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Resumo 

A segurança é apontada como o principal fator para a falta de adesão à bicicleta 

enquanto meio de transporte. O principal objetivo deste trabalho é analisar as 

diferenças relativamente ao desempenho do tráfego, emissões e segurança do 

ciclista a circular em faixas de rodagem com e sem vias dedicadas para a prática do 

ciclismo. A metodologia deste trabalho tem como base um caso de estudo real que 

utiliza uma plataforma de simulação microscópica de tráfego (VISSIM), segurança 

rodoviária (SSAM) e emissões (Vehicle Specific Power – VSP) para analisar tempo de 

viagem, conflitos e estimar emissões de dióxido de carbono (CO2) e de óxidos de 

azoto (NOx). O software PC-CRASH foi usado para analisar efeito de velocidade de 

circulação de veículos motorizados em acidentes envolvendo ciclistas. 

  

Introdução e objetivos  

Devido aos benefícios inerentes à utilização da bicicleta relativamente aos problemas 

ambientais, tem havido um aumento na utilização deste meio de transporte.1 

Substituindo os veículos a motor por bicicletas em áreas urbanas é possível melhorar 

o desempenho de tráfego e emissões2, sendo que os países Nórdicos da Europa 

apresentam a maior taxa de ciclistas que varia dos 10% aos 27%.3 Uma das 

preocupações inerentes ao uso das bicicletas é a exposição ao risco a que os ciclistas 

se encontram.4 Ainda assim, o numero de acidentes fatais com ciclistas decresceu 

30% entre 2005 e 2014 nos países pertencentes ao EU28 e 2100 ciclistas foram 

mortos em acidentes de trânsito em 2014, constituindo 8.1% dos acidentes fatais de 

trânsito. Um exemplo será a Holanda e a Dinamarca que obtiveram as maiores taxas 

de acidentes fatais, sendo de 25% e 16% respectivamente.3 

Os principais objetivos deste trabalho são: comparar a variação dos tempos de 

viagem, indicadores de segurança/emissões com a presença e ausência de vias 
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dedicadas para bicicletas; avaliar o tempo de viagem, indicadores de segurança e 

taxa de emissões em diferentes rotas; investigar o impacto das velocidades dos 

veículos motorizados na segurança do ciclista nas colisões entre bicicletas e veículos. 

  

Metodologia 

Para este trabalho, consideraram-se diferentes rotas na cidade de Aveiro. Foi 

utilizado um modelo de tráfego microscópico (VISSIM)5 para examinar o 

desempenho de tráfego. O conceito de potência especifica do veículo (VSP)6 é usado 

para estimar emissões de dióxido de carbono (CO2) e óxidos de azoto (NOx). Os 

conflitos entre veículos motorizados e ciclistas foram analisados com o modelo 

SSAM7. 

 Figura 1 demonstra a metodologia seguida para elaborar este trabalho. 
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Figura 1: Metodologia. 

 

Dados recolhidos 

Modelação de Tráfego (VISSIM) 

VSP 

Validação  

 Cenários de tráfego 

Rotas sem vias dedicadas a bicicletas (I) Rotas com vias dedicadas a bicicletas (II) 

Resultados e discussão 

 

SSAM 

Validação  

Calibração  

PC-CRASH 



 

Para explorar o efeito da variação da velocidade dos veículos motorizados na 

segurança dos ciclistas foi utilizado o software PC-CRASH (versão 11.1). 

Seleção de rotas e recolha de dados dinâmicos 

A rede urbana selecionada (Figura 2) inclui quatro rotas alternativas (A, B, C, D) entre 

a Universidade de Aveiro e o centro comercial Glícinias. Foram recolhidos dados de 

dinâmica de veículos motorizados e bicicletas (velocidades de circulação, 

acelerações) dois dias da semana em diferentes horários: 9:30 até 11:30 e 17:00 até 

19:00. 

 

 

 

 

Figura 2: Rede desenvolvida no modelo de tráfego VISSIM  

 
Modelação de tráfego 
O modelo VISSIM foi utilizado para modelar o desempenho de tráfego, pois permite 

inserir vários parâmetros de tráfego de entrada e dados geométricos das interseções. 

Por sua vez, é possível interligar modelos de emissões e segurança a este modelo de 

simulação. 

O VISSIM simulou operações de tráfego com um cruzamento semaforizado foi 

baseado na operação de tempo fixo.5 Foram considerados os seguintes critérios no 

VISSIM: via dedicada para bicicletas com 1.5m de largura e separada da via principal8; 

também foram consideradas as dimensões das mesmas e dos veículos motorizados.9 

O VISSIM foi calibrado com base nos volumes de tráfego observados e estimados. 

Calibrou-se também o comportamento do condutor que inclui a distância média de 

paragem quando o condutor segue outro veículo; distância de segurança e 

visibilidade relativamente a pontos mortos e mudança de vias (fator de redução da 

distância de segurança, e máxima distância para travagem cooperativa). Foram 



 

usadas estatísticas modificadas do qui-quadrado que incorporam diferenças relativas 

e absolutas (Geoffrey E. Havers - GEH), em comparação com os volumes observados 

e estimados. Quinze simulações foram executadas para cada cenário teste.10,11 

 

Emissões 

Para estimar as emissões de Dióxido de Carbono (CO2) e óxidos de Azoto (NOX) 

utilizou-se a metodologia VSP baseado no conceito de potência específica do veículo. 

Com esta metodologia é possível estimar segundo a segundo os diferentes perfis de 

velocidades para um veículo ligeiro de passageiros6 tendo ainda a capacidade de 

estimar emissões em interseções com diferentes controlos de tráfego.12-15  

A equação genérica do VSP é demonstrada da seguinte forma6:   

VSP= v . [1.1 a+9.81 .sin (arctan(d) )+0.123]+0.0003v3                   

Em que VSP é potência específica do veículo (kW/ton); v é velocidade instantânea 

(m/s); a é a aceleração instantânea (m/s2); d é o declive (%). O VSP é caracterizado 

por 14 modos diferentes e cada modo está associado a diferentes gamas de taxas de 

emissão. É importante referir que por causa do terreno ser plano negligenciou-se o 

declive. Foi considerado o seguinte parque automóvel nacional16: 44.7% veículos 

ligeiros de gasolina, 34.3% veículos ligeiros a diesel e 21% veículos ligeiros comerciais 

a diesel. 

 

Modelo de segurança 

Para a análise de segurança foi utilizado o software SSAM (Surrogate Safety 

Assessment Model).7A avaliação da segurança do trânsito depende da análise de 

dados de acidentes, em que o número de acidentes é usado como medida para 

avaliar o desempenho de segurança das infraestruturas rodoviárias.17 Para cada 

simulação o SSAM guarda as trajetórias dos veículos do modelo de tráfego que 

podem ser conectadas a modelos de tráfego como o VISSIM determinando que certo 

evento satisfaça as condições para ser declarado de conflito. Para simular as colisões 

entre veículos motorizados e bicicletas e demonstrar as vantagens das vias dedicadas 

às mesmas foi usado o software PC-CRASH (versão 11.1). 18 

 
 

Resultados e discussões 
 
Calibração e validação 
Os dados recolhidos das vias principais foram usados para calibrar e validar o modelo 

de simulação. Para encontrar uma boa correlação entre os dados observados e 

estimados utilizando uma regressão linear (R2 = 0.85) foi necessário alterar os 

parâmetros de tráfego e do condutor. Quanto ao modelo de validação, foram 



 

filmadas 4 horas de vídeo nas intersecções principais da rede de forma a ser possível 

obter conflitos de tráfego e registar a informação associada a cada conflito. Os 

resultados do modelo VISSIM foram classificados em intervalos de 15 minutos. Os 

conflitos observados são classificados em três tipos: (a) conflitos traseiros, (b) 

conflitos na mudança de via, (c) conflitos de atravessamento. Modelos de regressão 

linear foram ajustados para relacionar os conflitos simulados com os observados, em 

que foi obtido uma correlação superior a 0.74 (R2).  

 

Resultados do cenário alternativo (via dedicada) 

Os resultados demonstram que a rota A tem o menor tempo de viagem entre a 

origem e destino para bicicletas (379s) e veículos motorizados (388s). Existe uma 

redução no tempo de viagem para as quatro rotas para veículos motorizados de 4% a 

8% e para bicicletas de 6% a 18% (Tabela 1). 

É possível notar que o tempo de viagem das bicicletas utilizando vias dedicadas é 

menor que os veículos motorizados sem as vias dedicadas propostas. Por exemplo na 

rota A e B o tempo de viagem das bicicletas é de 379s e 468s respetivamente 

enquanto que para os veículos motorizados é de 404s e 455s.  

Relativamente à segurança os valores de TTC aumentaram demonstrando que existe 

menos conflitos. Para as diferentes rotas os números de conflitos diminuíram entre 

13% a 24% (Tabela 1), sendo a rota C a mais segura no que diz respeito a conflitos. 

Esta rota também representa as menores taxas de emissões de CO2 e NOX. Enquanto 

a máxima melhoria de emissões para NOX foi de 3%, para as emissões de CO2 foi 

possíveis melhorias de 2% a 7% nas diferentes rotas. Devido à presença de dois 

semáforos do maior volume de tráfego e da distância percorrida ser superior, a rota 

D apresenta os piores resultados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabela 1: Resultados de conflitos rodoviários e emissões 

 

Rota A B C D 

Tempo médio de 

viagem (s) 

(veiculos a motor) 

Sem via de bicicleta 404 455 510 656 

Com via de bicicleta 388 419 490 603 

Variação  -4% -8% -4% -8% 

Tempo médio de 

viagem (s) 

(bicicleta) 

Sem via de bicicleta 461 497 638 774 

Com via de bicicleta 379 468 570 671 

Variação  -18% -6% -11% -13% 

Conflitos totais 

(n) 

Sem via de bicicleta 89 92 75 144 

Com via de bicicleta 68 80 61 123 

Variação -24% -13% -19% -15% 

TTC 

(s) 

Sem via de bicicleta 1.14 1.14 1.13 1.08 

Com via de bicicleta 1.20 1.23 1.23 1.0 

Variação +5% +8% +9% -7% 

CO2 

(g/km) 

Sem via de bicicleta 192.6 193.6 176.2 246.9 

Com via de bicicleta 181.4 190.1 165.6 228.2 

Variação -6% -2% -6% -7% 

NOX 

(g/km) 

Sem via de bicicleta 0.370 0.340 0.263 0.456 

Com via de bicicleta 0.358 0.331 0.260 0.444 

Variação -3% -3% -1% -3% 

         Legenda: Foi analisado como modelo de segurança “time-to-collision” (TTC) 

 
Simulação do PC-CRASH para colisões Veículos motorizados-bicicleta 

Nesta secção explora-se a relação entre a velocidade do veículo motorizado e as 

lesões provocadas ao ciclista. Foi definido que a distância da localização do ponto de 

impacto da cabeça do ciclista no veículo até à frente do veículo (CHID) 18 representa 

o ponto de impacto da cabeça por ser considerado o principal fator para analisar as 

lesões do impacto.   

Por causa de afetarem os resultados é necessário considerar fatores como o ângulo 

de colisão, velocidade de colisão, forma do veículo e posição inicial, pois são os 

principais fatores que também vão influenciar a cinemática do ciclista.18,19  

Através do PC-CRASH (versão 11.1) foi simulado um acidente na traseira de um 

veículo entre uma bicicleta e um veículo motorizado em condições de pavimento 

seco e sob condições climáticas secas. Por causa de estar definido que se o angulo de 

conflito é ≤ 30° o conflito ocorre entre dois veículos7 assumiu-se neste estudo um 

angulo de 30° entre bicicletas e veículos motorizados. Variou-se a velocidade inicial 

dos veículos motorizados entre 32 km/h e 88 km/h. Considerou-se a seguinte 

sequência de colisão: reação-desaceleração-travagem-desaceleração. Incluíram-se os 



 

seguintes parâmetros no modelo: parâmetros gerais do veículo motorizado e 

bicicleta (como comprimento, largura, etc), condutor e ciclista (sexo, peso, altura), 

coeficientes de restituição (0.1) e fricção (1.0). Foi considerada uma velocidade de 

5km/h e constante para a bicicleta. A distância longitudinal entre bicicleta e veículos 

motorizados é de 3.5 metros antes da colisão. Uma vez que a forma do veículo pode 

influenciar os resultados dos impactos, selecionou-se um tipo de veículo com uma 

forma mais genérica possível da base de dados do PC-CRASH (Renault Clio IV 2012). 

Teve que se desenhar também uma bicicleta com o ciclista para o modelo.  

A figura 3 representa um tipo de colisão com detalhe entre uma bicicleta e um 

veículo motorizado. 

 

 

 
 

Figura 3: tipo de colisão (traseira 30°) para o veículo motorizado e bicicleta. 

  
Os resultados mostram que o ponto do impacto do ciclista no veículo é menor para 

velocidades entre 45 km/h e 60 km/h do que nas outras velocidades praticadas. Na 

Tabela 2 pode-se ver que a localização do impacto da cabeça do ciclista para a 

velocidade máxima é aproximadamente no meio do vidro.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

Tabela 2: Distância longitudinal do impacto da cabeça do ciclista com um Angulo de 
colisão de 30º  

 

Número de 

simulações 

Velocidades de impacto 

do veículo motorizado  

(km/h) 

CHID  

(m) 

1 36.2 1.01 

2 40.2 1.07 

3 47.1 1.10 

4 48.8 1.18 

5 53.7 1.04 

6 58.3 1.12 

7 59.5 1.09 

8 63.0 1.12 

9 66.0 1.26 

10 67.7 1.30 

11 70.3 1.41 

12 73.0 1.51 

13 75.4 1.55 

14 78.6 1.60 

15 81.0 1.63 

 

Conclusão 
Este trabalho propõe uma via dedicada a bicicletas numa rede urbana de forma a 

melhorar o desempenho de tráfego, emissões e segurança em comparação com um 

trabalho anterior que não considerou este tipo de vias.  

Foi feita uma análise microscópica utilizando o modelo de tráfego VISSIM em 

conjunto com a metodologia VSP e modelo SSAM. Tanto para ciclistas como para 

condutores, os dados de saída analisados foram o tempo de viagem médio, emissões 

de CO2 e NOx, número de conflitos e TTC. Os resultados do PC-CRASH demonstram 

que a velocidades superiores (entre 60 km/h e 80 km/h) o ponto de impacto da 

cabeça é próximo ao centro do pára-brisas. Os resultados mostraram que a presença 

de uma via para ciclistas melhora os desempenhos de tráfego, emissões e segurança 

tanto para condutores e como ciclistas. Neste sentido a rota D apresenta os piores 

desempenhos enquanto a rota C apresenta os melhores desempenhos relativamente 

à segurança e taxas de emissões e a rota A o melhor desempenho nos tempos de 

viagem. A rota A e B representam menor tempo de viagem para bicicletas e veículos 

motorizados.  



 

A mesma simulação para o PC-CRASH pode ser repetida utilizando diferentes tipos de 

acidentes com diferentes ângulos de acidentes. A velocidade da bicicleta foi 

considerada constante neste estudo. Sugere-se para trabalho futuro variar a 

velocidade da bicicleta de forma a ser possível obter diferentes resultados de 

segurança. É importante referir que o formato do veículo motorizado selecionado 

pode também alterar os resultados da simulação; assim, pretende-se repetir o 

mesmo tipo de análise para diferentes tipos de veículos motorizados em trabalhos 

futuros. 
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