever de ceder a passagem, deve abrandar a marcha
e se necessario parar, ou no caso de cruzamento de veiculos, recuar, por forma a
permitir a passagem do outro veiculo, sem que este sofra qualquer alteracdo de
velocidade ou direcéo;
e Apenas entrar no cruzamento, ainda que tenha prioridade, depois de se certificar
que a intensidade do trafego ndo o obrigara a ficar imobilizado no seu interior.
O objetivo deste tipo de intersecbes é diminuir a velocidade dos veiculos, dar prioridade a
guem circula no seu interior, eliminando, neste caso, a prioridade a direita e por fim
reduzir os tempos de espera (Moniz, 2007; Ferreira, et al., 2010).
As rotundas podem-se dividir em diferentes tipos em funcdo da sua dimensdo geral, das
caracteristicas geométricas e da sua potencial aplicacdo, sendo que estas versdes
alternativas possuem diferentes funcdes, vantagens e desvantagens (Bastos Silva & Seco,
2008).
As solugdes mais utilizadas séo: a rotunda normal, que deve acomodar as necessidades de
qualquer veiculo sem que este precise de recorrer a transposicdo da ilha central; rotunda
normal semi-galgavel, que estd dimensionada para os veiculos ligeiros, podendo o0s
veiculos pesados ter que recorrer a faixa galgavel que circunda a ilha central; mini-rotunda

com ilha central materializada, que salvaguarda as necessidades dos veiculos ligeiros,

! Caodigo da Estrada (CE) - Decreto-Lei n° 114/94 de 3 de Maio, alterado pelos Decretos-Lei n® 214/96, de 20 de
novembro, n° 2/98, de 3 de janeiro, n° 265-A/2001, de 28 de setembro, n° 44/2005, de 23 de fevereiro, n° 82/2011, de 20
de junho, n® 138/2012, de 5 de julho n® 72/2013 de 3 de Setembro, e pelo n°40/2016, de 29 de Julho.
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enquanto os veiculos pesados precisardo de galgar a ilha central, para a mini-rotunda com a
ilha central pintada os veiculos ligeiros podem ter que galgar, também, a ilha central;
rotunda desnivelada, 0 movimento considerado prioritario é salvaguardado (normalmente o
movimento mais procurado), sendo assim este movimento ndo estid sujeito a qualquer
demora pelo que atravessa a intersegéo de forma desnivelada; rotunda dupla, esta rotunda
tem uma geometria que proporciona interse¢cdes com multiplas entradas, atenuando o
efeito das viragens a esquerda; e rotunda semaforizada, que como o préprio nome indica, a
acessibilidade e circulacdo da mesma é regulada por sinais luminosos (Bastos Silva &
Seco, 2008).

A reducdo das velocidades nas rotundas é conseguida através de uma correta concegdo
geométrica, tendo como um dos seus principios base de concecédo o de facilitar as saidas e
dificultar as entradas na rotunda. Também é uma solucdo associada a um menor namero de
aceleracdes e de travagens, existindo, assim, uma reducdo do nivel de ruido, bem como de
consumos de combustivel e de emissdes. Esta solu¢do tem contribuido também para uma
melhor integracdo no meio ambiente, nomeadamente através da integracdo paisagistica que
possibilita (Moniz, 2007; Machado, 2009).

No entanto, h4 a desvantagem de demonstrar alguma incompatibilidade com o fluxo de
pedes e de dificultar a cedéncia de prioridade a transportes publicos ou veiculos prioritarios
(Moniz, 2007; Brabander & Vereeck, 2007).

As rotundas sustentam um nivel maior de capacidade e melhoram as condic¢des de fluidez,
adaptando-se bem a niveis de trafego diferenciados desde valores muito baixos até valores
préximos da sua capacidade, o que traduz também numa diminuic¢do de tempos de espera.
Também sdo a Unica solucdo com a inversdo do sentido de marcha. (Macedo, 2005;
Machado, 2009).

As rotundas sdo ainda excelentes solucdes para a entrada de zonas urbanas, obrigando
assim o condutor a diminuir a velocidade e adaptar-se as novas condic¢des de circulacao e
também na marcagdo de transi¢cBes entre ambientes rodoviarios bastante distintos. A sua
utilizacdo em areas residenciais faz com que haja acalmia de trdfego (O’Flaherty, 1997,
Bastos Silva & Seco, 2004a).

A implementacdo de uma solucdo do tipo rotunda permite melhorar a seguranca
rodoviéria, reduzindo significativamente o nimero de pontos de conflito (os habituais 32

pontos em interse¢Bes prioritarias para 8 pontos de convergéncia/divergéncia em rotundas,
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como demonstrado na figura 2) e eliminando dos conflitos de interse¢do, homogeneizando
comportamentos, reduzindo as velocidades de circulagdo, simplificando o processo de
tomada de decisdo a entrada e eliminando as viragens a esquerda (Hydén & Varhelyi,
2000; Bastos Silva & Seco, 2004b; Kusuma & Koutsopoulos, 2011). Segundo Bastos Silva
e Seco (2004b), bem como Brabander e Vereeck (2007) a construcdo de rotundas é uma
opcdo eficaz para melhorar a seguranca do trdfego rodoviério, onde se verifica uma
reducdo significativa dos acidentes (dependendo dos paises em 40 a 60%) e da sua

gravidade em comparagdo com outros tipos de intersecoes.
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C-ﬂ-.."l ||I.-

\‘”\ //':_

|\.J||

@ Divergéncia 4
¥ Convergéncia 4

0 Interseccio 0
1

Fonte: adaptado de FHWA, (2000) (Macedo, 2005)
Figura 2: Pontos de conflito em rotundas

Como abordado anteriormente, a implementacdo das rotundas faz com que o nivel de
seguranca seja mais elevado, sendo justificavel a colocacdo de rotundas em alguns locais
com sinistralidade elevada. Ou seja, ainda pode ser adequado implementar uma rotunda em
locais onde os condutores tém comportamentos inadequados, que circulam com velocidade
excessiva, com propensdo para a realizacdo de manobras perigosas, onde haja elevados
indices de sinistralidade por viragens a esquerda, travessia de pefes, locais com ma
visibilidade e intersecGes com geometrias complexas (Bastos Silva & Seco, 2004a;
Macedo, 2005).
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A implementac&o das rotundas requer um custo inicial superior a das outras solugdes, com
a excecdo das intersecOes desniveladas. Mas dentro das rotundas o valor também varia,
pois depende do local da implementacéo, da area de pavimentacdo, do custo de aquisicao
dos terrenos (se for necessario alargar a area de implantacao), entre outros. O custo das
rotundas pode ser superior ao das interse¢fes semaforizadas, pois ha locais em que a
colocacdo de seméaforos ndo altera a solugdo existente em termos geométricos, enquanto
numa rotunda esta situacao é impossivel. Porém, esta apresenta a vantagem de ter custo de
exploracdo e operacional inferior ao das intersecGes semaforizadas, podendo isto fazer com
que as rotundas sejam uma solucdo mais econémica a longo prazo (MSHA, 1995).

Por possuirem uma grande diversidade de solugdes e uma ampla aplicabilidade, este tipo
de solucdo é frequentemente utilizada, mas ndo possui uso generalizado. As rotundas sao
adequadas em locais com elevados niveis de sinistralidade ou de inseguranca rodoviaria,
quando os volumes de trafego na estrada secundaria sdo elevados, se 0s volumes ou a
propor¢do de viragens a esquerda sdo elevados, se h& grande variagdo dos niveis de
procura ao longo do dia e com picos horarios muito acentuados, numa intersecdo que
possua mais de quatro ramos, quando ha variabilidade elevada do angulo de insercdo dos
ramos, caso ndo seja necessario atribuir a prioridade ao trafego em algum ramo em
particular, se houver alteracdo subita das caracteristicas geométricas de uma estrada e se ha
a necessidade de manobras de inversdo de marcha (O’Flaherty, 1997; Bastos Silva & Seco,
2004b; Moniz, 2007).

A aplicacdo desta solucdo ndo se adequa em locais onde: o espaco disponivel para a sua
implementacdo ndo seja 0 mais adequado ou a topografia ndo seja favoravel; os volumes
de trafego na estrada afluentes sejam desequilibrados, em que as inclinagdes longitudinais
dos ramos provoque ma visibilidade; haja volumes de trafego excessivos e elevada
circulacdo de pedes e ciclistas. Também ndo é adequada a sua implementacdo onde haja
intersecdes semaforizadas perto, para ndo haver congestionamento da rotunda durante o

sinal vermelho, blogueando assim alguma saida (O’Flaherty, 1997; Macedo, 2005).

2.2.3. Anélise Comparativa

Em sintese, face ao descrito anteriormente pode-se diferenciar os dois tipos de interse¢des

em analise, a partir das suas caracteristicas (quadro 1).
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Quadro 1: Analise comparativa da intersecdo semaforizada e rotunda

Intersecdo Semaforizada

Rotunda

Niveis elevados de capacidade,
diminui com fases que

Niveis elevados de

Capacidade impliguem movimentos de .
PN capacidade
mudanca de direcdo a esquerda
e com movimentos prioritarios
Por ser constituido por fases,
Atrasos leva ao aumento de atrasos Menores atrasos médios.

médios

Integracéo na
rede viaria

Permite estabelecer hierarquias
viérias

Né&o permite favorecer
determinado movimento
direcional ou modo de
transporte

Passagem de

Acomodam as necessidades

Nao favorece as

Pedes dos pedes necessidades dos pedes
Seguranca Baixo risco de acidentes Baixo risco de acidentes
. Integracdo no meio ambiente Melhor integracéo de
Ambiente grag . grag
moderada ambiente
< L Necessita de maior
Area ocupada Espaco de necessario minimo. .
ocupagdo de espaco
Custos Custo moderado. Elevado custo.

2.3. Critérios de Selecéo

Quando se pretende implementar uma solucdo para um cruzamento é fundamental que essa
solucdo satisfaca um conjunto de objetivos, tais como ser segura, eficiente, barata, nao
agressiva para o ambiente e sustentavel. Assim sendo, torna-se essencial a existéncia de
um processo de selecéo, para que se efetue a melhor escolha da solucéo a adotar.

O processo de selecdo é efetuado com base em critérios de selecdo, que tém em
consideracdo varios principios, desde a determinacdo de indicadores de desempenho,
caracterizacdo da procura, a integracdo das intersecdes numa logica de hierarquizacao
viaria, condicdes de operacdes e andlise de custo-beneficio (comparando os custos de
construcdo e de manutencdo com a seguranca rodoviaria), bem como a reducéo dos tempos
de viagem que cada solucgdo permite (Macedo, 2005).

Atendendo aos principios de selegcdo, existe um conjunto de critérios que auxiliam a

escolha da mais adequada tipologia de intersecdo a implementar.
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2.3.1. Volume de Trafego

O volume de trafego, quer de veiculos quer de pedes, € um dos critérios mais importante a
ter em consideracdo. Este representa o nivel de procura a qual a intersecéo vai estar sujeito
durante a sua vida util, para isso a solugdo a implementar deve ser eficaz na regulacdo
desse trafego, sem que ocorram problemas, tais como de segurancga e congestionamento.
Desta forma, primeiro procede-se a caracterizacdo espectavel da procura, sabendo que o
grau de incerteza associado a quantificacdo da evolucdo da procura é elevado. Geralmente,
a caracterizacdo da procura é quantificada através do cenario mais provavel, traduzindo-se
na quantificacdo dos volumes previstos por sentido e horéario para periodos da hora de
ponta para 0 ano horizonte do projeto. Caso a interse¢do ja exista, pode-se recorrer a
contagens de trafego para caracterizar a procura, onde se pretende determinar os volumes
de trafego nos quinze minutos mais carregados da hora de ponta num dia normal de
semana, para depois extrapolar para o ano horizonte do projeto. Posto isto, com base na
caracterizacdo da procura, é possivel escolher o tipo de intersecdo mais indicado ao caso

em estudo e, depois, dimensionar a solucao final (Macedo, 2005).

2.3.2. Integracéo na Rede Viéria

A integracdo na logica de funcionamento pretendida para o conjunto da rede viaria é
também um elemento importante na determinacdo do tipo de intersecdo a selecionar.
Usualmente, a classificacdo utilizada para as diferentes classes de vias que constituem a
rede viaria € uma classificacdo funcional, tendo por base dois conjuntos de funcgdes
complementares entre si. Uma € a funcdo circulacdo, onde estdo associadas as deslocacbes
de média e grande dimensdo, correspondendo a condicGes de circulacdo fluida, rapida e
segura. A outra funcdo é de acessibilidade, permite garantir o acesso do trafego aos
espagos urbanos e locais de estacionamento (Seco, Antunes, & Costa, 2001; Macedo,
2005).

De um modo simplista, face a classificacdo funcional das vias, pode-se considerar quatro
tipologias de vias (HMSO, 1987). Cada classe de vias é adequada para determinadas
proporcdes das funcdes circulacdo e acessibilidade. As classes podem ser distinguidas em
vias coletoras e vias distribuidoras principais, onde nestas duas classes a fungéo circulagédo

prevalece com diferentes proporc6es e que constituem a rede viaria estruturante, e em vias
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distribuidoras locais e vias de acesso local, onde predomina a funcéo acessibilidade aos
espaco urbanos e que constituem as redes viarias locais (Macedo, 2005).

Desta forma, € possivel definir o tipo de intersecdo a eleger, tendo em conta os diferentes
tipos de vias que se intersectam, através da caracterizacdo funcional de cada rede viéria,
bem como a determinacdo das caracteristicas geométricas e fisicas das vias que as

constituem, conforme é apresentado no quadro 2 (Seco, et al., 2001).

Quadro 2: Relacdo entre a hierarquia viaria e a tipologia dos cruzamentos

DISTRIBUIDORAS DISTRIBUIDORAS
COLECTORAS Acesso LocaL
PRINCIPIAS Locais
COLECTORAS o A-D = A-D,Rd = A-D,Rd, S
oa-Rd, S, Rn oa-Rn,S oa-P
DISTRIBUIDORAS a A-S,Rn o A-S,Rn o A-S,P
PRINCIPAIS oa-D,Rd oa-P o a-Rn
DISTRIBUIDORAS o A-Rn, P o A-P
Locals oca-$S o a- Rn, Pd
ACESso LocAL o A-P, Pd
Legenda:
A - Recomendavel D - Desnivelado Rd - Rotunda desnivelada P - Prioritario
a - Aceitavel S - Semaforizado Rn - Rotunda normal Pd - Prioridade a direita

Fonte: Seco, et al., 2001

2.3.3. Custo/Beneficio

Por ultimo, outro dos critérios mais importantes na selecdo da tipologia da intersecdo é a
relacdo custo e beneficio da solucdo. Este tem por base uma analise e comparagdo
econdmica das diferentes solucGes, de forma que a solucdo escolhida seja a
economicamente mais vantajosa (Macedo, 2005).

Geralmente, a andlise custo-beneficio é realizada comparando a variacdo de beneficio entre
duas solucbes com a variagédo de custos entre essas mesmas solugdes (FHWA, 2000). No
entanto, é necessario, primeiramente, a quantificacdo quer dos beneficios quer dos custos
de cada solugdo. Os beneficios subdividem-se em trés tipos: beneficios na seguranca, que
correspondem a ganhos econdmicos resultantes da reducdo da sinistralidade rodoviaria

causada pela implementacdo de determinada solucédo; beneficios operacionais, considerado
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um ganho econémico para a sociedade, por permitir a reducdo do atraso com a introducdo
de uma dada solucéo; e beneficios ambientais, que representam ganhos ao nivel da reducéao
no consumo de combustiveis e da melhoria da qualidade do ar, gracas a reducdo das
emissdes de gases poluentes (Macedo, 2005).

Relativamente aos custos estes dividem-se em custos de investimento ou de construcdo e
0s custos de operacdo e manutencdo. Os primeiros correspondem ao valor total que é gasto
com a construcdo da intersecdo, desde pavimentacdo, muros de suporte, sinalizacdo, entre
outros. Os custos de operacdo e manutencao variam em funcao da tipologia de intersecéo e
sd0 custos anuais associados aos gastos de energia elétrica para iluminacdo ou para o
funcionamento, como por exemplo, dos sistemas semaforicos, gastos na limpeza da
intersecdo e reparacao de danos (Macedo, 2005).

Alguns destes critérios estdo relacionados entre si, todavia outros sdo contraditorios. Entdo
na pratica e para cada um em concreto, é necessario proceder a uma hierarquizacao dos
critérios, definindo os que sdo mais importantes, no sentido de a solugdo implementada
cumpra de forma eficiente as funcdes a que se destina. No entanto, existe um conjunto de
condicdes relacionadas com as caracteristicas do trafego, do local da implementacdo e da
configuracdo geométrica prdpria de cada tipo de intersecdo, que podem justificar a
aplicacdo de uma determinada solugdo em detrimento de outras (Macedo, 2005).

2.4. Apresentacdo de Casos — Analises Comparativas Semelhantes a
Efetuada

Na literatura, sdo varios os estudos que comparam e caracterizam intersecdes, no entanto
abaixo apenas destacamos trés estudos, que apresentam casos de estudo semelhantes ao
que se propde apresentar nesta dissertagéo.

Uma vez que existem diferentes softwares de microssimulagdo no mercado e estes, por sua
vez, apresentam resultados diferentes, Chen, Jin e Yang (2013) efetuaram um estudo para
contribuir para o fornecimento de referéncias no momento da escolha do software. Neste
estudo, foram analisados dois softwares, VISSIM e SIDRA, para intersecfes
semaforizadas, no sentido de avaliar a facilidade de utilizacéo e a precisao dos resultados,
tendo em conta os valores reais. Deste estudo, verificou-se que o SIDRA apresenta uma

melhor operacionalidade em termos de constru¢gdo do modelo face ao VISSIM. Pelo
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contrario o VISSIM, com base no indicador de desempenho atraso médio por veiculo,
fornece valores mais precisos e mais proximos do valor real (Chen, Jin, & Yang, 2013).
Outro estudo que compara o0 desempenho de duas ferramentas de simulacdo de trafego é o
de Shaaban e Kim (2015). As ferramentas utilizadas foram o SimTraffic e o VISSIM, no
entanto para a modelagdo de rotundas de dupla e de tripla faixa em diferentes cenérios. Os
fatores considerados neste estudo foram o volume de trafego, propor¢do de movimento
direcionais para a esquerda e proporcdo de veiculos pesados no fluxo de trafego. No geral,
as ferramentas de simulacdo ndo mostraram diferencas estatisticamente significativas,
contudo o estudo sensibilizou para o risco da utilizacdo de apenas uma ferramenta, devido
ao facto de sob diferentes condicdes de tr&fego os resultados obtidos poderem ser
diferentes (Shaaban & Kim, 2015).

Num estudo realizado por Yin e Qiu (2012), sobre a viabilidade da substituicdo de
intersecdes semaforizadas por rotundas, foram analisados cinco casos de estudo, que
apresentavam atrasos longos, assim como limitagGes a nivel operacional e de seguranca.
Para as analises do trafego, foram utilizadas ferramentas de microssimulagdo, tal como
neste presente estudo, no entanto os softwares utilizados foram o Synchro, SIDRA e
VISSIM. Este estudo refere que a constru¢cdo de uma rotunda € viavel quando esta
apresenta uma boa capacidade, uma boa seguranca operacional e o valor econémico é
superior as alternativas. Especificamente para 0s casos de estudo analisados, concluiram
que geralmente as rotundas sdo mais seguras, mas os resultados demonstraram que, quanto
a capacidade, foram as intersecBes semaforizadas que apresentaram melhor eficiéncia.
Relativamente aos custos de construcéo, apesar de estes serem superiores para as rotundas,
numa analise econdmica efetuada verificaram que o valor que se poupa ao reduzir o
namero de sinistros numa rotunda pode compensar o custo de constru¢do da mesma (Yin
& Qiu, 2012).
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Capitulo 3 — Avaliacdo de Desempenho

3.1. Introducéo

No capitulo anterior foram abordadas as principais caracteristicas, capacidades funcionais
e condicdes de aplicacdo que distinguem os dois tipos de intersecdes em estudo, a atual
semaforizada e a futura rotunda.

Quando se pretende implementar uma solucdo para uma intersecdo € essencial que a
mesma satisfaca um conjunto de objetivos, tal como, eficacia, seguranca, relagdo custo-
beneficio. E, deste modo, passar por um processo de selecdo para que a solucdo seja a
melhor a implementar.

Neste caso, a tipologia de intersecéo ja foi escolhida, alterar a intersecdo semaforizada pela
rotunda, por isso neste capitulo propde-se a utilizacdo de um critério, volume de tréfego,
bem como de metodologias que permitam, com base nesse mesmo critério, comparar 0
desempenho operacional de ambos os tipos, de forma a verificar se a ado¢do da solucao
satisfaz os niveis de procura exigidos.

De referir que as caracteristicas do trafego (volume de trafego, tipologia dos veiculos,
tempos de espera) da intersecdo enquanto intersecdo semaforizada foram determinadas e
pré-definidas como condicdes de trafego para avaliar o desempenho previsto da futura

rotunda.

3.2. Objetivo

O caso de estudo a realizar vai consistir na comparacdo do desempenho de uma intersecao
semaforizada com o desempenho previsto de uma futura rotunda, de forma a verificar se a
alteracdo desta intersecdo semaforizada para uma rotunda foi a decis@o que melhor regula a
circulacdo do trafego da intersecdo em estudo, situada em Matosinhos. Para isso, critérios
de selecdo foram utilizados.

Os indicadores de desempenho das intersecGes sdo estimados recorrendo a métodos
analiticos categorizados em estatisticos (empiricos), probabilisticos e deterministico. Os
primeiros sdo métodos que correlacionam a geometria e atuais medidas de capacidade, a
partir de observagOes de campo. Relativamente aos métodos probabilisticos, estes baseiam-
se essencialmente na teoria do intervalo critico (gap acceptance theory), isto é, na
compreensdo do comportamento do condutor e caracteristicas de trafego, adequando-se ao
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estudo de intersecGes prioritarias e de rotundas. E os modelos deterministicos utilizados
para intersecGes semaforizadas, onde um conjunto de dados de entrada resulta num unico
conjunto de resultados (Ferreira, et al., 2010; Macedo & Benta, 2013; Yap, Gibson, &
Waterson, 2013; Vasconcelos, 2014). A maioria das ferramentas analiticas/deterministicas
implementam os procedimentos descritos no Highway Capacity Manual (HCM) (TRB,
2010).

Recentemente, tem-se verificado um crescimento da utilizacdo de modelos de
microssimulacdo de trafego, por possibilitar a analise de varios cenarios num ambiente
controlado, que pelos métodos tradicionais seria dificil obter. Estes modelos permitem
avaliar os possiveis beneficios de cada intersecdo, por construir varios cenarios, conforme
as configuracdo geométrica a avaliar e reproduzir a dindmica do trdfego de cada uma
(Ferreira, et al., 2010; Macedo & Benta, 2013; Yap, et al., 2013; Vasconcelos, 2014).

3.3. Indicadores de Desempenho

Os indicadores de desempenho, como a capacidade, podem contribuir para a analise da
qualidade e viabilidade das condicdes de funcionamento de uma intersecdo. No entanto, a
capacidade, s6 por si ndo é a total reveladora do desempenho da intersecéo.

Para as rotundas o nivel de desempenho geral, que reflete o nivel de servico da
infraestrutura, é avaliado em fun¢do da capacidade dada por cada uma das entradas. Para a
qualificacdo desta solucdo, para além do estudo da capacidade, pode ser relevante a analise
de indicadores complementares, como a grau de saturacdo, comprimento das filas de
espera e atrasos.

Deste modo, também para as intersecdes semaforizadas, € recomendado que o estudo da
capacidade seja acompanhado pelo comprimento das filas de espera e atrasos médios por

veiculos.

3.4. Métodos de Calculo de Indicadores de Desempenho - Rotundas

Os indicadores de desempenho escolhidos para analisar as duas interse¢Oes foram:
capacidade, grau de saturacdo, filas de espera e atraso medio por veiculo.
Para a rotunda, a capacidade de entrada foi calculada através de trés tipos de métodos
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estatisticos, 0 método do TRL, o método de SETRA e pelo método da FCTUC.
De seguida os mesmos métodos serdo descritos com maior detalhe.

3.4.1. Método do TRL

O método do TRL (Transportation Research Laboratory), descrito por Kimber (1980), € o
modelo empirico mais completo e preciso para calcular a capacidade de entrada em
rotundas. Para a sua formulacdo foram observadas cerca de 86 rotundas e 35 geometrias
em circuito, correspondentes a 11.000 minutos de observacdo. Deste modo, assenta num
modelo de base estatistica, tendo em conta técnicas de regressao multipla néo linear, a
formulacdo resultante € uma funcdo linear. Esta relaciona a capacidade da entrada ,Qe, com
o fluxo/trafego conflituante ,Qc, onde os coeficientes K, F e fc, representam parametros
dependentes da geometria da entrada e da intersecdo. De seguida, apresentam-se as
equacdes correspondentes a formulacdo geral do método, bem como a figura 3 que
representa as caracteristicas geométricas utilizadas nas equacbes (Vasconcelos, 2014;
Kimber, 1980; Bastos Silva & Seco, 2008).

Qe =K(F — fc*Q.) se fe* Qc <F
ou, 1)

Q.=0 se fex Q. >F

onde:
Q. é a capacidade da entrada;
Q. € o fluxo conflituante (aqui considerado como trafego de circulagdo no anel);

F e f. sdo pardmetros dependentes das caracteristicas geométricas da entrada e da rotunda,

tal que:

K =1-0,00347(¢ — 30) — 0,978 (} — 0,05) (2)
F = 303X, (3)
fo = 0,21t,(1 + 0,2X;) (4)
tp=1+—> (5)

1+M
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M = exp (cheo) (6)

X, =v+ 16;21]5 (7

§ =2 ®
onde (figura 2),

v € a largura da via na aproximacao da rotunda;

e é a largura efetiva da entrada junto a linha de cedéncias de prioridade e na perpendicular
ao lancil;

I’ ¢ o comprimento médio efetivo do leque;

r € 0 raio de entrada medido no ponto de menor curvatura;

DCI é o diametro do circulo inscrito;

@ € 0 angulo de entrada.

Fonte: (Vasconcelos, 2014)
Figura 3: parametros geométricos - Modelo TRL

E ainda apresentada uma variante ao modelo, adaptada & previsdo de capacidades em

rotundas desniveladas em que:

Qe = K(L11F — 1,4fc * Qc), (9)

onde o significado das diferentes variaveis € 0 mesmo do apresentado anteriormente.
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Estas duas formulagdes sdo compostas por duas componentes fundamentais: a primeira
representativa do peso das caracteristicas geométricas e a segunda do peso do trafego
conflituante.

Caso se verifique Qc=0, isto é a inexisténcia de qualquer trafego conflituante, a segunda
componente da equacdo anula-se, obtendo-se a designada capacidade geométrica como a
correspondente & capacidade maxima da entrada, que se encontra sujeita apenas a

influéncia das caracteristicas geometricas da intersecao.

3.4.1.1. Atraso Médio

Para este método e este tipo de interse¢do, o atraso médio por veiculo determina-se a partir
da soma de duas componentes distintas do atraso. Sendo estas distinguidas pelo atraso
sofrido pelo veiculo, devido a formacdo de filas de espera, e pelo atraso geomeétrico,

causado pela necessidade de contornar a rotunda.

Atraso devido as filas de espera

Como os volumes de trafego variam com o periodo do dia, o calculo dos atrasos e dos
comprimentos das filas de espera é realizado segundo a teoria de formacdo de filas de
espera dependente do tempo. No método do TRL é a partir da equacdo proposta por
Kimber e Hollis em 1979 que o atraso devido as filas de espera é calculado (Kimber &
Hollis, 1979; Semmens, 1985).

O célculo do atraso baseia-se na distribuicao de probabilidade dos diferentes comprimentos
da fila de espera em funcdo do tempo para, depois se conseguir determinar o0 comprimento
médio da fila de espera que, por sua vez, é utilizado no célculo do atraso médio ocorrido
devido as filas de espera (Macedo, 2005).

Tendo em conta, um curto intervalo de tempo, t, durante o qual o volume de chegada, g, e
a capacidade, u (valor aproximado a capacidade da entrada, Qe, cujo a formula de calculo
foi apresentada anteriormente), podem ser assumidos como sendo aproximadamente
constantes, é possivel a existéncia de diversas situacdes. Estas situacdes dependem do
racio volume/capacidade, p (p=g/u), € caso p for menor que 1, dependem, ainda, dos
valores relativos de Lo, comprimento da fila de espera no inicio do intervalo de tempo

considerado, e de / (I=p/(1- p)), comprimento da fila de espera de equilibrio.
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Sendo Fn o comprimento da fila de espera em funcdo de x (variavel tempo), entdo esta

pode ser definida da seguinte forma:

Fn(x) = 0,5(y/(ux(1 — p) + 1)2 + 4ppx — px(1 — p) + 1) (10)

Assim, o comprimento médio da fila de espera, L, ap6s um intervalo de tempo, t, é dado

pelas seguintes expressoes:

Para p>1,

_ _ Lo(Lo+1)
L(t) = Fn(t + ty) onde, t, = TG D-LD (12)
Para p<1,

Lo(Lo+1)

= = —————— =
L(t) = Fn(t+ty) onde, t, et DL Se,0=>Ly <l (13)
L(t) =1 Se, Ly =1 (14)

(21-Lg)(2l-Lo+1)

L(t) =2l - Fn(t +ty) onde, t, = Lot D—2I-L0)

Se,l<Ly<2l (15)

Lo+ (Z2)ut, se0<t<t -
L(t) ={"° (Lo+1)” > ° onde, t, = 2% Se, Lo > 21 (16)
2l — Fn(t — t,), set > t, “(L0+1)
O atraso total, D, no intervalo de tempo, t, pode ser obtido por:
1 pt
D = [, L()dt (7)

Atraso geométrico

O atraso geometrico € o atraso sofrido por um veiculo quando contorna a rotunda, deste
modo este atraso existe sempre, mesmo na auséncia de quaisquer outros veiculos. Isto
porque os veiculos necessitam de reduzir a sua velocidade para atravessarem a intersecao,
desviam-se do seu trajeto e, ainda depois de a percorrer, tém de acelerar para recuperar a

velocidade que circulavam anteriormente (Semmens, 1985; Macedo, 2005).
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Para cada movimento direcional, este atraso assume um valor constante, aplicavel a todos
os veiculos e ndo variavel com os niveis de trafego ou com o periodo do dia. Este atraso é
mais significativo nas rotundas do que noutros tipos de intersecdes, uma vez que existe um
aumento significativo da distancia percorrida provocada pela presenca da rotunda
(Semmens, 1985; Macedo, 2005).

A formulacéo, proposta por McDonald, et al. (1984), que é utilizada no método TRL e que
integra o programa ARCADY foi baseada numa experiéncia observacional. O atraso para
cada veiculo que realiza um determinado movimento direcional, € calculado através da
diferenga entre: o tempo gasto no percurso, que inclui a rotunda e que esta entre os pontos
onde se inicia a desaceleracdo e finaliza a aceleracdo do veiculo; e o tempo gasto no
percurso entre esses pontos, mas caso nao existisse a rotunda. Ambos dependem da
velocidade de chegada e de partida do veiculo e de determinados parametros geométricos
da rotunda (Macedo, 2005).

O atraso geométrico de um movimento direcional especifico numa rotunda é dado por:

D = Va—JS + Vp-JS + dpc _ ditdap  datdcp
geo —

asB asB JS Va Vp

(18)

em que:
Dge, - atraso geométrico do movimento direcional, em segundos;

V7, - velocidade na aproximacdo, medida num ponto em que ndo haja influéncia da rotunda,
em m/s;

Vpvelocidade de partida, medida num ponto em que ndo haja influéncia da rotunda, em
m/s;

JS - velocidade dentro da rotunda, em m/s;

a,5- valor da desaceleracdo na aproximacao da rotunda, em m/s?

_ 1,06(V4—JS)
=

Aup +0,23 (19)

acp — valor da aceleracéo na saida da rotunda, em m/s?

acp = —1'11(513"5) +0,02 (20)

D

dgc - Distancia percorrida dentro da rotunda, em metros;
d, - Distancia entre o centro da rotunda e a entrada, em metros;

d, - Distancia entre o centro da rotunda e a saida, em metros;
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d,p — Distancia na qual ocorre a desaceleracdo na aproximacao da rotunda, em metros;

(21)

2
dep = (22)

A velocidade dentro da rotunda (JS) depende do movimento direcional em causa.

Assim, para 0 movimento de viragem a direita vem:
JS = 0,84(VER + VEXR) (23)

onde,
ER — Raio de entrada, em metros;

EXR — Raio de saida, em metros;
Para 0 movimento de atravessamento (ou de ida em frente), onde 0,5(ENA+EXA)< 202:
JS =0,47Y + 0,0355D — 1,18 (24)

em que,

ENA — Angulo de entrada, em graus;

EXA — Angulo de saida, em graus;

Y -0,5(V, + Vp), emm/s;

SD - Distancia de visibilidade, medida desde um ponto situado a 15m da linha de paragem
e a uma altura de 1,05m até ao ponto em que se encontra o veiculo que circula no anel
mais distante e que o condutor consegue ver, medido ao longo do bordo exterior do anel de

circulacdo, em metros.

Em caso de a distancia de visibilidade ndo seja conhecida:
JS =0,40Y + 2,43 (25)
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Para 0s movimentos de viragem & esquerda ou de atravessamento, onde
0,5(ENA+EXA)>20¢:

JS = 0,96vDCI + 2,03 (26)

onde,
DCI - Diémetro do circulo inscrito, em metros.
De notar que:
o SeJS>Vsentdo JS =V, edys =0;
e SeJS>Vpentdo /S =Vpedp =0;
o SejS>V,eJS>Vpy entdo ]S = 0,5(V, + Vp);
e Se 0 atraso calculado for menor que 0, entéo o atraso é igual a 0.
Na Figura 4 estdo demonstrados os parametros geométricos necessarios ao célculo do

atraso geométrico nas rotundas.

\ ™ A\ 02 / yd
. Raio de Saida \\ / “-“ - 7
(EXR) SD-STmedidaa N/ _——

\ uma altura de 1,05 rn\‘

Angulo entre ramos
(ANGL)

;&ngulo de Entrada
(ENA)

-

Angulo de Saida
(EXA)

Fonte: adaptado de Semmens, 1985 (Macedo, 2005)
Figura 4: Parametros geométricos para o calculo do atraso geométrico.

Desta forma, verifica-se que o atraso geometrico é maior quanto maior for o tamanho da
rotunda e o grau de viragem. Logo, as viragens a direita estdo sujeitas a menores atrasos do
que movimentos de atravessamento e estes, por sua vez, sofrem menor atraso que oS

movimentos de viragem a esquerda.
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Resumindo, o atraso total sofrido por um veiculo corresponde a soma do valor do atraso
devido as filas de espera com o valor do atraso geométrico a que estéa sujeito.

3.4.2. Método do SETRA

O modelo francés SETRA foi desenvolvido em 1980 e tem vindo a melhorar
progressivamente. Este modelo estatistico, & semelhanca do método TRL, é traduzido por
uma funcdo linear que determina a capacidade da entrada Qe a partir das suas
caracteristicas geométricas, isto €, a largura de entrada medida na parte de tras do primeiro
veiculo parado na linha de cedéncia de prioridade ENT, em metro, e o seu trafego
conflituante Qc, em uvle/h. O trafego conflituante é uma combinacdo do trafego de
circulagdo que atravessa frontalmente a entrada em estudo Q: com o trafego que de saida
do ramo em analise Qs, ambos em uvle/h, tendo em conta a largura do anel de circulacao
em torno da ilha central ANN, e a largura do ilhéu separados SEP, ambos em metros. O
modelo SETRA encontra-se ilustrado nas seguintes equacOes e figura 5 (Seco & Bastos
Silva, 2010; Bastos Silva & Seco, 2008).

0, = (1330 — 0,7Q,)(1 + 0,1(ENT — 3,5)), 27)
onde:
0, = (Qt +20, (1 - Slisp)) (1— 0,085(ANN — 8)) (28)

Q. é a capacidade da entrada

Q; é o fluxo de saida do ramo em analise (uvle/h)

Q; é o fluxo de circulacdo e que atravessa frontalmente a entrada em estudo (uvle/h)

ENT é a largura da entrada medida na traseira do primeiro veiculo parado na linha de
cedéncia de prioridade (m)

ANN é a largura do anel de circulagdo em torno da ilha central (m)

SEP é alargura do ilhéu separador (m)
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Fonte: Seco & Bastos Silva (2010)
Figura 5: Parametros geométricos — Modelo SETRA

3.4.3. Modelo FCTUC

A partir de analises comparativas dos resultados de capacidade real obtidos por um
conjunto de modelos desenvolvidos noutros paises, concluiram que os modelos de base
estatistica representam melhor o comportamento das curvas da capacidade em Portugal.
Concluindo-se, assim, que o modelo do TRL é o que mais se aproximou da capacidade
geométrica observada, enquanto o modelo do SETRA é o que melhor representa a
importancia do trafego conflituante (Bastos Silva & Seco, 2008; Seco & Bastos Silva,
2010).

Neste sentido, 0 modelo FCTUC consiste na calibracdo do método TRL, adaptado as
condicdes de circulacdo e as caracteristicas dos condutores portuguesas (Bastos Silva,
1997). Sendo assim, também permite estimar os fluxos globais de entrada em funcéo dos
fluxos conflituantes para cada entrada (Bastos Silva & Seco, 2008).

Deste modo, a formulacdo geral deste método para o calculo da capacidade de entrada Q. €
em fungdo do fluxo conflituante Qc, considerando o trdfego de circulagcdo no anel, e em
funcdo dos parametros K, F, fc, tp, M, X2 e S, que representam as expressdes apresentadas

anteriormente no método TRL. A mesma encontra-se de seguida apresentada:

Qe =K(F —fc*Q.) (29)
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com,

K =1-0,00347(¢p — 30) — 3,431 (3 — 0,05) (30)
F = 335,47X, (31)
f. = 0,611t,(~0,457 + 0,2X5) (32)
tg=1+2> (33)
M = exp (chso) (34)
Xy =v+-— (35)
s = Lo (36)

Ul

onde (ver figura 3, a mesma que o TRL):

v € a largura da via na aproximacao da rotunda

e é a largura efetiva da entrada junto a linha de cedéncias de prioridade e na perpendicular
ao lancil

I’ ¢ o comprimento médio efetivo do leque

r € 0 raio de entrada medido no ponto de menor curvatura

DCI é o diametro do circulo inscrito

@ € 0 angulo de entrada

Segundo um estudo efetuado utilizando o FCTUC, este método de calculo em intersecdes
giratdrias pode ser aplicado em diferentes tipos de solucdes (Seco & Bastos Silva, 2010).
Havendo, desta forma, tabelas que asseguram o processo de calculo para mini-rotundas,
rotundas normais de pequenas, médias e grandes dimensdes. Estas podem ser consultadas

no Manual do planeamento de acessibilidades e transportes (Bastos Silva & Seco, 2008).

3.4.4. Atraso Médio

A analise dos atrasos € um complemento importante a definicdo do desempenho de uma

intersecéo.
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Para cada intersecdo existem varios modelos propostos na literatura que podem ser
aplicados para a determinagéo do atraso.

Apesar do método de calculo depender do tipo de intersecdo, de uma forma simplificada, o
atraso € a diferenca entre o tempo necessario a passagem de um veiculo considerando que
tem prioridade absoluta e 0 tempo que 0 mesmo necessita para atravessar a rotundas nas
condigdes de controlo prevalecentes (por exemplo, cedéncias de passagem).

O célculo do atraso médio de uma rotunda, a partir da metodologia proposta no HCM

(TRB, 2010), é determinado de acordo com a seguinte equacao:

2 (o))
d= 2% 9007 |2 — 1+ (”—x—1) 4 Ao o) [ g 37)
Cmx Cmx Cm,x 450T
em que;

d - Atraso médio, em seg./veic.;

Vx - Débito de chegada do movimento x, em veic./h;

Cmx - Capacidade real do movimento x, em veic./h;

T - Periodo de analise (T=0,25, considera-se geralmente 15 minutos);

“+5” — representa o atraso devido a geometria da intersecéo.

3.4.5. Filas de Espera

Para o calculo das filas de espera, também existem diferentes modelos propostos.
O modelo proposto pelo HCM (TRB, 2010) faz uma estimativa em termos fila espera, num

intervalo de confianca de 95%, de acordo com a seguinte equacao:

2 J ), B e
Qo5 = 900T | =~ 1+ (E - 1) Ao (3660) (38)
Onde:

Qos — Fila de espera estimada num intervalo de confianga de 95%

Vy - Débito de chegada do movimento x, em veic./h;

Cmx- Capacidade real do movimento x, em veic./h;

T - Periodo de analise (T=0,25, considera-se geralmente 15 minutos).
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3.5. Métodos de Calculo de Indicadores de Desempenho — Intersecéo

Semaforizada

Tendo em conta 0s mesmos pressupostos para a anélise comparativa das duas intersecdes,
isto € os indicadores de desempenho escolhidos para analisar foram a capacidade, grau de
saturacdo, filas de espera e atraso médio por veiculo. Para a intersecdo semaforizada foi
utilizado o modelo de estimacdo de debito de saturagdo e a partir desta estimativa foram
obtidos a capacidade, as filas de espera e atraso médio por veiculo.

De seguida os mesmos métodos serdo descritos com maior detalhe.

3.5.1. Fluxo de Saturacéo

Fluxo de saturacdo corresponde ao fluxo estdvel maximo de veiculos que pode atravessar
uma determinada intersecdo, sob determinadas condicGes, admitindo que aquele grupo de
fluxo de trafego dispde de 100% de tempo de verde, necessario para calcular a capacidade.
Este conceito € também conhecido por débito de saturacdo e estd relacionado com a
capacidade do ramo de entrada, consequentemente € aplicado na analise de intersecdes
reguladas por sinais luminosos (Costa, et al., 2008).

Ciclo, como ja referido, é a sequéncia de fases minima, que proporciona o direito de
avancar a todos os fluxos de trafego. Sabendo isto, definir as fases e a respetiva sequéncia
deve atender as expetativas dos condutores, e os fluxos de trafego agrupados numa mesma
fase devem apresentar indices de carga semelhantes. O indice de carga traduz a
necessidade de sinal verde para a correspondente fase. Assim, a fase com indice de carga
superior, considerada critica, condicionara a distribuicdo dos tempos de verde nas restantes
fases. Segundo Costa, et al., (2008), o indice de carga de uma fase j € definido por:

y; = max (?) = max(y,;) (39)

ji
onde,

y; — indice de carga da fase i

qj; — indice de carga da corrente de trafego j

s;; — débito de chegadas da corrente de trafego j que avanca na fase i

Y - débito de saturacdo da corrente de trafego j que avanca na fase i
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Relativamente ao indice de carga da intersecdo, este € calculado a partir da soma dos
indices de carga de todas as suas fases, ou seja, por:

Y =XV (40)
Para avaliar a viabilidade da utilizacdo dessa intersecdo e, por conseguinte, calcular o
débito de saturacdo é fundamental a caracterizacdo do volume de tradfego (procura) que
chega a intersecdo e de como se processam as partidas dos veiculos, que influenciam na
capacidade de escoamento do cruzamento (Costa, et al., 2008).

Ainda, em relacéo a partida dos veiculos, esta s6 pode ocorrer durante o tempo de verde e
amarelo, e o ritmo de partidas é geralmente considerado praticamente constante, excluindo
os periodos inicial e final, como demonstrado no diagrama de partidas da Figura 6. A
figura representa o fluxo de partidas de uma corrente de trafego que apresenta
permanentemente veiculos para avancarem, ou seja o tempo de verde esta saturado (Costa,
et al., 2008).

e g= verde il
[ (5 = verde real
tpe = tempo perdido no arranque

/ | fap = temipo adicional de passagem

Débito de partidas [veic./s)
e

. A -
=1 Tpa = ==l lempo [5]
- HI -

Fonte: adaptado de Costa, et al. (2008)
Figura 6: Padrdes reais e conceptuais de partidas

Pela figura, verifica-se que o ritmo de partidas é lento no inicio do tempo de verde, devido
a perda de tempo no arranque. O intervalo de tempo entre veiculos sucessivos diminui com
0 avancar do tempo verde, estabilizando num valor minimo (geralmente na passagem do
quarto/quinto veiculo), ocorrendo nesse instante o fluxo maximo de passagem, designado

por fluxo ou débito de saturacdo, s. Parametro este necessario para o dimensionamento do
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plano de regulagdo. Quando surge o amarelo, o fluxo de partidas vai diminuindo até se
anular (Costa, et al., 2008).

Entdo, sendo que a figura 5 € limitada pela linha que representa a variacdo do débito de
saturacdo, formando um retangulo, onde a altura corresponde ao debito de saturacéo e o
comprimento da base define o tempo de verde util, g. Deste modo, 0 nimero méximo de
veiculos que podem passar durante um ciclo é obtido pela &rea do retangulo acima
referido, ou seja resulta do produto de g por s (Costa, et al., 2008).

O tempo perdido no arranque, tpa, € 0 tempo compreendido entre os instantes iniciais do
verde real e do verde Util. O tempo entre os instantes finais do verde real e do verde (til
designa-se por tempo adicional de passagem, ta (Costa, et al., 2008).

O débito de saturacdo depende das condicdes operacionais em que se processam as
partidas, principalmente das caracteristicas geométricas da entrada. Geralmente o débito de
saturacdo é obtido por via, deste modo caso exista uma corrente de trafego que utilize mais
do que um via, o respetivo débito de saturagdo é obtido pela soma dos débitos de saturacao
associados a cada uma das vias (Costa, et al., 2008).

Para quantificar o débito de saturacdo podem ser seguidas duas abordagens: a) estimacéo
através de férmulas; b) medi¢des no local. Preferencialmente, o valor deve ser obtido por
esta ultima abordagem, no entanto nem sempre é possivel fazé-lo e para ultrapassar essa

dificuldade recorre-se a modelos de estimacao (Costa, et al., 2008).

3.5.1.1. Estimacéo do Débito de Saturacao

Os varios modelos de estimacdo do débito de saturacdo devem refletir de forma mais fiel a
partida dos veiculos, o qual depende de um conjunto de caracteristicas geométricas e
condicdes de circulacdo. No entanto, é necessario selecionar os fatores que mais afetam a
partida dos veiculos, para que se conheca com suficiente rigor a respetiva influéncia
(Costa, et al., 2008).

As correntes de trafego, para este modelo de estimacdo, podem ser agrupadas em correntes
de trafego sem oposicdo e com oposicdo, dependendo se os veiculos ndo tém ou tém de dar
prioridade a veiculos de outras correntes de trafego, respetivamente. Nestes dois grupos,
ainda, se pode considerar se a via € exclusiva ou se € partilhada pela presenca de dois ou

mais movimentos de veiculos (Costa, et al., 2008).
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Neste caso, apenas foi necessario considerar os cenérios de corrente de trafego sem
oposicdo em via exclusiva e em via partilhada, bem como corrente de trdfego com
oposicao em via exclusiva (Costa, et al., 2008).

Para uma corrente de trafego sem oposicdo em via exclusiva, Costa, et al. (2008) propde a

estimagdo deste indicador, através da seguinte express&o:

$=5Sofw fi 2 fo [t fa (41)

onde,

s — débito de saturacdo (uvl/h)

so — débito de saturacao base (uvl/h)

f.» — fator de ajustamento devido a largura da via

f; — fator de ajustamento devido ao declive da via

f, — fator de ajustamento devido a localiza¢éo da intersecéo

fp — fator de ajustamento devido a localizacdo da via

f — fator de ajustamento devido & composicao da corrente de trafego

fq - fator de ajustamento devido & mudanca de diregéo

O valor de débito de saturagdo base considerado é de 1900 uvl/h, quando se verificam as
seguintes condicdes: via exclusiva para movimento em frente sem oposicdo; corrente de
trafego constituida apenas por veiculos ligeiros; largura da via igual a 3.3 metros numa
extensdo que garanta uma permanente partida de veiculos; perfil longitudinal da via em
patamar; e localizacdo do cruzamento em zona de caracteristicas médias e via afastada do
passeio (Costa, et al., 2008).

A largura da via w (m) é uma das condi¢cBes geométricas que mais afeta a partida dos

veiculos. Deste modo, o fator de ajustamento f, obtém-se a partir da seguinte féormula:

£, = {0,105W + 0,653 25<w<33
W 10,053w + 0,826 33<w<50

(42)

O declive da via i pode ter um efeito positivo ou negativo no débito de saturacao,
dependendo se a via esteja a descer, facilitando a partida dos veiculos, ou a subir,
dificultando-a (Costa, et al., 2008).
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O fator de ajustamento fi pode ser determinado segundo a seguinte equacgéo:

fi=1-2i (43)
onde i é o declive da via (formato decimal), sendo positivo nas subidas e negativo nas
descidas.

Segundo Costa, et al., (2008), a influéncia da localizacdo da intersecdo dada pelo fator f; é
obtida pela classificacdo da localizacdo tendo em conta conjunto de fatores divididos em
classes:

— Classe A (fzzl.l), corresponde a uma area residencial ou suburbana, onde a

visibilidade é boa, onde as restricdes a liberdade de manobra dos condutores nulas ou
reduzidas e provocadas pela presenca de pedes, rotatividade do estacionamento ou
paragens de autocarros.

— Classe B (fzzl.O) corresponde a uma zona de caracteristicas médias, onde as

perturbacgdes a partida dos veiculos sdo moderadas.

— Classe C (fZ:O.9) corresponde as zonas centrais, onde quer o elevado volume de

pedes, quer as multiplas manobras de estacionamento, paragem para a entrada e saida
de passageiros, bem como para as operagdes de carga e descarga produzem um efeito
sensivel no escoamento do trafego.
O fator de ajustamento devido a localizacdo da via f, toma o valor de 0.95 sempre que a via
de trafego se situe junto ao lancil (Costa, et al., 2008).
O fator de ajustamento f; € necessario para a conversdo dos débitos homogeneizados em
débitos reais e, assim, adequar o valor base do débito de saturacao, expresso em uvl/h, a
cada classe do veiculo (Costa, et al., 2008). Este fator, que diz respeito a composicao do
trafego, é calculado por:

f; :

= Tpeen (44)
em que,
p; — proporcdo de veiculos da classe i (exceto veiculos ligeiros)
E; — coeficiente de equivaléncia dos veiculos de classe i (exceto veiculos ligeiros)
Os coeficientes de equivaléncia a adotar sdo: veiculo comercial médio e pesado o valor de
1.5 e 2.3, respetivamente; autocarro é de 2.0; veiculo de duas rodas com motor é 0.4; e
para bicicleta 0.2 (Costa, et al., 2008).
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Quando h& mudancas de direcdo os veiculos avancam a velocidade mais baixas (Costa, et
al., 2008). Para este efeito € determinado o fator de ajustamento devido & mudanca de

direcdo fd, dado por:

fo= i (45)

sendo, p o raio da curva (m) descrita pelo veiculo na manobra de viragem
Quando a via € partilhada por dois ou mais movimentos sem oposi¢do, 0 respetivo débito

de saturacdo é, segundo Costa, et al. (2008), estimado por:

2Di
S=2_§ (46)

onde, si e pi S&o 0 débito de saturagdo e a propor¢do do movimento i, respetivamente.

Desta forma, para a estimacao do débito de saturacdo da via partilhada, primeiro estima-se
0 débito de saturacdo de cada um dos movimentos que incorporam a corrente de tréfego,
admitindo que dispGem de via exclusiva (Costa, et al., 2008).

Quando existe conflito entre correntes de trafego, a estimacdo do débito de saturacdo
torna-se mais complexa, isto porque a partida de veiculos tem que obedecer a regimes
diferentes conforme haja ou ndo veiculos prioritarios a impedir as manobras (Costa, et al.,
2008).

A estimativa do deébito de saturacdo para a corrente de trafego com oposicdo em via
exclusiva é obtida de uma forma semelhante ao raciocinio utilizado na apresentacdo do
conceito de débito de saturacdo, isto é, segundo Costa, et al. (2008) obtém-se pela seguinte

férmula:

_ Sygutng
s = I 47)

com,
s, — debito de saturacdo da corrente de trafego ndo prioritaria, durante o tempo g,,

g — tempo de verde til ndo saturado
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ny —nimero de partidas ap6s o fim do tempo de verde

g — tempo de verde util

O valor de sy pode ser obtido utilizando a formula de Tanner (Costa, et al., 2008), uma das

mais conhecidas e utilizadas no célculo da capacidade em interse¢des prioritarias:

qop(1—=B;q0p)
_ 48
Su qu exp[qop(a_ﬁl)] [1—eXp(—ﬁ2qu)] ( )

com,

qop — débito de chegadas da corrente de trafego prioritaria

« - intervalo de aceitagdo critico dos veiculos ndo prioritarios
B,- intervalo minimo entre veiculos prioritarios

B, — intervalo minimo entre partidas de veiculos ndo prioritarios

No entanto, também se pode utilizar a seguinte expressao simplificada, onde as variaveis

representam o mesmo que a expresséo anterior:

exp(—aqop)
op T —exp(~,00) (49)

Sy =
Os valores dos parametros a, f1e . devem ser, preferencialmente, medidos no local. Caso
ndo seja possivel, pode-se utilizar para o 0 valor de 5s, 1 € de 1.8s e > de 3s (Costa, et al.,
2008).

O valor de gy obtém-se, para a corrente de trafego prioritaria, pela diferenca entre o tempo

de verde Util, gop € 0 tempo de verde saturado, gsisto é:

9u = Yop — Ys (50)

Para determinar o tempo de verde saturado para a corrente de trafego prioritario utiliza-se a
seguinte equagéo:

9sSop = 4op(C = Gop + gs) (51)
onde,

gs —tempo de verde saturado para a corrente de trafego prioritaria
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Sop — UeDbito de saturacdo da corrente de trafego prioritaria
qop — débito de chegadas da corrente de trafego prioritaria
C — duracgéo do ciclo

Jop — tempo de verde (til da corrente de trafego prioritaria

Por substituicdo da equacdo de gs na férmula de célculo do tempo de verde util ndo
saturado, obtém-se:

JopSop—90pC
— YopSop—Yop (52)
Sop—4op

Gu

O namero de veiculos ns que, em média, podem avancar apés o fim do tempo de verde sera
significativa, caso sejam escassas as oportunidades de avanco na corrente de trafego
prioritaria (Costa, et al., 2008). Para o célculo deste valor recomenda-se a medicdo local,

no entanto a estimacao pode ser obtida a partir da seguinte expressao:
ng = ngF (53)

em que,

n, — representa o espaco disponivel no interior do cruzamento, expresso em veiculos, para
reter os veiculos ndo prioritarios

F - representa a probabilidade que existam veiculos a ocupar este espago

Esta ultima variavel, F, é calculada através de:

F = x0y (54)
com,
Xop = C—s::;op (55)

onde, Xop € Um parametro designado por grau de saturacao.
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3.5.2. Expressdo do Célculo de Capacidade

O desempenho operacional de uma intersecdo é frequentemente avaliado através da sua
capacidade de escoamento de trafego. Segundo o HCM (TRB, 2010), capacidade pode ser
definida como o “maximo fluxo sustentavel com que pessoas ou veiculos conseguem
atravessar um ponto ou um segmento uniforme de uma via ou estrada durante um
determinado periodo de tempo, sob as condi¢gdes geométricas, de trafego, ambientais e de
operacgao prevalecentes”. Ou seja, ¢ o nuimero maximo de veiculos que passam por unidade
de tempo e, por isso, a capacidade é normalmente associada as correntes de trafego. Deste
modo, sendo o s o débito de saturagdo, g o tempo de verde util e C a duragdo do ciclo, a

capacidade Q é dada por:

(56)

(=)
I
(%)
ala

Nesta expressdo assume-se que existe uma fila constante antes da intersecdo e um débito
de passagens constante e maximo (equivalente ao débito de saturacdo) durante o periodo
de verde. Contudo, na realidade esse fluxo é varidvel e, por isso, no calculo da capacidade
acima indicado considera-se um periodo ficticio de verde util, g.

Esta expressdo tem aplicacdo no calculo da capacidade de uma corrente de trafego

destinada a movimentos sem conflito nos movimentos de viragem.

3.5.3. Grau de Saturacéao

Grau de saturacao x, normalmente expresso em percentagem, é a relacdo entre o fluxo de
chegada, durante um determinado periodo de tempo, e a capacidade. Este indicador pode
ser determinado ao nivel do ramo de entrada ou desagregado por via (Costa, et al., 2008).

Sendo assim, o0 grau de saturacdo de uma entrada ou via obtém-se a partir da seguinte

expressao:

_ ¢
X = > (57)

em que,

g é o débito de chegadas (veic./h)
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C e a duracdo do ciclo

g é o tempo de verde Util

s é 0 débito de saturacéo

Esta expressdo pode ser aplicada para entrada de rotundas como para fluxos de trafego de
intersecOes semaforizadas.

Quando os valores de grau de saturagdo sdo superiores a 1, significa que existe uma
procura superior a capacidade da solucdo e, portanto, conduz a uma situacdo de

congestionamento.

3.5.4. Atraso Médio

Para as intersecfes semaforizadas, o modelo desenvolvido por Webster (Costa, et al.,
2008), com auxilio de uma simulacdo em computador, determinou que o valor do atraso

médio por veiculo é dado por:

1

_ C(l‘g)z x? c\/3 g
d = Sty + i ~ 065 (%) °(2+59) (58)

com,
d - atraso médio por veiculo
C — duracéo do ciclo

g - tempo de verde util

x - grau de saturacéo

q — débito de chegadas

Sendo a expressdo simplificada:

2

_ 0009
d = 0’92(1—9%) 2q(1-x)

X

(59)
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3.5.5. Filas de Espera

Os modelos mais simples admitem um comportamento determinista do trafego, quer no
que se refere ao processo de chegadas, quer as partidas (Costa, et al., 2008). Sendo assim,
admitindo que o ciclo é ndo saturado, ou seja que a fila de espera extingue-se antes de
terminar o tempo de verde, a fila de espera maxima Ny que surgird no inicio do verde é
igual ao nimero de veiculos que chegam durante o tempo em que ndo pode haver partidas,

expressamente é:

Ny =q(C—9) (60)

onde,

q — débito de chegadas

C — duracéo do ciclo

g — tempo de verde util

Caso haja ciclos saturados e ndo saturados, ao valor de Ny, calculado pela formula anterior,
devera ter que se somar No (Costa, et al., 2008), que corresponde ao nimero médio de

veiculos presentes no inicio do verde, cujo valor por ser determinado pela seguinte

expressao:

N, = ﬂ(z + /22 + M) (61)
4 QTr

onde,

N, - nimero total de veiculos retidos em fila de espera apds o verde

Q — capacidade (veic./h)

Tf - periodo de tempo (h) em que existe o débito q

X - grau de saturacédo

z=x—-1 (62)

- 9
X9 =0,67+s 200 (63)
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O valor de No é considerado nulo para valores do grau de saturacdo inferiores a xo. Para
valores de x < 0.9, o Tf ndo tem efeito significativo. Por outro lado, a influéncia do tempo
Tf é grande quando o débito excede a capacidade, ou seja para valores de x > 1 (Costa, et
al., 2008).

Para além do nimero méaximo de veiculos na fila de espera € importante conhecer a
distancia que o altimo veiculo, retido na fila de espera, fica da linha de paragem (Costa, et
al., 2008). O valor maximo da distancia da linha de paragem é determinado em funcéo do
numero de veiculos N que chegam durante o tempo de vermelho e o tempo de verde

saturado, isto €, com fila de espera:

N=q(C—g+gs) (64)

em que,
q - débito de chegadas

C — duracgéo do ciclo

g — tempo de verde util

gs - tempo de verde (til saturado

Sendo dj o espagamento médio dos veiculos alinhados na fila, a distancia maxima dm a

linha de paragem é calculada por:

dm = qd; (C - g +y=2) (65)

As Ultimas duas expressfes dizem respeito ao total de veiculos e caso o fluxo de trafego
disponha de mais do que uma via é necessario dividir as expressdes anteriores pelo o

numero das mesmas(Costa, et al., 2008).

3.6. Modelos de Microssimulacéo de Trafego

Os modelos de microssimulacdo de trafego sdo ferramentas que pretendem representar a
circulacdo de veiculos individuais o mais realista possivel, ao longo de uma rede
rodoviaria (Macedo, Benta, & Santos, 2011).
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Existe uma grande variedade e quantidade de ferramentas de simula¢do microscopica de
trafego, sendo que algumas tém como finalidade a investigacdo e as outras sdo produtos
comerciais. O projeto europeu SMARTEST, identificou cinquenta e oito
microssimuladores de trafego, em que os mais conhecidos e utilizados sdo o AIMSUN,
CORSIM, MITSIM, PARAMICS E VISSIM (SMARTEST, 2000; Macedo, et al., 2011).
Existe um conjunto de componentes que possibilitam ao modelador representar as
condicdes da rede e do trafego que nela circula, as caracteristicas do caso em analise, a
execucdo da simulacéo e a analise dos seus resultados (Macedo, et al., 2011).
Para que um modelo de microssimulagdo de tradfego seja capaz de levar a cabo anélises de
trafego deve possuir componentes minimos (Brambila, 2008), tais como a representacdo da
rede viaria, a definicdo do tipo de veiculos, a definicdo do tipo de condutores, a
especificacdo da procura, o plano de controlo do trafego, a modelacdo detalhada do
comportamento individual dos veiculos e condutores, a animacdo gréfica da simulacéo e,
por fim, os resultados da simulacdo (Macedo, et al., 2011).
As principais vantagens associadas a simulacdo de trafego sédo as seguintes (May, 1990):
e Facilitar a realizacdo de experiéncias;
e Possibilitar a simulacéo de cenérios alternativos ao real;
e Permitir um melhor conhecimento das variaveis envolvidas no problema e das suas
relacoes;
e Obter como resultado da modelacdo informacdes referenciadas no tempo e no
espaco (desagregadas);
e Possibilidade de ser estudado em tempo real, tempo estendido ou tempo reduzido;
e Experiéncias com riscos de seguranca podem ser simuladas sem quaisquer riscos
para os utilizadores do sistema real;
e Reproducdo das condicdes iniciais para servirem de base de comparacdo entre
alternativas;
e Permitir estudar os efeitos de mudancas operacionais nos sistemas estudados;
e Proporcionar a variagédo da procura ao longo do tempo e do espaco.
Estas vantagens fazem com que as ferramentas de microssimulacéo de trafego sejam um

instrumento importante na resolucéo de problemas de trafego (Macedo, et al., 2011).
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3.6.1. Aplicacbes dos Modelos de Microssimulacéo de Trafego

As ferramentas de microssimulacdo de trafego sdo capazes de simular um conjunto
alargado de situacbes devido as varias funcionalidades, tais como coordenacdo de sinais
luminosos, sinais luminosos atuados, afetacdo de percursos dindmicos, controlo de acesso
nas rampas de ligacdo (ramp metering), informacdo aos viajantes através de painéis de
mensagem variavel, prioridade a uma determinada classe de veiculos (transportes publicos,
veiculos de emergéncia, etc.), detecdo de veiculos atraves de detetores e gestdo de
incidentes (SMARTEST, 1997; Macedo, et al., 2011).
Estas ferramentas apresentam um campo de aplicacdo bastante amplo devido a sua
flexibilidade, precisao e clareza. Existem situacdes em que € bastante vantajoso a aplicacao
destas ferramentas, tais como (Transport for London, 2003):

e Esquemas de operacgdo de trafego complexos.

e Existéncia de conflitos significativos entre diferentes utilizadores (pedes, ciclistas,

autocarros, entre outros);

e Trabalhos nas estradas;

e Elaboracdo de projetos politicamente sensiveis;

e Planeamento e projeto de empreendimentos de elevado valor, nos quais os modelos

de microssimulacdo podem auxiliar na escolha das solucdes a implementar;

e Emulacdo da operacdo de sistemas dindmicos de controlo de trafego;

e Estudos de trafego em centros urbanos;

e Analises da operacdo de redes de elétrico ou metro ligeiro.
Os modelos de microssimulacdo de trafego também sdo muito Gteis na resolucdo de
problemas onde, por exemplo, as metodologias convencionais ndo podem ser aplicadas
(Macedo, et al., 2011).
Como qualquer método de modelagdo, os modelos de microssimulacéo de trafego também
apresentam algumas limitaces devido ao facto de serem representagfes simplificadas da
realidade. Para este tipo de modelag&o é necessario ter um maior conhecimento do sistema
em estudo do que para outros métodos alternativos, que por vezes é de dificil obtencdo. A
microssimulacdo de trafego obriga a realizagdo de alguns procedimentos, tais como
verificagdo, calibracdo e validacdo, que se ndo forem realizados de forma satisfatoria
podem pér em causa a utilidade do modelo (Macedo, et al., 2011).
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3.6.2. Desenvolvimento de um Modelo de Microssimulacao

O desenvolvimento de um modelo consiste num conjunto de etapas: inicia-se pela
formulacdo, esta etapa faz-se a enunciacdo do problema e clarificagdo dos objetivos a
atingir; depois a construgéo, onde se realiza a recolha de dados, a codificagdo da rede e a
verificacdo da mesma; passando depois para a calibragdo, que se ajusta os valores das
variaveis de modo a que os valores de saida (os resultados) se aproximem o mais possivel
dos observados na realidade; depois realiza-se a validacdo, aqui testa-se a capacidade de
previsdo do modelo através da adogdo de critérios, com base em informacdo diferente da
utilizada na fase de calibragdo; por ultimo, termina-se com a sua aplicacéo, apds o modelo
estar validado, segue-se o projeto de experiéncias e analises de resultados.

Especificamente, a validacdo € a etapa mais delicada de todas as que constituem o
desenvolvimento do modelo e a que obriga a frequentes reanalises das fases anteriores
(Tavares, 2003; Macedo, et al., 2011).

A Figura 7 representa as diferentes etapas que constitui o processo de desenvolvimento de

um modelo.

I I
| Formulagéo i|:> [Construcéo E> Calibracéo E:) Validacé&o E> Aplicacao
I

t | 1 |

Fonte: Tavares, 2003
Figura 7: Desenvolvimento de um modelo

3.6.3. Simulador de Trafego AIMSUN

O AIMSUN, sigla que provém do inglés Advanced Interactive Microscopic Simulator for
Urban and Non-Urban Networks, é um simulador de trafego e foi criado e desenvolvido
pelo Laboratdrio de Investigacdo Operacional e Simulacdo (LIOS), grupo de investigacdo
que pertence ao Departamento de Estatistica e Investigagdo Operacional da Universidade
Politécnica da Catalunha, em Espanha. Este foi comercializado pela empresa Transport
Simulation Systems (TSS) com sede em Barcelona, Espanha (Barcelo, 2001). O AIMSUN
é um software capaz de reproduzir as condicdes reais de trafego (TSS, 2010a).
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Este, como o prdprio nome indica, consiste num simulador microscopico de trafego, tendo
como principal objetivo a simulacdo de trafego em redes urbanas e interurbanas, para isso
contém um conjunto abrangente de sistemas avancados em telematica de transportes. Este
modelo foi desenvolvido e implementado como uma ferramenta de apoio aos engenheiros
de trafego de modo a poderem analisar e projetar modelos de trafego (SMARTEST, 1997;
Macedo & Benta, 2013).

O AIMSUN realiza a modelacdo microscépica do movimento individual dos veiculos
recorrendo a um modelo de seguimento (Gipps, 1981; Gipps, 1986a) e um modelo de
mudanga de via baseados no modelo proposto por Gipps (1986a; 1986b). Os modelos
existentes no AIMSUN e a sua arquitetura permitem modelar detalhadamente uma rede
viaria, permitindo distinguir diferentes tipos de veiculos e simular a velocidade dos
mesmos, modelar a procura de trafego pelo volume de trafego, propor¢des de viragens e a
escolha de percursos. Proporciona a consideracdo de varios tipos de estradas, desde vias
urbanas até autoestradas, consegue modelar sistemas semaforizados e, ainda, 0 impacto de
incidentes. O modelo permite também estimar o impacte ambiental das emissGes de
poluicdo atmosférica e a energia consumida pelos veiculos (Macedo & Benta, 2013).
Segundo o manual do programa (TSS, 2010a; TSS, 2010b), o AIMSUN tem provado ser
muito atil no teste de novos sistemas de controlo de trdfego e na gestdo de politicas
baseadas na tecnologias tradicionais ou na implementacdo de Sistemas Inteligentes de
Transporte (ITS - Intelligent Transport Systems) .

O AIMSUN permite, também, a recolha de dados com qualquer tipo de detalhe (Xiao,
Ambadipudi, Hourdakis, & Michalopoulos, 2005).

3.6.3.1. Calibracéo

Experimentalmente, a credibilidade dos resultados obtidos através de um modelo de
microssimulagdo de trafego depende, diretamente, da sua capacidade de representar com
exatiddo o comportamento do sistema. No entanto, um modelo de microssimulagdo ndo
estd igualmente adaptado para as possiveis diferentes condicGes reais de trafego. Neste
sentido, o software utilizado, AIMSUN, possui um conjunto de variaveis (com valores
definidos por defeito) que podem ser definidas e alteradas pelo utilizador com o objetivo
de melhor ajustar o0 modelo as condicdes locais existentes. Desta forma, a construcdo de

um modelo que reproduza de forma fiavel e automatica um sistema real de estudo e a sua
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interacdo com os diferentes intervenientes, necessita de ser testado e calibrado para que
seja valido (Barcel0, Perarnau, & Torday, 2007).

A calibracéo trata-se de um processo iterativo onde, com base na analise da comparacao
entre os valores das amostras recolhidas a partir do sistema real (valores observados) e 0s
dados de saida fornecidos pelos testes realizados com recurso da aplicagdo do modelo de
simulacdo a rede (valores simulados), sdo ajustados os pardmetros do modelo de
microssimulacdo com o intuito de reproduzir com maior fiabilidade as condicgdes locais
reais, comportamento dos condutores e as caracteristicas da rede (Vilarinho, 2008).

O AIMSUN abrange um conjunto de pardmetros suscetiveis de calibracdo, caracterizados
por globais (rede), locais (seccdo) ou individuais (veiculo), descritas no manual do
programa (TSS, 2010a). As primeiras abrangem o tempo de reacdo, o tempo de reagdo
parado, a velocidade de saida de fila de espera, os parametros do modelo de mudanca de
via e parametros do modelo “Two lane Car-Following”, tal como o niimero de veiculos, a
distdncia, a méaxima diferenca de velocidades. Os parametros locais ou de seccao
influenciam todos os veiculos independentemente do tipo que circulam numa determinada
seccao de rede, e compreendem a velocidade maxima do local, a velocidade de viragem, a
distancia de visibilidade e a distancia das zonas de mudanca de via. Por Gltimo, os
pardmetros individuais englobam um conjunto de variaveis que influenciam todos os
veiculos de determinado tipo quando conduzidos em qualquer parte da rede, sendo assim
sdo caracteristicas do préprio veiculo, como a velocidade e aceleracdo méaxima, a
desaceleracdo normal e maxima, a aceitacdo da velocidade, o comprimento do veiculo, a
distancia minima entre veiculos e o intervalo critico. Estes parametros tém como objetivo
principal, contribuir para a consisténcia do modelo representativo de microssimulagéo de
trafego. O processo de calibracdo tem assim o objetivo de encontrar os valores destes
parametros que irdo tornar possivel produzir um modelo valido.

Resumidamente, calibracdo de um modelo é, portanto, o processo através do qual séo
ajustados os valores das varidveis responsaveis pela representacdo das suas condicGes de
operacgdo, com o objetivo de que as simulagOes realizadas reflitam valores reais e que o
grau de credibilidade do modelo seja tanto maior quanto maior for a robustez do processo
de calibracdo. Caso contrario a simulacdo ndo tera qualquer utilidade (Barcelo, et al.,
2007).
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3.6.3.2. Validacéao

A validacdo € um processo efetuado para determinar se 0 modelo de simulacao representa
a realidade com uma exatiddo satisfatoria. Este € um método iterativo que envolve a
calibracdo de parametros e a comparagdo do modelo com o comportamento do sistema
real. O processo de validagdo é constituido por duas fases, a primeira envolve a escolha das
varidveis e a segunda consiste na realizacdo dos testes face as variaveis anteriormente
selecionadas (Rao, Owen, & Goldsam, 1998). Estes testes sdo repetidos quantas vezes as
necessarias, até que os resultados sejam aceitaveis. Cada vez que seja necessario repetir, 0
modelo de simulacéo é executado novamente, tendo em conta uma nova calibragdo, onde
0s parametros foram ajustados (Vilarinho, 2008).

A validacdo de um modelo de simulacdo depende do grau de certeza pretendido que varia
consoante o proposito do modelo. Segundo Rao, et al. (1998), nenhum modelo é
absolutamente correto, uma vez que é dificil atingir a correspondéncia direta entre ele
proprio e a realidade. Isto é, os modelos de simulagdo ndo séo réplicas da realidade, mas

sim uma aproximagcdo (Vilarinho, 2008).
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4.1. Introducéo

Como referido anteriormente o caso de estudo analisado nesta dissertagdo consiste numa
intersecdo localizada em meio urbano, atualmente, esse local possui uma intersecdo
semaforizada com sinais luminosos de tempos fixos. De uma andlise prévia a essa
intersecdo, através de um estudo conduzido pela Camara Municipal de Matosinhos,
verificou-se que o fluxo de trafego tem vindo a aumentar, levando a congestionamento que
se traduz em elevados tempos de espera por parte dos condutores. Estes tempos de espera
sdo, ainda, mais agravados pela sazonalidade do volume de trafego durante o dia e pela
presenca constante da circulacdo de veiculos pesados que, por norma, quando se
encontram parados demoram mais tempo a arrancar que um veiculo

Deste modo, este caso de estudo avalia a viabilidade da substituicdo da intersecdo
semaforizada por uma rotunda, relativamente aos tempos de espera que o fluxo de trafego

que este local possui.

4.2. Localizacéo do caso de estudo

A intersecdo em estudo situa-se no cruzamento da Avenida Mario Brito com a Rua
Oriental. Na Figura 8 encontra-se representada a intersecdo atual retirada a partir do
Google Maps, enquanto a Figura 9 é a mesma intersecdo mas representada em Autocad,

com a representacdo dos semaforos.

4 a— .
LIVIG.GESTLimpezas
< Urbanaste Indu\§l{xa|s SA

Figura 8: Fotografia aérea da intersecao semaforlzadam estudo (gmaps, 2015)
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Centro do Freixieiro
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Figura 9: Representacdo da intersecdo semaforizada atual (Camara Municipal de
Matosinhos, 2013)

4.3. Descricao da Situacgao Existente

A proposta de intervencdo na Rua Mario Brito surge na sequéncia da intencdo de
introducdo da linha do Metro do Porto nesta artéria, estabelecendo a ligacdo de
Matosinhos/Leca da Palmeira ao Aeroporto Francisco Sa Carneiro.

O arruamento apresenta uma grande afluéncia de trafego de atravessamento e acesso aos
diversos servicos existentes na zona, tais como, escola publica, restaurantes, correios,
bancos, postos de abastecimento, aeroporto. E, ainda, uma zona de elevados volumes de
trafego, designadamente trafego pesado.

Para resolver os pontos de maior conflito viario, serdo introduzidas duas rotundas. Uma
localizada nos terrenos do atual Horto Municipal, onde se encontra prevista a ligacdo a
Avenida Fernando Tavora. A outra situa-se no cruzamento com a Rua Oriental, para
supressdo dos semaforos atualmente existentes, eliminando assim este ponto de grande
congestionamento de tréfego.

Dada a sua localizagdo, junto ao aeroporto do Porto, esta intersecdo sofre de graves
problemas de filas de espera nas horas de ponta, da parte da manha e da tarde como se
pode verificar na Figura 10 e 11. Ambas as figuras representam Av. Mario Brito quando a

interse¢do semaforizada nesta fase se encontra com o sinal luminoso a vermelho.
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Figura 11: Filas de espera na intersecdo em estudo (gmaps, 2015)

Como referido anteriormente a intersecdo encontra-se regulada por sinais luminosos
regulada por tempos fixos. O plano de regulacéo é composto por trés fases, A, B e C.

Na Fase A (Figura 12) encontram-se as deslocagbes na N107, sentido Aeroporto-
Matosinhos, Matosinhos-Aeroporto, Aeroporto-Rua Oriental e Matosinhos-Rua Oriental.
Nesta fase detetou-se um conflito no sentido Aeroporto-Rua Oriental, o que faz com que o
tempo de espera aumente e, consequentemente, um aumento de filas de espera.
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Figura 12: Fase A da intersecdo semaforizada em estudo (Camara Municipal de
Matosinhos, 2013)

Na Fase B (Figura 13) d&o-se as deslocacdes do Centro Freixieiro para todos os ramos, tal
como N107 direcido Aeroporto, N107 direcdo Matosinhos e para a Rua Oriental. Nesta fase

nao sdo observaveis conflitos.

Figura 13: Fase B da intersecdo semaforizada em estudo (Camara Municipal de
Matosinhos, 2013)

Na Fase C (Figura Figura 14) da interse¢do temos o deslocamento da Rua Oriental para a
N107 em ambas as direces (Aeroporto e Matosinhos).
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N L

{1

Figura 14: Fase C da intersecdo semaforizada em estudo (Camara Municipal de
Matosinhos, 2013)

Em termos geométricos, todas estas vias apresentam um perfil transversal do tipo de
estrada de duas vias, ou seja, uma faixa de rodagem com uma via de trafego em cada
sentido com larguras por via que variam entre os 3.5 e 0s 5.0m.

A grande maioria do trafego que circula nesta intersecdo nas horas de ponta deve-se a
existéncia de uma escola e do Aeroporto. Nas restantes horas os fluxos sdo mais reduzidos,
embora mantenha sempre um nivel bastante elevado de procura.

A solucdo adotada para este problema ird ser a implementacdo de uma rotunda. E, é nesse
sentido, que este caso de estudo se baseia, na verificacdo se a rotunda é a solucdo mais
eficaz para a intersecdo em questdo, a partir de uma analise comparativa dos dois tipos de

interse¢des, relativamente ao fluxo de trafego associadas a ambas.

4.4. Recolha de Dados

Para a realizacdo do presente estudo foi necessario proceder a recolha de dados de trafego.
Esta recolha de dados foi conseguida por intermédio de um contador (figura 15), que foi
colocado nas quatro entradas do cruzamento. O sistema deste contador mede o nimero, o
comprimento e a velocidade dos veiculos, estes dados de trafego sdo armazenados na
memoria interna do radar para posterior transferéncia atraves de cabo, Bluetooth ou
modem GSM.
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Figura 15: Contador de trafego?

De acordo com Valdes (1988), para o correto funcionamento de uma estrada deve ser

avaliada a capacidade para intensidades em horas de ponta, e ndo para intensidades médias

de trafego. Portanto, o valor utilizado neste estudo é referente ao pico maximo de quinze

minutos, pelo que para a sua melhor identificacdo é importante dispor de um intervalo de

contagem que necessariamente o abranja. Dito isto, a contagem foi efetuada durante trés

dias da semana (de terca-feira dia 28 de Julho a quinta-feira dia 30 de Julho de 2015) como

mostra o grafico da figura 16. Esta apenas foi efetuada das 9h as 20h de cada dia, uma vez

que se recorreu a contadores fornecidos por uma empresa, ficando sujeitos a

disponibilidade da mesma.
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Figura 16: Volume de trafego, ao longo dos trés dias de analise das 9h as 20h

2 Soltrafego (2011). Viacount. Acesso em 28 de Setembro de 2016, disponivel em Soltrafego — Solucdes de
Transito, Estacionamento e Comunicagdes, S.A.: http://www.soltrafego.pt/node/53
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A partir do volume de trafego dos trés dias, fez-se uma media de forma a obter melhores
resultados, tal como se observa no grafico da figura 17. Da média de veiculos dos trés dias

determinou-se o pico para a parte da manha e para a parte da tarde.

Média de volume de trafego
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Figura 17: Média de volume de trafego dos trés dias analisados

A hora de ponta verificada para de manhé foi entre as 10h e as 11h, e para de tarde foi
entre as 19h e as 20h. Especificamente, entre estas horas, o intervalo de quinze minutos
onde se verificou maior volume de trafego, foi da parte da manha e da tarde entre as 10h e
as 10h15 e entre as 19h45 e as 20h, respetivamente. Dada essa informagéo, foi
determinado o pior cenario, a partir do calculo do défice de cada intervalo de quinze
minutos.

No quadro 3 encontram-se as percentagens da distribuicdo do volume de trafego total da
hora de ponta da manh& para cada um dos pares origem/destino (distribuicdo direcional do
trafego na intersecdo), para um volume de 1 369 veic./h dos quais 1 115 séo veiculos
ligeiros e 254 veiculos pesados. Estas representam a percentagem do volume de trafego
total que entra a partir de um determinado ramo e realizam um certo movimento direcional.
Estes movimentos direcionais, bem como a matriz, foram obtidos a partir de uma leitura no

local durante uma hora e em dois dias da semana.
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Quadro 3: Percentagens do trafego total por par origem/destino Manh&
A B C D Total
0% 32% 0% 3% 35%
26% 0% 0% 2% 28%
3% 10% 0% 6% 19%
D 6% 12% 0% 0% 18%
Total  35% 54% 0% 11% 100%

O W >

Legenda:

A - N107 sentido Matosinhos-Aeroporto
B - N107 sentido Aeroporto-Matosinhos
C - Centro Freixieiro

D - Rua Oriental

A distribuicdo do volume de trafego, em percentagem, da hora de ponta da tarde para um
volume de 1 275 veic./h encontra-se representada no quadro 4. Dos 1 275 veic./h, 1 105

sdo veiculos ligeiros e 170 veiculos pesados .

Quadro 4: Percentagens do trafego total por par origem/destino Tarde
A B C D Total
0% 41% 0% 3%  44%
24% 0% 0% 2% 26%
3% 8% 0% 6% 16%
D 5% 9% 0% 0% 14%
Total | 32% 58% 0% 10% 100%

O W >

Legenda:

A - N107 sentido Matosinhos-Aeroporto
B - N107 sentido Aeroporto-Matosinhos
C - Centro Freixieiro

D - Rua Oriental

4.5. Metodologia Utilizada

De forma a acrescentar informacao as analises obtidas a partir de metodologias tradicionais
(descritas no capitulo anterior), outra metodologia a seguir neste estudo passard pela
utilizacdo de uma ferramenta de microssimulagdo, o simulador microscopico de trafego

AIMSUN, para analisar e comparar 0 impacto da alteracdo no desempenho e avaliar se a
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solucdo escolhida é a que melhor se ajusta as limitacbes geométricas e de trafego locais.
Posto isto, foram considerados os dois cenérios, o atual e o previsto, que foram

posteriormente codificados e simulados.

4.5.1.3. Construcgdo do Modelo

O processo de modelacdo dos varios cendrios teve inicio com a sua codificacdo no
simulador AIMSUN. Para esse efeito utilizaram-se fotografias aéreas disponiveis na
plataforma Google Maps para o cenério existente e os ficheiros em DWG cenério proposto
pela Camara de Matosinhos, este procedimento facilitou a codificacdo de toda a
configuracdo geométrica das duas intersecdes.

No processo de construcdo do modelo AIMSUN para a intersecdo semaforizada (Figura
18), definiu-se as vias, 0s nos, centrdides e o plano semaférico. De seguida foi introduzida
a procura de trafego registada em forma de matrizes O/D.

N\

Figura 18: Modelo da intersecdo semaforizada, realizado no software

Para que a simulagdo da intersecdo semaforizada se torne mais fidedigna efetuou-se a
calibragdo do modelo, no entanto como a obra ja se encontrava em curso no momento da
dissertacdo nédo foi possivel recorrer aos dados reais da intersecdo em estudo. Face a esta
escassez de dados, para se realizar a calibracdo, adotou-se pardmetros para o veiculo
ligeiro e para o veiculo pesado, obtidas das referéncias Edholm, Kosonen e Davidsson
(1998), Barcelo e Prado (2006), Martins (2002), Oliveira (2016), fazendo com que a

simulacdo se aproxime da realidade portuguesa, tal como mostra o quadro 5.
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Quadro 5: Valores dos parametros para calibragéo da intersecdo semaforizada no software

Parametros Veiculo Ligeiro Veiculo Pesado
Comprimento (m) 4,4 12,0
Largura (m) 1,8 2,0
Aceleracdo Maxima (m/s?) 2,340 1,6
Desaceleracdo Normal (m/s?) 19 1,7
Desaceleracdo Maxima (m/s?) 3,2 3,0
“Aceitacdo da velocidade” 1,3 1,3
Distancia Minima entre veiculos (m) 0,940 1,5
Tempo de reacéo (s) 0,994 -
Tempo de reacdo em stop (S) 1,659 -

Fonte: adaptado de (Edholm, et al., 1998; Barcelé & Prado, 2006; Martins, 2002; Oliveira, 2016).

Para o tempo de reacdo e o tempo de reacdo em stop para o veiculo pesado, os valores
utilizados foram os valores pré-definidos pelo préprio software, uma vez que ndo foram
encontradas referéncias que efetuassem a calibracdo destes dois parametros.

Relativamente, a construcdo do modelo AIMSUN para a Rotunda (Figura 19) definiu-se as
vias, 0s nés e os centroides. De seguida foi introduzida a procura de trafego registada em
forma de matrizes O/D.

e

Figura 19: Modelo da rotunda, realizado no software

Tal como na intersecdo semaforizada foi efetuada uma calibracdo do modelo para que a
simulacdo se torne mais fidedigna. Como a obra ndo estava concluida, adotou-se

parametros para o veiculo ligeiro e para o veiculo pesado, obtidas das referéncias Edholm,
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et al. (1998), Barceld & Prado (2006), Martins (2002), Oliveira (2016), fazendo com que a
simulagéo se aproxime da realidade portuguesa, tal como mostra o quadro 6.

Quadro 6: Valores dos parametros para calibracdo da rotunda no software

Parametros Veiculo Ligeiro Veiculo Pesado
Comprimento (m) 44 12,0
Largura (m) 1,8 2,0
Aceleracdo Méaxima (m/s?) 2,433 1,6
Desaceleracdo Normal (m/s?) 19 1,7
Desaceleracdo Maxima (m/s?) 3,2 3,0
“Aceitacdo da velocidade” 0,977 1,3
Distancia Minima entre veiculos (m) 0,937 15
Intervalo Critico (5) 2,042 50
Tempo de reacdo (s) 0,581 -
Tempo de reagdo em stop (s) 0,92 -

Fonte: adaptado de (Edholm, et al., 1998; Barcelé & Prado, 2006; Martins, 2002; Oliveira, 2016).

Semelhantemente a calibracdo para a intersecdo semaforizada o tempo de reacdo e o tempo
de reacdo em stop para o veiculo pesado, os valores utilizados foram os valores pré-
definidos pelo proprio software, uma vez que ndo foram encontradas referéncias que
efetuassem a calibragéo destes dois parametros.

Para que a comparacdo das duas intersecdes seja mais fiavel, visto que existe alguma
discrepancia de valores de calibracdo dos parametros entre as intersecdes, efetuou-se a
meédia desses valores como mostra o quadro 7.

Quadro 7: Valores médio dos parametros para calibragdo de ambas as interse¢es no

software
Parametros Veiculo Ligeiro Veiculo Pesado

Comprimento (m) 4.4 12,0
Largura (m) 1,8 2,0
Aceleracdo Maxima (m/s?) 2,387 1,6
Desaceleracdo Normal (m/s?) 1,9 1,7
Desaceleragdo Maxima (m/s?) 3,2 3,0
“Aceitacdo da velocidade” 1,1385 1,3
Distancia Minima entre veiculos (m) 0,9385 15
Tempo de reacéo (s) 0,7875 -

Tempo de reacdo em stop (S) 1,2895 -

Fonte: adaptado de (Edholm, et al., 1998; Barcelé & Prado, 2006; Martins, 2002; Oliveira, 2016).
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A validagdo, método para confirmar a calibracdo efetuada, onde se compara o resultado de
variaveis obtidas no modelo com as mesmas varidveis obtidas no sistema real, ndo foi
realizada para nenhum dos cenarios simulados. No momento da realizacdo desta
dissertagc@o a obra estava em curso, desta forma nem para a interse¢cdo semaforizada nem
para a rotunda foi possivel efetuar a validacdo, ou seja, verificar se 0 comportamento dos

modelos representavam com uma exatiddo admissivel os sistemas reais.

4.6. Custo das Solucodes

Um dos critérios mais importantes para selecdo da tipologia de uma intersecao a utilizar €
0 custo da solucdo. Este consiste na comparacdo das diferentes solucbes através da
realizacdo de uma analise econdmica entre essas solucbes de modo a que a solucédo
escolhida seja a economicamente mais vantajosa.

Esta analise econdmica segue no proximo capitulo.
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5.1. Intersecéo Semaforizada

5.1.1. Analise Segundo Metodologias Convencionais

O primeiro passo no estudo da intersecdo semaforizada consistiu na analise do seu
desempenho a luz de metodologias ditas convencionais (modelos estatisticos e
probabilisticos).

A Figura 20 representa mais uma vez a interse¢do semaforizada, no entanto distingue e

caracteriza os movimentos direcionais da mesma.

C

cm«Z “

Bere

ESQ

Figura 20: Representacdo da interse¢do semaforizada e distingdo dos movimentos
direcionais

Legenda:

A, B, C e D: ramos de entrada

Arre— Ramo A, movimento direcional frente
Apta — Ramo A, movimento direcional direita
Brre — Ramo B, movimento direcional frente
Beso — Ramo B, movimento direcional esquerda
Crre — Ramo C, movimento direcional frente
Cesq — Ramo C, movimento direcional esquerda
Cpra — Ramo C, movimento direcional direita
Dbta — Ramo D, movimento direcional direita
Deso — Ramo D, movimento direcional esquerda

5.1.1.1. Capacidade

Para o calculo da capacidade foi necessario determinar o valor de débito de saturacéo, estes
valores encontram-se no quadro 8.
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Quadro 8: Débito de saturacdo por entrada em Veic./h

Débito de A B C D
saturacdo (Veic./h) Arre Apta Brre Beso Crre Ceso Cota Dota Deso
Manha 1395 1428 484 1253 1149
Tarde 1608 1572 455 1104 1274

Para o calculo da capacidade obteve-se os resultados do quadro 9.

Quadro 9: Capacidade por entrada em Veic./h

B C D
Capacidade (Veic./h)
Arte Abta Brere Beso Crre Ceso Cota Dorta  Deso
Manha 659 675 229 592 543
Tarde 759 743 215 522 602

A partir destes resultados, verificou-se que os ramos A e B tém maior capacidade que 0s
restantes ramos. Isto era expectavel, na medida em que o tempo de verde da fase A, fase
que engloba os ramos de entrada A e B, é superior as restantes fases, tal como é
demonstrado no Anexo B. E, ainda, porque os ramos C e D apresentam movimentos

direcionais que envolvem mais manobras.

5.1.1.2. Grau de Saturacao

Sabendo o valor da capacidade e do volume de trafego, determinou-se o grau de saturacéo
para cada ramo, 0s quais encontram-se representados no grafico da figura 21.

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
o% N
BFTE BESQ
A B C D

Manha ®Tarde

Figura 21: Grau de saturagdo por ramo
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Os ramos A e B séo os que apresentam um maior grau de saturacéo, isto deve-se ao facto
de apresentarem um maior volume de trafego. Apesar destes ramos apresentarem um grau
de saturacdo mais elevado do que as entradas C e D, os resultados sdo satisfatorios, pois
todos os ramos estdo abaixo do valor de referéncia de 85% para 0 grau de saturacdo. Isto

significa que existe uma procura inferior a capacidade do ramo.

5.1.1.3. Atraso Médio por Ramo

Com base nos valores das capacidades dos ramos, calculou-se o indicador de desempenho
referente ao atraso médio por veiculo, verificando-se os valores dispostos no quadro 10.

Quadro 10: Atraso por ramo em segundos

B C D
Atraso (s)
Arre Abta Brre Beso Cete Ceso Cobra Dota  Deso
Manha 23 16 21 17 17 16 18 17 18
Tarde 24 16 20 17 17 16 18 17 17

O ramo C é o que apresenta maior atraso, isto pode acontecer devido a ser o ramo com
maior possibilidade de movimento direcional por parte dos condutores, ou seja depende do
comportamento dos condutores, como também é um dos ramos que apresenta menor

capacidade.

5.1.1.4. Filas de Espera

Também foi calculado o indicador de desempenho relativo as filas de espera, uma vez que
0 sistema do contador mede o niumero, o comprimento e a velocidade dos veiculos e nao
nos fornece qualquer informacdo sobre as filas de espera. O quadro 11 apresenta 0s
resultados obtidos.

Quadro 11: Fila de espera por entrada em metros

B C D
Fila de espera (m)
Arre Abta Bete Besg Crre Ceso Cora Dorta  Deso
Manha 165 18 132 10 31 17 49 30 60
Tarde 197 13 117 7 27 12 38 22 43
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O desempenho de cada ramo para as filas de espera, indica que as entradas A e B sdo as
que apresentam um maior comprimento de filas de espera, tanto para o pico da manha

como para o da tarde, facto que se deve ao maior volume de trafego destas entradas.

5.1.2. Analise de Desempenho da Intersecdo Semaforizada Usando a

Microssimulacédo

A andlise de desempenho da intersecdo semaforizada através da microssimulagdo tem
como base a construcdo de um modelo que reflita a realidade.

O modelo AIMSUN apresenta a funcionalidade de exportacdo dos resultados sob o
formato de Microsoft Access, que sdo posteriormente transferidos paras as folhas de

calculo, onde ocorre o tratamento de dados e a respetiva representacéo grafica.

5.1.2.1. Capacidade

Dado que o software de microssimulagdo nédo fornece diretamente o valor da capacidade,
para a determinacdo do mesmo foi utilizado um método que consistiu na introducdo de
uma elevada quantidade de veiculos e de um detetor por ramo de entrada. O nimero de
veiculos dessa entrada que conseguiram efetuar 0 movimento a que estava proposto para 0s

diferentes periodos de ponta diz respeito ao valor da capacidade (figura 22).
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Figura 22: Capacidade por entrada em veic./h
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Verifica-se que os ramos A e B apresentam a maior capacidade, corroborando com o
método tradicional. Isto deve-se ao facto de o tempo de verde ser maior e ter menos

movimentos direcionais que impliguem manobras.

5.1.2.2. Grau de Saturagao

O grafico da figura 23 apresenta o grau de saturacdo para cada ramo, calculado a partir dos

dados fornecidos pelo software.

90%
80%
70%

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

A B C D

Manha M Tarde

Figura 23: Grau de saturacdo por entrada

Atraveés deste grafico consegue-se observar que os ramos C e D sdo 0s que apresentam
maior grau de saturacdo, os valores de fluxo de trafego e de capacidade estdo proximos um

do outro o que faz com que o grau de saturacdo seja elevado.

5.1.2.3. Atraso Médio por Ramo

O atraso médio por ramo resultante do software de microssimulacdo encontra-se
demonstrado no quadro 12.

Quadro 12: Atraso médio por ramo em segundos

Atraso(s) A B C D
Manha 20 22 56 50
Tarde 20 19 32 32
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Atraves destes dados, verificou-se que os ramos C e D apresentam maior atraso médio.

5.1.2.4. Fila de Espera

As filas de espera por ramo fornecidas pelo software apresentam-se no quadro 13.

Quadro 13: Fila de espera por ramo em metros

Filadeespera(m) A B C D
Manha 62 49 53 105
Tarde 63 42 34 64

Pelo software, 0os ramos que apresentam maior fila de esperas sdo 0 A e 0 D, quer na parte

da manhé quer na parte de tarde.

5.1.3. Comparacéao dos Resultados Obtidos pelas Duas Metodologias

Apds a apresentacdo dos resultados para cada um dos métodos, apresenta-se, de seguida, a
comparacédo desses resultados para as capacidades por entrada, grau de saturacao, atrasos e
filas de espera, de acordo com a média dos periodos de ponta.

5.1.3.1. Capacidade

O quadro 14 apresentam os valores obtidos pelos dois métodos estudados.

Quer pelos métodos analiticos quer pelo software de microssimulacdo, os dados obtidos
para as capacidades por ramo demonstram que para 0s ramos A e B possuem uma maior
capacidade e com pouca diferenca entre os dois métodos. No entanto, nos ramos C e D h&
uma discrepancia significativa de valores entre os metodos, onde os métodos analiticos

apresentam uma maior capacidade.

Quadro 14: Comparagdo da capacidade por ramo em veic./h

Capacidade (veic./h) A B C D
Métodos analiticos 659 903 592 543
Manha
AIMSUN 889 952 305 309
Métodos analiticos Tarde 759 957 522 602
AIMSUN 891 963 281 294
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A discrepancia dos valores pode ser justificada pelo facto de nos métodos analiticos nao
haver distin¢do do tipo de veiculo, pelo contrario na microssimulacdo essa distin¢do ja é
possivel.

Como, também, os métodos analiticos sdo padronizados, enquanto que o software permite

a calibragéo, tendo em conta as condig¢des do sistema real.

5.1.3.2. Grau de Saturacéo

Os graus de saturacdo determinados (quadro 15) revelam que nos ramos com maior fluxo
(A e B) o modelo de microssimulacdo apresenta uma saturacdo mais baixa do que os
métodos analiticos, ao contrario das entradas com menor fluxo, em que as entradas C e D
apresentam uma maior saturacdo em relacdo os modelos tradicionais.

Os resultados obtidos revelam que ao nivel da capacidade, com a leitura dos graus de
saturacdo, que apenas o ramo C para a microssimulacdo se encontra a cima do valor de
referéncia de 85%, mesmo assim pode-se concluir que a intersecdo semaforizada em

estudo apresenta um bom nivel de capacidade.

Quadro 15: Comparacao do grau de saturagdo por ramo

Grau de Saturagdo A B C D
Meétodos analiticos Manha 74% 64% 44% 44%

AIMSUN 55% 40% 86% 78%
Métodos analiticos Tarde 74% 51% 40% 29%

AIMSUN 63% 34% 74% 60%

5.1.3.3. Atraso Médio por Ramo

Os ramos C e D detém maior atraso médio que os ramos A e B, em ambos o métodos de
célculo. E de referir que os valores dos primeiros sd0 0s que apresentam menores
diferengas entres os métodos. Tal como, demonstrado no quadro 16.

O ramo C é o que tem maior atraso médio, o que pode ser justificado pelo facto de neste

ramo possuir trés opgdes de movimento direcional.
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Quadro 16: Comparacao do atraso por ramo em segundos

Atraso (s) A B C D

Métodos analiticos Manha 40 38 51 36

AIMSUN 20 22 56 50

Métodos analiticos 40 36 51 34
Tarde

AIMSUN 20 19 32 32

5.1.3.4. Filas de Espera

Relativamente as filas de espera, os ramos A e B apresentam diferencas significativas entre
0s métodos. Para além disso, a conclusdo quanto as filas de espera entre 0s dois métodos é
incoerente (quadro 17). Enquanto para os métodos analiticos 0 ramo com maior fila de

espera € 0 A, para o software é o ramo D.

Quadro 17: Comparacao das filas de espera por entrada em metros

Filas de espera (m) A B C D
Meétodos analiticos 183 142 98 90
Manha

AIMSUN 62 49 53 105

Meétodos analiticos 209 124 78 65
Tarde

AIMSUN 63 42 34 64

Tal como referido anteriormente, estas diferencas significativas podem ter a ver com a
forma de célculo de ambos os métodos, onde o método de microssimulacao distingue os

tipos de veiculos, enquanto os métodos analiticos ndo o fazem.

5.2. Rotunda

O primeiro passo no estudo da rotunda consistiu na analise do seu desempenho através de
metodologias ditas convencionais (modelos estatisticos e probabilisticos).

Para tal foram utilizados os métodos TRL, FCTUC e SETRA para o célculo das
capacidades das entradas, sendo que para o calculo dos indicadores de desempenho,
atrasos e filas de espera, recorreu-se ao método TRL e HCM.

De seguida, e para a obtencdo dos mesmos indicadores de desempenho, foi criado um

modelo de microssimulacdo da rotunda a partir do software AIMSUN.
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5.2.1. Analise Segundo Metodologias Convencionais

5.2.1.1. Capacidade

Para o célculo das capacidades por entrada, foram utilizados os dados obtidos a partir das
matrizes origem/destino para o periodo de ponta de manhd e tarde, determinados
inicialmente pelo contador de trafego.

Os resultados obtidos da capacidade segundo o método TRL estdo representados no

grafico da figura 24.
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Figura 24: Capacidade por ramo em Veic./h, calculada pelo método TRL

Da leitura dos resultados, pode-se observar que os ramos A e B apresentarem maior
capacidade, facto que se deve ao menor volume de trafego conflituante. Pelo contrério, as
restantes entradas (C e D) sofrem com o maior volume de trafego conflituante,
apresentando assim uma menor capacidade.

Relativamente ao modelo SETRA, os resultados obtidos para a capacidade estdo

demonstrados no grafico da figura 25.
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Figura 25: Capacidade por ramo em Veic./h, calculada pelo método SETRA

Deste modelo constatou-se que sdo os ramos B e C que apresentam maior capacidade.

Por ultimo, da capacidade calculada através do modelo FCTUC (grafico da figura 26)
verificou-se que, tal como no método TRL, os ramos A e B tém maior capacidade. Estes
ramos possuem menor trafego conflituante, enquanto as restantes saidas, C e D, maior

volume de trafego conflituante, justificando a menor capacidade determinada.
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Figura 26: Capacidade por ramo em Veic./h, calculada pelo método FCTUC
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Figura 27: Capacidade por ramo em Veic./h, calculada pelos trés métodos

O método SETRA apresenta em todos os ramos maior capacidade do que 0s outros
métodos e ndo existem grandes diferencas entre os ramos, tal como no método de FCTUC.
Como o FCTUC é um método que apresenta resultados de capacidade que se identificam
melhor com as condicdes reais de trafego de Portugal, uma vez que foi desenvolvido para
essa mesma realidade. Podemos referir que os ramos A e B apresentam maior capacidade

do que os ramos C e D.

5.2.1.2. Grau de Saturacao
O gréfico da figura 28 representa o grau de saturacdo de cada entrada e para cada método

utilizado.
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Figura 28: Grau de saturacdo por ramo e por metodo

Inés Silva Cerqueira 83



Analise Comparativa de Diferentes Tipos de Interse¢cdes em Meio Urbano

O gréfico demonstra que o maior grau de saturagdo esta presente nos ramos A e B, isto
deve-se ao facto de terem um maior volume de trdfego associado. Mesmo que os valores
sejam superiores para 0s ramos A e B, os resultados sdo satisfatérios, pois todas 0s ramos

estdo abaixo do valor de referéncia de 85% para o grau de saturacéo.

5.2.1.3. Atraso Médio por Ramo

Com base nos valores das capacidades dos ramos, calculou-se o indicador de desempenho
referente ao atraso médio por veiculo.

Os resultados para os atrasos medios por veiculo, segundo os métodos tradicionais, para
cada entrada e para ambas as horas de ponta foram obtidos pelo método do HCM2000 e

pelo modelo de TRL, como se vé no quadro 18.

Quadro 18: Atraso médio por ramo e por método, em segundos

A B C D
Atraso (s) Manhd Tarde Manhd Tarde Manhda Tarde Manhda Tarde
FCTUC 10 11 10 9 12 11 11 11
HCM  TRL 10 11 9 9 10 9 9 9
SETRA 10 11 9 8 9 8 9 9
TRL 6 7 5 5 6 6 5 5

5.2.1.4. Filas de Espera

Tal como para o atraso médio, os valores para as filas de espera, segundo os métodos
tradicionais, para cada ramo e para ambas as horas de ponta foram obtidos pelo método do

HCM2000 e pelo modelo de TRL, como se vé no quadro 19.

Quadro 19: Fila de espera por ramo e por método, em metros

Filas de espera (m) NA ~B NC ~D
Manhd Tarde Manhd Tarde Manhd Tarde Manhd Tarde
FCTUC 10 12 7 6 6 4 5 4
HCM TRL 10 12 7 6 5 4 4 3
SETRA 10 10 6 5 4 3 4 3
TRL 12 13 10 9 9 9 9 8
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O valores de filas de espera calculados pelo HCM, para os varios modelos, ndo apresentam
variacdes significativas entre os diferentes modelos. Pelo contrario, quando comparando o
método de calculo do HCM e do proprio modelo TRL os valores apresentam algumas
diferencas, principalmente nos ramos B, C e D.

A partir do célculo das filas de espera pelo préprio modelo TRL as diferengas entres os
ramos nédo sao significativas.

No entanto, em todos os métodos podemos constatar que o comprimento de fila de espera é

maior no ramo A.

5.2.2. Analise de Desempenho da Rotunda Usando a Microssimulacéo

A anélise de desempenho da rotunda através da microssimulacdo tem como base a

construcdo de um modelo que reflita a realidade.

5.2.2.1. Capacidade

Para a obtencdo da capacidade, dado que o programa de microssimulacdo ndo a fornece
diretamente, foi utilizado um método que consistiu na introducdo de uma grande
quantidade de veiculos por ramo de entrada alternadamente, mantendo o trafego
conflituante a que esse ramo estava sujeito. A capacidade resultou no nimero de veiculos
dessa entrada, que conseguiu efetuar o movimento a que estava proposto para os diferentes
periodos de ponta, como demonstrado nos graficos da figura 29.

No gréfico, os ramos A e B sdo as que apresentam maior capacidade. Isto deve-se ao facto

de ter um numero reduzido de trafego conflituante.
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Figura 29: Capacidade por ramo em veic./h

5.2.2.2. Grau de Saturacéo

O grafico da figura 30 apresenta o grau de saturacdo para cada ramo, calculado a partir dos
dados fornecidos pelo software.

E possivel constatar que o ramo D destaca-se como 0 que possui maior grau de saturagao,
os valores de fluxo de trafego e de capacidade estdo préximos um do outro o que faz com

gue o grau de saturacao seja elevado.
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Figura 30: Grau de saturagdo por ramo
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5.2.2.3. Atrasos Médio por Ramo

O atraso médio por ramo resultante do software de microssimulacdo encontra-se
demonstrado no quadro 20.

Através destes dados, verificou-se que o ramo D apresenta maior atraso medio.

Quadro 20: Atraso médio por ramo em segundos

Atraso(s) A B C D
Manha 6 2 3 15
Tarde 5 2 2 1

5.2.2.4. Filas de Espera

O comprimento das filas de espera por ramo fornecidas pelo software sdo demonstradas no
quadro 21.
Dos ramos em andlise, 0s que possuem maior comprimento das filas de esperasdo o A e D,

quer na parte da manha quer na parte de tarde.

Quadro 21: Fila de espera por ramo em metros

Filadeespera(m) A B C D
Manha 57 17 18 54
Tarde 43 18 11 34

5.2.3. Comparacéao dos Resultados Obtidos pelas Duas Metodologias

Apds a apresentacdo dos resultados para cada um dos métodos, apresenta-se, de seguida, a
comparacado desses resultados para as capacidades por entrada, grau de saturacdo, atrasos e

filas de espera, de acordo com a média dos periodos de ponta.

5.2.3.1. Capacidade

A partir dos dados obtidos para a capacidade, revelam que os ramos A e B tem valores
proximos para todos os metodos utilizados, enquanto para os ramos C e D apenas o
modelo FCTUC é o que mais se aproxima da microssimulacao. Isto pode ser corroborado

com o quadro 22.

Inés Silva Cerqueira 87



Analise Comparativa de Diferentes Tipos de Interse¢cdes em Meio Urbano

Para todos os métodos, os ramos A e B apresentam maior capacidade, tal é devido ao

namero reduzido de trafego conflituante nesses dois ramos de entrada.

Quadro 22: Comparacao da capacidade por ramo em veic./h

Capacidade (Veic./h) A B C D
FCTUC 1155 1141 790 836
TRL 1171 1252 1017 1050

Manhd  cerra 1201 1339 1203 1087
AIMSUN 1215 1256 622 548
FCTUC 1175 1149 815 814
TRL 1196 1264 1051 1020

Tarde

SETRA 1206 1362 1248 1076
AIMSUN 1420 1355 719 536

O FCTUC e o AIMSUN sdo os que apresentam maiores semelhancas relativamente aos
valores de capacidade, uma vez que o primeiro foi desenvolvido para a realidade
Portuguesa e o segundo faz a distincdo da tipologia de veiculos e é calibrado,
aproximando-se mais da realidade do caso de estudo. Pelo contrério, os outros metodos

analiticos sdo padronizados e nao diferenciam os tipos de veiculos.

5.2.3.2. Grau de Saturacéo

De acordo com o ja referido anteriormente, quer para 0s métodos tradicionais quer para o
de microssimulacdo, os ramos A e B tém um maior grau de saturacdo. E é nestes ramos

que os métodos mais se aproximam, isto é, possuem menos discrepancias (quadro 23).

Quadro 23: Comparacdo do grau de saturagao por ramo

Grau de saturacdo A B C D

FCTUC 42% 33% 33% 29%

TRL 42% 30% 26% 23%

SETRA 41% 28% 22% 22%

AIMSUN 40% 30% 42% 44%

FCTUC 48% 29% 26% 21%

TRL 47% 26% 20% 17%

SETRA 46% 24% 17% 16%

AIMSUN 39% 25% 29% 33%

Manha

Tarde
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5.2.3.3. Atraso Médio por Ramo

Ao utilizar o HCM para o céalculo do atraso médio dos trés métodos convencionais em
estudo, verifica-se bastantes semelhancas. No entanto, quando comparado com o método
do TRL e AIMSUN este cenério modifica-se. O TRL e AIMSUN obtiveram resultados
mais proximos, com excec¢ao do ramo D.

Desta forma, ndo se consegue por unanimidade indicar qual o ramo com maior atraso
médio. O quadro 24 representa um quadro resumo dos calculos determinados para o atraso
meédio para cada ramo e método.

Quadro 24: Comparagao dos atrasos por ramo em segundos

Atraso médio (s) A B C D
FCTUC 10 10 12 11

HCM TRL 10 9 10 9

Manha SETRA 10 9 9 9
TRL 6 5 6 5

AIMSUN 6 2 3 15

FCTUC 11 9 11 11

HCM TRL 11 9 9 9

Tarde SETRA 11 8 8 9
TRL 7 5 6 5

AIMSUN 5 2 2 1

5.2.3.4. Filas de Espera

Relativamente a determinac¢do do comprimento das filas de espera (quadro 25), da mesma
forma como para o atraso médio, o0 modelo HCM para os varios métodos € semelhante,
destacando-se 0 ramo A com maior comprimento.

Para 0 método do TRL e AIMSUN, é o ramo B que apresenta maior comprimento de fila
de espera, apesar de serem valores muito diferentes.

Este dados podem ser justificados pelo facto de ser os ramos A e B possuirem maior

volume de tréafego.
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Quadro 25: Comparacgao das filas de espera por ramo em metros
Filas de espera (m) A B C D

FCTUC 10 7 6 5

HCM TRL 10 7 5 4

Manhé SETRA 10 6 4 4
TRL 6 12 10 9

AIMSUN 56 21 18 54

FCTUC 12 6 4 4

HCM TRL 12 6 4 3

Tarde SETRA 10 5 3 3
TRL 7 13 9 9

AIMSUN 43 18 10 34

5.3. Comparacao dos Resultados das Duas Intersecoes

Seguindo o objetivo principal desta dissertacdo, a comparacdo do desempenho de duas
intersecdes em estudo, a intersecdo semaforizada e rotunda, a partir do modelo de
microssimulacdo e tendo em conta os indicadores de desempenho, capacidade, grau de
saturacdo, atraso médio, filas de espera, tempo de viagem e numero de paragens por
veiculo, seguem-se os resultados obtidos.

5.3.1. Capacidade

Como se pode verificar, a partir do quadro 26, a rotunda apresenta maior capacidade que a
intersecdo semaforizada.

Tal como Macedo (2005, 2009) mencionou, neste caso também, as rotundas sustentam um
nivel maior de capacidade e melhoram as condicdes de fluidez.

O facto de o nivel de capacidade da intersecdo semaforizada ser mais baixo pode ser
justificado, por neste caso estarmos perante uma intersecdo com fases que implicam
movimentos de mudanca de direcdo a esquerda, corroborando com o citado em Macedo
(2005).
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Quadro 26: Comparacdo da capacidade entre as duas intersecdes, em veic./h

IS R IS R IS R IS R
B C D
Manhé 889 1201 952 1256 305 622 309 548
tarde 891 1420 963 1355 281 719 294 536

Capacidade

Legenda:
IS — Interse¢do Semaforizada
R - Rotunda

5.3.2. Grau de Saturacéao

Relativamente ao grau de saturacdo, a intersecdo apresenta uma maior percentagem em

todos os ramos de entrada (quadro 27), isto deve-se ao facto de apresentar menor

capacidade que a rotunda.

Quadro 27: Comparacao do grau de saturacdo entre as duas intersecfes

. R IS R IS R IS R
Grau de Saturacéo

A B C D
Manha 55% 40% 40% 30% 86% 42% 78% 44%
Tarde 63% 39% 34% 25% T74% 29% 60% 33%
Legenda:
IS — Intersecdo Semaforizada
R — Rotunda

5.3.3. Atraso Médio por Ramo

A intersecdo semaforizada, segundo os resultados obtidos para o atraso médio, possui

maior atraso que a rotunda (quadro 28).

Tal como referido em Macedo (2005), este resultado pode ser justificado pela intersecao

semaforizada em estudo ser constituida por fases e por ser regulada a tempos fixo, levando

ao aumento de atrasos médios. E as rotundas, como suportam um nivel maior de

capacidade e melhoram as condicGes de fluidez, apresentam uma diminuicao de tempos de

espera relativamente a outra intersegéo.
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Quadro 28: Comparacdo do atraso médio entre as duas interse¢des, em segundos

. IS RIS RIS RIS R
Atraso médio (s)

B C D
Manha 20 6 22 2 56 3 50 15
Tarde 20 5 19 2 32 2 32 11
Legenda:
IS — Interse¢do Semaforizada
R — Rotunda

5.3.4. Filas de espera

No geral para os varios ramos de entrada, pode-se constatar que a intersecdo semaforizada

tem maiores filas de espera (quadro 29), corroborando com os resultados anteriores.

Quadro 29: Comparacdo da fila de espera entre as duas interse¢des, em metros

. IS R IS R IS R IS R
Fila de espera (m)

B C D
Manha 62 56 49 21 53 18 105 54
Tarde 63 43 42 18 34 10 64 34
Legenda:
IS — Intersegdo Semaforizada
R — Rotunda

5.3.5. Tempo de Viagem

O célculo do tempo de viagem a partir do software determinou que, para 0s varios
movimentos direcionais, o tempo de viagem é superior para a intersecdo semaforizada
(quadro 30). Uma vez que para a rotunda ndo existem tempos de espera, associados a

condicionante dos sinais luminosos.
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Quadro 30: Comparacao do tempo de viagem entre as duas interse¢des, em segundos

Tempo de

Viagem
(s)
A—B
A—D
B— A
B—D
C—oA
C—B
C—-D
D—-A
D—B

Legenda:

IS — Intersegdo Semaforizada
R — Rotunda

5.3.6. Tempo de paragem por veiculo

Manha
IS R
85 66
64 43
80 59
63 46
129 53
126 60
106 40
113 68
113 61

Tarde
IS R
85 64
62 41
75 58
62 44

102 51
102 58
86 38
90 61
91 53

O calculo do tempo de paragem a partir do software determinou que, para 0s Varios ramos

de entrada, o tempo de paragem é superior para a intersecdo semaforizada (quadro 31).

Quadro 31: Comparacao do tempo de paragem entre as duas interse¢des, em segundos
IS R

Manha
Tarde
Legenda:
IS — Interse¢do Semaforizada
R — Rotunda

IS R
Tempo de paragem (s)

A

IS R IS R

C D

15 3 18 0 52 1 46 14
17 2 16 0 29 1 29+ 10

Mais uma vez, sendo a intersecdo semaforizada regulada por sinais luminosos, o

comportamento dos condutores depende dos mesmos, fazendo com que o tempo de

paragem seja superior ao da rotunda.
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5.3.7. Custo das Intersecoes

Relativamente aos custos de implementacdo de cada intersecdo, o custo da rotunda € cerca
de 187 mil euros (quadro 32), enquanto o da intersecdo semaforizada corresponde a cerca
de 44 mil euros (quadro 33). A rotunda apresenta maior custo devido as dimensGes
necessarias para a construcdo e exigéncias de todo o processo, tal como expropriacoes,
demolicgdes e reconstrucdes de muros.

A estes custos devem ser acrescidos 0s custos de manutencdo, que para a intersecao
semaforizada sdo cerca de 350 euros por ano (200 euros para a energia e 150 euros para a

manutencdo dos equipamentos), a rotunda ndo apresenta custos de manutengéo.

Quadro 32: Orcamento da rotunda, em euros

Av. Mario Brito - Perafita - Execucao da rotunda norte

Caddigo artigo Descricéo Total
1 Trabalhos preparatorios 328,00 €
2 Pavimentagdo e passeios 40 683,49 €
3 Muros de suporte em betdo e em blocos 138 696,40 €
4 Sinalizacdo de transito 3989,93 €
5 Paisagismo - Revestimento vegetal 3 200,00 €

Total 186 897,82 €

Neste caso, a rotunda apresenta um valor acima da média, isto deve-se a necessidade de
trabalhos acrescidos, como por exemplo constru¢do de muros de suporte consequentes das
expropriagdes. A construgdo de muros foi necessario no sentido em que a intersecdo se
encontra rodeada por habitagdes ao nivel inferior do nivel da estrada, situacdo que ndo é

corrente na maior parte das rotundas das estradas nacionais.

Quadro 33: Orcamento da intersecdo semaforizada, em euros

Av. Mario Brito - Perafita - Sistema Luminoso

Caddigo artigo Descricéo Total
1 Trabalhos preparat6rios 228,00 €
2 Pavimentagdo e passeios 20 015,59 €
3 Sinalizagdo de tréansito 263,40 €
4 Travessias 7 164,00 €
5 Sistema luminoso 15 905,00 €

Total | 43575,99 €
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Capitulo 5 — Analise de Resultados

Admitindo que o preco de manutencdo de pavimentacdo (betuminoso e pinturas), ao longo
de 20 anos seja igual para ambas as situacgdes, para a intersecdo semaforizada o custo de
energia e manutencdo dos equipamentos seria de 7 mil euros, enquanto a rotunda ndo

apresentaria nenhum custo acrescido.
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Capitulo 6 — Consideracdes Finais

6.1. Conclusdes

A presente dissertacdo tem por base um caso de estudo, decorrente de uma proposta de
intervencdo pela Camara Municipal de Matosinhos, que pretende alterar a intersec¢édo
semaforizada entre a Rua Mario Brito e a Rua Oriental por uma rotunda. Como o projeto ja
foi avaliado em termos da dimensdo ideal da rotunda para o local, o principal objetivo foi
comparar as duas tipologias para a interseccdo em estudo, na qual é recorrente problemas
de congestionamento.

As intersecOes sdo de grande importancia em sistemas de trafego, devido ao seu efeito na
fluidez de movimento e na seguranca do fluxo de trafego.

A selecédo e/ou avaliagcdo de um determinado tipo de intersecdo deve ser justificada por
analises onde sdo tidos em conta aspetos econdmicos, ambientais, operacionais e de
seguranca. Para isso, é necessaria a identificacdo das possiveis solugdes compativeis com
0s objetivos previamente estabelecidos.

Neste caso, paraavaliar o desempenho operacional de ambos o0s tipos de intersecéo foi
escolhido o critério volume de trafego. Deste modo, foram utilizadas metodologias
convencionais e de microssimulacdo, para comparar as intersecdes relativamente a
capacidade, bem como de indicadores complementares como a grau de saturacao,
comprimento das filas de espera e atrasos.

Na analise efetuada atraves da microssimulacdo, foram construidos e testados varios
cenarios, utilizando um simulador microscépico de trafego, o simulador AIMSUN.

Os resultados obtidos foram comparados entre si, tendo ficado patente as vantagens do
recurso a microssimulacdo, apesar de ser uma ferramenta cuja utilizacdo é mais onerosa,
uma vez que permitiu a obtencdo de indicacdes mais detalhadas sobre aquilo que é
necessario fazer para melhorar a resposta da interseccdo em analise para os niveis de
trafego considerados.

No geral, os resultados obtidos para os indicadores de desempenho analisados apresentam
valores satisfatorios para a rotunda face a intersecdo semaforizada. A rotunda prevista
apresentam maior capacidade, menor atraso médio, menor comprimento de filas de espera,
menor grau de satura¢do, menor tempo de viagem e menor tempo de paragem por veiculo.

Pelo contrério, o custo da intersecdo semaforizada é mais baixo que a rotunda.
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Concluindo que, apesar do custo ser mais elevado para a rotunda, os beneficios
operacionais sao superiores em comparagdo com a intersecdo semaforizada, corroborando
com a decisdo do projeto em andlise, alterar a intersecdo semaforizada existente pela
rotunda.

A principal dificuldade sentida foi a falta de informagdo necesséria para a calibragdo e
validagdo dos modelos, para dados como as velocidades de circulacdo dos veiculos na

situacdo em estudo, os atrasos e comprimentos reais de filas de espera.

6.2. Perspetivas Futuras

Futuramente, 0 que poderia acrescentar valor a este estudo, seria o desenvolvimento do
cenario real, enquanto rotunda, para que a calibragdo do modelo de microssimulacdo
construido reproduzisse da forma mais fiel e proxima da realidade os diferentes
comportamentos dos condutores no cenario real (mudanca de via, aceleracGes, travagens,
agressividade, etc.), a interagdo entre veiculos e pedes.

Também, podia ser efetuado um estudo prévio a introducdo da rotunda poderia passar pela
avaliacdo da intersecdo com sinais luminosos regulados por tempos atuados, para perceber
se a solucdo deste local passaria pela introdugéo deste tipo de intersecéo e ndo partir logo
para uma solucdo mais dispendiosa, como a rotunda.

E, ainda, propor a autarquia a avaliacdo de projetos semelhantes, recorrendo a utilizagédo
das ferramentas utilizadas neste estudo. De forma a perceber, com mais casos de estudo,
qual a influéncia da alteracdo de uma intersecdo semaforizada por uma rotunda, para que
se opte pela solucdo custo/beneficio mais viavel.

Este local em estudo, nos proximos anos, tera condi¢fes para evoluir no sentido de se
tornar numa zona mais comercial, industrial, servicos e habitacional, o que podera, com a
alteracdo do volume de trafego e o tipo de veiculos, levar a necessidade de selecionar e
avaliar outros tipos de solucbes, que solucionem os problemas resultantes dessa nova

realidade.
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Anexos

Anexo A: Projeto da Rotunda
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Anexos

Anexo B: Regulagéo do Sistema Luminoso

Stages 1{INCP) 2 3
Steps 100} 2| 3F 400 5 5@ 7(0) [ EE
Duration n 3 4 il 3 4 il 3 4
Progression 0 no|73 77 57 1o e 124 27
signais [GT.| 6 | A [R |56 |er |4 GR123456739”””l"1|'!”'”!’!””!‘!”3 ‘!‘!“"““‘I'l‘“I”‘““LIIrl(lf””““‘”‘I”’I'I’I”’I“““‘*B”“”“””””;141):”111;;“::::::”:::1111-1!1:1!:!:!:
o11[2f3/fe(o]7]8 ofo{f2[3 ]516]71e{e{ol1]2f +{5|o{(e ol 2l efe o[ 2folo (1f2[ofe(e 6] ele(o[o2[3fels o{rfe{elo el (efelelolle ofe stef[efolol 2 efeteloir elelolla alalelsl lhololalalsta ske alete ol kel klel kel ol
1 [G1|A1 RI| D 70 3 1
1[Gk R0 [0 3|2
1[G m|m |2 3 [3
1 (G4 RN T 20 314
Legenda:
Gl-Ramo A
G2-Ramo B
G3-Ramo D
G4-Ramo C
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