Aveiro

Universidade de  Departamento de Engenharia Mecéanica
2012

Hugo Sistemas Inteligentes de Transportes: impacte nos
Caspao Rodrigues consumos e emissoes



Aveiro

Universidade de  Departamento de Engenharia Mecéanica
2012

Hugo Sistemas Inteligentes de Transportes: impacte nos
Caspao Rodrigues consumos e emissoes

Dissertacdo apresentada a Universidade de Aveiro para
cumprimento dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de
Mestre em Engenharia Mecénica, realizada sob a orientagéo
cientifica da Professora Doutora Margarida Isabel Cabrita
Marques Coelho, Professora Auxiliar Convidada do Departamento
de Engenharia Mecénica da Universidade de Aveiro e da Doutora
Téania Daniela Lopes da Rocha Fontes, Investigadora de Pos-
Doutoramento do Centro de Tecnologia Mecénica e Automacao
da Universidade de Aveiro.



Agradecimentos

Aproveito este espaco para agradecer a todas as pessoas que fui
conhecendo nas diversas etapas do curso e que contribuiram de forma
acidental ou propositada para a conclusdo do mesmo. Aos colegas e
companheiros, de estudo, de conversa e diversdo, que sem duvida, me

ajudaram a crescer como pessoa.

Agradeco aos verdadeiros amigos que tinha, aos novos que fiz, que me
acompanharam nos Ultimos anos de curso e certamente me

acompanharao para o resto da vida.

A minha orientadora Prof. Margarida Coelho, por trabalhar numa area
que me suscita grande interesse e por me possibilitar a concretiza¢do
deste trabalho que me deu enorme prazer realizar.

A toda a equipa da SMARTDECISION com especial destaque para a
minha coorientadora Doutora Tania Fontes, Eng.® Paulo Fernandes e
Eng.® Jorge Bandeira. Este trabalho foi parcialmente financiado por
Fundos FEDER através do Programa Operacional “Fatores de
Competitividade — COMPETE” e por fundos nacionais através da FCT —
Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia no ambito do projeto
SMARTDECISION (PTDC/SEN-TRA/115117/2009).

Finalmente, agradeco e dedico este trabalho aos meus pais e
namorada pelo apoio inesgotavel, motivacao e forca.

Sem o apoio de todos vés, ndo seria possivel a conclusdo desta etapa
importante da minha vida. Obrigado!



Juri

Presidente

Orientadora

Coorientadora

Arguente

Prof2. Doutora Ménica Sandra Abrantes de Oliveira Correia
Professora Auxiliar do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Aveiro

Prof2. Doutora Margarida Isabel Cabrita Marques Coelho
Professora Auxiliar Convidada do Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade de
Aveiro

Doutora Tania Daniela Lopes da Rocha Fontes
Investigadora de P6s-Doutoramento do Centro de Tecnologia Mecénica e Automagao da
Universidade de Aveiro

Prof.2 Doutora Ana Bastos Silva
Professora Auxiliar do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade de Coimbra



Palavras-chave

Resumo

Sistemas inteligentes de transportes, escolha de rota, emissdes, poténcia
especifica do veiculo, hora de ponta.

Uma forma de otimizar a escolha de rotas consiste no recurso aos Sistemas
Inteligentes de Transportes (ITS). Estes sistemas possibilitam aos condutores
identificar previamente problemas na rede e possiveis solugdes em rotas
alternativas. A analise destas alternativas para um determinado par
origem/destino baseada nestes sistemas afigura-se relevante, para que o
utilizador possa escolher a rota que esteja associada a um menor nivel de
congestionamento, consumos e emissoes.

A presente Dissertacao pretende avaliar o impacte destes sistemas ao nivel das
emissdes de poluentes numa zona urbana durante o periodo da hora de ponta.
Para isso, foi efetuada a microsimulacdo de trafego e emissbes para uma
situacdo de referéncia seguida de avaliacdo dos consumos e emissdes
decorrente da utilizacdo de ITS num conjunto de cenarios de incidentes de
trafego em diferentes vias de acesso a um centro urbano de média dimenséo. O
impacte sera avaliado para diferentes vias de trafego (urbana, suburbana ou
autoestrada) e para todo o dominio urbano em andlise (rede modelada
composta pelas principais vias do centro da cidade de Aveiro).

Na fase inicial deste trabalho foram recolhidos no terreno dados relativos a
fluxos de tréfego, sinalizag&o rodoviaria e caracteristicas das vias em estudo em
pontos-chave do dominio. Posteriormente efetuou-se a modelagéo da rede viaria
com a aplicagdo do modelo de trafego VISSIM, e estimaram-se as emissdes
totais de NO,, HC, CO e CO, de emissdes atmosféricas recorrendo a
metodologia de calculo Vehicle Specific Power (VSP), a qual demonstrou simular
valores dentro dos limites de confianca dos valores observados.

O estudo desenvolvido confirma que os ITS sdo uma mais-valia na reducéao dos
tempos de viagem dos condutores que circulam na via onde ocorre um
incidente. Nesta via quando aplicado o ITS, registam-se reducdes das emissdes
entre 0s 45% e 0s 95%. Ja no caso de nado se aplicar ITS os aumentos na via no
incidente chegam a atingir os 570% no caso do poluente CO. As rotas
alternativas permitem poupancas em tempos de viagem que em alguns casos
superam os 50%.

No entanto, ndo deixa de ser uma realidade o aumento de emissbes face ao
cenario de referéncia (sem incidentes), sempre que acontece um incidente.

Em todos os cenarios a melhor rota alternativa € a que compreende trajetos
mistos (urbano e nao urbano) mesmo quando se verifica um grande numero de
veiculos em circulagdo. Também para todo o dominio sem ITS, tendo como
referéncia a situacdo sem incidentes, a ocorréncia de incidentes aumenta todos
os poluentes com destaque para o CO que apresenta, em todos os cenarios, 0s
maiores aumentos.

Nos casos estudados na presente Dissertacao verifica-se que a ocorréncia de
um incidente que obrigue a fechar uma via rodoviaria, € prejudicial ao nivel das
emissdes nas alternativas sugeridas.
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One way to optimize route choice is using the Intelligent Transportation
Systems (ITS). These systems enable drivers to previously identify
possible network problems and solutions in alternative routes. The
analysis of these alternatives for an origin / destination pair based on these
systems it is important for the user to choose the route that is associated
with a lower level of congestion, fuel consumption and emissions.

This thesis aims to assess the impact of these systems to the level of
pollutant emissions in an urban area during the rush hour. Microscopic
traffic and emissions modeling was performed for a baseline situation
followed fuel consumption and emissions from the use of ITS in a set of
scenarios of traffic incidents in different access routes to a medium-sized
urban center. The impact will be assessed for different traffic routes
(urban, suburban or freeway) and the entire urban area under
consideration (city of Aveiro).

In the initial phase of this study field data on traffic flows, road signs and
characteristics of the routes under study were collected at key points of the
domain. Subsequently road network modeling with application of VISSIM
traffic model was performed, and the total NO,, HC, CO and CO,
emissions were estimated using the calculation methodology Vehicle
Specific Power (VSP), which showed values within the confidence limits of
the observed values.

The study confirms that the ITS are an advantage in reducing travel times
for drivers moving towards where an incident occurs. At intersections
where the incidents occur, there are emissions reductions between 45%
and 95% when ITS are used. In the case of not applying ITS, CO
increases up to 570%. The alternative routes allow savings in journey
times which in some cases exceed 50%.

However, it is still a reality the increase in emissions compared to the
baseline scenario (without incidents), whenever an incident happens.

In all scenarios the best alternative route is a mixed path (urban and non-
urban) even when there are a large number of vehicles. Also for the entire
domain without ITS, with reference to the situation without incident, the
occurrence of incidents increases all pollutants especially CO that
presents, in all scenarios, the largest increase.

In the cases studied in this thesis the occurrence of an incident requiring a
closed road, is detrimental to emissions level in the suggested alternatives.
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Sistemas Inteligentes de Transportes: impacte nos consumos e emissdes
Hugo Caspao Rodrigues

1. Introducao
1.1. Motivacao

O fendémeno das emissdes de Gases de Efeito de Estufa (GEEs) (Figura 1a) tem origens
muito diversas tendo o sector dos transportes um contributo significativo (ex.: 19,5 % em 2007
na EU-27 - Figura 1b). Além disso, prevé-se que este impacte registe até 2050 uma tendéncia
crescente (Figura 2).

Waste
2.8 %
N.O F-gases ° Solvents use and other
2 2% 0.2 %
7 % Agriculture ’
CH 9.2 % \

Energy supply

Industrial processes 33.6 %

8.5 % Y
CO, (*)
83 % Transport (*)
19.5 %

Energy use
a) 26.1 % b)
Figura 1 — Gases com efeito de estufa na EU-27 em 2007 por: a) tipo de gés poluente; b) sector de atividade

(EEA, 2009).
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Figura 2 — Projecbes do total de emissdes de CO. para o sector dos transportes rodoviarios entre 2000 e
2050 (EEA, 2009).

Além das preocupacdes ambientais, a eficiéncia da rede de transportes € um assunto que
preocupa governos e diversos setores da sociedade, nomeadamente devido a razdes
econdmicas e sociais, em particular nos centros urbanos. Atualmente, além do elevado preco
dos combustiveis, as externalidades associadas a emissao de poluentes sdo cada vez mais
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uma preocupacao global. Como tal, a mobilidade é uma &rea onde sio necessarias
intervengdes urgentes a fim de otimizar a eficiéncia energética e estancar o aumento continuo

das emissdes de poluentes para a atmosfera.

As emissdes atmosféricas rodoviarias encontram-se intrinsecamente dependentes do tipo de
condugao, das interrupgdes de trafego e dos obstaculos que o veiculo tem de ultrapassar.
Uma condugédo que seja caracterizada por constantes variagcdes de velocidade do veiculo
provoca um aumento tanto do consumo de combustivel, como de emissées poluentes para a

atmosfera.

Os congestionamentos frequentes nos centros urbanos de média e/ou grande dimensao,
além de causarem prejuizos econdmicos significativos dao origem a fendmenos de
ineficiéncia energética e aumento das emissdes de poluentes. O grande volume de trafego
em corredores urbanos afigura-se como um problema importante, contribuindo para a
existéncia de problemas sociais causados pelo stress e alteragdes ambientais relacionados
com as emissfes de poluentes pelos veiculos. Além disso, o tempo despendido em
congestionamentos de trafego em particular nos centros urbanos é também fator
determinante e motivador para que se desenvolvam solugdes tecnolégicas que minimizem as
suas consequéncias negativas. Em termos econdmicos, estima-se que exista uma perda
anual na Unido Europeia devido ao tempo perdido e a poluicdo que o congestionamento de
veiculos origina de cerca de 100 mil milhées de euros, aproximadamente 1% do PIB da UE
(IMTT, 2007).

\

Devido a sua relevancia, os congestionamentos tém sido alvo de estudo e tem especial
destaque no Livro Branco dos Transportes (White Paper, 2011). De modo a definir medidas
de minimizacdo destes problemas, na ultima edicdo deste documento (Margco 2011) sao
enumeradas um conjunto de medidas que visam a redugdo do numero de veiculos em
circulacao e defenidas metas de reducdo de emissdes poluentes em 60% até ao ano 2050
(CEE, 2011). Segundo este documento, a restricdo a mobilidade ndo é a solugéo. O referido
documento indica que a solugédo podera passar, pelo transporte de maiores volumes quer de
mercadorias, quer de passageiros, até ao seu destino final, de forma mais eficiente. A
melhoria do desempenho energético dos veiculos é tambem uma prioridade bem como a
otimizacdo do funcionamento das cadeias de transporte, designadamente a utilizagcdo de
modos mais econdmicos de recursos. Para o transporte de média e longas distancias, a via
terrestre sera, segundo a Comissao Europeia, gradualmente substituida por vias ferroviarias e
maritimas, o que permitird a minimizagdo do consumo de energia e do volume de emissoes,
diminuindo assim o impacte ambiental. No que respeita aos transportes rodoviarios urbanos e
suburbanos, responsaveis por cerca de um quarto das emissées de CO, (CEE, 2011) estes
poderao representar um contributo importante na reducao das emissoées, qualidade do ar e
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ruido, pois podem, a curto prazo, receber novas tecnologias que permitam aumentar a sua
eficiéncia.

A utilizacdo mais eficiente do sistema e da infraestrutura de transportes com recurso a
sistemas de informagdo e gestdo do trafego em tempo real (p.e. VMS para o transporte
rodoviario; SIT, SafeSeaNet no caso do transporte maritimo, etc.) sdo também medidas que
vao ao encontro das metas pretendidas pela Comissdo Europeia de reducdo do numero de
viaturas e volume de emissdes.

Todos estes fatores conjugados estimulam a analise mais aprofundada do tema desta
Dissertacao, onde sdo combinados temas de elevada importancia no setor dos transportes
como sdo a utilizacdo de novas tecnologias de informacdo na gestdo das redes rodoviarias
para a escolha de rota e o impacte destas tecnologias nos consumos e emissées.

1.2. Objetivos

O principal objetivo desta Dissertagdo de Mestrado consiste na andlise do impacte energético
e ambiental da utilizacdo de Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) na rede rodoviaria da
regido de Aveiro durante o periodo de ponta.

Para alcance dos objetivos definidos foi efetuada a microsimulacéo de trafego e de emissdes
para diferentes rotas na cidade de Aveiro. Para a modelagéo de trafego utilizar-se-a o modelo
VISSIM, e para a estimativa das emissdes de poluentes atmosféricas recorrer-se-4 a
metodologia de célculo Vehicle Specific Power (VSP). A validagdo e analise do desempenho
do modelo de trafego serdo efetuadas com base em resultados experimentais desenvolvidos
em estudos prévios (nomeadamente, as Disserta¢cdes de Mestrado Integrado em Engenharia
Mecénica de Almeida (2010) e de Carvalho (2011). Nesta andlise foram avaliados os
consumos e emissdes de poluentes em veiculos ligeiros de passageiros (com motores a
diesel e a gasolina) em circulagcdo nas rotas em estudo durante a hora de ponta. No
seguimento dos trabalhos referidos, a principal motivacdo na presente Dissertacédo foi estudar
estratégias de gestao da rede de transportes da regiao de Aveiro de forma a selecionar rotas
cuja eficiéncia energética seja maior, isto é, verificar qual o percurso onde é obtido um
consumo minimo de combustivel e um menor nivel de emissoes.

Apbs calibragéo e validagao dos resultados dos modelos usados foram realizadas diversas
simulagbes de incidentes, com e sem a aplicagcdo de ITS. Com estas simulagbes
pretendeu-se estudar o impacte que estes sistemas tém nos consumos e emissdes dos
veiculos em circulagdo nas rotas e na rede em estudo.
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1.3. Estrutura da Dissertacao

A presente Dissertacdo foi dividida em cinco capitulos. No Capitulo 1 efetua-se o
enquadramento do tema, sendo também apresentados os principais objetivos da Dissertacao.
No Capitulo 2 é apresentada a revisao bibliografica sobre os principais temas abordados na
realizagdo deste trabalho, nomeadamente no que se refere aos sistemas ITS, a escolha de
rotas e a microssimulagdo de trafego e emissdes. O Capitulo 3 apresenta a metodologia
utilizada no decorrer desta Dissertacdo. Neste capitulo efetua-se a caracterizacao do dominio
em estudo, a descricdo da monitorizacdo experimental das rotas, a apresentacdo da
plataforma de modelagdo de trafego e emissdes, a avaliagao dessa plataforma para a
situacao de referéncia, e a definicdo dos cenarios em estudo. No Capitulo 4 apresentam-se e
analisam-se os resultados obtidos através da plataforma de simulagdo para a situagédo de
referéncia e para os cenarios previamente definidos. Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas
as principais conclusées deste trabalho, bem como algumas linhas de investigagéo futura.
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2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo sdo apresentados, de forma introdutéria, as trés principais areas de estudo da
presente Dissertacdo. Em primeiro lugar sdo apresentados os desenvolvimentos mais
recentes na area dos ITS rodoviarios, com destaque para a sua aplicacao ao nivel da escolha
de rotas. De seguida, evidenciam-se alguns fatores que influenciam a escolha de rota por
parte de um condutor. Por fim, abordam-se os varios aspetos relacionados com as emissoes

e a relagao que ha com a escolha de rota.

2.1. Sistemas Inteligentes de Transportes

O termo Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) refere-se a tecnologia de informagao e
comunicacao aplicados aos transportes e que tem como objetivo a melhoria da gestao da
rede de transportes.

Estes sistemas sdo de elevada importancia nomeadamente quando se registam situagdes de
congestionamento de trafego. Este tipo de problemas tem vindo a aumentar em todo o0 mundo
como resultado do aumento da populagdo mundial e por consequéncia 0 aumento do nimero
de veiculos em circulagdo. Esta situacdo tem vindo a contribuir para o aumento dos tempos

de viagem, dos consumos médios de combustivel e dos niveis de poluicdo atmosférica.

A fim de minimizar estas consequéncias e obter uma melhoria da qualidade de vida estdo em
marcha estudos de novas tecnologias baseadas em ITS. Alguns exemplos destes ITS sao: os
painéis de mensagens variaveis; os detetores de intensidade de trafego; os controladores de
sinal; e uma diversidade de hardware e software que envolvem aplicagdes de eletrénica para
regular e facilitar o fluxo de trafego dos quais se destacam a comunicacao entre veiculos
(V2V) e a comunicacao entre veiculos e infraestruturas (V2I). O V2V e V2| sdo tecnologias
sem fios, que utilizam sistemas de comunicacdo DSRC (Dedicated Short Range
Communications) baseada na tecnologia WLAN (Wireless Local Area Network)
(http://'www.rohde-schwarz.com), e que permitem aos veiculos préximos comunicarem entre
si ou com infraestruturas fixas preparadas para o efeito através de troca de informacao,
oferecendo assim a oportunidade de melhorias na area da seguranca e da qualidade de
conducgao. Contudo, segundo Santa et al. (2007), as comunicagcbes V2V sao o principal objeto
de investigagao atual, uma vez que o sistema V2I ja esti a ser desenvolvido como solugao

comercial.

Os sistemas V2V e o V2l sdo focados principalmente na seguranga, isto €, prevengao dos
acidentes e no controlo de trafego (Rilett e Benedek, 1998). Um estudo dirigido por Ericsson
(2006) foi efetuado para que tanto o V21 como V2V possam ser usados para comunicar oS
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tempos de viagem e o inicio de um congestionamento, permitindo ao utilizador efetuar
escolhas baseadas em informacado credivel e atualizada sendo o consumo minimo de
combustivel o principal objetivo. Coelho et al. (2008) indica que o V2V é idealizado para ter
um impacte benéfico ndo s6 sobre a eficiéncia do trafego mas também na seguranca
rodoviaria. Com base na tecnologia V2V é possivel usando um veiculo do qual se conhecem
dados como a velocidade, posicdo e localizagdo, trocar informagbes com outros veiculos
relevantes sobre o transito e condigdes da via. Assim, o sistema pode ajudar o condutor a
tomar agdes preventivas para evitar ou minimizar situacées ndo previstas na rota inicialmente
tracada. Por outro lado, Recker et al. (2008) testaram a confiabilidade no sistema de
comunicacao entre veiculos durante a circulacao de trafego e discutem a propagacao dessas
informacoes. Além disso tém sido efetuados testes de alcance da comunicacado V2V (Oh et
al., 2011) bem como estudo dos intervalos de tempo medidos em determinadas rotas usando
esta tecnologia. Hu (2009) estudou o comportamento de condutores com e sem acesso a
informacao sobre o fluxo de trafego, sendo que 37% dos condutores presentes neste estudo
altera a sua rota devido a informagdes que recolhe nos ITS. O mesmo autor analisou ainda a
aceitacdo dos condutores aos sistemas inteligentes de escolha de rotas sendo que a
informagao é bem-vinda desde que seja gratuita ou de valor muito baixo.

Estudos semelhantes foram feitos usando placares eletrénicos. McMillan et al. (2009)
concluiram que o uso de placares eletrénicos com informacdo sobre incidentes em
determinada rota, proporciona um melhor desempenho geral na fluidez de trafego. Outro
estudo efetuado na Nova Zelandia, sugere que quanto mais completa for a informacao
disponibilizada nos placares eletrénicos que se encontram nas autoestradas maior vai ser a
aceitacdo dessa informacao por parte dos condutores e como consequéncia a melhoria da
fluidez de trafego. Informag¢des como a faixa a usar, ou o caminho alternativo a percorrer sao

benéficas para a fluidez do transito (Koorey et al., 2008).

Por outro lado, alguns estudos tém sido desenvolvidos aplicando ITS para avaliagao dos
impactes ambientais do trafego rodoviario. Usando uma plataforma de simulacao, Mei et al.
(2009) estudou o comportamento de veiculos com e sem a metodologia V2V para analisar os
impactes ambientais de diferentes condicdes de trafego. Neste estudo a utilizacdo do
Dynamic Route Diversion (DRD) permite fornecer ao condutor informagdes sobre os
acidentes ocorridos e estradas alternativas a estrada onde ocorreu o acidente. Com este
equipamento foi possivel uma reduc¢@o de combustivel de cerca de 9% e uma maior fluidez de
mobilidade além da redugao de tempo perdido para quem optou por utilizar a via onde estava
o acidente. Em relagdo a emissdes totais estas foram reduzidas em aproximadamente 50%
devido ao facto de evitar o congestionamento apds aviso do sistema.

Também com este objetivo foi efetuado um estudo de modelacao de trafego na cidade da
Praia, em Cabo Verde, tendo em conta a inclinagdo das vias e o peso dos veiculos (Tavares
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et al., 2008). Neste caso usou-se o software Geographical Information Systems (GIS) 3D para
simulagdo do trafego para fornecer informagéo de trénsito aos condutores através de um
placar eletronico. Neste estudo registou-se um decréscimo de 8% de combustivel quando
comparado os veiculos que percorreram o percurso mais curto mas com trafego muito intenso

com 0s que optaram por uma alternativa mais longa mas com menor trafego.

Os ITS estao a ter o reconhecimento dos utilizadores e a entrar no mercado de forma natural.
Estes sistemas utilizam tecnologia de informagéo e comunicagéo para promover a melhoria e
eficacia das operagdes da rede de transportes. Atualmente sao ja usados de diversas formas
com os placares eletronicos, sistema de video vigilancia de reconhecimento de acidentes ou
incidentes (ex. viaturas em contramao, pessoas presentes nas vias de circulacdo), e
reconhecimento de matriculas de viaturas para cobranga de portagem. Estes sistemas
pretendem abranger todos os veiculos em circulacéo através dos sistemas V2V e V2I, onde
se valem do uso de tecnologia de informag&o e comunicagdo sem fios para fornecer acesso
instantaneo a informagodes de trafego, interacdo entre veiculos ou infraestruturas e uma ampla
gama de servigos que visam a melhoria da seguranga e eficiéncia nas redes. Os sistemas
V2V e V2I, englobados nos ITS, ainda se encontram em fase de desenvolvimento. Embora as
vantagens da sua implementacdo sejas muitas, como foi referido anteriormente através do
estudo de diversos autores, a sua massificagdo em veiculos convencionais nao esta ainda
prevista. Apesar das inumeras vantagens destes sistemas, os utilizadores mostram-se
hesitantes em investir neles pois o valor pratico da relagao custo/beneficio é desconhecido e
os custos significativos de investimento, sobretudo quando o sistema implica instalacdo de
equipamento sofisticado na infraestrutura ou no veiculo séo, por norma, elevados.

2.2. Escolha de rota

A escolha de rota é influenciada por varios fatores como o tempo de viagem, o custo, a
seguranca ou a distancia a percorrer sendo estes fatores por sua vez dependentes de outros.
Conduzir um veiculo implica partilha de estradas, ou seja, pode dizer-se que um carro é
afetado pelos outros carros que se encontrem na sua vizinhanga podendo assim alterar de
diversas formas a rota inicialmente programada. Se um elevado nimero de veiculos tentar
usar uma determinada rota, essa rota vai ficar congestionada e assim aumentar o tempo de
viagem. As caracteristicas da via como dimensdes, iluminagdo ou numero de sinais de
transito (Abdel-Aty e Abdalla, 2006), a configuragcédo da via, zonas comerciais ou 0 nimero de
intercegcoes (Zhang e Levinson, 2008) sao também apontadas como fatores fundamentais
para a otimizacao do fluxo de trafego e de escolha de rota.



Sistemas Inteligentes de Transportes: impacte nos consumos e emissdes
Hugo Caspao Rodrigues

7

De acordo com Doherty et al. (2009) os condutores revelam que o tempo é o critério
fundamental da escolha de rotas de trafego. Os mesmos autores dizem que as decisdes
sobre a rota a seguir tanto podem ocorrer antes do inicio da viagem, como no decorrer da
mesma, em fungado do fluxo de trafego. Ahn e Rakha (2008) verificaram que além do tempo, o
custo é também um critério importante neste processo de decisdo. Segundo Albert et al.
(2011), cada individuo tem um comportamento diferente no que respeita a escolha de rota,
quando se tem disponivel a informagéo relativamente ao tempo estimado da viagem. As
zonas por onde passam as vias de trafego, as caracteristicas da via e o desgaste que a
viagem pode provocar sdo fatores apontados pelos condutores como determinantes na
selecao da rota. O habito e o estar familiarizado com o caminho sao também fatores a ter em
conta. Testes efetuados por Papinski et al. (2009) indicam que cerca de 20% dos utilizadores
desviam-se da rota inicialmente planeada, principalmente em rotas de curta distancia. Em
média, o desvio da rota inicialmente programada representa cerca de 44% da distancia da
viagem. Estes desvios podem ter origem por exemplo em incidentes que obstruam a via, no
seu congestionamento, ou na alteracao de horarios e prioridades.

Segundo Zhang et al. (2008), num estudo efetuado em Minnesota (EUA) a informacdo que
permita poupar tempo na escolha de determinada rota pode ser economicamente valorizada.
Este mesmo estudo demonstrou que os utilizadores estavam dispostos a pagar até um délar
para terem a informac@o do tempo que iriam demorar a percorrer determinado percurso, no
entanto estes sé estariam dispostos a pagar caso a informacao fosse exata. A maioria dos
inquiridos (70%) preferia ver essa informacéao disponibilizada gratuitamente pelo setor publico,
enquanto 19% acreditam que seria melhor ser o setor privado a vender a informagao com um

custo associado.

As horas do dia a que se fazem determinadas viagens tém uma influéncia muito significativa
nas caracteristicas que determinada rota pode ter, quer em termos de tempo gasto, como
também ao nivel de consumos e emissdes, onde a hora de ponta apresenta sempre 0s piores
cenarios (Bandeira et al., 2012). Por outro lado, Ahn et al. (2008) analisaram o impacte da
escolha de rotas ao nivel do consumo de energia e emissdo de poluentes. Os resultados
demonstram que a escolha da rota mais rapida (neste caso por autoestrada) nao é sempre a
melhor opgao na perspetiva de consumo energético e poluicdo ambiental devido ao aumento
das velocidades médias praticadas neste tipo de via. Contudo, sdo alcancadas melhorias
significativas para a qualidade do ar e reducao de consumo, quando os condutores utilizam
rotas mais lentas, implicando porém um aumento do tempo de viagem. Na mesma sequéncia
de poupanca, Barth et al. (2008) conseguiram uma redugéo de cerca de 20% em emissoes de
CO, com a adogdo de trés estratégias numa mesma rota: 1) evitando paragens e
consequentes filas de transito, 2) usando técnicas de gestdo de velocidade, onde todos os

veiculos circulam a velocidades moderadas e 3) obrigar os veiculos a circular a mesma
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velocidade permitindo menos travagens e aceleragcdes e consequentemente menos

emissoes.

O tempo e o custo sdo as principais caracteristicas a ter em conta quando se opta por
determinada rota. Apesar da grande maioria dos condutores ter uma rota previamente
definida, ha uma percentagem (20%) que opta por alterar as suas decisoes, 0 que se deve a,
por exemplo, congestionamento da via. De salientar também que ndo ha uma rota ideal para
percorrer um determinado caminho. Esta escolha varia de individuo para individuo, devido por
exemplo aos padrbes de condugdo. As rotas sdo selecionadas por cada individuo de acordo
com a sua personalidade sendo que na sua maioria todos colocam o tempo e o custo efetivo
da viagem como caracteristicas primordiais na escolha da rota, minimizando a importancia da
componente ambiental.

2.3. Microsimulacao de trafego e emissoes

Diversos estudos de microsimulagdo de trafego e emissbes tém sido recentemente
desenvolvidos. No Quadro 1 apresenta-se uma sintese dos principais estudos desenvolvidos
nesta area.

10
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Quadro 1 - Estudos publicados relacionados com microssimulacdo de trafego e emissoes.

Referéncia

Escala

Modelo de trafego

Modelo de emissodes

Local

Vissim* | Paramics

Noland e Quddus (2006)

Rede hipotética

Int Panis et al. (2006) Gent, Bélgica
Kun e Lei .
(2007) Beijing, China

Nesamani et al. (2007)

Orange County, Califérnia

Ishaque e Noland (2008)

Londres, Reino Unido

Boriboonsomsin e Barth

California, EUA

(2008)
Mensink e Cosemans I
(2008) Gent, Bélgica
Huang et al. (2009) Reino Unido
Zhang et al. (2009) Beijing, China

Barth e Boriboonsomsin
(2009)

Califérnia, EUA

Zhang et al. (2011)

Michigan, EUA

Toledo (2011)

Estocolmo, Suécia

Madhava et al. (2011)

Antuérpia, Bélgica

Lv e Zhang (2012)

Rede hipotética

Xie et al. (2012)

Carolina do Sul, EUA

CMEM |MOVES*

Incidéncia

Capacidade disponivel

Limites de velocidade dinamicos

Coordenagao de semaforos e
vias reservadas

Flutuag6es de volumes de trafego

Qualidade do ar (concentracdes
de poluentes)

Vias de alta ocupacao

Qualidade do ar (concentracdes
de poluentes)

Trabalhos na via

Coordenagao de semaforos

Eco condugao

Congestionamento

Congestionamento

De Coense et al. (2012)

Rede hipotética

Stevanovic et al. (2012)

Rede hipotética

* Modelos utilizados no desenvolvimento desta Dissertagao

Coordenagao de semaforos e
limites de velocidade

Coordenagao de semaforos

Combustiveis alternativos

Combustiveis alternativos

Coordenagao de semaforos

11
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Em resposta ao crescente congestionamento de trafego e aos niveis de poluicdo do ar
registados nos centros urbanos, Zhang et al. (2009) recolheram e compararam dados de
emissoes de trafego na cidade de Beijing, com e sem coordenagéo de sinalizagao luminosa
recorrendo a um sistema de medicdo de emissbes portatii (PEMS). Neste estudo,
analisam-se 0s niveis de emissdo e caracteristicas do trafego sob estas duas estratégias de
controlo. Além disso, integrando o modelo de simulagcdo microscoépica de trafego VISSIM e a
metodologia VSP, o trabalho desenvolve uma plataforma de simulagdo microscépica
integrada das emissdes de trafego, que sdo utilizadas para avaliar o impacte das duas
estratégias de controlo de trafego, baseadas no tempo do sinal e no fluxo de trafego. O
congestionamento do trafego ocorre com frequéncia durante os periodos de hora de ponta e
em zonas urbanas, que sao responsaveis por uma parcela significativa de emissbes de

poluentes e impactes (negativos) na qualidade do ar.

Um estudo conduzido por Zhang et al. (2011) compara as emissées em hora de ponta de
veiculos ligeiros e pesados em congestionamento urbano e suburbano (autoestrada), com
condigdes de fluxo continuo de trafego (hora de vazio e em dias de pouco trafego, caso dos
fins de semana e feriados). Neste trabalho foram recolhidos dados segundo a segundo da
velocidade e aceleracdo dos veiculos. Os dados recolhidos foram utilizados no modelo
CMEM (Comprehensive Modal Emission Model) capaz de simular as emissoes
segundo-a-segundo. Neste estudo, verificou-se que os veiculos ligeiros registam um aumento
dos niveis de monoéxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC) e éxido de azoto (NO,)
durante o periodo de transicdo, quando o trafego passou de fluxo “livre” para condi¢des de
congestionamento e vice-versa. No que aos veiculos ligeiros diz respeito, 0 menor consumo
de combustivel e as menores emissdes de CO verificaram-se com o0 congestionamento em
zona urbana. Em relagdo aos veiculos pesados, simularam-se congestionamentos em zonas
suburbanas onde se verificam que os maiores niveis de consumo de combustivel e emissbes
de CO, HC, e CO,, enquanto as emissées de NO, sob as diferentes condicbes de trafego
eram semelhantes. O congestionamento de trafego em hora de ponta em zona urbana foi

associado a emissdes mais elevadas de CO, NO, e CO, (mas nao HC).

Ahn e Rakha (2008) recolheram dados segundo-a-segundo de trajetdrias usando dispositivos
GPS. Com estes dados aplicou-se a metodologia VSP para estudar as taxas de emissao para
diferentes tipos de veiculos e rotas e andlise da influéncia das diferengas de altitude e
inclinagbes das vias. Estes autores concluiram que numa via sem inclinacdo podem
conseguir-se poupangas de combustivel de 15 a 20% quando comparada com uma via com
declive (veiculo no sentido ascendente).

Adicionalmente tém sido também usadas camaras de video para registo das caracteristicas
da via, de incidentes de transito e dos niveis de congestionamento. Bandeira et al. (2010)
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utilizaram diferentes condutores a fim de considerar a influéncia do comportamento do
condutor e da dinamica do veiculo. Este estudo indica que as rotas mais rapidas e menos
congestionadas sdo a melhor alternativa quando o objetivo é a redugado dos consumos de
combustivel e a diminuicdo de emissées de CO.. Além disso, concluiu-se que tanto em
circuito urbano como suburbano se a rota escolhida for a mais indicada e o estilo de
conducgao for suave e orientado para a poupanca de combustivel a pratica de velocidades
baixas mostra ser um dos principais redutores de emissdes poluentes. Utilizando os dados de
monitorizacdo da dindmica de veiculos recolhidos com o sistema GPS, Almeida (2010) e
Carvalho (2011) aplicaram a metodologia VSP para a zona urbana de Aveiro e na ligacao
interurbana Aveiro-Porto. Estes autores avaliaram o impacte da escolha de rotas em termos
de emissbes durante as horas de vazio e de ponta respetivamente onde se concluiu que as

rotas mais poluentes na hora de vazio também o sdo em hora de ponta.

13
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3. Metodologia

Neste capitulo apresenta-se a metodologia desenvolvida para avaliagdo do impacte de
incidentes de trafego que usam ITS ao nivel dos consumos e emissdes rodoviarias. Para isso
serd comparada a dindmica de veiculos e a estimativa das emissbdes obtidas através da
monitorizagdo da dindmica de veiculos recolhidos por um sistema GPS apresentado por
Carvalho (2011), com uma plataforma de modelagdo de trafego desenvolvida nesta
Dissertagédo. Para alcangar estes objetivos, em primeiro lugar efetuou-se a caracterizagdo dos
trajetos em estudo (Capitulo 3.1). Apds referéncia ao modelo de trafego (Capitulo 3.2),
recolheu-se um conjunto de dados de trafego de modo a suportar o desenvolvimento de uma
plataforma de simulacao de trafego (Capitulo 3.3) e de emissbes (Capitulo 3.4). No Capitulo
3.5 apresenta-se a metodologia de avaliagdo dos resultados obtidos para a situagédo de
referéncia, através da plataforma de simulagdo desenvolvida, e no Capitulo 3.6 a definicdo de
cenarios para avaliagdo do impacte ambiental dos ITS. A Figura 3 esquematiza a metodologia
desenvolvida.

} Contagens de
trafego 7
( VISSIM Dinamica dos
[simulagio de veiculos
trafego)

VSP

| [simulacio de
emissoes)

i = Volumes de trafego
Calibracdo/ - Tempos de viagem
Ualidagﬁn + Velocidade média
=  Modos VSP
— = Emissoes

*  Avaliacio deincidentes
: + UsodelTs

Cenarios *  Impacto nas emissoes
* Comparacdo de rotas

Figura 3 — Fluxograma da estrutura da dissertacao.
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Para alcangar os objetivos definidos, o trabalho foi organizado em sete tarefas que se

distribuem de acordo com o apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 — Calendarizagao de tarefas.

Planeamento (2012)

Tarefa fevereiro | margo | abril | maio | junho | julho | agosto
1 — Reviséao bibliografica
2 — Recolha de dados
experimentais
3 — Modelagéao de trafego e
emissdes
4 — Calibracao do modelo de
trafego

5 — Validacao e analise
estatistica dos resultados

6 — Avaliagéo de cenérios
com base no uso de ITS

7 - Escrita da Dissertacao

Na tarefa 1 realizou-se uma revisdo bibliografica da literatura técnica sobre sistemas
inteligentes de transportes e otimizagao de rotas com base em microsimulacao de trafego,
consumos e emissdes. Seguidamente, na tarefa 2 procedeu-se a recolha e compilagdo de
dados experimentais realizados por Almeida (2010) e Carvalho (2011). Esta tarefa foi
complementada pela recolha no terreno de dados relativos a fluxos de trafego, sinalizagao
rodoviaria e caracteristicas das vias em estudo em pontos-chave do dominio em estudo.

Apo6s a recolha de dados experimentais procedeu-se a conceg¢éo da rede usando o modelo de
trafego e emissdes de microsimulacao (tarefa 3). Os resultados obtidos através deste modelo
serdo calibrados e validados para os volumes de trafego, tempos de viagem, velocidades de
circulagcao e emissdes (tarefas 4 e 5). Neste processo de avaliagao sera efetuada a andlise
estatistica dos resultados do modelo tendo em conta os métodos usualmente usados neste
tipo de aplicagbes. Apds validagdo dos resultados da plataforma de microsimulagao de
trafego e emissbes, sera analisado o impacte do uso de ITS nas emissdes atmosféricas
quando ocorre um incidente de trafego numa via de trafego urbana, suburbana ou
autoestrada (tarefa 6). A redacdo da Dissertacdo decorreu durante todo o periodo de

desenvolvimento (tarefa 7).
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3.1. Caracterizacao dos trajetos

No presente estudo as rotas selecionadas correspondem aos mesmos trajetos efetuados nos
trabalhos de Almeida (2010) e Carvalho (2011). Assim, foram definidas trés pares
origem/destino caracterizados por terem 0 mesmo ponto de partida e de chegada, a Rotunda
do Hospital Infante D. Pedro (Figura 4.a) e a Rotunda da Taboeira (Figura 4.b). Cada uma das
trés rotas apresenta caracteristicas proprias, distintas entre si:

- Rota A (RA) (Figura 5.a): corresponde ao percurso efetuado utilizando
maioritariamente a autoestrada (A25). Com um percurso de aproximadamente 6,4 km,
€ a rota mais longa e mais rapida a percorrer. Isto deve-se essencialmente a
existéncia de duas vias de circulagdo em ambos os sentidos e a velocidade maxima
permitida de 120 km.h". Neste trajeto, cerca de 55% corresponde a autoestrada,
sendo o restante realizado em estrada nacional e urbana. Este percurso nédo esta
sujeito a grandes variagdes de volume de trafego ou ocorréncia de periodos de

congestionamento em hora de ponta;

- Rota B (RB) (Figura 5.b): corresponde a um percurso efetuado na sua grande
maioria por estrada nacional (N109). E uma rota classificada como “rota intermédia”
pelo facto das velocidades médias registadas serem superiores as verificadas no
trajeto totalmente urbano (Rota C), mas inferiores as obtidas na Rota A. Tem um
comprimento de aproximadamente 6,2 km, com 61% do percurso em estrada nacional
onde a velocidade maxima permitida é de 90 km.h™;

- Rota C (RC) (Figura 5.c): trajeto realizado em circuito urbano, percorrendo o interior
da cidade de Aveiro. E a rota mais curta com 4,2 km, na qual a velocidade maxima
permitida é de 50 km.h™". Em contra partida o tempo de percurso é o mais elevado das
trés rotas efetuadas.

16



17

Figura 5: Rotas em esludo: a) Rota A (RA), b) Rota B (RB) e ¢} Rota C (RC).
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Os locais considerados foram estrategicamente selecionados devido a sua importancia no
que ao trafego da cidade diz respeito. A rotunda do Hospital € um ponto de entrada na parte
sul da cidade de Aveiro, corresponde também a entrada na Universidade e no Hospital
Infante D. Pedro. Este local permite ainda a ligacéo a estradas estruturantes como a Nacional
109 (EN109) e a Nacional 235 (N235). A rotunda da Taboeira é a entrada norte da cidade,
permitindo ainda a ligagdo a zona industrial.

Além da importancia que tem na estruturacdo do trafego da cidade, é possivel com estas
ligagbes origem/destino, perceber as diferengas entre percorrer uma rota urbana e uma rota
periférica, quer através de estrada nacional (EN109) e/ou autoestrada (A25). A escolha de
rotas com caracteristicas tao diversas permite comparar o impacte energético e ambiental

entre as mesmas.

3.2. Modelacao de trafego

Algumas das aplica¢des comerciais existentes de modelacao microscépica de trafego incluem
novas ferramentas que permitem calcular as emissdes dos veiculos no meio ambiente. Este é
o caso do modelo de simulagdo VISSIM (versao 5.10) utilizado na presente dissertacao,
devido a sua capacidade de modelar o dominio em estudo.

O modelo VISSIM foi desenvolvido na Universidade de Karlsruhe (Alemanha) durante a
década de 70 (http://www.ptvag.com/). A sua distribuicdo comercial comegou em 1993,
através da empresa PTV AG. A selecao deste modelo para o desenvolvimento do presente
trabalho deve-se ao facto de permitir um elevado detalhe do desenho as vias de trafego, bem
como a extensdo e o numero de vias que permite intersectar. Este modelo permite ainda
definir diferentes parametros do comportamento do condutor para diferentes tipos de
veiculos. Além disso, algumas grandezas fisicas como a velocidade, aceleragéao, taxa de
ocupagao ou poténcia sao definidas sob forma de distribuicdo, em vez de um valor fixo,

tornando assim, a simulacdo bastante realista.

A natureza estocastica do trafego implica a necessidade de fornecer informagao variada ao
software. Assim sendo as caracteristicas de distribuicdo da categoria de veiculos e
comportamento dos condutores (ex. velocidade e aceleracdo) sdo indispensaveis para a
realizacdo da simulacao (PTV, 2008).

Em relacdo a rede viaria, o VISSIM utiliza como parametros de entrada dois tipos de dados
(Chen e Yu, 2007):

(i) Dados sobre a infraestrutura de trafego: onde € necessario identificar o inicio

e fim da via, comprimento e largura, declive da via, e o nUmero de vias;
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(i) Dados para a simulagdo do trafego: fluxo de veiculos, regras de prioridade,

semaforos e intersegdes.

Tendo em conta o dominio em estudo descrito no capitulo 3.1, 0 modelo de trafego VISSIM
foi aplicado para a area de estudo apresentada na Figura 6. Nos préximos subcapitulos
descrevem-se os dados de entrada considerados no modelo, bem como os métodos de
calibracao e validagao dos resultados obtidos através desta plataforma de simulagao.

é File Edit View BaseData Traffic Signal Control Evaluation Simulation Presentation Test Scripis Help
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Figura 6 — Vias de trafego simuladas através do modelo VISSIM.

3.3. Dados de entrada no modelo de trafego

Para desenvolvimento de uma simulagdo de trafego é essencial o conhecimento da rede.
Este conhecimento pode ser usado para monitorizar o risco de acidente em determinadas
zonas nomeadamente zonas com mas condigdes do pavimento, zonas com velocidades
médias excessivas, locais com largura insuficiente das vias de trafego, entre outras
caracteristicas que podem ser reproduzidas pelo modelo de trafego. Assim, para a obtencao
dos dados necessarios para a modelagao de trafego consideraram-se duas fases:

1.2 fase: utilizacdo da plataforma do Google Maps para identificacdo das principais
infraestruturas de trafego das rotas descritas anteriormente (3.1);

2.2 fase: realizacao de trabalho de campo para recolha de informacdo de trafego

como: volumes de trafego, matrizes de viragens e temporizagao de semaforos.
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Em conformidade com o estudo apresentado por Carvalho (2011), o periodo de simulagao foi
igualmente realizado para a hora de ponta do periodo da manha entre as 8:15H e as 9:15H.
Este periodo do dia é quando se regista maior volume de trafego a circular nas vias em
estudo e é quando se registam as maiores limitagbes das vias no que respeita ao
escoamento dos volumes de trafego (TRB, 2010). Além disso, a hora de ponta € onde se
verificam, em geral, aumento das emissdes que irdo contribuir para a degradacdo da
qualidade do ar (Carvalho, 2011). A semelhanca deste estudo prévio, as novas medicdes
realizadas durante a presente Dissertagdo foram efetuados apenas durante os dias Uteis
entre terca-feira e quinta-feira, no periodo de 6 a 8 de Margo de 2012. Segundo estudos
realizados no dominio em andlise o fim de semana regista volumes de trafego muito
diferentes dos dias Uteis, sendo a segunda-feira e a sexta-feira sdo considerados dias
atipicos no que respeita a volumes de trafego durante os dias Uteis (Carvalho, 2011).

A recolha de dados experimentais foi efetuada de modo a tornar o processo de simulagao o
mais real possivel. Assim, em cada uma das vias de trafego em estudo foi realizado um
levantamento da sua configuracdo geométrica e identificados 14 pontos correspondentes a
locais estratégicos de entrada e saida de trafego para recolha de informacao relativa a gestao
de trafego (Figura 7). Nestes pontos estratégicos procedeu-se a monitorizagao de volumes de
trafego, da sinalizacdo vertical e horizontal, da sinalizagdo luminosa e analisaram-se as
velocidades permitidas e praticadas. Foram também nestes pontos que se recolheram os
dados que permitiram compor as matrizes de viragem. As principais caracteristicas das
diferentes rotas em estudo sdo descritas no Quadro 3.
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Figura 7 — Localizagao das rotas selecionadas no dominio em estudo (Aveiro) e localizagdo dos pontos de

monitorizagao.

Quadro 3 - Caracteristicas das rotas em estudo.

s a Limites de , . Numero de intersegdes:
Distancia . Numero de vias
Rota (km) velocidade (% distancia) Com Com out Total
(km.h™")/(% km) 0 semaforos rotundas utros ota
50 (29%)
RA . 2 (29%)
(Hospital - Taboeira) 6,9 17200(65382) 4 (71%) 1 4 11 16
50 (32%)
RA . 2 (32%)
(Taboeira -> Hospital) >8 1;3 Eéé‘;})) 4 (68%) 1 3 10 14
RB 50 (66%) 2 (45%)
(Hospital - Taboeira) 64 70 (34%) 4 (55%) 1 5 10 16
RB 50 (63%) 2 (39%)
(Taboeira >Hospital) >7 70 (37%) 4 (61%) 1 3 8 12
RC . 4 (60%)
(Hospital> Taboeira) | > 50 (100%) 2 (40%) 2 5 15 22
RC . 4 (60%)
(Taboeira -> Hospital) 41 50 (100%) 2 (40%) 3 5 15 23

21




Sistemas Inteligentes de Transportes: impacte nos consumos e emissoes
Hugo Caspao Rodrigues

Nos pontos de monitorizagao 10, 11, e 12 a informacgao relativa aos volumes de trafego
obteve-se através de informacdo fornecida pela Camara Municipal de Aveiro (Soltrafego,
2008). Para os restantes cruzamentos e rotundas o trabalho de campo foi efetuado para cada
rota em analise (RA, RB e RC) nos seguintes pontos de monitorizagao:

-RA:pontos 2,3 e 4

-RB: pontos 5,6 e 7;

- RC: ponto 9 e 13.

Os pontos 1, 8 e 14 sdo comuns as trés rotas tendo sido também alvo de monitorizacao.

Nestes pontos, onde nao estava disponivel informagdo, efetuou-se um levantamento
exaustivo dos volumes de trafego em cada direcdo. Com base nestas contagens,
construiram-se matrizes de viragem para cada um dos cruzamentos e rotundas em andlise

(Anexo ).

Em relagdo a sinalizagdo luminosa (semaforos) efetuou-se a medicao da temporizagao dos
semaforos incluidos no dominio em estudo localizados nos pontos de monitorizacdo 2, 5, 9,
11 e 13. A analise prévia do ciclo permitiu constatar que todos os semaforos em analise eram
atuados pelo trafego. Neste tipo de semaforos nao é possivel determinar um tempo fixo de
ciclo ou mesmo um tempo fixo de sinal verde ou vermelho. Embora seja benéfico ao fluxo de
trafego esta caracteristica ndo pode ser incluida na modelagdo do VISSIM pois o atual
pacote, disponivel na Universidade de Aveiro e utilizado nesta tese, ndo inclui a ferramenta
relativa a sinalizagdo luminosa atuada. Para tal, efetuou-se a monitorizagdo do tempo de
ciclo, para cada semaforo, durante seis vezes. Tendo em consideracdo que durante este
periodo de monitorizagado nao se registaram grandes desvios, o valor adotado no VISSIM

corresponde ao valor médio dos valores medidos em cada semaforo monitorizado (Anexo Il).

A velocidade permitida e a velocidade praticada numa via de trafego sdo outros dos
parametros que devem ser tidos em conta durante o processo de modelagdo do trafego
rodoviario. Neste tipo de trabalhos estas velocidades séo fatores extremamente importantes
pois vao influenciar muito o tempo total de viagem obtido nas simulagdes. Para esta andlise é
necessario conhecer os intervalos de velocidade que os automobilistas praticam nas rotas em
estudo. A velocidade média aplicada em cada link baseou-se na dindmica de veiculo
recolhida com dispositivos GPS por Carvalho (2011).

De modo a tornar o cendario mais realista foram ainda consideradas areas de redugiao de
velocidade que correspondem a curvas de menores raios ou a lombas existentes na rede
viaria. Refira-se que locais de paragem obrigatéria como sinais vermelhos ou sinalizagdo de
paragem obrigatéria ndao sao abrangidos nestes casos. A reducdo de velocidade é

identificada no modelo como uma zona em que os veiculos reduzem a velocidade para um
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determinado intervalo de seguranga na aproximagao de locais que assim o obrigam, como
por exemplo escolas, pontes, lombas, etc.. Para o calculo da velocidade de circulagao (),
em cada uma destas zonas foi usado o método proposto pela AASHTO (1994) através da
seguinte equagao:

Ve =127,4021R (s + f) [1]
Onde:

V,: velocidade de circulacdo (km.h™);

R: raio interior da curva (m);

s: sobrelevacdo (m.m™);

f. coeficiente de fricgéo lateral.

Os raios interiores de cada curva (R), correspondentes as areas onde se pretende efetuar as
redugdes de velocidade, foram calculados através da ferramenta ArcGIS. No que respeita ao
coeficiente de sobrelevacao (s), assumiu-se o valor -0,02 quando se trata de velocidades
adotadas no interior de rotundas e o valor 0,02 nos restantes casos (AASHTO, 1994). O
coeficiente de friccao lateral (f) foi determinado com base nos dados do Quadro 4:

Quadro 4 — Coeficiente de fricgao lateral (f) em fungéo da velocidade (km.h™") (TRB, 2010).

Velocidade Coeficiente de friccao lateral
(km.h™) f
30 0,20
40 0,18
50 0,16
60 0,15
70 0,15
80 0,14
90 0,14
100 0,13
120 0,11

Com base na velocidade de circulagao (V) determinou-se o valor da desaceleragdo que a
viatura tera de ter para atingir as velocidades pretendidas. Para isso utilizaram-se os perfis de

velocidade da Figura 8, definidos por Akgelik e Besley (2001).
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Figura 8 — Taxa de desaceleracdo (m.s®) em funcdo da velocidade inicial na desaceleragdo (km.h™") (Akgelik
e Besley, 2001).

Esta metodologia foi aplicada em 225 pontos do dominio. A titulo de exemplo, sado
apresentados trés zonas com reducgdes de velocidade correspondentes as principais entradas
da cidade, nomeadamente a entrada norte, entrada sul e a rotunda do Hospital (Figura 9).
Nestes locais pode verificar-se que as redugdes aplicadas foram realizadas nao sé no interior
das rotundas, mas também nas vias que Ihe dao acesso. No Anexo Ill podem ser consultados
os valores obtidos através da aplicagdo desta metodologia para os principais pontos de
monitorizagdo apresentados previamente. Tendo em conta os valores obtidos de redugéo de
velocidade e as velocidades observadas durante o periodo de monitorizagao nestes locais, foi
definido no VISSIM um intervalo de velocidades minimo e maximo que os veiculos poderao
adotar.
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Figura 9 — Exemplos da localizagdo da implementagéo de redugdes de velocidade no modelo VISSIM: a)
Rotunda do Hospital (Ponto 1); b) Rotunda das Piramides (Ponto 3); e ¢) entrada Norte da cidade de Aveiro
(Rotunda da Taboeira (ponto 14) e Rotunda Olho d’Agua).

Para além da velocidade considerou-se ainda o nivel de agressividade imposta na condugao.
O comportamento de conducgao no VISSIM é passivel de alteracdo, o que implica diferentes
modos de condugdo, quer no seguimento de um veiculo, mudangca de via de circulagéo,
tempo de aceitacdo da agao, ou na abordagem a um seméforo. Na presente Dissertacao o
nivel de agressividade considerado foi de 20%, valor selecionado no seguimento de uma
analise de sensibilidade ao modelo, tendo sido realizadas diversas simulagoes de trafego com
niveis de agressividade diversos. O valor escolhido foi 0 que mais aproximou a modelagdo ao
observado no trabalho de campo realizado, por exemplo, em relagdo ao nimero de veiculos a

entrar numa rotunda num determinado intervalo de tempo.

3.4. Modelacao de emissdes e consumos

O calculo de emissdes depende de inumeros fatores, entre os quais se destacam as
caracteristicas dos veiculos, o tipo de combustivel e a agressividade do condutor. Assim, a
semelhanga do trabalho desenvolvido por Carvalho (2011), na presente Dissertagdo, as
emissdes foram calculadas para os veiculos ligeiros de passageiros a gasolina e gaséleo.
Nesta andlise consideram-se os 6xidos de azoto (NO,), os hidrocarbonetos (HC) e o
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mondxido de carbono (CO) como poluentes locais. Adicionalmente considerou-se ainda o
diéxido de carbono (CO,) como poluente global o qual se relaciona linearmente com os
consumos energéticos do veiculo. Nas rotas em analise as emissbes foram calculadas para

ambas as propulsdes (gasolina e gasoleo) segundo-a-segundo.

Para a estimativa das emissdes neste trabalho utilizou-se uma metodologia baseada na
poténcia especifica do veiculo (VSP) e que tem como finalidade estimar as emissoes
segundo-a-segundo (Coelho et al., 2009). O parametro VSP calcula-se da seguinte forma
(Coelho et al., 2009):

VSP = v[1,1a + 9,81 X sin X (arctan(g)) + 0,132] + 0,000302v3 [2]
Onde:

VSP: poténcia especifica do veiculo em kW.ton™;

v: velocidade instantanea em m.s™;

a: aceleracdo instantanea em m.s?;

g: inclinagao instantdnea da via em %.

Calculada a poténcia especifica em cada segundo, € necessario agrupar os valores em
modos, 0s quais se diferenciam entre si através da sua taxa de emissdao média. Assim sendo
existem 14 modos VSP com diferentes fatores de emissdo para veiculos ligeiros a gasolina
(Quadro 5) e veiculos ligeiros a gaséleo (Quadro 6). Os fatores de emissdo usados,
correspondem a um veiculo ligeiro de passageiros, tipico do parque automével portugués.

Quadro 5 - Modos VSP e fatores de emissao (NOy, HC, CO e CO,) para veiculos a ligeiros de passageiros a
gasolina (USEPA, 2002) .

VSP Fatores de Emisséo (g.s™”):
Modo VSP (KW ton'1)
' NOy HC CcO CO2
1 VSP < -2 0,0009 0,004 0,0078 1,6711
2 -2<=VSP <0 0,0006 0,003 0,0039 1,458
3 0 <=VSP <1 0,0003 0,004 0,0033 1,1354
4 1<=VSP <4 0,0012 0,0004 0,0083 2,2333
5 4<=VSP <7 0,0017 0,0005 0,011 2,9199
6 7 <=VSP <10 0,0024 0,0007 0,017 3,5253
7 10 <= VSP < 13 0,0031 0,0008 0,02 41075
8 13 <= VSP < 16 0,0042 0,001 0,0292 4,635
9 16 <= VSP <19 0,0051 0,0011 0,0355 5,1607
10 19 <= VSP < 23 0,0059 0,0014 0,0551 5,6325
11 23 <= VSP < 28 0,0076 0,0021 0,1138 6,5348
12 28 <= VSP < 33 0,0121 0,0034 0,2076 7,5852
13 33 <= VSP < 39 0,0155 0,0049 0,4418 9,0242
14 39 <= VSP 0,0179 0,0109 0,8823 10,0884
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Quadro 6 — Modos VSP e fatores de emissao (NOy, HC, CO e COy) para veiculos a ligeiros de passageiros a
gasoleo (USEPA, 2002).

VSP Fatores de Emissdo (g.s™”):
Modo VSP (kW ton")

' NO« HC CcO CO;
1 VSP < -2 0,001294 0,000135 0,00003 0,206
2 -2<=VSP <0 0,002623 0,000113 0,00007 0,608
3 0<=VSP <1 0,003377 0,000112 0,00014 0,728
4 1<=VSP <4 0,006047 0,000117 0,00025 1,504
5 4 <=VSP <7 0,009364 0,000198 0,00029 2,343
6 7 <=VSP <10 0,012533 0,00023 0,00069 3,287
7 10 <= VSP < 13 0,015481 0,000236 0,00058 4,2
8 13 <=VSP < 16 0,017818 0,000233 0,00064 4,936
9 16 <= VSP < 19 0,021316 0,000242 0,00061 5,574
10 19 <= VSP < 23 0,032526 0,000277 0,00101 6,262
11 23 <= VSP < 28 0,055746 0,000367 0,00115 7,396
12 28 <= VSP < 33 0,083511 0,000405 0,00096 8,757
13 33 <= VSP < 39 0,096899 0,000396 0,00077 9,866
14 39 <= VSP 0,100746 0,000422 0,00073 10,361

Os modos VSP estao diretamente associados ao comportamento da viatura e ao seu
desempenho (Coelho et al., 2009). Assim, devido ao decréscimo de emissdes do primeiro
para o terceiro modo, os modos um e dois correspondem a acelera¢des negativas (travagens
— VSP negativo) ou descidas, e o0 modo trés corresponde a situagdes de velocidades
reduzidas ou para-arranca. Nos restantes modos (5 a 14) ha um aumento de emissbes 0 que

se traduz em maiores velocidades e aceleracoes.

Os resultados das emissdes obtidos na presente Dissertacdo e estimados com base no
modelo de microsimulacao de trafego serdo comparados com os resultados obtidos com base
na recolha da dinamica de veiculos usando dispositivos GPS (Carvalho, 2011). Estes
resultados serao comparados para as trés rotas previamente definidas: RA, RB e RC.

3.5. Avaliacao dos resultados do modelo

Diferentes metodologias de avaliagédo tém sido recomendadas e desenvolvidas para varias
areas, contudo os parémetros analisados sdo diferentes de acordo com as disciplinas em
estudo. No caso dos modelos de microsimulagao de trafego, a revisao bibliografica indica que
nao existem procedimentos universalmente aceites para a calibracdo e validacdo de redes
complexas de transportes (Zhang e Levinson, 2003). A responsabilidade recai sobre o
modelador na implementacao de um procedimento adequado, que ofereca um nivel aceitavel
de confianga dos resultados do modelo. Assim, 0 objetivo deste processo consiste na
obtencao da melhor correspondéncia possivel entre os valores estimados pelo modelo e os

valores monitorizados durante as medi¢cdes de campo.
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Durante a validagdo do modelo VISSIM, os fluxos de trafego, os tempos de viagem e as
velocidades médias foram comparados com os valores observados no terreno. Este processo
de comparacao permite verificar se as diferencas entre os valores observados e estimados se

encontravam dentro dos niveis aceitaveis de variabilidade.

Para avaliacdo dos resultados do modelo considerou-se que o nimero de simulagdes em
relagdo ao periodo da hora de ponta da manha foi igual a 15. Este valor foi estimado através
do método sugerido por Hale (1997), no qual a variancia das amostras provenientes de um
ndmero preliminar de simulagcdes é comparada para um intervalo de confianga baseado na
distribuicdo t-Student no qual se obtém o erro verificado na modelagao face aos volumes de
trafego. Segundo Hale (1997) o numero minimo de simulagdes varia usualmente entre 10 e
20.

A avaliagdo dos fluxos de trafego foi efetuada para os 14 pontos referidos anteriormente
(Figura ). Para avaliacao dos resultados deste parametro aplicou-se o erro quadratico médio
(RMSE) e o0 GEH. O RMSE permite comparar os volumes de trafego registados durante um
periodo de monitorizagdo com os volumes estimados pelo modelo de trafego (Systematics,
2010). Por outro lado, a férmula empirica desenvolvida por Geoffrey E. Havers (GEH) é dada

GEH = /M 3]
m+c
Onde:

GEH: indice de Geoffrey E. Havers;

m: volume de trafego simulado;

por Crossing (2006):

c: volume de trafego observado.

Os valores de GEH podem ser avaliados através do seguinte critério:
GEH < 5: o fluxo de trafego é considerado bom;
5 < GEH < 10: o fluxo de trafego necessita de ajuste;
10 < GEH: o fluxo de trafego ndo pode ser considerado.

No que concerne aos tempos de viagem e a velocidade de circulacao, a avaliacdo do numero
minimo de veiculos de teste necessarios (Nun) foi determinada através da equacao 4
(Dowling et al., 2004). Esta equagédo utiliza a média e o desvio padrdao de uma amostra e

permite obter um niimero de simulagdes para determinados niveis de tolerancia:

2
S
Ny = (2 Xfa,fm 7] [4]

Onde:
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Nuyin: nimero minimo de simulagdes necessarias;

t«n—1 - valor critico da distribuicdo do t Student para um intervalo de confianca 1-a;
r: intervalo de confianca a 95%;

s : desvio padrédo da amostra.

Outro dos parametros de validagao corresponde a distribuigdo dos modos VSP. De modo a
comparar os valores observados e estimados, a andlise grafica desta distribuicao apresentam
barras de erro incluidos num intervalo de confianca de 95% na distribuicdo de T-student. Os
valores de emissbes, observados e estimados, por veiculo e por rota foram também

comparados. Nesta analise dividiram-se os veiculos a gasolina e a gaséleo.

3.6. Definicao de cenarios

Apos calibragao e validagao dos resultados do modelo de trafego e emissdes para a situagao
de referéncia, definiram-se diversos cenarios de modo a avaliar a ocorréncia de incidentes
nas trés rotas predefinidas. Com estes cenarios pretende-se estudar eventuais problemas
que possam afetar a rede (ex: acidentes, obras, etc.) e simular a importancia da utilizagao dos
ITS, nas rotas em estudo, mas também o impacte em toda a rede de trafego.

Assim, pretende-se avaliar as vantagens/desvantagens que um condutor possa obter
relativamente ao tempo de viagem e emissdes/consumos, tendo possibilidade de acesso a

informagcao relativa a cada uma das rotas, nomeadamente a ocorréncia de incidentes.

Com base no cenario de referéncia (as trés rotas previamente definidas com um fluxo de
transito normal em hora de ponta da manha e sem qualquer incidente), definiram-se trés
cenarios para avaliagao da utilizacdo do ITS, nos trés tipos de vias de trafego referenciadas.
Estes cenarios localizam-se nas vias de trafego do sentido de trafego Norte-Sul,
correspondente as principais entradas da cidade durante o periodo em analise. Os cendrios

simulados foram os seguintes:

e (Cenério 1 — Simulacdo de um incidente na A25 (RA) durante 15 minutos (900
segundos). Neste caso simulou-se uma obstrucdo da totalidade da via de transito
durante 9 minutos (540 segundos) e a obstrugao parcial da mesma via de transito
durante os 6 minutos seguintes (360 segundos). Para este cenario analisaram-se
quatro alternativas a via onde ocorre o incidente;

e (Cenério 2 — Simulacdo de um incidente na Estrada Nacional N109 (RB). Neste
cenario é efetuado o corte total da via de transito durante 7,5 minutos (450
segundos). No presente cenario optou-se por duas alternativas a via do incidente.
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e (Cenério 3 — Simulagdo de um incidente no centro da cidade (RC) durante 13,5
minutos (810 segundos). Neste cenario é efetuada a simulagdo do corte total de uma
via com duas faixas de acesso a avenida principal da cidade (avenida Dr. Lourenco
Peixinho) durante 9 minutos (540 segundos) que posteriormente é desobstruida, mas
onde uma das faixas continua encerrada devido a imobilizagdo de um veiculo durante
0s 4,5 minutos seguintes (270 segundos). Neste cenario foram propostas duas

alternativas a via do incidente.
Em cada cenario a rede de trafego foi estudada nas seguintes vertentes:

i) auséncia de informacao relativa ao incidente;
ii) informagao relativa a localizagdo do incidente;
iii) informagéo relativa a localizacdo do incidente e sugestdo da rota de desvio

alternativa com base nas emissdes de gases atmosféricos

A sugestao da rota alternativa acontece com intervalos de cinco minutos tendo como critério

de avaliagédo a menor emissdo/consumo nas alternativas disponiveis.

O critério de avaliagdo usado para comparagao das vias alternativas ao incidente foram o CO,
e 0 NO,. A escolha do CO, deve-se ao facto de, na area dos transportes, este ser o poluente
de maior impacte ao nivel do efeito de estufa. Além disso, este GEE é também um importante
indicador dos consumos energéticos dos veiculos. A escolha do NO, deveu-se a este causar
uma variedade de impactos na saude humana nomeadamente efeitos negativos no sistema
respiratorio (aumenta a sensibilidade a asma e bronquite), bem como a sua capacidade em
criar smog (névoa de poluicao) (Mattos, 2001).

Ao disponibilizar informagao sobre as rotas alternativas, pretende-se que os condutores
adotem a alternativa com menor impacte ambiental. Assim, para cada uma das situagdes
definiram-se alternativas que permitissem a deslocacao entre a zona norte da cidade e a zona
sul. Considerou-se a rotunda do Hospital Infante D. Pedro como términus de todas as

alternativas.

As quatro alternativas consideradas ao incidente, definidas para o cenério 1, encontram-se
referenciadas na Figura 10. As alternativas 1 e 2 sdo maioritariamente efetuadas pelo interior

da cidade (a alternativa 1 corresponde a rota RC), ao contrario da alternativa 4 (corresponde
a rota RB) onde se circula maioritariamente por estrada nacional (EN109). A alternativa 3
regista uma distribuicao equitativa, sendo cerca de 50% urbana e 50% por estrada nacional.
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Legenda:

Dominio
e Alternativa 1
e Alternativa 2

Alternativa 3

e Alternativa 4

; Incidente

Figura 10 - Alternativas referentes ao incidente do cenario 1.

Na Figura 11 sdo apresentadas as duas alternativas consideradas ao incidente do cenario 2.
As alternativas 1 e 2 sdo muito semelhantes no tempo e no trajeto em estrada nacional e
interior da cidade, com a particularidade da alternativa 2 passar pela principal avenida da
cidade de Aveiro (Av. Doutor Lourenco Peixinho).

N

A

Legenda:

Dominio

Alternativa 1

Alternativa 2

* Incidente

Figura 11 - Alternativas referentes ao incidente do cenario 2.
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Na Figura 12 sdo apresentadas as duas alternativas consideradas ao incidente do cenario 3.
Na 1 os veiculos circulam cerca de 85% por via urbana e 15% por estrada nacional. Na
alternativa 2 verifica-se o inverso, 85% da rota € por estrada nacional e apenas 15% é
efetuado por via urbana (com passagem pela principal avenida da cidade).

N

A

' X Legenda:

Dominio
— Alternativa 1

= Alternativa 2

x Incidente

Figura 12 - Alternativas referentes ao incidente do cenario 3.

Todos os cendrios foram simulados durante um periodo total de 3600 segundos.
Considerou-se que a partir dos 1000 segundos, a rede de trafego ja se encontra estabilizada.
Apo6s este periodo é efetuada a avaliagdo do incidente. Em cada cenario, o incidente tem uma
duracao aproximada de 900 segundos.

A avaliagdo do impacte dos ITS tem inicio no momento em que se da o incidente e
prolonga-se durante os 30 minutos seguintes (1800 segundos).

A modelagao do incidente usando ITS foi realizada com base em duas situagdes: com e sem
sugestao de rota alternativa. No caso de existir sugestao de rota alternativa, quando se da a
ocorréncia do incidente o sistema ITS fornece informagdo ao condutor sobre a melhor das
rotas.

A selecao dessa rota tem por base a analise do total das emissdes para o gas em estudo
(CO2 ou NO,) durante os 180 segundos (5 minutos) anteriores a ocorréncia do incidente. Este
sistema de informagao serd, a partir deste momento, atualizado a cada 5 minutos tendo em
conta a menor emissao nas diversas rotas alternativas disponiveis em cada cenario (Figura
13).
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Figura 13 - Exemplo relativo aos intervalos estudados e informagdes fornecidas durante a avaliagdo de um

cenario considerando duas rotas alternativas, A1 e A2.
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A avaliagdo dos resultados do impacto do uso de ITS foi efetuada ao nivel do comprimento
das filas e ao nivel dos consumos e emissdes. Com esta metodologia pretende-se comparar
os tempos de viagem e emissdes dos veiculos com e sem informagao aos condutores acerca
do incidente através do uso de placares eletrénicos, ou de um sistema GPS integrado nos

veiculos.

No que respeita a avaliagdo do comprimento das filas e do nimero de “para-arranca” foi
usada uma funcionalidade do VISSIM denominado Queue Counters. Este “contador” foi
colocado na via modelo a aproximadamente 500 metros do incidente, permitindo assim retirar
informagbes importantes (valores médios e méaximos) relativas as filas que se formaram
devido ao incidente e calcular o nuimero de “para-arranca” efetuados pelos veiculos

integrados nas filas.

Complementarmente, para avaliagdo dos consumos e emissdes usaram-se duas fases
distintas: em primeiro lugar foi efetuada uma avaliacdo global dos resultados ao fim de 30
minutos de simulagdo do incidente; em segundo lugar realizou-se uma avaliacdo mais
detalhada dos resultados que permitiu avaliar o impacto da escolha de rota usando ITS a
cada 5 minutos da simulagéo do incidente.

Para andlise global dos resultados de emissdes obtidos, na primeira fase de avaliagdo

consideraram-se trés situagoes:

1.2 Situacdo modelada sem utilizacdo de ITS: total auséncia de informacao ao

condutor durante a ocorréncia do incidente;
2.2 Situacdo modelada com adocido de ITS mas sem sugestdo de rota alternativa:

fornecimento de informagdo ao condutor durante a ocorréncia do incidente,
impedindo-o do uso da via onde este ocorre. Nesta situacdo os valores de viragem
para vias alternativas a via onde ocorreu o incidente mantém-se iguais a matriz
definida para o cenario de referéncia (situagao sem incidente);

3.2 Situacdo modelada com adocdo de ITS e sugestdo de rota alternativa:

fornecimento de informagdo ao condutor durante a ocorréncia do incidente,
impedindo-o do uso da via onde este ocorre. Adicionalmente, a cada 5 minutos é
fornecida informagé&o ao condutor da rota alternativa mais adequada, o que implica

alteragcao da matriz de viragem para vias alternativas a via onde ocorreu o incidente.

Nesta primeira fase de avaliagao, as trés situacdes anteriormente referidas sdo comparadas
com a situagao referéncia que nao inclui qualquer incidente. Em cada cenério sao analisados
os tempos de viagem e emissdes. A andlise do impacto é realizada individualmente para as
rotas alternativas ao incidente e paralelamente o impacto em todo o dominio (vias modeladas

da rede viaria da cidade de Aveiro).
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Na segunda fase a andlise do impacto centrou-se apenas na situacdo onde é usado ITS e
sugestao de rota alternativa (3.2 situacao da primeira fase). Neste caso compararam-se, entre
si, as rotas alternativas disponiveis em cada cenario. Apresentando-se, a cada 5 minutos de
simulagado, a variagao percentual das emissdes de todas as rotas alternativas face a melhor
das mesmas. Com isto pretende-se analisar detalhadamente a informagéao prestada pelo ITS.

A avaliagdo nos diversos cenarios ao nivel das emissoées foi realizada para o NOy, o HC, o
CO e o0 CO.. Embora se esteja a tentar minimizar o impacte de um Unico poluente (CO. ou
NO,), pretende-se perceber o impacte dessa minimizacdo nos restantes poluentes.
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4. Apresentacao e discussao de resultados

Neste capitulo sera efetuada a comparacgao geral dos resultados obtidos por Carvalho (2011)
baseados na monitorizacdo dos veiculos com sistemas GPS com os resultados obtidos nesta
tese através da plataforma de simulagéo desenvolvida no modelo VISSIM. Em primeiro lugar,
serdo apresentados e discutidos os resultados da avaliacdo do modelo para a situagao de
referéncia. Neste processo, serdo analisados os fluxos de trafego, os tempos de viagem, as
velocidades de circulacao, a distribuicao das frequéncias modais VSP, e as emissées. Numa
segunda fase serdo apresentados e discutidos os resultados para os varios cenarios
definidos, tendo em conta a utilizagdo, ou nao, de ITS. Os resultados apresentados sao
referentes a hora de ponta de um dia Util.

4.1. Avaliacao do modelo para a situacao de referéncia

A avaliagao dos fluxos de trafego apresenta valores bastante satisfatérios, verificando-se que
os volumes de trafego estimados sao muito préximos dos observados (Quadro 7). Nesta
analise, salienta-se apenas um desvio maior relativamente ao ponto 14 localizado junto a
rotunda da Taboeira. Embora os resultados relativos a este ponto estejam dentro dos
parametros de aceitacdo definidos pela metodologia GEH, verifica-se que os valores
apresentam uma diferenga significativa. Destaca-se que a diferenca de valores nesse ponto
foi intencional, pois é um ponto de entrada numa rotunda, onde se verifica, na realidade,
algum nivel de perigosidade para entrar (ndo sao respeitadas distancias de seguranga) e ao
mesmo tempo ha maior toler&ncia por parte dos condutores que circulam dentro da rotunda
para deixar entrar. Como ndo €& possivel reproduzir esta realidade na plataforma de
modelacéo, optou-se por diminuir (aproximadamente 18%) o fluxo de viaturas o que permitiu
retratar mais fielmente o tamanho das filas que se formam na entrada para a rotunda e os

tempos de circulacao na rotunda.
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Quadro 7 — Resultados da avaliagao dos fluxos de trafego simulados, em hora de ponta.

Fluxo de trafego horario, em hora de ponta:
Ponto de contagem * Estimado RMSE
Observado (95% IC) (%) GEH
673
1 672 2.64% 0,05
(6)
973
2 963 1.61% 0,30
(5)
3 796 7(2)7 2.37% 0,02
756
4 738 3.13% 0,67
(6)
965 ;
5 904 2 6.58% 1,99
251
6 240 3.18% 0,72
(2)
7 1808 1 (79%3 1.87% 0,59
336
8 344 3.13% 0.46
(6)
9 468 Azgf 3.21% 0,08
10 504 422)2 4.36% 0,53
754
11 748 1,26% 0,20
(5)
525
12 520 2.15% 0,21
(3)
13 496 42253 3.87% 0,34
14 360 2(2)4 19,62% 3.65

* Os pontos de contagens podem ser consultados na Figura 7.

Ap6s a avaliagdo dos fluxos de trafego foram usados carros teste no modelo de
microsimulacdo de trafego para avaliacdo dos tempos de viagem (em segundos) e as
velocidades praticadas (em km.h™) nas rotas em estudo. De salientar que as simulacdes
realizadas permitem a recolha de um conjunto elevado de dados que permite uma melhor
percegao dos intervalos que se querem comparar.

A andlise dos tempos médios de viagem em cada trajeto indica algumas diferencas entre os
valores observados e os simulados (Quadro 8). A maior diferenca de tempo médio regista-se
na rota efetuada pelo interior da cidade (RC) onde os fluxos de trafego podem variar devido a
diversos fatores, tais como o maior nimero de cargas e descargas, ocorréncia de incidentes
nas vias alternativas, fatores climatolégicos, eventos desportivos/culturais entre outros. No
trajeto RA, em particular no sentido Taboeira->Hospital, € onde se verifica a maior amplitude
entre os valores minimos e maximos dos tempos de viagem estimados. Neste caso, na

simulacdo verificam-se dois pontos onde existe uma perda acentuada de tempo devido a
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grande aglomeracao de veiculos: na entrada para a rotunda de Taboeira e no cruzamento
semaforizado junto ao pavilhdo do Beira-Mar (uma das principais entradas na Universidade
de Aveiro), pelo que se pode explicar este “atraso” em relagédo as medicdes reais.

Em relacdo as velocidades médias de cada trajeto as diferencas verificadas também se
encontram dentro dos padrdes aceitaveis definidos pela metodologia GEH (Quadro 8). A rota
com maior diferenga é a rota RB, sentido Hospital>Taboeira, que regista um elevado de
tempo de congestionamento devido a grande quantidade de veiculos em circulagdo no
referido trajeto, o que implica circulagéo a velocidades baixas e consequentemente redugéo
da velocidade média do trajeto.

Quadro 8 - Resultados da avaliagdo dos tempos de viagem e velocidades médias simuladas, em hora de

ponta.
Tempo de viagem (s) Velocidade média (km.h™)
N
Rota Observado | Estimado Observado | Estimado

(Nhan) 95%IC) | (95%IC) | GEH | “(95%IC) | (95%Ic) | GEH
RA 20 477,17 468,70 52,00 52,62 0.09
(Hospital > Taboeira) | (6.5) (3,02) (2,55) | 0:39 (2,83) 250 |
RB 21 602,67 611,14 034 39,00 26,38 017
(Hospital > Taboeira) (19) (5,59) (4,33) ’ (4,95) (4,16) ’
RC 11 633,50 717,36 303 24,53 23,49 0.21
(Hospital >Taboeira) (8) (3,74) (2,80) ’ (1,07) (1,83) ’
RA 12 483,42 562,25 3.45 42,24 37,67 0.7
(Taboeira > Hospital) (11) (6,46) (3,22) ’ (3,48) (2,29) ’
RB 12 562,86 577,69 062 37,54 35,97 026
(Taboeira > Hospital) (9) (5,01) (2,85) ’ (1,62) (1,48) ’
RC 13 543,77 519,00 107 25,76 28,45 052
(Taboeira > Hospital) (11) (6,31) (3,26) ’ (1,88) (2,37) ’

Nas Figuras 14 a 16 apresenta-se uma comparacao dos tempos de viagem e velocidades
médias de percurso para as rotas em estudo, para cada veiculo de teste (eixo x) utilizada no
modelo VISSIM e os valores medidos por Carvalho (2011).

No sentido Hospital > Taboeira da rota RA verifica-se que os tempos de viagem estimados
sdo muito satisfatérios e encontram-se num intervalo entre os 420 e os 540 segundos,
praticamente todos dentro do intervalo do desvio padrdo obtido, sendo a média obtida por
Carvalho (2011) de 477,2 segundos (Figura 14). As velocidades médias simuladas variam
entre os 48 e os 57 km.h", sendo que apenas dois valores se encontram ligeiramente fora
dos limites de confianga definidos pelo desvio padrao. Neste sentido, tanto os valores
estimados como os observados por Carvalho (2011) ndo apresentam grandes oscilagdes. Por
outro lado, no sentido inverso verifica-se que o tempo de viagem simulado regista muitas
oscilagdes, nao se verificando nenhum tempo de viagem abaixo da média obtida por Carvalho
(2011). Como ja explicado anteriormente este trajeto apresenta uma peculiaridade, pois
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concentra muitos veiculos as 9:00 da manha (hora de inicio de funcionamento da
Universidade de Aveiro) numa das entradas da universidade, o que explica o maior tempo de
viagem neste percurso. Contudo, dado este percurso realizar-se maioritariamente por
autoestrada, a velocidade média do trajeto simulado nao apresenta grandes variagdes

comparando com os valores observados (Figura 14).
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Figura 14 — Comparagdo de tempos de viagem e perfis de velocidade observados e estimados pelos

respetivos veiculos de teste durante a hora de ponta para a rota RA.

Na rota RB, sentido Hospital>Taboeira, verifica-se que os resultados dos tempos de viagem
estimados se encontram no intervalo entre os 526 e os 763 segundos, sendo a média obtida
por Carvalho (2011) de 602,7 segundos (Figura 15).
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Apenas 2 dos 21 valores se encontram fora do intervalo de confianga definido pelo desvio
padrao dos valores observados por Carvalho (2011). As velocidades médias estimadas
variam entre os 30,11 e os 43,66 km.h™", ou seja, um intervalo amplo, mas onde a média total
dos 21 veiculos analisados (37,9 km.h™) fica muito préxima da observada (39,0 km.h™). No
sentido inverso (Taboeira>Hospital) tanto para os tempos de viagem como para as
velocidades médias estimadas, verificam-se poucas oscilagdes e valores muito préximos dos
valores médios observados por Carvalho (2011). Todos os valores estimados se encontram
dentro dos intervalos de confianga definidos pelo desvio padrédo dos valores observados.
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Figura 15 — Comparacdo de tempos de viagem e perfis de velocidade observados e estimados pelos

respetivos veiculos de teste durante a hora de ponta para a rota RB.

Na rota RC, sentido Hospital->Taboeira, verifica-se que os resultados dos tempos de viagem
estimados se encontram no intervalo entre os 659 e os 805 segundos sendo a média obtida
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por Carvalho (2011) de 633,5 segundos (Figura 16). Neste caso, apesar de varios testes
realizados nenhum veiculo conseguiu efetuar este percurso abaixo da média realizada por
Carvalho (2011). Porém, é de salientar que segundo Carvalho (2011), para esta rota apenas
se efetuaram seis testes de monitorizagdo da dindmica de veiculos neste percurso (foi o
percurso menos testado, devido a limitagbes temporais) o que pode influenciar negativamente
os resultados. Por outro lado, os valores de velocidade média observados e estimados
encontram-se muito préximos (24,5 km.h™" vs. 23,5 km.h™). No sentido inverso o modelo
registou tempos de viagem abaixo dos observados por Carvalho (2011) e velocidades médias
mais elevadas. Esta diferenca pode dever-se ao facto de neste trajeto haver trés cruzamentos

com sinaliza¢@o luminosa o que tem grande influéncia nos tempos e velocidades médias.
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Figura 16 — Comparagdo de tempos de viagem e perfis de velocidade observados e estimados pelos

respetivos veiculos de teste durante a hora de ponta para a rota RC.

Com base no numero de veiculos definidos anteriormente (Quadro 7) procedeu-se a
comparagao dos modos VSP para veiculos ligeiros calculado com base na plataforma de
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simulagdo desenvolvida e os valores da dinamica de veiculos recolhidos através de um
sistema GPS (Quadro 9).

Quadro 9 - Comparagao das médias dos modos VSP por rota e sentido.

VSP
Rota Observado Estimado
(95% CI) (95% CI)
RA 477,17 483,70
(Hospital > Taboeira) (7,7) (10,5)
RB 602,67 580,14
(Hospital > Taboeira) (9,6) (14,5)
RB 633,50 717,36
(Hospital > Taboeira) (8,9) (12,4)
RA 483,42 562,25
(Taboeira = Hospital) (10) (15,0)
RB 562,86 580,69
(Taboeira = Hospital) (8,82) (14,1)
RC 543,77 519,00
(Taboeira = Hospital) (8,56) (9,8)

A analise das Figuras 17 a 19 indicam uma diminuicdo do tempo nos numeros de modos VSP
mais elevados, consequéncia de em todas as rotas haver locais onde se circula a baixas
velocidades. Na rede em estudo verificou-se um baixo nimero de modos VSP elevados.
Sabendo que os modos 1 e 2 reproduzem periodos de travagem/descidas e considerando
que nao foram considerados declives na simulacéao, verifica-se pela similaridade dos modos 1
e 2 que Aveiro € uma cidade plana e as travagens registadas durante o periodo de simulagao
se aproximam as registadas durante o periodo de monitorizagdo. O modo 3 representa
situacdes de para-arranca e velocidades reduzidas. A maior diferenca de valor médio de VSP
estimado verifica-se na rota RA no sentido Taboeira>Hospital o que pode ser explicado pelo
congestionamento que se verifica numa das entradas da universidade junto ao Pavilhdo do
Beira-Mar, uma vez que para as situagdes de simulacdo real a hora de ponta considerada,
poderia ou ndo coincidir com o intervalo de tempo onde a Universidade entra em pleno
funcionamento (~9:00H). Os modos que revelam combinacbes de aceleragdo positiva e

crescentes (de 4 a 14) demonstram, no geral, um valor mais elevado nas situacoes reais.

A rota RA, mais rapida e percorrida essencialmente em autoestrada, apresenta uma menor
dispersao de valores de modos VSP quando comparada com a rota RC, predominantemente
percorrida em &reas urbanizadas. A rota RB apresenta valores de VSP intermédios entre as
rotas RA e RC o que confirma o tipo de conducdo que se pratica nesta rota corresponde as
caracteristicas intermédias entre autoestrada e meio urbano. Nesta rota registam-se um maior
nimero de periodos com baixas velocidades e paragens do que nas autoestradas, mas
praticam-se velocidades mais elevadas que nos meios urbanos. A reducdo de velocidade
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proporciona a ocorréncia de modos VSP mais baixos (1-4) que neste caso caracterizam a
rota RC.
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Figura 17 - Distribuichio de modos VSP observados e estimados na rota RA por sentido: a)
Hospital->Taboeira e b) Taboeira->Hospital.

43



Sistemas Inteligentes de Transportes: impacte nos consumos e emissdes
Hugo Caspéo Rodrigues

160

140

RB (Hospital-Taboeira)

120

M Observado
100 (N=15)
80 M Estimado

(N=21)

6
4
2 ﬂ

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Modos VSP

Tempo (s)
o o o

o

a)

RB (Taboeira-Hospital)

120 M Observado
(N=14)
100 -
M Estimado
80 (N=12)
60
4 |
) ﬂ H ﬁ .I.‘ Tolm =T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Modos VSP

Tempo (s)
o o o o

b)

Figura 18 - Distribuicdo de modos VSP observados e estimados na rota RB por sentido: a)
Hospital>Taboeira e b) Taboeira->Hospital.
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Figura 19 - Distribuichio de modos VSP observados e estimados na rota RC por sentido: a)
Hospital->Taboeira e b) Taboeira—>Hospital.

A analise geral das emissdes dos trajetos simulados foi efetuada com base na comparacao
com dados observados. Relativamente as diferengcas de propulsdo, os resultados obtidos
através da plataforma de simulagdo sdo, na sua maioria, semelhantes aos observados
encontrando-se dentro dos limites de confianca definidos através dos desvios padroes
calculados. Os resultados observados e estimados das emissdées por quildbmetro, sdo
apresentados na Figura 20 para os veiculos a gasolina e na Figura 21 para os veiculos a

gasoleo.

E patente nas Figuras 20 e 21 a diferenca de emissées das duas propulsdes analisadas.
Comparando as Figuras 20.a e 21.a referentes ao poluente local NOx verifica-se que o
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veiculo a gaséleo apresenta valores aproximadamente cinco vezes superiores ao veiculo a
gasolina para os mesmos trajetos. Nos restantes poluentes locais analisados (HC (Figuras
20.b e 21.b) e CO (Figuras 20.c e 21.c)) o veiculo a gaséleo apresenta valores inferiores aos
estimados para o veiculo a gasolina, sendo no CO essa diferenga bastante significativa (oito
vezes no caso da RA). As emissbes de HC sao sempre, independentemente do percurso,
menores nos veiculos a gaséleo. Apenas em RC no sentido Taboeira->Hospital se verifica um
valor ligeiramente superior de emissées de HC dos veiculos a gasolina, mas do mesmo modo
no gréafico, confirma-se um maior valor de desvio. Os valores obtidos para o0 CO, demonstram
a menor eficiéncia energética dos veiculos a gasolina em relagcdo aos movidos a gasoleo,

apresentando sempre uma desvantagem de aproximadamente 50 g.km™.

Em relagéo as emissdes de NO, e de CO, verifica-se que tanto a rota RA como a rota RB
apresentam a mesma tendéncia de valores registados durante o periodo de monitorizacao,
mas mais uma vez com valores absolutos inferiores. Em RC verifica-se uma troca em relagéao
ao verificado na realidade dos carros a gasolina, pois num dos sentidos o valor de CO supera
ligeiramente (1,4%) o valor monitorizado. Neste caso, este resultado pode ser explicado pelo
grande numero de filas ou para-arranca que a rota com o sentido Taboeira->Hospital
apresenta em hora de ponta, nomeadamente junto das zonas de elevado trafego (ex:
Universidade de Aveiro e Hospital). No mesmo trajeto (RC) os valores de NO, entre viaturas
com a mesma propulsdo sao muito idénticos independentemente do sentido da rota. No geral
destes dois poluentes, o primeiro trajeto (RA) revela-se como sendo 0 mais poluente situando
o RB na segunda posicao.

Em termos de valores absolutos, os valores estimados ficam sempre ligeiramente abaixo dos
verificados na realidade o que pode ser explicado com os declives do terreno, as
caracteristicas do veiculo, do tipo de conducao e também pelo fluxo de trafego incerto. A
comparagao de rotas indica que a rota RA é a mais poluente para os veiculos a gaséleo
embora com margem muito reduzida. No caso dos veiculos a gasolina a rota RB é a mais
poluente. Na rota RC, embora nao deixando dividas em relagdo ao sistema de propulsao do
veiculo mais poluente, as diferencas nos sentidos esbatem-se, ou seja, em emissdes sdo

praticamente as mesmas independentemente do sentido do trajeto.
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Figura 20 - EmissGes médias (g.km™), em hora de ponta para um veiculo ligeiro de passageiros a gasolina
para: a) NOy; b) HC; ¢) CO e d) COs.
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48



Sistemas Inteligentes de Transportes: impacte nos consumos e emissdes
Hugo Caspao Rodrigues

Uma analise mais especifica as trés rotas estudadas permitem apurar que:

v

v

4.2.

O recurso a vias com perfis de velocidade estabilizados é favoravel do ponto de vista
ambiental;

Em média, os trajetos estritamente citadinos (RC) apresentam emissdes por
quilémetro superiores as alternativas mistas (RA e RB);

Ha, em todas as rotas, diferencas superiores a 20% entre viaturas diesel e gasolina,
sendo os ultimos mais poluentes ao nivel do COy;

Para os poluentes locais (NO,, HC, CO), apenas a emissdo de NOy & inferior nos
veiculos com propulsdo a gasolina, sendo este propulsor mais poluente que o diesel
em HC e CO;

A circulacédo a velocidades elevadas (ex. circulacdo em autoestrada) ndo permite a
reducdo de emissodes de COy;

Tendo em conta a minimizacdo de CO, a melhor rota é a RC, que apresenta
resultados inferiores em 10,1% e 9,3% respetivamente, face ao percurso mais
poluente (RB);

Para a minimizacdo de NOyx a melhor rota continua a ser a RC em ambos os
propulsores (gasolina e diesel), que apresentam resultados inferiores em 20% e 15%
respetivamente, face ao percurso mais poluente que no caso dos veiculos a gasolina
foi o RB e no caso dos diesel o RA;

Para a minimizagao de HC a melhor rota é a RB no caso dos veiculos a gasolina que
apresenta resultados inferiores em 58% face ao percurso mais poluente, RA. Para o
caso da propulsdo diesel a RA é a mais benéfica apresentando resultados inferiores
em 14% face ao percurso mais poluente (RB);

Para a minimizacao de CO a melhor rota é a RC no caso dos veiculos a gasolina que
apresenta resultados inferiores em 29 % face ao percurso mais poluente, RA. Para o
caso da propulsao diesel a RC volta a ser a mais benéfica apresentando resultados
inferiores em 16% face ao percurso mais poluente (RB).

Avaliacao de cenarios de incidentes usando ITS

O estudo relativo ao nimero total de “para-arranca” é efetuado para os veiculos que circulam

na via do incidente, com e sem ITS (Quadro 10). Sem ITS, gera-se um aumento do nimero

de “para-arranca” em todos os cenarios e consequentemente de emissoes, e de tempo de

viagem. O numero de veiculos que circulam na via é o principal fator responsavel pelo

aumento do nimero de “para-arranca”, no entanto também as caracteristicas da via (nimero
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de faixas de rodagem, etc.) influenciam grandemente. Com a adogao de ITS registam-se

reducdes do numero de “péra-arranca’.

Quadro 10 - Comparagao do numero total de para-arranca por cenario.

Numero de para-arranca:
Cenario Variagdo
Sem ITS ComITS ¢
percentual
Cenério 1 94 28 -70,2%
Cenario 2 96 16 -83,3%
Cenario 3 86 23 -73,3%

Os incidentes dos cenarios 1 e 3 ocorrem em locais com duas vias de transito em cada
sentido. Apos a desobstrugdo de uma das vias ha ainda registo de “para-arranca” de veiculos
que pretendem efetuar mudancga de via para ultrapassar o incidente. Nestes cenarios, mesmo
com um veiculo a obstruir uma das vias, o transito decorre com alguma normalidade nao
apresentando praticamente dificuldades. As alteragbes verificadas resumem-se a
desaceleragdes, mais ou menos repentinas, ao visualizar o veiculo imobilizado e posterior

mudanca de via.

No incidente do cenario 2 regista-se 0 menor nimero de “para-arranca” com a adogéo de ITS,
com um valor de 83% inferior ao cenario sem ITS. Sendo esta a via com maior fluxo de
viaturas aliado ao fato de apenas existir uma via de circulagdo em cada sentido, verifica-se
que na auséncia de informacdo se regista um congestionamento rapido da rota, com

consequente formacéo de filas de veiculos e aumento do niumero de “para-arranca”.

No que respeita a andlise das emissdes, verifica-se que com a adogéo de ITS (sem sugestao
de rota alternativa) se regista, na via onde ocorre o incidente, redugcao das emissdes de NO,,
HC, CO e COy:

Cenario 1 - 68,6%, 65,3%, 58,1% e 95,0% respetivamente;
Cenario 2 - 91,2%, 87,9%, 94,4% e 90,9% respetivamente;
Cenario 3 - 44,9%, 52,7%, 45,1% e 45,7% respetivamente.

Por outro lado, em todos os cendrios se verificam aumentos de emissdes nas alternativas

devido ao aumento da procura destas vias durante a ocorréncia do incidente.

No caso da adogao de ITS com sugestao de rota, pelo critério de escolha proposto, a andlise
detalhada por cenario das rotas alternativas menos poluentes obtida a cada cinco minutos,

bem como indicacdo do aumento percentual dos poluentes em relacdo a situacdo de

referéncia (alternativa menos poluente) verifica-se, em todos os cenarios, que algumas
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dessas rotas, devido ao trafego ja existente, nunca chegam a ser consideradas como vias

alternativas menos poluentes pois ha sempre uma melhor em termos ambientais.

Para avaliacdo detalhada dos cenarios previamente apresentados, efetua-se nos proximos
subcapitulos uma andlise pormenorizada do comprimento das filas e das emissdes por

cenario.

No caso das emissdes, numa primeira fase é apresentada a comparacao dos cenarios com
recurso ao ITS relativamente ao cenério de referéncia ao fim de 30 minutos de simulagéo.
Numa segunda fase analisam-se as rotas alternativas de forma individual, sendo
apresentados os valores percentuais de emissdes para cada uma delas a cada 5 minutos.

Cenario 1

No que respeita a monitorizagdo do comprimento das filas, verifica-se que no cenério 1 a
utilizagao de ITS permitiu, nos 540 segundos em que a via se encontrou intransitavel, uma
reducé@o do comprimento das filas na ordem dos 87,3% face ao cendrio em que os condutores

nao dispdem de informagéo (Figura 22).
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Figura 22 - Comprimento e duracgao de filas no cenério 1: a) sem ITS e; b) com ITS sem sugestéo de rota.
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O Quadro 11 apresenta os tempos de viagem e os valores percentuais de emissdes
rodovidrias obtidos para o cenario 1. A especificacdo dos valores absolutos de emissoes é
apresentada no Anexo V — Figura V.1.

A analise global da rede de trafego apds os 30 minutos de simulacdo indica que os tempos
médios de viagem sem ITS (que obriga a esperar pelo desobstrugdo da via) sdo de
aproximadamente 1454,2 s. Considerando o uso de ITS, verifica-se que nas vias alternativas
os tempos de viagem sao consideravelmente menores (~-41,5%) comparativamente a

situagao de continuar na via do incidente e esperar que esta fique desimpedida (Quadro 11).

Por outro lado, verifica-se que a adocao de ITS (com ou sem sugestao de rota) permitiu, na
via onde ocorre o incidente, uma redugao aproximada do fluxo de veiculos em cerca de oito
vezes. Esta reducdo reflete-se numa diminuicdo de poluentes locais em -68,6% para
NOy, -65,3% para HC e de -58,1% para CO. A diminuigdo de CO, fixou-se nos -95,0%, facto
comprovado pelo menor nimero de veiculos a circular naquela via (Quadro 11).

Nas rotas alternativas verifica-se que a utilizagdo de ITS (com ou sem sugestdo de rota)
causa um aumento dos volumes de trafego e que se reflete num aumento de emissdes tanto

para poluentes locais (NO,, HC e CO) como para poluentes globais (CO5,).

Na auséncia de sugestao de rota verifica-se que as rotas alternativas 1 e 2 aproximam-se
entre si em emissdes e tempos de viagem, ficando a alternativa 3 como a mais lenta mas nao

a mais poluente. A alternativa 4 € a mais poluente e também a mais rapida (Quadro 11).

Com a sugestdo de rota ao condutor, verifica-se uma alteracdo da situacao verificada
anteriormente. Neste caso as rotas alternativas 3 e 4 sdo as que apresentam menores
emissdes, porém, os niveis de emissoes registados nas alternativas 1 e 2 sao superiores aos

registados a situacado de utilizacdo de ITS sem sugestao de rota.

Uma avaliagao global de todo o dominio indica que a utilizagdo de ITS com sugestédo de rota
permite que os aumentos de emissdo comparados com a situacdo de referéncia (sem
incidente) sejam menores (exceto o CO,) que os verificados nas outras situagdes analisadas
(sem ITS e com ITS sem sugestao de rota).

Assim sem ITS obtém-se aumentos de 194,9%, 101,6%, 240,9% e 12,7%, com ITS sem
sugestao de rota 49,4%, 48,1%, 48,4%, 42,0% e com ITS com sugestdo de rota 39,2%,
39,1%, 38,9% e 32,5% para NO,, HC, CO e CO, respetivamente. Verifica-se que fazendo uso
da sugestédo de rota conseguem-se reduzir os poluentes todos em cerca de 10% em todo o
dominio (Quadro 11).

No caso com ITS mas sem identificagdo da melhor rota ambiental, o CO é o poluente local
que mais aumenta (cerca de 48,4%) sendo o CO, o poluente que menos aumentou
percentualmente em relacao ao cenario de referéncia (42,0%).
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Quadro 11 — Tempo de viagem e variacdo percentual do nivel de emissdes em relacdo a situacdo de
referéncia sem incidente (NOx, HC, CO e COy), por rota e para todo o dominio, para o incidente do cenario 1.

Tempo de Emissao
Periodo | Situacao Local viagem (%)

(s) NOy HC cO CO>
RA (via do incidente) 14542 414,6% | 266,3% | 570,5% | 200,8%

RA: Alternativa 1 616,5 0% 0% 0% 0%

Sem ITS RA: Alternativa 2 619,3 0% 0% 0% 0%

RA: Alternativa 3 638,9 0% 0% 0% 0%

RA: Alternativa 4 606,9 0% 0% 0% 0%
Todo o dominio - 194,9% | 101,6% | 240,9% | 12,7%
RA (via do incidente) - -68,6% | -65,3% | -58,1% -95,0%
Andlise | Com ITS | RA: Alternativa 1 837.,3 9,4% | 20,2% | 132% | 12,6%
ao fim de sem RA: Alternativa 2 840,1 22,3% 29,1% 25,4% 20,9%
_30 sugestdo de | RA: Alternativa 3 850,5 80,6% 86,6% 94.,7% 98,8%
minutos rota RA: Alternativa 4 821,8 | 134,8% | 169,9% | 133,1% | 108,2%
Todo o dominio - 494% | 48,1% | 48,4% 42,0%
RA (via do incidente) - -68,6% | -65,3% | -58,1% -95,0%
Com ITS RA: Alternativa 1 757,8 63,2% 63,4% 62,8% 33,6%
com RA: Alternativa 2 771,6 70,2% 73,3% 71,7% 41,9%

sugestdo de | RA: Alternativa 3 639,9 0,1% 0,2% 0,2% 0%

rota RA: Alternativa 4 610,2 0,8% 0,3% 0,9% 0%
Todo o dominio - 39,2% | 39,1% | 38,9% 32,5%

O Quadro 12 apresenta os valores percentuais de emissao registados a cada 5 minutos na
situacdo de ITS com sugestao de rota. Na Figura V.7 do Anexo V, apresentam-se os valores
absolutos registados a cada 5 minutos de avaliagdo do cendrio 1. A andlise destes resultados
mostra que nos primeiros 5 minutos de avaliagdo das rotas alternativas, ambos os critérios
previamente definidos (emissdes de CO, ou NO,) sugerem que se adote sempre a rota
alternativa 1 (Quadro 12). Nas atualizagbes subsequentes, verifica-se uma alternancia entre
as rotas alternativas 1 e 2, explicada pelos menores volumes de trafego e emissdes nestas
vias. Contudo, a rota sugerida mostra aumentos de emissdes consideraveis em cada analise,
0 que a remete para a ultima escolha na sugestao seguinte. Além disso, verifica-se que
algumas rotas alternativas (3 e 4) devido ao trafego ja existente nessas vias de trafego, nunca
chegam a ser consideradas como vias alternativas menos poluentes pois ha sempre uma rota
alternativa melhor em termos ambientais. Os valores percentuais expdéem 0 aumento em

relacdo a situagcao de referéncia, neste caso, a rota alternativa menos poluente.
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Quadro 12 - Variagao percentual do nivel de emissbes (NOy, HC, CO e COy), para as diferentes rotas
alternativas do cenario 1, considerando como referéncia a rota com menores emissdes (a negrito), usando
ITS com sugestao de rota.

Emissao
Cnterlged; ;aascolha Moe::g?ils% da Escolha * (%)
NOy HC co CO;

Alternativa 1 - - - -
5 min Alternativa 2 62,8% 114,2% | 90,1% 84,2%
Alternativa 3 15,2% 13,4% 16,4% 18,7%
Alternativa 4 20,9% 10,3% 20,2% 24.1%
Alternativa 1 60,1% 100,6% | 84,2% 80,8%

10 min Alternativa 2 - - - -
Alternativa 3 12,4% 10,1% 13,2% 15,6%
Alternativa 4 16,6% 6,3% 16,4% 20,2%

Alternativa 1 - - - -
15 min Alternativa 2 64,4% 115,9% | 91,8% 85,8%
Alternativa 3 14,4% 12,0% 15,5% 17,9%
co Alternativa 4 19,5% 9,3% 18,9% 22,7%
2 Alternativa 1 61,0% 101,9% | 85,6% 82,0%

20 min Alternativa 2 - - - -
Alternativa 3 11,8% 9,5% 12,6% 14,0%
Alternativa 4 16,6% 6,3% 16,4% 20,2%

Alternativa 1 - - - -
25 min Alternativa 2 66,0% 1171% | 93,1% 87,2%
Alternativa 3 13,2% 11,0% 14,1% 16,3%
Alternativa 4 18,1% 7,6% 17,4% 21,1%
Alternativa 1 62,1% 102,9% | 87,0% 83,4%

30 min Alternativa 2 - - - -
Alternativa 3 10,6% 8,5% 11,5% 12,9%
Alternativa 4 15,5% 5,9% 15,4% 19,0%

Alternativa 1 - - - -
5 min Alternativa 2 62,8% 114,2% | 90,1% 84,2%
Alternativa 3 15,2% 13,4% 16,4% 18,7%
Alternativa 4 20,9% 10,3% 20,2% 24.1%
Alternativa 1 60,1% 100,6% | 84,2% 80,8%

10 min Alternativa 2 - - - -
Alternativa 3 12,4% 10,1% 13,2% 15,6%
Alternativa 4 16,6% 6,3% 16,4% 20,2%

Alternativa 1 - - - -
. Alternativa 2 64,4% 115,9% | 91,8% 85,8%

NOx 15 min .

Alternativa 3 14,4% 12,0% 15,5% 17,9%
Alternativa 4 19,5% 9,3% 18,9% 22,7%
Alternativa 1 61,0% 101,9% | 85,6% 82,0%

20 min Alternativa 2 - - - -
Alternativa 3 11,8% 9,5% 12,6% 14,0%
Alternativa 4 16,6% 6,3% 16,4% 20,2%

Alternativa 1 - - - -
25 min Alternativa 2 66,0% 117,1% | 93,1% 87,2%
Alternativa 3 13,2% 11,0% 14,1% 16,3%
Alternativa 4 18,1% 7,6% 17,4% 21,1%
Alternativa 1 62,1% 102,9% | 87,0% 83,4%

30 min Alternativa 2 - - - -
Alternativa 3 10,6% 8,5% 11,5% 12,9%
Alternativa 4 15,5% 5,9% 15,4% 19,0%

* A negrito encontra-se assinalada a melhor rota alternativa por periodo em analise.
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Cenario 2

No cenario 2 verificou-se que os ITS permitiram, nos 450 segundos em que a via esteve
intransitavel, uma redugdo do comprimento das filas de 87,2% (Figura 23). As emissdes na
via onde ocorre o incidente diminuem com a adocao de ITS, com uma diminuicdo de 91,2%
de o NO,, 87,9% de HC, 94,4% de CO e 90,9% de CO.,. Esta reducao de valores foi a mais
acentuada de todos os cenarios. Esta situacdo deve-se a via onde se da o incidente ser a
mais congestionada de todas as vias analisadas. Com a adogao de ITS, o numero de
veiculos em circulagdo na via foi reduzido em aproximadamente 70 vezes (de

aproximadamente 1540 veiculos para 22 veiculos).
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Figura 23 - Comprimento e duragao de filas no cenario 2: a) sem ITS e; b) com ITS.

O Quadro 13 apresenta os tempos de viagem e os valores percentuais de emissdes ao fim de
30 minutos de simulagao para o cenario 2. Os valores absolutos sdo apresentados na Figura

V.2 do Anexo V.
A andlise global da rede de trafego apds os 30 minutos de simulagdo indica que sem ITS o

tempo de viagem (que obriga a esperar pelo desobstrugédo da via) seria aproximadamente
1321,7 s, valor muito superior a qualquer alternativa apresentada pelos ITS (Quadro 13).

Com ITS sem sugestao de rota, a alternativa 1 apresenta um valor mais reduzido do tempo
de viagem do que quando é apresentada uma sugestédo de rota. Na rota alternativa 2 verifica-

se o inverso.
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Ao nivel dos volumes de trafego, a adogao de ITS sem sugestao de rota indica o registo de
um natural aumento desses volumes nas rotas alternativas ap6s desvio da via onde se da o
incidente. A consequéncia € um aumento de emissdes de poluentes locais (NO,, HC e CO) e
globais (COy). As rotas alternativas 1 e 2 registam um aumento de CO, em 81,0% e 138,6%
respetivamente. Ao nivel dos poluentes locais a alternativa 2 é a mais poluente das duas
devido ao registo de velocidades mais baixas que se praticam nas vias que a compdem onde
se inclui a avenida principal da cidade de Aveiro. Também por essa razao aliada a vias mais
urbanas, a alternativa 2 é a mais lenta das consideradas (Quadro 13).

Uma avaliagao global de todo o dominio indica que a utilizagdo de ITS com sugestédo de rota
permite que os aumentos de emissdo comparando com a situagcdo de referéncia (sem
incidente) sejam menores que os verificados nas outras situacées analisadas (Sem ITS e com
ITS sem sugestao de rota).

Sem ITS obtém-se aumentos de 141,1%, 70,2%, 210,7% para NO,, HC, CO e reducgao de
8,7% de CO,. Com ITS sem sugestao de rota 64,4%, 63,7%, 57,2%, 60,7% e com ITS com
sugestao de rota 50,8%, 49,3%, 42,9% e 45,9% para NO,, HC, CO e CO, respetivamente.

A analise para todo o dominio indica também que, com ITS mas sem identificagdo da melhor
rota alternativa, o CO é o poluente local que menos aumenta (cerca de 57,2%) sendo o NO, o
poluente que mais aumenta (64,4%), seguido de perto pelo HC (63,7%). Com a utilizagao do
sistema ITS com sugestdao de rota, o aumento das emissdes € menor cerca de 14% em
relagdo a situagao anterior (Quadro 13).

Quadro 13 - Tempo de viagem e variagdo percentual do nivel de emissdes em relagcdo a situagdo de
referéncia sem incidente (NOx, HC, CO e COy), por rota e para todo o dominio, para o incidente do cenario 2.

) - Tempo de Emiss&o (%)
Periodo | Situacao Local viagem
(s) NOy HC co CO.
RB (via do incidente) 1321,7 | 360,4% |201,3% | 472,2% | 98,9%
RB: Alternativa 1 559,7 0% 0% 0% 0%
Sem ITS -
RB: Alternativa 2 600,1 0% 0% 0% 0%
Todo o dominio - 141,1% | 70,2% [210,7% | -8,7%
RB (via do incidente) - -91,2% | -87,9% | -94,4% | -90,9%
Analise CosrgnLTS RB: Alternativa 1 685,1 80,8% | 81,6% | 79,1% | 81,0%
‘;Oe fgg sugestdo de | RB: Alternativa 2 739,9 | 138,0% [140,7% | 127,9% | 138,6%
minutos rota Todo o dominio - 64,4% | 63,7% | 57,2% | 60,7%
RB (via do incidente) - -91,2% | -87,9% | -94,4% | -90,9%
COC“;rLTS RB: Alternativa 1 700,2 140,8% | 141,6% | 149,1% | 111,0%
sugestdo de | RB: Alternativa 2 709,4 118,1% | 120,5% | 117,7% | 108,4%
rota Todo o dominio - 50,8% | 49,3% | 42,4% | 45,9%

56



Sistemas Inteligentes de Transportes: impacte nos consumos e emissdes
Hugo Caspao Rodrigues

O Quadro 14 apresenta os valores percentuais de emissao registados a cada 5 minutos na
situacédo de ITS com sugestao de rota. Na Figura V.8 do Anexo V, apresentam-se os valores
absolutos registados a cada 5 minutos de avaliagdo do cenario 2. A andlise destes resultados
indica similaridade dos valores de emissédo obtidos entre as diferentes rotas alternativas,
obtida pela alterndncia dos percursos sugeridos. Em condi¢des normais de utilizagdo as
emissoes registadas nas rotas alternativas sdo muito similares, tal como as caracteristicas
das proprias rotas. Esta situagao implica que o critério de escolha nao traz qualquer alteragao
na escolha de rotas.

No final dos primeiros 5 minutos de analise, a alternativa 1 € a mais atrativa do ponto de vista
ambiental, quer considerando o critério CO,, quer considerando o critério NO,. Os periodos
subsequentes mostram que, devido ao aumento substancial de veiculos, a alternativa 1
ultrapassa a alternativa 2 em termos ambientais tornando-se a menos vantajosa, o que da
origem a que se adote uma nova alternativa por parte dos condutores (alternativa 2). Esta
alternancia entre as melhores vias alternativas em termos ambientais verifica-se sempre que
é efetuada uma andlise (a cada cinco minutos) durante os 30 minutos de duracdo da
simulacao.

Quadro 14 - Variagado percentual do nivel de emissdes (NOx, HC, CO e CO.), para as diferentes rotas

alternativas do cenério 2, considerando como referéncia a rota com menores emissdes (a negrito), usando

ITS com sugestao de rota.

Critério de Emissao
escolha Mo;:g?itsc;da Escolha* (%)
de rota NOy HC (o]0) CO;

5 min AIternati\_/a 1 186,1% | 184,0% | 186,7% 180,3%
Alternativa 2 - - - -

10 min AIterna.tiva 1 - - - -
Alternativa 2 157,9% | 161,3% | 160,9% 153,9%

15 min AIternatiya 1 186,8% | 184,9% | 187,7% 181,3%
Alternativa 2 - - - -

CO; -

20 min AIterna'tlva 1 - - - -
Alternativa 2 155,9% | 159,9% | 159,1% 151,9%

25 min AIternatiya 1 187,5% | 185,7% | 188,4% 182,0%
Alternativa 2 - - - -

30 min AIterna.tiva 1 - - - -
Alternativa 2 156,5% | 160,4% | 160,8% 152,4%

5 min AIternati\_/a 1 186,1% | 184,0% | 186,7% 180,3%
Alternativa 2 - - - -

10 min AIterna.tiva 1 - - - -
Alternativa 2 157,9% | 161,3% | 160,9% 153,9%

15 min AIternatiya 1 186,8% | 184,9% | 187,7% 181,3%
Alternativa 2 - - - -

NO«x -

20 min AIterna'tlva 1 - - - -
Alternativa 2 155,9% | 159,9% | 159,1% 151,9%

25 min AIternatiya 1 187,5% | 185,7% | 188,4% 182,0%
Alternativa 2 - - - -

30 min AIterna.tiva 1 - - - -
Alternativa 2 156,5% | 160,4% | 160,8% 152,4%

* A negrito encontra-se assinalada a melhor rota alternativa por periodos em analise.
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Cenario 3

No cenario 3 verificou-se que a disponibilizacdo da informacdo ao condutor através da
utilizagao de ITS permitiu, nos 540 segundos em que a via esteve intransitavel, uma redugao
do comprimento das filas de 81% (Figura 24).
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Figura 24 - Comprimento e duragéo de filas no cenario 3: a) sem ITS e; b) com ITS.

O Quadro 15 apresenta os tempos de viagem e os valores percentuais de emissdes ao fim de
30 minutos de simulagao para o cenario 3. Os valores absolutos sdo apresentados na Figura
V.3 do Anexo V.

No que respeita as emissoes registadas na via do incidente, sem ITS, houve aumentos de
todos os poluentes. De NO, 398,1%, de HC 234,8%, de CO 544,3% e de CO, 145,5%.

Com a adogéo de ITS verifica-se que na via onde ocorreu o incidente houve uma redugéo das
emissdes de NO4 em 44,9%, de HC em 52,7%, de CO em 45,1% e de CO, em 45,7%. Os
tempos de viagem sao superiores relativamente a opgao pelas rotas alternativas. O tempo de
viagem da rota alternativa 1 é reduzido para menos de metade passando de cerca de 1394,1
s para 587,5 s.

No que respeita as rotas alternativas, verifica-se que a rota alternativa 1 regista um aumento
geral das emissoes, quase duplicando o valor de referéncia das emissées de NO, (aumento
de 89,3% sem sugestdo de rota e 90,5% com sugestdo de rota). O HC, o CO e o CO,
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registam aumentos de 40,1%, 68,2% e 64,6% respetivamente para a situagcao de auséncia de
sugestao de rota e valores ligeiramente superiores para a situacao com sugestao de rota.

No caso da rota alternativa 2, sem sugestdo de rota, os aumentos sdo pouco significativos
(Quadro 15), uma vez que se trata de uma rota que implica efetuar mais quilémetros e andar
por vias mais congestionadas.

Uma avaliagao global de todo o dominio indica que a utilizagdo de ITS com sugestédo de rota
permite que os aumentos de emissdo comparando com a situagcdo de referéncia (sem
incidente) sejam menores que os verificados nas outras situagdes analisadas (sem ITS e com

ITS sem sugestao de rota).

Assim, sem ITS obtém-se aumentos de 174,7%, 42,1%, 203,8% e 19,2%, com ITS sem
sugestao de rota 7,4%, 7,3%, 7,5%, 7,4% e com ITS com sugestéo de rota 7,3%, 7,1%, 7,4%
e 7,0% para NO,, HC, CO e CO, respetivamente. Em todas as situagdes analisadas o CO foi

o poluente que mais aumentou e o CO, 0 que menos aumentou.

Entre si (com e sem sugestao de rota) as diferengas sdo praticamente impercetiveis (~1%)
em todos os poluentes.

Quadro 15 - Tempo de viagem e variagao percentual do nivel de emissdes em relagdo a situagédo de
referéncia sem incidente (NOx, HC, CO e COy), por rota e para todo o dominio, para o incidente do cenario 3.

Tempo Emissao (%)
Periodo | Situacao Local via(::]eem NO, HC co CcO,
(s)
RC (via do incidente) 1394,1 | 398,1% | 234,8% | 544,3% | 145,5%
Sem ITS RC: Alternativa 1 524,2 0% 0% 0% 0%
RC: Alternativa 2 820,7 0% 0% 0% 0%
Todo o dominio - 174,7% | 42,1% |203,8% | 19,2%
Analise RC (via do incidente) - -44.9% | -52,7% | -45,1% | -45,7%
a0 fim | oM ITS sem "ec- Aternativa 1 587.5 | 89,3% | 40,1% | 68,2% | 64.6%
de 30 Sugerztti" de "RC- Alternativa 2 8316 | 1,7% | 52% | 21% | 1,5%
minutos Todo o dominio - 74% | 73% | 75% | 7,4%
RC (via do incidente) - -44.9% | -52,7% | -45,1% | -45,7%
iﬂg‘eggocgg‘ RC: Alternativa 1 5875 | 90,5% | 43,0% | 72.2% | 64,9%
rota RC: Alternativa 2 831,6 0% 0% 0% 0%
Todo o dominio - 7,3% 7,1% 7,4% 7,0%

O Quadro 16 apresenta os valores percentuais de emissao registados a cada 5 minutos na
situacdo de ITS com sugestao de rota. Na Figura V.9 do Anexo V, apresentam-se os valores
absolutos registados em intervalos de 5 minutos de avaliagdo no cenario 3.

A analise dos resultados indica que, independentemente do critério de escolha (CO. ou NO,),
a alternativa 1 é sempre opcional, pois a 2 é por si s6 uma via congestionada. Em condigbes
normais de utilizacdo as emissdes verificadas nas rotas alternativas sao muito diversas nao

s6 devido ao percurso em si (sendo a rota alternativa 1 maioritariamente urbana e a rota
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alternativa 2 maioritariamente suburbana) como também ao nimero de veiculos a circular em

cada uma das rotas (muito superior na rota alternativa 2).

Em todas as analises efetuadas a rota alternativa 1 mostra-se sempre melhor quer pelo fator
ambiental, como também na poupanca de tempos de viagens dos condutores. A alternativa 2,
neste caso, nunca € opgao devido a elevada circulagao de veiculos e consequentemente alto

indice de emissoes.

Quadro 16 - Variagao percentual do nivel de emissdes (NOx, HC, CO e CO»), para as diferentes rotas
alternativas do cenario 3, considerando como referéncia a rota com menores emissdes (a negrito), usando

ITS com sugestao de rota.

Critério de Emissao
escolha Momento da Escolha* (%)
de rota A= NOx HC co CcO0:
5 min Alternativa 1 - - - -
Alternativa 2 204,7% 237,1% 208,1% 226,1%
10 mi Alternativa 1 - - - -
min Alternativa 2 203,1% | 236.6% | 207,1% | 2259%
15 mi Alternativa 1 - - - -
co, min Alternativa 2 203,9% | 2354% | 207,6% | 2257%
20 min Alternativa 1 - - - -
Alternativa 2 202,8% | 234,2% | 206,8% | 224.9%
. Alternativa 1 - - - -
25 min Alternativa 2 202,1% | 234,1% | 206,1% | 223.2%
30 mi Alternativa 1 - - - -
min Alternativa 2 203,9% | 236,0% | 208,5% | 2258%
5 min Alternativa 1 - - - -
Alternativa 2 204,8% 237,1% 208,2% 226,4%
. Alternativa 1 - - - -
10 min Alternativa 2 203,2% | 236.6% | 207,1% | 2254%
15 min Alterna.tiva 1 - - - -
NO. Alternativa 2 203,9% | 2354% | 207,6% | 2257%
20 min Alternativa 1 - - - -
Alternativa 2 202,9% | 234,7% | 206,9% | 224.9%
25 min Alterna.tiva 1 - - - -
Alternativa 2 202,1% | 234,1% | 206,1% | 223,2%
30 min Alterna.tiva 1 - - - -
Alternativa 2 204,0% | 236,0% | 208,5% | 225,9%

* A negrito encontra-se assinalada a melhor rota alternativa por periodos em analise.
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5. Conclusoes e Trabalho Futuro

A avaliacdo dos resultados obtidos para a situacdo de referéncia através da plataforma de
microsimulacdo de trafego e emissdes usando os modelos VISSIM e VSP indicam que a
metodologia desenvolvida é valida para avaliacdo de cenarios de incidentes de trafego com a
aplicagao de ITS.

A validagao estatistica do cenario de referéncia (sem incidente) permitiu obter bons
resultados da plataforma de simulacdo. A avaliagdo destes resultados indica que para os
trajetos analisados:

1) a rota estudada por Carvalho (2011) que indicou menor indice de emissdes (RC) foi

confirmada no exercicio da modelagao;

2) as diferencas de tempos e velocidades estimadas entre as varias rotas mantém-se
dentro dos intervalos de confianga em praticamente todas as situagdes. Contudo, os
valores absolutos das emissdes obtidos através da plataforma de simulagao sdo mais
baixos que os observados. Isto deve-se aos parametros que podem passar pelo declive
do terreno, caracteristicas dos veiculos ou condutores, tempos de paragem (passadeiras,

sinalizacao luminosa, lombas, cedéncias de passagem, etc.), entre outras;

3) Ha, em todas as rotas, diferencas superiores a 20% entre viaturas diesel e gasolina,
sendo os ultimos mais poluentes ao nivel do CO,. Contudo, as emissdées podem ser
reduzidas através da escolha de um percurso consideravelmente mais curto (RC), onde

se comprovam as menores emissoes;

7

4) Para os poluentes locais (NO,, HC, CO), apenas a emissdao de NO, é inferior nos
veiculos com propulsao a gasolina, sendo mais poluente que o diesel em HC e CO;

5) A Rota C (RC) que é o percurso mais curto, quando sujeita a trafego intenso, pode
tornar-se mais morosa que a rota mais longa (RA) sentido Hospital>Taboeira. No

entanto, em caso algum se aproxima do percurso mais longo relativamente as emissoes.

O estudo desenvolvido confirma que os sistemas inteligentes de transportes sao uma mais-
valia na reducao dos tempos de viagem dos condutores que circulam na via onde ocorre um
incidente. Na ocorréncia de um incidente numa das vias as emissées sobem
consideravelmente em virtude da concentracdo de trafego (formacao de filas) e da reducao
de velocidade.

As rotas alternativas sdo importantes pois permitem reduzir o tempo de viagem que em

alguns casos supera os 50%. A existéncia destas rotas pode ainda ser valorizada recorrendo
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ao fornecimento de informacdo aos condutores através, por exemplo, de um placard
informativo do sistema ITS sugerindo qual a melhor opgao a seguir.

Fazendo uso do ITS, concluiu-se uma reducdo das emissdes na via do incidente (em RA: -
68,6%, -65,3%, -58,1%, -95,0%; em RB -91,2%, -87,9%, -94,4%, -90,9%; € em RC -44,9%, -
52,7%, -45,1%, -45,7% para NO,, HC, CO e CO, respetivamente).

No entanto, ndo deixa de ser uma realidade o aumento de emissdes face ao cenario de

referéncia (sem incidentes), sempre que acontece um incidente.

Em todos os cenarios a melhor rota alternativa é a que compreende trajetos mistos (urbano e

nao urbano) mesmo quando se verifica um grande nimero de veiculos em circulagao.

Relativamente aos tempos de viagem nas rotas alternativas de circuito urbano, podem surgir
erros de andlise, pois com o aumento de trafego, as incidéncias (estacionamentos, viragens,

etc.) podem prolongar o tempo de viagem.

As diferengas entre os trés cenarios mostram que o nimero de veiculos em circulagdo nas

vias em analise tem grande influéncia nas emissdes, nomeadamente:

e (Cenario 1 — sem ajuda do ITS é o menos eficaz, em todo o0 dominio, no combate as
emissoes locais;

e (Cenario 2 - apresenta o maior aumento de emissdes para todo o dominio, sendo este
0 cenario onde circulam mais veiculos, nomeadamente em hora de ponta na cidade
de Aveiro. Além deste fato, as alternativas apresentadas sdo vias com grandes
volumes de trafego o que dificulta a redugao de emissdes. Em virtude das alternativas
apresentarem uma certa similaridade de emissdes, conclui-se que é possivel ir
equilibrando as mesmas nas duas vias;

e (Cenario 3 - em todo o dominio, nas duas situagdes com ITS, foi onde se verificou um
menor aumento de emissdes (na ordem dos 7% em todos o0s poluentes) em

comparagao com o cenario de referéncia (sem incidente).

Em qualquer um dos cenérios quando surge o incidente, sem utilizagéo de ITS, verifica-se
que o CO é o poluente que apresenta maiores aumentos em contra ponto com o CO..

Para todo o dominio a aplicacao de ITS mostra-se benéfica em relacdo aos cenarios sem ITS.

Futuramente, num cendrio mais avancgado de utilizagao alargada de ITS e no qual os veiculos
transmitem e recebem informacéao frequente, os volumes de trafego nas varias rotas poderao
ser “geridos” e redistribuidos de forma mais imediata. Neste cenario devera ser
constantemente avaliada a capacidade de cada segmento da rede para prevenir aumentos
involuntarios nas emissdes e também para que se possa apresentar o melhor nivel de

compromisso entre tempos de viagem e emissoes.
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Como trabalho futuro sugere-se:

> Replicar o estudo desenvolvido para centros urbanos de maior dimensao;

> Avaliar o custo/beneficio da utilizagdo dos ITS;

> Avaliar o impacte dos ITS com veiculos hibridos, elétricos, gas natural em contraponto
com veiculos convencionais (gasolina/gaséleo), analisando também por idades e
categorias;

» Desenvolvimento de uma aplicagao para um telefone mével que permita disponibilizar
ao condutor um conjunto de informagdes, em tempo real, sobre escolha de rota com
base em critérios ambientais;

> Replicar o estudo usando matrizes de viragem dinamicas com base no comprimento
das filas, ou no comportamento do trafego com auxilio de sistemas avancados de ITS;

» Avaliar periodicamente as consequéncias da informacdo que é disponibilizada aos
condutores e seus comportamentos.
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Anexos

Anexo | - Matrizes de viragens usadas no dominio em estudo.

Anexo Il - Temporizagao por semaforo observado no dominio em estudo durante a hora de

ponta.

Anexo Il - Exemplo de valores de reducao de velocidade para algumas zonas do dominio de

estudo.

Anexo IV - Emissdes de poluentes, observadas e estimadas, em veiculos a gasolina e a
gasoleo.

Anexo V - Emissoes de poluentes registadas nos cenarios aplicando ITS.
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Anexo |

Matrizes de viragens usadas no dominio em estudo

74



Sistemas Inteligentes de Transportes: impacte nos consumos e emissdes
Hugo Caspao Rodrigues

75



Sistemas Inteligentes de Transportes: impacte nos consumos e emissoes

Hugo Caspao Rodrigues

Ponto Origem Volume Destino Ne¢ veiculos %
1d 24 3.6
1a 195 29.9
1c 672 1g 88 13,1
1f 344 51,2
Ti 16 2.4
1d 88 15,6
1a 4 0.7
1b 564 1g 132 53 4
1f 316 56,0
1i 24 4.3
1 1d 24 19.3
1h 124 1a 38 32,3
1t 60 48,4
1d 296 32.7
1a 373 41,6
1e 904 1g 92 10,2
1t 128 14,0
1 12 13
1d 12 42.8
1i 28 1a 4 14.3
1f 12 42,8
2c 31 5.0
) 2a 615 24 584 95.0
2a 570 59,1
2d 966 2b 396 40,9
3b 96 12,1
3a 796 3d 420 52,8
3f 280 35,2
3h 4 0,5
3c 792 3d 4 0,5
. 3f 784 99
3h 268 42 1
3e 636 3b 284 44.7
3f 84 13,2
3h 324 49,4
39 656 3b 284 43,3
3d 48 7.32
A 4a 450 4a 450 100,0
4b 414 4b 414 100,0
5b 925 95,0
5a 974 5c 49 5,0
5a 754 93 1
5 5b 811 2 = 55
5b 85 48,0
5¢ 177 5a 92 52,0
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Ponto Origem Volume Destino | N2 veiculos %
6 6a 233 6a 233 100.0
6C 180 6b 96 538
7c 289 16,1
7d1 488 270
7a 1808 7b1 976 53.9
72 54 3.0
7a2 164 38.0
7d1 9 2.0
c2 432 7bi 250 58.0
72 9 2.0
7a2 174 30.2
7c 12 2.0
/ 7d2 580 7o 365 62.8
7e2 29 5.0
7a2 1286 83.0
7c 155 10,0
702 1550 o P 50
72 62 4.0
7a2 103 20.3
7c1 150 28.9
7ef 516 7d1 175 33,7
7o 88 17.1
8a 988 8a 988 100.0
8 8b 792 8b 792 100,0
8¢ 388 8¢ 388 100,0
9 364 820
9a 444 9c 80 18,0
901 666 9a 666 100.0
92 96 9c 96 100,0
9 9a 46 50.0
9c 92 9b 46 50.0
9a 33 275
9d 120 9 52 433
9c 35 29.2
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Ponto Origem Volume Destino N2 veiculos %
10c1 4 0,7
10d 20 3,5
10c2 572 10e 8 1.4
10a2 540 94,4
10c1 324 43,3
10d 16 2,1
10 10b 748 106 8 1.1
10a2 400 53,5
10c1 436 86,5
10d 52 10,3
10a1 504 106 12 2.4
10a2 4 0,8
11b1 808 11b1 808 100,0
11 11b2 248 11b2 248 100,0
11c 491 11c 491 100,0
12¢ 32 6,1
12b2 520 12d 208 40,0
12a1 280 53,9
12b1 16 5,3
12¢ 304 12d 52 17,1
12 12a1 236 77,6
12b1 368 73,6
12d 500 12¢ 20 4.0
12a1 112 22.4
12b1 112 57,1
12a2 196 12¢ 16 8,2
12d 68 34,7
13b 261 52,3
13a 499 13c 238 47,7
13 13b 502 13a 460 91,6
13a 60 50,0
13c 120 13b 60 50.0
14c1 0 0,0
14¢c2 988 14a2 217 21,8
14b 770 78,2
14 14c1 100 36,0
14d 280 14a2 179 64,0
14b 0 0,0
14c1 280 78,6
14ai 360 14b 77 21,4
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Anexo Il

Temporizacao por semaforo observado no dominio em estudo durante
a hora de ponta
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Tempo de semaforo (s) por ensaio: s Desvio
Pontos . Média ~
; Semaforo | Ensaio [ Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio Padrao
analisados (s)
1 2 3 4 5 6 (s)
2d Vermelho 33 33 32 35 33 36 34 1,51
(A25 > Amarelo 3 3 3 3 3 3 3 0,00
Hospital Verde 45 45 45 45 45 45 45 0,00
5 (Pavilhao)) Ciclo total 81 81 80 83 81 84 82 1,51
2a Vermelho 33 33 34 37 33 34 34 1,55
(Hospital > Amarelo 3 3 3 3 3 3 3 0,00
AES) Verde 45 45 45 45 45 45 45 0,00
Ciclo total 81 81 82 85 81 82 82 1,55
5b Vermelho 37 36 37 38 36 38 37 0,89
(Hospital > Amarelo 3 3 3 3 3 3 3 0,00
N§35) Verde 39 40 37 43 39 40 40 1,97
Ciclo total 79 79 77 84 78 81 80 2,50
5a Vermelho 37 36 37 37 35 37 37 0,84
5 (N235 > Amarelo 3 3 3 3 3 3 3 0,00
Hospital) Verde 37 38 37 37 39 38 38 0,82
Ciclo total 77 77 77 77 77 78 77 0,41
5¢ Vermelho 45 46 43 45 45 46 45 1,10
(ISCA > Amarelo 3 3 3 3 3 3 3 0,00
Hospital Verde 30 28 29 31 30 29 30 1,05
/N235) Ciclo total 78 77 75 79 78 78 78 1,38
9a Vermelho 50 70 73 56 56 51 59 9,79
(Hospital »> Amarelo 3 3 3 3 3 3 3 0,00
St? Joana Verde 35 35 35 34 35 35 35 0,41
(Tribunal)) Ciclo total 88 108 111 93 94 89 98 11,37
9b1 Vermelho 41 47 41 56 45 39 45 6,21
9 | (stt Joana > Amarelo 3 3 3 3 3 3 3 0,00
Hospital) Verde 55 55 60 57 57 57 57 1,83
Ciclo total 99 105 104 116 105 99 105 6,22
9b2 Vermelho 84 85 81 99 91 84 87 6,59
(Stt Joana > Amarelo 3 3 3 3 3 3 3 0,00
Glicinias) Verde 12 17 20 14 11 12 14 3,50
Ciclo total 99 105 104 116 105 99 105 6,22
11a Vermelho 74 69 70 74 90 71 75 7,79
(Av. LP > Amarelo 3 3 3 3 3 3 3 0,00
Est'agéo) Verde 29 29 29 29 29 29 29 0,00
Ciclo total 106 101 102 106 122 103 107 7,79
11b1 Vermelho 52 45 45 47 49 52 48 3,20
11| (Estacao > Amarelo 3 3 3 3 3 3 3 0,00
Av QLP) Verde 46 68 52 69 40 60 56 11,84
) Ciclo total 101 116 100 119 92 115 107 10,94
11b2 Vermelho 65 74 69 74 69 74 71 3,76
(Estacdo > Amarelo 3 3 3 3 3 3 3 5,24
Av. LP p/ Verde 25 28 36 35 25 29 30 4,80
Rot. Oita) Ciclo total 93 105 97 112 97 106 104 7,12
13a/b Vermelho 57 47 47 47 60 47 51 6,01
(Aveiro > Amarelo 3 3 3 3 3 3 3 0,00
Olho d'agua) Verde 40 40 35 40 40 40 39 2,04
iclo tota )
13 Cicl I 100 90 85 90 103 90 93 6,93
13c Vermelho 78 72 77 75 75 75 75 2,07
(Esgueira > Amarelo 3 3 3 3 3 3 3 0,00
Aveiro/Olho Verde 14 15 15 12 14 15 14 1,17
d'agua) Ciclo total 95 90 95 90 92 93 93 2,26
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Anexo I

Exemplo de valores de reducédo de velocidade para algumas zonas do
dominio de estudo
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R Ve a Intervalo de
Pontos analisados [m] [km.h [m Ig.zl velocidades
b . aplicado [km.h™"]

Rotunda 13,3 16,1 -1,45 [15-20]

1b 15,5 19,9 -1.35 [20-35]

Ponto 1 1f 13,6 18,6 1,41 [16-30]

1e 111 56,9 -0,96 [40-55]

1c 12,6 18,1 -1,44 [16-30]

Curva Pavilhdo Beira-Mar 22,8 23,5 -1,35 [20-35]
Rotunda 40,1 31,2 -1,25 [30-40]

3e 44.0 32,6 -1,23 [30-40]

Ponto 3 3a 40,0 31,1 -1,25 [30-40]

3c 26,0 25,1 -1,33 [20-30]

3d 32,0 27,8 -1,29 [25-35]

Entrada A25 (piramides) 118,0 57,3 -0,9 [30-50]
Saida A25 (piramides) 114,0 59,2 -1,25 [58-68]
Ponto 4 Acesso A25 81,1 37,9 -1,13 [45-55]

Saida A25 130,3 65,0 -0,84 [68-78]

Porto 6 6a 66,1 32,9 -1,26 [29-40]

6c 30,7 26,9 -1,28 [20-30]

Rotunda 60,0 36,0 -1,19 [35-45]

7 aft 85,5 49,9 -0,90 [37-50]

Ponto 7 7c2 68,0 32,3 -1,28 [30-35]

7 d2 62,5 36,3 -1,19 [40-45]

7 b2 90,0 40,4 -1,16 [37-50]

7 el 59,0 36,0 -1,19 [40-45]

Rotunda 19,1 18,5 -1,41 [15-25]

Portto 10 10 a1 74,6 36,4 -1,14 [25-30]

10 c2 66,6 31,3 -1,14 [23-27]

10b 30,3 27,0 -1,17 [15-25]

Ponto 11 11 b2 17,0 28,1 -1,30 [25-30]
Rotunda 14,0 18,8 -1,41 [15-20]

Ponto 12 12 a2 82,3 41,5 -1,08 [20-40]

12 b2 122,0 49,8 -0.90 [30-50]

Lombas de Esgueira 170,0 56,9 -0,96 [15-20]
Rotunda 21,7 21,1 -1,38 [15-25]

Ponto 14 14 a1l 60,5 33,8 -1,21 [29-40]

14 c2 52,3 31,5 -1,24 [29-40]

14 c3 62,0 34,3 -1,20 [29-40]
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Anexo IV

Emissdes de poluentes, observadas e estimadas, em veiculos a
gasolina e a gasodleo
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1 Hospital-Taboeira (Gasolina) Observado
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Figura IV.1 - EmissOes médias totais (g) para um veiculo ligeiro de passageiros a gasolina em hora de ponta
para: a) NOy; b) HC; ¢) CO e d) CO..
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Hospital-Taboeira (Diesel) Observado
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% Hospital-Taboeira (Diesel) Estimado
M Taboeira-Hospital (Diesel) Estimado

Emissdes NOx (g)

RA (A25) RB (N109) RC (CENTRO) a)

0.12
0.1 I T

0.08 +—

—

(8}
I 0.06 +—
7}

(%
20.04 —

uEJ 0.02 +—

RA (A25) RB (N109) RC (CENTRO) b)

0.2

0.15

Emissées CO (g)
o
=

o
o
G

RA (A25) RB (N109) RC (CENTRO) c)

1600

1400
a5 1200
1000 +——
800 —
600
400 +——
200 +——

Emissdes CO, (g

RA (A25) RB (N109) RC (CENTRO) d)

Figura IV.2 - Emissbes médias totais (g) para um veiculo ligeiro de passageiros gaséleo em hora de ponta
para: a) NOy; b) HC; ¢) CO e d) CO..
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Anexo V

Emissdes de poluentes registadas nos cenarios aplicando ITS
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ario1-A25 mAlternatival mAlternativa2 m Alternativa3 M Alternativa 4
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Figura V.1 - Emissdes totais (g), em hora de ponta, nas alternativas do cenario 1 para: a) NOx; b) HC; c) CO e

d) CO2sem ITS e

Com ITS sem sugestéo de rota com a situagdo sem incidente como referéncia.
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Figura V.2 - Emissdes totais (g), em hora de ponta, nas alternativas do cenario 2 para: a) NOy; b) HC; c) CO e

d) CO2 sem ITS e Com ITS sem sugestao de rota com a situagdo sem incidente como referéncia.
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Figura V.3 - Emissodes totais (g), em hora de ponta, nas alternativas do cenario 3 para: a) NOy; b) HC; c) CO e
d) CO2 sem ITS e Com ITS sem sugestao de rota com a situagdo sem incidente como referéncia.
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Figura V.4 - Emissoes totais (g), em hora de ponta, para todo o dominio no cenario 1 para: a) NOy; b) HC; c)
CO e d) CO2 tendo como referencia a situagao sem incidente.
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Figura V.5 - Emissoes totais (g), em hora de ponta, para todo o dominio no cenario 2 para: a) NOy; b) HC; c)
CO e d) CO2 tendo como referencia a situagao sem incidente.
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Figura V.6 - Emissdes totais (g), em hora de ponta, para todo o dominio no cenario 3 para: a) NOy; b) HC; c)

CO e d) CO2 tendo como referencia a situagao sem incidente.
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Figura V.7 - Emissdes totais (g), em intervalos de 5 minutos, nas alternativas do cenario 1 para: a) NOy; b)

HGC; ¢) CO e d) CO2 com sugestao de rota.
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Figura V.8 - Emissdes totais (g), em intervalos de 5 minutos, nas alternativas do cenario 2 para: a) NOy; b)
HC; ¢) CO e d) CO2 com sugestao de rota.
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Figura V.9 - Emissdes totais (g), em intervalos de 5 minutos, nas alternativas do cenario 3 para: a) NOy; b)

HGC; ¢) CO e d) CO2 com sugestao de rota.
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