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Palavras-chave

Resumo

ATMS, Congestionamento, ITS, base de dados, FCD

O principal objetivo desta dissertagdo consiste no estudo, criagdo e
implementacdo de um sistema genérico/conjunto de regras como base da
expansibilidade configuravel e reconfiguravel de diferentes situa¢fes urbanas.
A gestdo e recolha de dados dindmicos é um processo desafiante,
principalmente num contexto de baixa penetra¢éo de dados flutuantes sobre
veiculos (FVD) e limitada disponibilidade de esta¢es de monitorizacédo de
trafego.

Neste trabalho, foram selecionados trés segmentos de vias rodoviarias de uma
cidade portuguesa de média dimensdo (Aveiro) para recolher dados dindmicos
do veiculo ao longo de varios cendrios de trafego. Simultaneamente, 0s
volumes de trafego foram gravados em tempo real. O principal objetivo desta
experiéncia piloto foi avaliar como seria possivel ler e prever os niveis de
congestionamento de trafego e emissdes com informagdes limitadas e como
devem ser geridos os dados de varias fontes de forma a correlacionar e lidar
com esta informagdo em tempo real. Foi possivel correlacionar
simultaneamente varios conjuntos de dados, tais como valores de
congestionamento, distribui¢cdo de modo da poténcia especifica do veiculo -
VSP (que relaciona a dindmica de um veiculo com as suas emissdes de
poluentes), dados de trafego Google e as emissdes, de forma a antecipar o que
acontece na infraestrutura rodoviéria.

Os resultados preliminares sugerem que, em artérias urbanas, o tempo de
viagem e 0s niveis de congestionamento podem ser indicadores fidveis para a
estimativa das emissdes em tempo real. No entanto, em seccfes de artérias ndo
urbanas, devido a uma maior variabilidade dos padrées de conducéo, a
estimativa do desempenho do trafego em tempo real é mais complexa. Sdo
igualmente discutidas as questdes-chave relativas a implementacdo de uma
plataforma para anélise de dados num contexto urbano.
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The main objective of this dissertation is the study, creation and
implementation of a generic system / set of rules as the basis of the
configurable and reconfigurable expansibility of different urban situations. The
management and collection of dynamic data is a challenging process mainly in
a context of low penetration of floating car data (FCD) and limited availability
of traffic monitoring stations.

In this work, three road segments of a Portuguese medium-sized city (Aveiro)
were selected to collect vehicle dynamic data over multiple scenarios of traffic
demand. Simultaneously, traffic volumes were recorded in real time. The main
objective of this pilot experiment was to assess how it would be possible to
read and predict traffic congestion and emissions levels with limited
information and how data from multiple sources should be managed in order to
correlate and deal with this information in real time. It was possible to correlate
simultaneously multiple data sets such as traffic congestion values, Vehicle
Specific Power (VSP) modes distribution (which correlate vehicle dynamics
with pollutant emissions), Google traffic data and emissions to anticipate what
is happening in the road infrastructure.

Preliminary findings suggest that in urban arterials the travel time and
congestion levels can be reliable indicators for the estimation of emissions in
real time. However, in sections of rural arterials, due to the higher variability of
driving patterns, the estimation of real-time traffic performance is more
complex. Key issues towards the implementation of a platform for data analysis
in an urban context are also discussed.
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1.Introducéao

1.1.Motivacgao

O impacte ambiental do setor energético traduz-se na relacdo deste com o consumo de
combustiveis fosseis. E através do consumo destes combustiveis, nomeadamente petrleo que
se geram niveis consideraveis de emissdes de gases de efeito de estufa (diretamente
relacionados com as alteraces climaticas. Apesar de em 2014 ter havido um aumento no
consumo da energia primaria relativamente a 2013 sendo o petrdleo o recurso mais consumido
(46%, mais 2% que em 2013), até 2020, um dos objetivos de Portugal passa pela redugdo no
consumo das energias primarias em 25%. A figura 1 compara 0s consumos totais de energias

priméarias em Portugal entre os anos de 1995 a 2014 [1, 2].
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Figura 1 - Evolucdo do consumo de combustiveis (tep) entre 1995 e 2014 em Portugal (Fonte: DGEC, 2014)

Em comparagdo com os dados de consumo de energia primaria cedidos pela UE28, de

acordo com o ano de 2013, Portugal apresenta valores mais elevados no que diz respeito ao
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consumo de petroleo, embora tenha diminuido os consumos nos outros setores [1, 2].

Efetuando comparacgdes no consumo final das energias pelos diversos setores, verifica-se que o

setor dos transportes,

face a anos anteriores, continua a ser o setor com maior consumo

energeético. A figura 2 compara 0s consumos energéticos em Portugal e na Unido Europeia [1,
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Figura 2 - Comparacao dos consumos de 2013 entre Portugal e a EU: a) por combustivel; b)_por setor de

atividade (Fonte: INE, 2014)

E possivel verificar o qudo significativo é o setor dos transportes no que diz respeito ao

impacte ambiental. Apesar de as emissdes de GEE descerem 1% no setor energético, no ano de
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2013 face a 2012, falta realizar uma efetiva redugdo do uso de combustiveis. A figura 3
demonstra as relagdes de consumos entre os varios setores [1] [2].
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Figura 3 - Consumo de energia por setor desde 1995 até 2014 em Portugal (Fonte: DGEC,2014)

Como se pode ver no setor dos transportes a partir de 2012, o consumo de energias neste
setor baixa em 2013, voltando a aumentar em 2014 (coincidentemente com a descida do prego
de petrdleo) [1, 2].

Para 2014, foram estimados perto de 6 milhdes de veiculos em circulacdo (ligeiros e
pesados), refletindo um aumento de 8.5% relativamente a 2013. A figura 4 mostra a variacdo
do parque automovel de ligeiros e pesados nos altimos anos [1] [2].
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Figura 4 - Variacdo do numero de veiculos ligeiros e pesados entre 2010 e 2014 (Fonte:
INE,2014)

Destaque-se que em 2014 a idade média dos veiculos aumentou 0.7 anos, atingindo uma
idade média de 12,2 anos. Havendo uma diminuigdo de 13% no parque de veiculos ligeiros em
circulagdo, com 2 a 5 anos, comparativamente ao ano de 2013, note-se que apesar dos recentes
avancos tecnologicos, existem mais veiculos com idades superiores a 5 anos a circular e ndo o
oposto, apresentando consumos e emissdes mais elevados. Supde-se que seja o facto de o poder
de compra das pessoas diminuir, que as leva a tomar menos atitudes em prol do ambiente. A
figura 5 demonstra o numero de vendas de Veiculos entre 2012 e 2014 enquanto a figura 6

demonstra o nimero de veiculos em circulagéo por escaldo de idade [1-3].
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Figura 5 - Vendas de Veiculos entre 2012 e 2014 (Fonte:ACAP,2014)
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O setor da industria da energia (31%) e o setor dos transportes (36%) séo as principais
fontes emissoras de GEE. A figura 7 demonstra as emissfes de GEE por sector no ano 2014.
De realcar que no caso do segundo setor, 0 consumo do gasoleo teve um aumento positivo
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relativamente a 2013 de 2,5%, representando 75% dos combustiveis consumidos, tendo o
consumo de combustiveis no transporte rodoviario aumentado 2,0%. O problema do aumento
de veiculos nos centros urbanos torna-se problemético, em que associado ao facto de 70% dos
veiculos circularem apenas com o préprio condutor, o problema de congestionamento no
transito torna-se evidente, contribuindo para causas probleméaticas como questfes ambientais
(emissOes de poluentes, ruido, stress, acidentes) e em casos extremos bloqueio de passagem a
veiculos prioritarios. Apesar do grande desenvolvimento tecnol6gico no setor dos transportes,
existe ainda uma grande discrepancia entre este crescimento e o crescimento do préprio setor
dos transportes, ou seja, este Ultimo estara a ter um crescimento maior que o tecnol6gico sendo
gue se verifica um aumento na taxa de nimero de carros de 198 veiculos por 1000 habitantes
para 454 veiculos por 1000 habitantes [1,2,4,5].

Assim considere-se que os impactes de trafego sdo cada vez mais graves, consumindo
cada vez mais recursos e potencializando também perdas na economia, uma vez que 0
congestionamento, leva a um aumento dos consumos de combustiveis, aumento de poluigdo
(reducdo da qualidade do ar especialmente dentro dos centros urbanos) e dificuldades na

implementacg&o de sistemas de transportes publicos [6].

Em 1980 surge a ideia de ITS, Intelligent Transportation Systems (originalmente
Intelligent Vehicle-Highway Systems). O conceito de ITS, passa pela obtencdo e tratamento de
informacdo através de novas tecnologias de forma a melhorar a seguranca, eficiéncia das redes
de transportes, tanto para os bens, como para as pessoas. Estas tecnologias veem-se nos dias de
hoje nos mais diversos sitios, desde portagens com func¢Ges de taxar ou ceder informagédo e
avisos a nivel da via, sistemas de navegacdo nos veiculos e infraestruturas para melhor

monitorizar e localizar a gestdo de trafego [7].

O Departamento dos Transportes dos Estados Unidos, reconheceu o potencial dos ITS,
ndo s6 na melhoria da mobilidade e seguranca, mas também na reducdo de consumo de
combustiveis. O facto de as tecnologias terem estado e continuarem a evoluir e a expandir-se
nas comunicacdes e tecnologias informaticas permite que os produtos/mecanismos usados nos
ITS, sejam cada vez mais sofisticados, baratos e fiaveis, reduzindo também a necessidade de
construir infraestruturas para estes fins [7].

Um dos grandes desafios nos sistemas inteligentes de transportes, é a coordenacdo dos
dados recolhidos e a imposi¢do de solucdes na gestdo de trafego, devido sobretudo ao aumento
de veiculos nas cidades, tendo como consequéncia um grande aumento de dados devido aos

enormes fluxos de transito existentes [7].
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Infraestruturas rodoviarias mal preparadas, ineficientes sistemas de transportes publicos
associados a planeamento urbano deficiente sdo casos Obvios potencializadores de
congestionamento. E possivel entdo notar a constante mutagdo no setor dos transportes, sendo
particularmente desafiante recolher e tratar informacdo de diversas fontes em tempo real. A
recolha de dados dindmicos relativamente ao trafego rodoviario torna-se entdo essencial, tal
como a gestdo dos mesmos, causados pela presenca continuada de veiculos sob diferentes
regimes de velocidade. Ler e prever o congestionamento do trafego e saber lidar com essas
informacg6es, manipulando as vias ou saber pontos exatos onde operar para minimizar os niveis
de congestionamento e poluicdo, requer a criagdo de sistemas que permitam controlar e
supervisionar todos os dados recolhidos e cuja implementacdo nas cidades seja facilitada. E de
todo o interesse desenvolver sistemas cujas principais caracteristicas sejam a
reconfigurabilidade e consequente modularidade, a rapida transferéncia de informacéo e o
maximo de autonomia possivel na tomada de uma decisdo, garantindo o uso de recursos ja
existentes para a transferéncia destes dados, minimizando o0s gastos nas construgdes de novas
infraestruturas, tornando mais facil e imediatos a aplicacéo e testes de sistemas associados ao

conceito de mobilidade inteligente (smart mobility).

Para um bom e eficiente funcionamento dos sistemas inteligentes de transportes,
comunicagdes V2V (vehicular to vehicular) e V2I (vehicular to infrastructure) tém que ser

configuradas e otimizadas tendo em conta a coexisténcia e cooperagdo das mesmas [8].

A possibilidade da utilizacdo de redes sem fios para a recolha de dados nos sistemas de
transportes tem sido alvo de um interesse a nivel mundial nos Gltimos anos, dado o potencial
das suas aplicacOes e servicos. Uma solucdo muito popular e recente & recolha de dados
dinamicos é a utilizacdo dos sistemas de comunicacao das redes moveis, conhecido por D2D
(device to device). Estes sistemas sdo populares devido ao potencial que apresentam na recolha
de dados dindmicos, nas diversas redes de estradas e nos, devido essencialmente ao baixo custo
e constante comunicacdo movel, sem necessitar da intervencdo de outras infraestruturas, no

entanto a viabilidade destes sistemas ainda esta a ser estudado [8].

O recente interesse nestes sistemas, deve-se essencialmente ao potencial de cooperacdo
entre as diversas aplicacdes de recolha e analise de dados, conseguindo assim otimizar e
assegurar uma melhor gestdo de trafego e aumento na seguranca rodoviaria. Alguns dos
estudos a serem efetuados quanto a viabilidade destes recursos passam por assegurar 0 bom
funcionamento entre as aplicacdes existentes dentro dos veiculos e os centros de controlo dos
servicos de emergéncia, servicos publicos e restantes operadores que intervém nos sistemas de

transportes. Estes sistemas, principalmente pelo facto de estarem em constante comunicacao,
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demonstram enormes potenciais no que diz respeito a melhoria de fluidez de transito, podendo

também, através da informac&o disponibilizada atempadamente, reduzir acidentes rodoviarios e

a gravidade destes acidentes [9].

1.2.0Dbjetivos

O principal objetivo desta dissertacdo consiste no estudo, criacdo e implementacéo de
um sistema genérico/conjunto de regras como base da expansibilidade configuravel e
reconfiguravel de diferentes situacbes urbanas: simulacdo de tempos de viagem, niveis de
emissdes, expansdo e outras funcionalidades avangadas. Um passo fundamental é a melhoria da
interoperabilidade entre os modelos de trafego e novas fontes de dados, nomeadamente
Floating Car Data (FCD) e sensores de desempenho de trafego.

O primeiro objetivo especifico consiste no desenvolvimento de uma estrutura dinamica
com base em sistemas de informacdo geogréafica (ou software de analise de redes) contendo
informacgdo relativa ao desempenho de trafego em tempo real e externalidades ambientais
associadas. Posteriormente, sdo avaliadas e comparadas diversas estratégias de gestdo de
trafego sustentavel recorrendo a ferramentas de otimizacéo de rede.

Assim, este trabalho divide-se essencialmente em duas fases. No que diz respeito a parte
de analise de campo, é do interesse monitorizar experimentalmente o desempenho de viaturas
em rotas e periodos do dia diferentes, mas utilizando os mesmos pontos de partida e chegada.
Essa monitorizacdo decorreu na cidade de Aveiro e compreendeu as seguintes tarefas:

- Recolha dos parametros dindmicos do veiculo através de um Sistema Global de
Navegacdo por Satélite (GNSS),

- Utilizacdo de camaras para gravar videos aquando da conducédo do veiculo, de forma
a caracterizar o percurso e identificar diferentes ocorréncias de trafego,

- Utilizacdo de camaras estaticas em pontos especificos dos percursos (para averiguar a
ocorréncia de congestionamentos especificos) para monitorizacdo de veiculos e trafego (de
forma a complementar outros dados, estabelecer tempos e relacionar os nos),

- Utilizacdo de um portatil para adquirir informacdo em tempo real do Google traffic e
comparar essa informacédo a obtida em campo.

A segunda fase deste trabalho compreendeu a analise e correlacdo dos dados. Para
associar os dados dindmicos a consumos e emissdes utilizou-se uma metodologia para célculo
de emissdes baseada na Poténcia especifica do Veiculo (“Vehicle Specific Power” - VSP).

Paralelamente a estas andlises decorrerd o desenvolvimento da ferramenta de andlise
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multiobjectivo, tendo em conta todas as consideracdes analisadas/avaliadas aplicando a
numérica aos dados recolhidos.

O objetivo final do trabalho consistiu em desenvolver uma estrutura dindAmica com base
em sistemas de informacdo geogréafica que contenham informagGes relacionadas com o
desempenho do trafego em tempo real e externalidades ambientais associadas. Portanto, as

principais questdes de pesquisa abordadas nesta dissertacao sdo:

* Sera que podemos prever com precisio as emissdes de CO2 e as emissdes
poluentes locais com FCD limitado?

* Como podem os dados de trafego obtidos a partir de diferentes fontes
serem usados em segmentos de estrada diferentes?

» Podemos confiar em dados de trafego externos (e.g Google como um
indicador qualitativo primario para prever o desempenho ambiental num

determinado segmento da rede?

1.3.Estrutura da dissertacao

A Dissertacdo de Mestrado apresentada é dividida em 5 capitulos para uma melhor
percecdo do trabalho efetuado. No primeiro capitulo expde-se a introdugdo, motivacdo e
objetivos da presente Dissertagdo. O segundo capitulo demonstra a revisdo bibliografica
efetuada para a concretizagdo desta dissertacdo no d&mbito de sistemas genéricos de gestdo de
informacdo para mobilidade inteligente. O terceiro capitulo apresenta toda a metodologia para
a obtencgdo e tratamento de dados e restantes métodos utilizados para o desenvolvimento da
dissertagdo. O quarto capitulo apresentara a discussdo dos resultados obtidos. O quinto e ultimo
capitulo apresenta as conclusGes relativamente a este projeto e sugestbes para possiveis
desenvolvimentos de trabalhos futuros. Na figura 8 é demonstrado um fluxograma

discriminando cada um dos capitulos.
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2.Revisdo Bibliogratica

Neste capitulo serdo abordados temas no ambito da presente Dissertacdo. As
areas nas quais este capitulo se foca essencialmente sdo Sistemas inteligentes de
transportes, tipos de sistemas de comunicacdo, monitorizacdo de trafego, plataformas
de prototipagem e dados flutuantes sobre veiculos.

2.1. Sistemas inteligentes de transportes

Este tipo de tecnologia tem como objetivo o melhoramento de pardmetros de seguranca,
reducdo de acidentes no transito, melhorias no congestionamento, leitura e analise de dados das
redes de transportes em tempo real, aumento da eficiéncia de tempo de viagem.

A monitorizagdo de veiculos e rotas sdo agora possiveis dados os avangos tecnoldgicos
nas areas computacionais e redes de comunicacdo. Estes sistemas inteligentes visam a recolha
de informacdo através de sensores e outros equipamentos pertencentes a estrutura do veiculo de
forma a conseguir fornecer informagdes que possibilitem maiores eficiéncias e seguranga nos
sistemas de transportes e torna-los mais amigo do ambiente.

Uma das problematicas nestes sistemas € a dificuldade de partilha de dados e cooperagédo
entre eles. Sistemas distribuidos sdo definidos como sistemas compostos por varias unidades de
servico que comunicam entre si, de forma a executarem uma diversidade de tarefas,
contrariando assim os sistemas centralizados. Idealmente tende-se a querer partilhar diversos
tipos de informagdo: congestionamentos, acidentes, relacionamento destes com consumos de
combustivel e emissdes entre outros. E dada enfase, por diversos autores, a importancia da
criacdo de uma plataforma modular, de forma a poder avaliar diferentes impactes relacionados
com transportes (poluentes locais, ruido, seguranga) [10,11].

Na construcdo de sistemas inteligentes de transportes, devido a complexidade e
variaveis a tratar, sdo apresentadas muitas areas de tratamento, nomeadamente aplicacfes
orientadas como ATIS (Advanced Vehicle Control and Safety Systems), APTS (Advanced
Public Transportation Systems) ou ATMS (Advanced Traffic Management System). Outras
areas sdo mais vocacionadas para a orientacdo tecnolégica como AVCSS (Advanced Vehicle
Control and Safety Systems), sendo que outras, dedicam-se as questOes relacionadas com a
dificuldade de implementagéo de ITS incluindo fator humano, problemas institucionais e legais,

sendo que estes Ultimos se apresentam como as areas mais dificeis de operar em ITS, uma vez
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gue um dos principais obstaculos destas tecnologias a nivel social serd a invasao de privacidade

das pessoas [12,13].

2.2. Sistemas de comunicacao

O aumento do uso de sistemas GNSS, o aumento na instalacdo de Road Side Units —
RSUs (dispositivo localizado na berma da estrada que fornece suporte a conectividade a
passagem de veiculos), como também as comunicacgdes entre os veiculos e as infraestruturas
utilizadas nos setores dos transportes sdo cruciais para o éxito nas aplicacGes utilizadas em
cendrios rodoviarios, conseguindo estes sistemas, suportar as conex@es entre veiculos. As
comunica¢des V2V ainda sdo consideradas por muitos investigadores como o protocolo
convencional ad hoc para redes veiculares (VANETS) e a mais viavel para implementagdes em
redes rodoviérias curtas [14-17].

Devido as réapidas mudancgas na topologia das redes, como a altura e alteragbes de
velocidade dos veiculos aliado a distribuicdo escassa de veiculos ou completa desconexao entre
estes, 0s veiculos nem sempre providenciam conexdes fiaveis para aplicacdes ITS,
demonstrando no entanto serem ideais como complemento de comunicag¢Ges V2I, uma vez que
facilitam e demonstram uma aptiddo para processamento de elevadas taxas de dados [18].

Apesar da maioria do trabalho existente se concentrar ou em comunicag¢fes V2V ou em
comunicacgdes V2I, cada vez mais os investigadores consideram a jun¢do das comunicagdes
V2V e V2I, de forma a aperfeicoar o desempenho nas redes rodoviarias, tendo ja sido
demonstrado que se consegue melhorias consideraveis nas redes rodoviarias explorando a
juncdo destes tipos de comunicagdes ao invés do uso deles a nivel individual [15,17].Apesar de
se considerar que arquiteturas de comunica¢Bes que integrem convenientemente protocolos
V2V e V2| sejam a chave para o sucesso da proxima geragdo ITS, quando se considera a jun¢ao
destes protocolos, surgem problemas a nivel do espetro e partilha de informagdo. Como
resposta a este problema surge um protocolo de comunicac¢fes: D2D. Pode-se definir este
protocolo como ‘a comunicagdo entre dois usudrios numa proximidade que usam uma ligagdo
direta entre dois equipamentos de forma a ignorar’ a base station (BS) [13,19,20].

Como os utilizadores D2D utilizam bandas sem licenca para as comunica¢bes D2D,
estas transmissdes encontram-se maioritariamente inband de forma que estes mesmo
utilizadores comunicam no mesmo espetro movel que as estacfes base. A esquematica inband
é classificada em duas categorias: underlay inband (em que as ligagcbes D2D conseguem aceder

ao espetro ocupado pelas redes moveis, podendo interferir com estas, ou seja, reutilizam os
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blocos de recursos (RBs — resource blocks) que estdo disponiveis aos utilizadores das redes
moveis, sendo que estas continuam disponiveis para os utilizadores de redes moveis) e overlay

inband (em que as comunica¢6es D2D se sobrepdem aos Rbs dedicados) [19].

2.2.1 Comunicacgtes V2V e V2I

Comunicagdes V2l designam as comunicagdes entre o veiculo e uma infraestrutura que
se encontre na propria estrada, como por exemplo portagens, sendo utilizado como principais
tecnologias DSRC (baseadas no protocolo IEEE 802.11a, cuja normalizagdo foi planeada para
atuar em aplicacGes rodoviérias até um alcance de 1000m), redes infravermelhos e sem fios.
Para além das tecnologias DSRC (dedicated short range communication) para permitir
comunicacdes entre veiculos ou entre veiculos e infraestruturas, também protocolos bluetooth
sdo utilizados, utilizando bandas de 2.4 Ghz, ao contrario dos DSRC que utilizam bandas de
5.9Ghz. No entanto os protocolos Bluetooth sdo apenas fidveis até velocidades de 80 km/h e
distancias de até 80m, sendo que levam até 3 segundos até iniciar comunicagcdo. Como este
protocolo requere uma comunica¢do master-slave, muitas vezes o master ou pode estar a
comunicar com outro slave ou recusar a comunicagdo [21]. Nos Sistemas inteligentes dos
transportes, foi desenvolvido um sistema para definir um conjunto de protocolos de
comunicacdo sem fios, 0 CALM (Continuous Air Interface for Long and Medium Range).
Alguns tipos de sistemas/paddres suportados pelo CALM: comunicagdes infra-vermelhos,
GSM, GPRS, UMTS, sistemas sem fios em bandas de 60 Ghz. Através da utilizacdo de
diferentes protocolos num mesmo sistema uniforme, promove uma maior flexibilidade e
redundancia melhorando assim o desempenho das aplicacbes [22]. Relativamente a
comunicagdes V2V, retratam as comunicagdes entre os veiculos, que dependem de VANETS, ou
seja, aos proprios veiculos sdo aplicadas tecnologias de controlo, sendo estes proprios uma
rede. Exemplos destas tecnologias pode ser platooning em que os veiculos seguem de perto
outros veiculos, recebendo informacdo a nivel da aceleragdo e dire¢do do veiculo que seguem
através de redes sem fios, ou sistemas de informagédo de trafego, que através dos sistemas de
navegacdo dos veiculos comunicam possiveis obstaculos [21-25].

Comunicagdes V2V sdo ainda hoje consideradas o protocolo ad hoc para redes
rodovidrias, sendo ainda um dos principais objetos de estudos nos tempos presentes, uma vez
que comunicagdes V2I, ja sdo desenvolvidas como solugBes comerciais. Ao contrario das
comunicagdes V21 que usam redes moveis nas suas aplicagBes, as comunicagdes V2V

dependem apenas de VANETS, ou seja redes que ndo dependam de infraestruturas pré-
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existentes. Num estudo, foi avaliada uma arquitetura de comunicacdo em que se unificam as
comunicacdes V2V e V2I baseadas em redes moveis [26]. Para se efetuar esta experiéncia foi
desenvolvido uma plataforma quer a nivel de hardware e de software, tendo também sido
desenvolvido um veiculo. Foi desenvolvida uma infraestrutura de forma a estar nos lados da
estrada para testar a arquitetura do sistema. O veiculo foi desenvolvido com o propoésito de ter
tudo o que um carro normal tem, tendo sido acrescentado pelos fabricantes, preparacdes para a
este se poder acrescentar sensores como um giroscopio, acelerometro e GPS. Na rua foi
implementado um servidor que transmitia para outro servidor que se encontrava no laboratdrio
dos investigadores. Foi utilizado um transmissor de rede moével no veiculo, que permitisse
conexdo de dados GPRS e UMTS c dois portateis para facilitar na propagagdo de mensagem.
Foi implementado um determinado software no sistema on-board (OSGI) de forma a poderem-
se instalar aplicacOes, fazer atualizacBes ou eliminar mediante as necessidades. Desenvolveu-se
também um mediador para fazer a interagdo e conexdo do proprio carro as redes P2P (cada no
da rede funciona tanto como cliente como servidor, de forma a permitir partilha de dados sem a
utilizagdo de um servidor central) criadas pelos veiculos e dispositivos nas bermas da estrada.
Foi ainda criada uma aplicacdo de seguranga para testar a viabilidade da arquitetura de
comunicacdo. O sistema foi testado numa zona fechada no Campus de Espinardo na faculdade
de Murcia e numa autoestrada préxima [26].

A rede movel foi usada na plataforma proposta devido ao facto de ser considerada a
tecnologia existente de comunicacdo sem fios mais genérica. A parte inovadora deste projeto
tera sido o préprio sistema desenvolvido (JXTA) para as comunicacdes P2P, que permite a
propagacao de mensagens entre veiculos e entre as infraestruturas e os veiculos em ambas as
direcBes uplink e downlink. Estes testes demonstraram a viabilidade das solucGes propostas,

com um atraso entre mensagens de 800 ms tendo sido efetuados mais estudos nesta area [26].

2.2.2. Comunicagdes D2D

Foi estudado em 2015 pela primeira vez a viabilidade D2D para ITS baseado em ambos
0s recursos de D2D e a natureza das redes rodoviarias [27]. Foram propostos também novos
métodos necessarios de forma a tornarem a tecnologia D2D pratica e vantajosa para ITS. Para
estudarem a viabilidade do D2D, investigaram primeiro a viabilidade da integracdo V2V e V2I
operando as ligacBes V2V como suporte as ligagdes D2D, sendo que primeiro providenciam

uma visdo geral de tecnologias D2D nas redes mdveis. Depois destes primeiros passos
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verificam os beneficios de D2D nas redes rodoviarias com as suas proprias carateristicas a
nivel de canais e distribuicdo de veiculos, propondo assim um modelo D2D para 0s ambientes
estudados, que inclui interferéncias nas coordenadas aproximadas, alocacdo de recursos
baseado no posicionamento do veiculo e um quadro de programacdo de transmissao
explorando a cooperacdo entre 0s RSUs vizinhos. Os resultados finais deste projeto
demonstram a viabilidade e potencial da tecnologia D2D como um capacitador de
comunicacdes e interconexdes. [27]

Durante o procedimento deste projeto (D2D for Intelligent Transportation Systems: a
feasibility study) duas questdes foram tomadas em consideracdo. Uma vez que é necessario
saber se este modo de operacdo induz ou ndo algum ganho e quanto, a primeira questdo é se se
deve usar tecnologia D2D ou ndo. Os parametros a tomar em consideracdo para tomar uma
decisdo relativamente a questao anterior serdo entdo as duas principais diferencas entre as redes
rodovidrias e as redes moveis: a distribuicdo espacial entre os veiculos podera ser muito
diferente da dos equipamentos utilizados na rede modvel, uma vez que a geometria das ruas
condiciona a movimentacdo dos veiculos; as carateristicas dos canais que proporcionam uma
mobilidade superior aos veiculos nas redes rodoviarias que aos peBes nas redes moveis. A
segunda questdo passa pelo estabelecimento de quantas ligagdes D2D se devem ter, uma vez
gue a coexisténcia de maltiplas ligacbes D2D podera introduzir interferéncias que poderdo
prejudicar a eficiéncia de espetro aquando do uso do modo D2D como suporte as

comunicagdes [27].

2.2.3 Plataformas de prototipagem

Plataformas de prototipagem procuram converter o input (ordens/comandos) num
sistema de hardware ou software especifico. Portanto, a arquitetura do sistema real para ser
emulada, o sistema como um todo, incluindo circuitos integrados de aplicacdo especifica
(ASIC) sdo 'rearranjados’ a um ambiente programavel de hardware que consiste em
microprocessadores, memorias e diferentes modulos IP (FPGAS) [28-30].

No que diz respeito & arquitetura de uma plataforma, cada processador pode incluir uma
memoria que armazena as informacdes de ligagdo de uma rede l6gica, uma memoria de dados
que armazena os valores l6gicos e uma unidade que avalia fungbes I6gicas. Ao longo da
simulagdo, os processadores usam as informacgdes armazenadas na memoria para acederem e

atualizar os valores dos sinais armazenados na memoria de dados [29-31].
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Uma rede de qualquer tipo com a capacidade de processamento pode estabelecer a
comunicacdo entre varios dispositivos, permitindo a troca de dados entre 0s programas e
sistemas. Ao longo dos anos, tem sido desenvolvido uma variedade de protocolos com base na:
distancia, consumo de energia, largura de banda, etc., de forma a otimizar os requisitos de cada
rede. O protocolo WiFi tem sido utilizado em cenéarios de localizacdo e mapeamento, bem
como para a interligacdo de veiculos roboticos, em que a intensidade do sinal recebido por um

router é usada para estimar a posicéo do veiculo [32-34].

2.3. Floating Car Data

Sistemas inteligentes de transporte visam incorporar todos os tipos de tecnologias que
possibilitem a monitorizagdo dos veiculos e condi¢des de trafego, tal como suas consequéncias,
propondo sistemas de comunicagdo entre eles. Ao longo dos anos foram efetuados muitos
estudos e propostas, de forma a se encontrar os objetivos pretendidos pelos ITS. Sistemas de
Visdo, sdo uma dessas propostas, apresentando vantagens como facil manutencdo e grande
flexibilidade no que diz respeito & monitorizacdo de transito. Para estimar os parametros de
trafego desejaveis, os sistemas de Visdo assentam sobretudo em trés grandes parametros:
detecdo de veiculo, rastreio e classificacdo. Para a maioria dos casos assume-se a camara
estéatica, detetando-se os veiculos através de diferencia¢do das imagens [9].

Floating Car Data (FCD) surge como um método de recolha de dados em grande escala
para definir a velocidade de fluidez do transito, conseguindo assimilar informagdo como
localizagdo, velocidade, direcdo e tempo. Esta informagdo pode ser retirada dos smartphones
dos condutores, ou seja, € um método que necessita da conectividade dos smartphones ou
outros sistemas de navegacdo como GPS (GSM,CDMA,UMTS,GPRS), ndo requerendo nenhum
tipo de equipamento especial. As vantagens sobre os outros métodos incidem na oferta de
maior cobertura nas redes de estradas, no facto de serem mais econémicos que 0 uso de
sensores/camaras convencionais, serem mais flexivel (ndo necessitando da construcdo de
infraestruturas tanto nas cidades como nos veiculos) [35-37].

Os sistemas FCD possibilita calculos representativos de velocidades de conducao tipicos
para dias da semana idénticos permitindo identificar possiveis ‘constrangimentos’ e serem
usados na avaliacdo de gestdes estratégicas [35-37].

E apresentado um estudo, semi-automatico, dividido em 4 fases, que se baseia na

recolha de dados ndo tratados do FCD, provenientes de um fornecedor de dados do transito. Na
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primeira fase do desenvolvimento de um projeto, pretendia-se conseguir calcular a velocidade
dos carros através da localizacdo e da variacdo de tempo. Para isso através de um sistema de
mensagem de trafego (TMC), conseguiu-se georreferenciar o local em que o veiculo se
encontra (Location-code-list) numa base de dados, ou seja, em pequenos segmentos de estrada,
guarda-se a localizacdo e tempo. A segunda fase pretende a criagdo de um algoritmo de forma a
identificar os segmentos de estrada a serem percorridos e diregdo. A terceira fase baseia-se nos
tratamentos de dados de forma a dar significado aos dados analisados. A quarta e ultima fase
pretende determinar um nivel de calibracdo dos dados, ou seja, identificar os pontos de maior
congestionamento de forma a fazer previsGes para semanas inteiras [35].

O FCD, como foi possivel verificar, permite criar padrdes e estudar padrdes de
congestionamento. E realcada a dificuldade de tratamento dos dados para a criacio de padrdes,
referindo o tamanho enorme da prépria base de dados, tal como a complexidade e dindmicas
dos fendmenos de trafego. E apresentado entdo um método de analise multidimensional
baseado no ‘data cube’. Ao contrario dos métodos tradicionais que se baseiam em dados
estatisticos de transito, é pretendido que o tratamento de dados se dé através de agregacOes de
diferentes niveis/dimensdes. Ao invés de se distribuir a informagdo em linhas e colunas, 0
‘data cube’ organiza os dados tomando em atengdo todos os possiveis cruzamentos dos
mesmos, mediante hierarquias de agregacdo pré-estabelecidas. Um exemplo deste processo
seréd: considerando uma base de dados historica e multidimensional, ao dar-se uma dimensao
particular (e.g., “volume”) e algumas dimensdes de interesse (e.g., “localizagdo”, “hora”, “dia”)
o ‘data cube’ devolve todas as possiveis combina¢des das dimensGes com respeito as
dimensdes de interesse, incluindo assim agregacdes de dimensdo 0 (e.g. “ volume total”), uma
dimensdo (e.g. “ volume total por localizagdo”, “volume total por horas”, “volume total por
dia”), ou duas dimensdes (e.g. ““ volume total por dia e horas™) até n dimensdes [38].

Um novo modelo de emissdes desenvolvido para diversos segmentos de uma rede foi
construido baseado nos comportamentos de condugdo dos condutores e modelos de emissdes
em “Link-based emission model for eco routing”. O estudo comeca por fazer medicdes de
trafego em tempo real, obtendo informacao sobre nivel de congestionamento do trénsito, tempo
de viagem, condicbes do piso do segmento de forma a utilizar estes dados para analisar o
estado das estradas [39]. E procurado analisar as diferentes atividades de conducéo, assumindo
que os padrdes de condugdo, como variagOes de aceleragBes e velocidades, para aléem dos
niveis de congestionamento tém um impacto fundamental nas emissfes. Em conducdes
moderadas de congestionamento as acelera¢fes tém mais influéncia e nas menos moderadas
sera a velocidade. Durante dois anos, para o desenvolvimento deste teste juntou-se mais de 200

horas de dados em tempo real. A segunda fase passa pela modela¢do do modelo de emissdo em
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estudo. Foram correlacionados os diversos dados de padrfes de conducdo tendo em atencdo
valores anormais devido a erros de posicionamento GPS, filtrando assim todos os resultados
que ‘fugissem’ das gamas de valores pré-estabelecidas/esperadas, sendo que muitas das vezes,
0 posicionamento GPS aparecia fora das rotas testadas, apresentando no entanto as dire¢des
corretas [39]. Para a caracterizagdo dos padrdes de conducéo foi utilizado o modelo VSP e o
Engine Stress, sendo que os dados foram agrupados consoante 0s segmentos a que pertenciam
(6 ao todo). Foi reconhecido pelos autores dificuldade em estudar todos os atributos possiveis
num conjunto de dados, tendo sido analisados os tipos de estradas, comprimento, a largura, as
taxas aplicadas e a velocidade média, sendo o algoritmo PART utilizado para classificar os
segmentos (utiliza um algoritmo — C4.5 — para criar uma arvore de decisdo, particionando o
conjunto de amostras em subconjuntos, em que o atributo com maior ganho de informacéo
normalizado é escolhido para tomar a decisdo). O modelo desenvolvido tem uma eficécia
moderada (tendo um erro de 20%) necessitando de mais trabalho para melhorar o seu
desempenho. Segundo os autores a informacgdo sobre a rede de estradas foi limitada sendo
necessario mais atributos para relacionar os estados das estradas com os padrfes de condugéo.
Sao necessarios modelos preditivos, de forma a fornecerem uma melhor opcdo de rota, ndo se

baseando s nas presentes condi¢des de trafego mas nas futuras também [39].

2.4. Sintese conclusiva

N

Atendendo a revisdo bibliografica conclui-se que, embora tenha havido um forte
desenvolvimento tecnolégico, problemas legais e institucionais podem adiar a completa
implementagdo destas aplicagdes. Alguns estudos demonstraram as melhores formas de como
recolher dados ou sugerir a aplicagdo de modelos matematicos para descrever conflitos de
trafego, geralmente nos cruzamentos. No entanto, hd uma falta de pesquisa sobre a
implementagdo de sistemas modulares, ou seja, com a possibilidade de imposicéo de regras,
permitindo a leitura de quantidades macigas de dados processados. Ha também uma falta de
sistemas flexiveis para apoiar esta informacdo dindmica e modelos matematicos capazes de
definir de forma fidedigna o que est4 a acontecer numa rota com ou sem informagdes de
volume de trafego e com o objetivo final de determinar o desempenho ao nivel das emissGes

(CO; e de poluentes locais) em tempo real.
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3.Metodologia e Métodos

Neste capitulo descreve-se a metodologia, bem como os métodos utilizados, de forma a
cumprir os objetivos propostos para esta Dissertagdo. De forma a melhor compreender a
metodologia de trabalho desta dissertagdo apresenta-se um cronograma (Tabela 2) e um
fluxograma (Figura 9).

Tabela 1 - Distribuic8o de Tarefas

Tarefa | Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro

Tarefa 1. Revisdo Bibliografica. O primeiro passo a concretizagdo desta Dissertacdo
passou pela leitura de documentos relativos a esta area, de forma a recolher-se 0 maximo de

informacdo solida e fidedigna.

Tarefa 2: Selecdo da area de estudo. Esta fase paralela & leitura de documentos consistiu

na preparacdo e escolha dos locais onde se faréo estudos para aquisigdo de dados.

Tarefa 3: Medigdo de dindmica e recolha de dados de tradfego. Aquisicdo de dados
necessaria para posteriormente serem tratados de forma a melhor compreender a dinamica do
trafego e os relacionamentos entre os diversos tipos de informacdo de forma a criar a
plataforma de prototipagem. Estas medicBes dividiram-se em duas fases: uma entre Abril e

Maio e a segunda entre Junho e Julho.
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Tarefa 4: Aplicacdo numérica correlacionando os dados de dindmica e medidas de

desempenho de trafego.

Tarefa 5: Otimizacdo e correcdo de erros das diversas funcBes desenvolvidas. O
tratamento e estudo destes dados permitiu decidir a melhor maneira de relacionar estes dados

de forma a se conseguir estruturar a criacdo da plataforma modular que se pretende.

Tarefa 6: Escrita da Dissertacdo e submissdo de um artigo para uma conferéncia

internacional de transportes.

Selecdo dos segmentos de estrada

v

Trabalho de campo
N4 Y \ 4
Dinamica do veiculo Monitorizagio Avaliagdo de
(Monitorizacdo por cAmaras gravagdo do
GNSS) Google traffic
4 Y
Modelo Sistema de
VsP Visdo
N4 N4 N4 V
Tempode | o, Fluxo de Analise qualitativa
viagem (Ko) trafego sobre as condigdes
(s) = (Vph) de trafego

\4 \Z v \L

Analise de dados => Base de dados

!

Plataforma de prototipagem

Figura 9- Visdo geral da metodologia
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3.1.Seleccdo da area de estudo

3.1.1.Caracterizacdo dos trajetos e critérios de selecéo

Tomou-se em linha de conta que para este projeto deveriam ser selecionados trajetos que
permitam monitorizar diferentes caracteristicas de trafego, nomeadamente congestionamento e

densidade.

Uma vez que o uso de FCD serd recorrente para a andlise de dados, € importante a
divisdo dos diversos trajetos em trogos, uma vez gque o comportamento dos veiculos ndo é o
mesmo ao longo de um trajeto. De forma a obter os dados dindmicos essenciais para uma
posterior analise, é necessario recorrer a critérios na selecdo das vias, que garantam uma
recolha coerente e fidedigna. Os critérios necessarios a uma recolha de dados ideais assentam
numa caracterizagdo dos elementos constituintes do objeto de estudo e do que o rodeia. A
escolha e definicdo dos trajetos, de forma a possibilitar a obtengdo de um maior e variado
namero de dados, foi tida em conta, com base na premissa que o tipo de condugdo varia de
condutor para condutor, dependendo deste o consumo e emiss@es do proprio veiculo, ou seja, a
maneira como 0 condutor reage a todas as ocorréncias nas vias. Assim, a escolha dos trajetos
recaiu nos seguintes critérios: selecdo de trajetos com diferentes caracteristicas ao nivel da
infraestrutura (capacidade, nimero de vias, tipo e funcdo de via) e ao nivel da variabilidade de
procura (ocorréncia de congestionamento) que associados a determinadas atividades nas zonas
circundantes podem ter grande impacte na fluidez de transito, consequentemente, na emisséo
de poluentes e qualidade do ar. Estes parametros sdo quantificados através de informagdo
recolhida durante a fase experimental de monitorizagcdo. De uma forma mais pormenorizada e
com atencdo ao facto da possibilidade da divisdo dos trajetos em trocos, uma vez que no
mesmo trajeto podem existir zonas com carateristicas bastante distintas, os critérios

caraterizadores dos projetos sdo 0s seguintes:

- Distancia (ndo selecionar trajetos com mais de 1.5km de distancia para uma

maior recolha de dados e possibilidade de comparacéo e correlagdo dos mesmos);
-Tipo de atividade na zona:
-Comércio/servigos;
-Industrial;
-Residencial;

-Escolas;
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-Residencial,
- Tipo de via;
- Limite de velocidade;
-InterseccOes e semaforizagoes;
-Excesso de estacionamentos, nomeadamente em 22 fila;

-Densidade de pedes;

Os testes realizados inserem-se num estudo piloto visando explorar novas metodologias
para alocar diferentes atributos de desempenho de trafego aos varios segmentos de uma rede. O
objetivo final serad usar posteriormente estes atributos (ex. velocidade, emiss@es) em algoritmos
de otimizacdo e de alocacédo de trafego sustentavel. Deste modo complementa-se a selecéo
destes trajetos, a divisdo em varios segmentos da rede, (arcos conectando duas intersec¢des) de
forma a adquirir os dados de forma mais eficiente e entender melhor todos os processos
ocorrentes ao longo do trajeto. De forma a facilitar o processo de alocac¢do de dados GPS aos
varios segmentos de estrada, foi desenvolvido uma fungdo em Matlab para fazer essa sele¢do
de dados.

Foram necessarias duas camaras para a avaliacdo dos trajetos. Uma encontrava-se dentro
do veiculo de forma a melhor identificar a dinamica de fluidez de veiculos ao longo dos
percursos, verificando os diferentes pontos onde haja interferéncias no transito. A outra camara
esteve estatica, encontrando-se em pontos de interseccdo nos percursos de forma a se poder
fazer contagem de veiculos identificando assim variagGes no trajeto dos préprios (nimero de
veiculos que seguem na rota a ser estudada e nimero de veiculos que saem dessa rota),
comparando esses dados com os dados dinamicos relativamente ao que acontece ao longo do
percurso pré-determinado de forma a poder-se aferir o comportamento dindmico no percurso a

estudar.

Foi também usado um computador portétil, de forma a aceder e captar informagdo do
Google Traffic durante o tempo de percurso, para se comparar os dados em tempo real do
Google aqueles captados ao longo do trajeto. Apesar de se poder usar uma ferramenta fixa,
como um desktop, optou-se por uma portatil para durante a concretiza¢do do trajeto se poder
também verificar determinadas ocorréncias e facilmente selecionar e nomear os diversos
acontecimentos, para melhor analisar os dados posteriormente. Como foi necessario acesso a

rede web, utilizou-se um equipamento com acesso a uma rede movel (smartphone) para
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partilhar o acesso a rede com o portatil. Nos primeiros testes de campo foram necessarias
guatro pessoas para concretizar o levantamento dos dados experimentais. Uma para conduzir o
veiculo, outra para levar o portatil e verificar as modificagdes nas ocorréncias, uma para filmar
com a camara estatica e outra para marcar os pontos de interesse no dispositivo GNSS. Nos
segundos testes de campo, foram necessérias entre duas a trés pessoas. Uma pessoa para filmar
com a cdmara estatica e responsabilizar-se pelo portatil que captava as ocorréncias pelo Google
Traffic, e outra para conduzir marcando apenas os pontos de interesse no GNSS. Sempre que
possivel tentou-se ter um terceiro elemento para conduzir um segundo veiculo de forma a
incrementar o nimero de amostras, e comparar as variagfes entre condutores, possibilitando
também obter mais dados relativamente & dindmica da via num menor espaco de tempo.
Praticou-se uma conducdo dentro dos limites do codigo da estrada, e acompanhando a fluidez

de trafego predominante.
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3.1.2. Rotas selecionadas

Na figura 10 é demonstrado o mapa dos trés percursos estudados.
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Figura 10 — Mapa dos percursos selecionados
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O trajeto A foi selecionado essencialmente por se tratar de um troco da Nacional 109,
gue serve como circunvalacdo a cidade de Aveiro, encontrando-se nela uma das rotundas mais
movimentadas da cidade. Esta rota foi dividida em 3 segmentos. O segmento de 1 a 2 (figura
10), caraterizado por uma dificil entrada na N109 por parte de quem vem de Esgueira, em que a
entrada para a N109 coincide com a entrada da estacdo de combustivel desse lado. O segmento
de 2 a 3 representa a rotunda, onde muitas vezes ocorre congestionamento, sendo esta um dos
principais pontos de entrada e saida da cidade. O segmento de 3 a 4 demonstra a saida da
rotunda, representando o percurso inverso efetuado entre 1 e 2. O percurso Norte-Sul da N109
foi analisado com mais detalhe por causa da presenca de mais flutuacbes nos niveis de

congestionamento neste troco.

O trajeto B é uma rota urbana, com 2 vias, localizada no centro da cidade perto de duas
escolas e areas residenciais. Outro fator que levou a escolha desta rota foi por se localizar nesta
rua uma estacdo de qualidade do ar, que permitird futuros estudos de correlagdo entre as
estatisticas de dinamica de trafego e concentracdo das emissdes de poluentes no ar. Esta rota
foi dividida em 2 segmentos, fazendo-se em cada, dois trajetos. De 1 para 2, faz-se o trajeto
entre a rotunda da Sé de Aveiro e a primeira interseccdo semaforizada que junto a uma das
escolas secundarias. O segundo segmento comeca nesses semaforos até a um cruzamento que

se segue a segunda escola secundaria. Este trogo termina noutra intersecdo com semaforos.

O trajeto C conecta a rotunda do Hospital de Aveiro até a N109. Neste percurso
encontram-se as principais entradas para a Universidade de Aveiro, duas das principais saidas
de Aveiro (acesso ao no das piramides a norte e a Sul, a N109 e a N235), as duas entradas para
0 Hospital, um seméforo e uma estacdo de servico. Apesar de ser uma artéria muito
movimentada, ao longo dos vérios testes, ndo se conseguiu tirar grandes conclusdes
relativamente aos dados, uma vez que ndo foi possivel encontrar grande variacdo na fluidez de

transito.

Apos preévias circulages nas vias para definir um modelo de calibragdo de conducao,
definindo assim velocidades médias e tempos de viagem nos diferentes segmentos, em que 0
condutor ndo seria condicionado nem pelos semaforos, nem pelo transito, definiu-se as

seguintes condic¢des para 0s respetivos segmentos:
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- Trajeto A — Rotunda: tempo de circulacdo na rotunda sem condicionamentos de

20 segundos a uma velocidade média de 35km/h, distancia de 200 metros;

- Trajeto A — segmentos de reta ambas as dire¢bes: tempo de circulacdo sem

condicionamentos de 35 segundos a uma velocidade média de 75km/h, distancia de 750m;

- Trajeto B — segmento rotunda até escola José Estevao: tempo de circulagdo sem

condicionamento de 25 segundos a uma velocidade média de 35 km/h, distancia de 230m;

- Trajeto B — segmento de escola José Estevao até cruzamento a seguir a escola Dr.
Mario Sacramento: tempo de circulagdo sem condicionamento de 60 segundos a uma

velocidade média de 35km/h, distancia de 550m;

- Trajeto C — Rota da Avenida da Universidade: tempo de circulagdo sem

condicionamento de 120 segundos a uma velocidade média de 45hm/h, distancia de 1400m.

Em todas as rotas os testes foram feitos nas horas em que haveria potencialmente maior
variagdo da fluidez de transito, sendo esses intervalos de tempo: 8:30 — 9:30; 12:30 — 13:30;
16:00-17:00; 18:00 — 19:00. Em todos os testes esteve bom tempo com céu limpo. Na tabela
seguinte pode-se ver certas caracteristicas das rotas. Na rota 1 foram efetuados 45 testes e uma
distancia total de 40.5 km; na rota 2 foram efetuadas 70 medigdes perfazendo um total de 59.5
km; na rota 3 efetuaram-se 34 medicGes perfazendo um total de 47.6 km. Relativamente ao
tempo de filmagens, na Rota 1 obteve-se um total de 150 minutos de filmagem tal como na
Rota 2. Na Rota 3 obteve-se um total de 100 minutos de filmagens. A tabela 2 descreve as

caracteristicas fundamentais de cada trogo, n° de viagens e ambiente envolvente.
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Tabela 2 - Descrigéo das vias

Rotas Comprimento(m) Tipode N° Intersecbes Qmax Q Dados N°de Ambiente

estrada de (vph) (vph) Google viagens envolvente
vias Traffic
Rotal 900m Nacional 4 2rotundas 2880 1218 Sim 45 2 estacOes de
3 combustivel
intersecdes
Rota2 850m Estrada 2 1 rotunda, 1582 1068 Naéo 70 2 escolas
urbana 2 secundarias,
intersecoes, 2 sinais
2 sinais luminosos,4
luminosos, paragens de

autocarros, 6
passadeiras

Rota3 1400m Avenida 4 1 rotunda, 779 577 Sim 34 1
Urbana 3 Universidade,
intersecoes 1 Hospital, 2
lestacdo de
combustivel,
1 sinal
luminoso

3.2. Monitorizagao experimental

Relativamente a aquisicdo de dados, o primeiro passo a tomar foi a selecdo da area de
estudo e a configuracdo da rede a simular para o estudo piloto. O segundo passo inclui todas as
tarefas relacionadas com as condi¢es de monitorizacdo de trafego. O objetivo desta tarefa
passa por obter um conjunto de resultados e correlagbes preliminares (volumes de trafego,
dindmica dos veiculos, emissdes) para incluir na base de dados que alimentara a plataforma de
prototipagem. Os dados de tempo de viagem foram retirados diretamente de um Sistema
Global de Navegacdo por Satélite (GNSS). Neste trabalho como se pretende obter dados com
informacdo limitada, ndo se optou pela utilizacdo de um OBD (On-Board Diagnostic). Os
volumes de trafego foram obtidos a partir de filmagens aplicando um sistema de visdo para
contagem de veiculos. Adicionalmente foram testados servi¢os de dados alternativos como
indicadores complementares para prever o desempenho de trafego e emissdes de didxido de
carbono (CO;) nos segmentos de rede estudados. Neste contexto foi desenvolvido um
algoritmo para gravar informacao qualitativa de trafego fornecida pelo Google maps com uma

frequéncia de um minuto durante os testes praticos.
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O desenvolvimento da plataforma de prototipagem foi feito de forma paralela a todos os

procedimentos executados ao longo desta dissertacéo.

3.2.1. GNSS
Para se conseguir obter dados dinamicos é indispensavel a utilizacdo de um Dispositivo
recetor de GNSS uma vez que este tem a capacidade de gravar velocidades e localizagBes
segundo a segundo, como também permite visualizar o posicionamento atual. Mediante o
software a utilizar, este dispositivo instalado no veiculo também permite a visualizacdo das

coordenadas e de todos os pontos demais gravados para analise.

O dispositivo utilizado foi 0 BT-Q1000XT da Qstarz.

Figura 11 - BT-Q1000XT

A tabela 3 demonstra algumas das especifica¢es do dispositivo utilizado.

Tabela 3 - Algumas especificacfes do dispositivo

Altitude <18000
Velocidade <515 m/s
Aceleragdo <4 m/s
Frequéncia 1 Hz (pode irde 1 a 5 Hz)

Erro Méaximo de 60 metros
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3.2.2. Camaras

Para a anélise de dados dindmicos foi considerado relevante o uso de uma camara de
filmar. A necessidade do uso de uma camara durante a conducdo traduz-se no facto de
comparar a densidade de veiculos a utilizar a via ao longo dos percursos escolhidos, e para
ajudar a entender pontos de maior congestionamento, registados pelo equipamento recetor de
GNSS. Serviu também como registo 6tico das viagens de forma a poder entender e comparar

todos os acontecimentos e fatores relacionados aos ambientes de maior congestionamento.

Como elemento complementar a esta dissertacdo, é interessante 0 uso de uma camara
estatica para contagem de veiculos num determinado nimero de nos, para associado aos outros
dados recolhidos conseguir-se estabelecer uma possivel relacdo entre os dados de dinamica,

emissdes e o volume de trafego

3.3. Processamento de dados

3.3.1. Sistema de Visao

De forma complementar ao estudo e devido a falta de equipamentos de monitorizacéo de
trafego, foi desenvolvida uma solugdo de baixo custo para fornecer informacdes sobre o nivel
de trafego em tempo real. Este sistema serviu somente para dar apoio na monitorizagdo de
trafego, ndo necessitando de grandes capacidades de processamento sendo que deve ser
terminado e aprimorado posteriormente a esta dissertacdo, de forma a complementar-se ao
sistema de gestdo de informagdo dindmica. A contagem de veiculos em duas rotas foi efetuada
com o suporte deste sistema, sendo que numa das rotas, a rota da Av. 25 Abril optou-se por
uma contagem manual, uma vez que ndo foi possivel colocar a cdmara num local adequado. Na
avenida da Universidade, dada a sobreposicdo de veiculos (mau posicionamento da camara)
também a contagem teve de ser efetuada de forma manual, uma vez que o erro na contagem de
veiculos era grande. E importante aferir a importancia do posicionamento da cAmara para uma
boa contagem de veiculos. A mudanca das condi¢des de luminosidade também provaram ser
um desafio a um bom funcionamento do sistema de Visao. Relativamente a contagem na N109,
0 erro de contagem variou entre 0 1% e 0s 5% mediante o posicionamento da cAmara (esse erro
deve-se sobretudo a maneira como a camara captava a sobreposicao de veiculos mediante o seu

posicionamento).
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O codigo do Sistema de Visao possui a seguinte l6gica de funcionamento:
1) Leitura de video.

2) Ciclo "while" processa a leitura do video, binarizacdo das imagens e a contagem de

veiculos. Esse ciclo s6 para quando o video termina, ou se parado manualmente.

3) Dentro do ciclo ‘while' comeca a etapa de computacdo de resposta dos sistemas
dindmicos. De seguida ¢ ‘escrita’ uma imagem de cada etapa num arquivo predefinido. A
imagem ¢é lida no formato binario (0 e 1) passando de seguida a tons de cinza e aplicando um

filtro de média.

4) Binarizagio da imagem. E feita através de um algoritmo que usa uma escala em cinza

apresentada no histograma desejado para equilibrar a imagem binarizada.

5) Inicio do processo de contagem de veiculos. E feita a leitura de uma imagem
previamente binarizada e sem trafego da rota pretendida, que sera ‘lida’ no formato binario,

Esta imagem sera constantemente comparada com cada figura binarizado do video.

6) Criacdo de uma nova imagem baseada em 5) com o que ndo é comum a ambas as
imagens. Valores acima de 1, que significam igualdade de pontos nas imagens adicionadas, sdo
forcados a zero. Valores abaixo de 1 também sdo forgados a ir a zero, deixando apenas 0s

valores iguais a 1 - pixels que ndo sdo comuns para as imagens.
7) Sequéncia de fungdes para a limpeza do ruido na imagem.

8) Contagem de veiculos. Uma area em que a imagem vai ser analisada, por exemplo, a
cada segundo, é definida. Se a soma de pixéis brancos nesta area é maior do que o estabelecido,
um veiculo é contabilizado, caso contrério, ndo é. Prevé-se uma caracteristica que diferencia a
passagem de um veiculo em andamento de um veiculo estacionario (exemplo

congestionamento).
9) Contador para reinicio do ciclo.

Saliente-se que o algoritmo ainda carece de desenvolvimento futuro,
nomeadamente no que diz respeito a diferenciacdo do tipo de veiculos. Necessita ainda
de alguns aperfeicoamentos relacionados com mudancas drasticas nas condi¢fes de

iluminacgéo.
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3.3.2. Correlagdo do volume de trafego com o tempo de viagem

Durante os ensaios, foi notado que a diferenca entre os tempos de cada viagem, muitas
das vezes ndo dependia do volume de trafego. Existem diversos fatores ao longo das faixas de
rodagem, que variam mediante os proprios locais (veiculos estacionados, paragens de
autocarros, acidentes, pedes a atravessar a via, semaforos etc). Um dos motivos pelo qual se
repetiram os ensaios, foi o facto de uma das viagens ndo ter sido executada pelo mesmo
condutor que havia executado as outras. Relativamente ao volume de trdfego ndo existiam
quase diferengas nenhumas, no entanto os restantes dados recolhidos apresentavam diferencas
significativas. Esta variacdo de dados entre condutores ndo seria de todo determinante, se nesta
fase ndo fosse preciso validar e testar certos pressupostos, podendo levar assim a conclusdes
falaciosas. Foi necessario repetir os ensaios e tomou-se a decisao de sempre que possivel existir
mais que um condutor a realizar 0 mesmo trajeto as mesmas horas, pois para além de se manter
0 mesmo condutor nas diferentes rotas, consegue-se comparar diferentes tipos de dados,
permitindo uma afinagdo das ferramentas desenvolvidas para os diferentes casos. As figuras 12
a figura 14 demonstram regressdes lineares de alguns testes efetuados, entre o volume de

trafego e o tempo de viagem.
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Figura 12 - Relacdo linear na Rota 1 (segmento dire¢do Sul-Norte, 750m)
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500

Foi com base nestes dados que se comecou a dar uma maior importancia ao tipo de

conducdo de cada condutor. Torna-se de extrema relevancia que para o desenvolvimento deste

sistema de tratamento de informacdo em tempo real, se tome considera¢des para a construcio

de um sistema modular ndo s6 no sentido fisico de constru¢do ou programagdo, mas também de

analise de dados. E necessério desenvolver outras funges independentes e complementares a
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monitorizacdo de veiculos. Foi com essa ideia em mente, que se analisaram Varios tipos de
dados exaustivamente e se desenvolveram determinadas equagdes de forma a conseguir-se ter
informacédo, relativamente aos acontecimentos que decorrem nos segmentos de estrada e
conseguir atribuir e distinguir as causas responsaveis aos dados que serdo obtidos e
visualizados de forma a mais facil e corretas serem as tomadas de decisdes (ficando
subentendido que também o proprio sistema terd de suportar esse tipo de informagédo
relativamente a atribuicdo de causas e tomadas de decisao).

3.3.3. Equacéo de Fluidez

A futura Base de Dados a incluir na plataforma de prototipagem devera ter incorporado
um conjunto de funcdes, capaz de descrever o estado do trafego, a fim de prever possiveis
causas de congestionamento, determinar o grau de fluidez de transito e possiveis causas para a
sua variacdo e propor sistemas avancados de gestdo do trafego (ATMS). Neste ensaio piloto,
uma equacdo para definir as condi¢es de fluidez de trafego existentes foi desenvolvida (Eq. 1).
O proposito desta equacdo é permitir uma comparagdo com os resultados apresentados pelo
Google Traffic e também para servir como um objeto adicional para explorar possiveis relacdes
com as distribuicbes VSP (recolhidas a partir de FCD) com as emissGes em varios niveis de
congestionamento. Este indicador pode também ser utilizado quando, por razdes de perda de
sinal do GNSS ou falha de transmissdo de dados, ndo pode ser utilizado o perfil completo de

velocidade (por exemplo a cada segundo).

AT V max—V min
X=In — |x| ————
ATr Vmed

Equacéo 1 - Fluidez de transito

As variaveis presentes na equacao 1 sao:

- X: é adimensional e quantifica o nivel de fluidez de trafego. Se for negativo, isto
significa que a seccdo apresenta uma velocidade mais baixa do que a fluidez de trafego em
condicBes de escoamento livre. Se positivo significa que o condutor andou em excesso de
velocidade, pois levou menos tempo a percorrer 0 percurso que 0 suposto respeitando 0s
limites de velocidade impostos. No caso de valores entre 0 e -0.7, a fluidez de trafego € lenta,

no entanto, ndo representa grandes atrasos na via, muito menos possibilidades de
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congestionamentos. Para valores iguais a -1.5 o tempo de viagem pode ser 2 vezes maior
comparado ao tempo de viagem em condigOes de fluidez livre. Os valores positivos ndo seréo
considerados, pois valores acima de 0.2 significam que o veiculo estd em excesso de

velocidade.

AT
_In (E): Esta parte da funcdo fornece o sinal positivo ou negativo da mesma. AT ¢é o
tempo que um veiculo leva para cobrir uma seccdo especifica em condices de fluidez livre.
ATr ¢ o tempo real que o veiculo leva para cobrir o segmento de estrada. No caso de o
denominador ser maior que o numerador (o veiculo leva mais tempo), um valor negativo para o
resultado da fungdo serd atribuido. Este logaritmo também serve para limitar os valores da
funcéo entre 0 e 1,5 (positivo ou negativo) e para determinar os valores superiores a 1,5 - casos

extremos de congestionamento de trafego;

-(V max—V min): Relaciona a velocidade méaxima (Vmax) alcancada numa rota com a
Vmed

velocidade minima (Vmin) e a velocidade média (Vmed). Esta relagdo serve para definir um
intervalo de valores, de forma a incrementar a perce¢do das condi¢des de trafego. Neste caso,
os valores, tipicamente, variam de 0 a 12, existindo portanto, a necessidade de ter de limitar a

gama de valores para atribuir significado.

3.3.4. Equacéo de Identificacdo de nivel de Congestionamento

Apesar da equacdo de fluidez apresentada no capitulo anterior, esta ndo tem a capacidade
de definir se a variagdo de fluidez se deve a um maior volume de veiculos ou ndo, ou seja
equacdo e dependente do tempo e da velocidade mas ndo do volume de trafego. Como se pode
ver nas seguintes figuras que representam alguns testes efetuados a equacdo da variagdo de

fluidez ndo aparenta estar correlacionada com o volume.
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Apesar de se ser possivel definir a fluidez, ndo é possivel ainda identificar a existéncia
de trafego. Efetivamente o tempo de viagem pode ser condicionado por factores como o estilo
de conducdo de cada condutor, como outras condicionantes proprias de cada segmento de
estrada, como semaforos, passadeiras ou interseccdes. No entanto, a localizacdo das camaras
serd um motivo também para a relagdo ndo linear entre as variaveis previamente referidas
(fluidez e tempo de viagem). Apesar da seleccdo dos locais ter sido feita com o cuidado de
conseguir obter 0 maximo de informacdo dos segmentos de estrada, a realidade é que as
camaras s6 conseguem visualizar os veiculos nos préprios locais, ou seja, o célculo de volume
s6 prevé um ‘IN’ e um ‘OUT’ do segmento, ndo considerando outras alteragoes a fluidez
durante cada segmento (semaforos, outras interseccdes, veiculos estacionados, passadeiras).
Tendo em consideragdo a futura criagdo de um sistema genérico de informacdo para
mobilidade inteligente, ndo é viavel a instalagdo de cadmaras em todos os sitios possiveis para
monitorizar transito, quer por questdes de logistica, financiamento e invasdo de privacidade.
Realca-se mais uma vez a necessidade da criacdo de funcBes independentes para este sistema,
de forma a ser possivel tratar dados heuristicos, com vista & obtencdo de resultados o mais

préximos a realidade. Foi desenvolvida a equacgdo 2 para identificagdo de transito em que:

= |C: Identificagdo de congestionamento, dando como resultado

valoresentre O e 1;
= VVmax: Velocidade maxima;
= VVmin: Velocidade minima;

= VVmed: Velocidade média.

C= V max—Vmed
V max-—V min

Equacéo 2 - Identificagdo de Transito
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b) Significado das Velocidades médias no intervalo IC

Figura 18 - Intervalo linear entre Vmin e Vmax e intervalo linear entre valores de IC

Interpretando IC, valores mais proximos a 1, tendem a significar que no segmento
de estrada estudado terdo sido praticadas velocidades mais baixas, ou seja, maiores
interrupgdes na conducdo enquanto valores proximos a zero, velocidades mais altas com
menores interrupcdes foram praticadas. E reconhecido pelo autor que mais testes devem ser
feitos com a utilizagdo desta equacéo, principalmente testes em tempo real, uma vez que ainda
ndo se conseguiu atribuir significado a todas as variacdes de intervalos desta equacdo. No
entanto, através da interligacdo desta equacdo a equagdo de fluidez, determinados eventos

foram notados:
- Valores de fluidez entre 0 e -0.3:

- Valores de IC tendem a indicar que apesar de a velocidade média ser
préxima a velocidade minima ou méaxima, a velocidade minima foi elevada, ou seja para além
de fluidez ser proximo ao ideal, sem transito, a viagem tera sido sem interrupcées. Os dados de

volume de trafego captado pelas cdmaras também séo baixos para estes casos.
- Valores de fluidez entre -0.3 e -0.7

- De uma forma geral existe um aumento no volume de trafego. A variacdo
de valores de IC traduz o mesmo que para valores entre 0 e -0.3. No intervalo de -0.3 a -0.7
notou-se, que a variacdo de IC é mais influenciada pelas alteragdes nas velocidades minimas
praticadas que as médias. O aumento ou diminuicdo de IC, nestes intervalos, retrata
principalmente mudancas nas velocidades minimas praticadas pelo condutor, sendo estas acima

de 2 m/s. Como também se pode comprovar pelo volume, estas variacbes advém
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essencialmente ou do tipo de condugdo do condutor, ou delimitagdes impostas pelo trafego
circundante, uma vez que o veiculo nunca para, ndo existindo ainda assim casos de

congestionamento.
- Valores de fluidez entre -0.7 e -1

- A velocidade minima continua a ser a mais afetada. Valores de IC
maiores que 0.46 demonstram que a conducdo € delimitada pelo trafego envolvente, nédo

havendo casos de congestionamento.
-Valores de fluidez menores que -1

- Neste intervalo, a Velocidade méaxima comega a ser a mais afetada.

Apesar de se necessitar de mais dados para estes valores foi possivel notar o seguinte:

- Intervalos de fluidez entre -1 e -1.3, valores de IC maiores que

0.43 s&o fortes indicadores de presenca de trafego;

- Intervalos de fluidez menores que -1.3, valores de IC maiores

que 0.39 s&o indicadores de presenga de trafego e congestionamento.

E necessario ainda definir melhor os valores de IC e a sua interligacdo com a equacio de
fluidez e os volumes captados na cdmara, no entanto, na grande maioria dos casos estudados,

foi possivel comprovar estes acontecimentos.

3.4. Calculo de Emissdes

Foi utilizado um modelo microscopico de emissdes com base na poténcia especifica do
veiculo (VSP). Este modelo reflete a comparacdo dos diversos comportamentos de conducdo no
consumo de combustivel e emissdes de veiculos (CO,, CO, NOx e HC). E um modelo que tem
provado ser muito eficaz, tanto no calculo das emiss@es de veiculos ligeiros a gasolina como carros
a diesel. Os valores de VSP (tipicamente variando de -2 a mais de 39 kW / ton) representam a
poténcia necessaria para 0 motor com base na inclinagdo da estrada, a aerodinamica, a energia

cinética e a friccdo ao movimento. Periodos de emissdes elevadas sdo visiveis durante os tempos
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em que ocorrem elevadas aceleragdes e/ou velocidades, ocorrendo em periodos de tempo muito

curtos.

VSP =v[l.1a + 9.81xsinx (arctan(grade)) + 0.132] + 0.000302

Equacao 3 - Célculo VSP

- VSP = Poténcia especifica do veiculo (kW/ton);
-v= Velocidade instantanea (m/s)
-a = Aceleracdo instantanea (m/s?)

-grade = inclinagdo instantanea da estrada (£%)

Numa segunda etapa, os valores VSP foram categorizados em 14 modos com um fator
de emissdo especifico para 0 CO,, CO, NOx e emissdes de hidrocarbonetos (HC). Em seguida,
0 nimero de segundos gastos em cada modo VSP foi multiplicado pela respetiva taxa de

emissao modal e soma-se todos os modos, para obter as emiss@es totais (eq. 4) [40,41].

RE[ = Ell'i E.F;_J = tl:j'

Equacao 4 - total emissdes do poluente

Onde:

REi = Total das emissfes do poluente i gerado em cada teste (g);

EF; = Fator de emisséo para a fonte de poluente i (NOx, CO., CO, HC) para o modo
VSPj(1,2,3..14)(9/s);

Tij = Tempo gasto no modo V'SP j em cada série (S).

Apbs analise e tratamento dos dados, para cada trajeto é esperado conseguir-se
estabelecer perfis de [Velocidade|Aceleracdo]/Emissfes de Poluentes, como estabelecer as
relacbes de congestionamento nos diferentes percursos e diferentes horas do percurso ao

relacionar as velocidades médias registadas, tempo dos percursos, consumos e emissoes.
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3.4.1. Metodologia VSP — Agrupamento de modos VSP

Com base no capitulo anterior, é importante referir que cada VSP é calculado segundo a
segundo, sendo que as correspondentes taxas de emissdes e consumos de combustiveis estdo
categorizadas em 14 modos, como se poderé ver na tabela seguinte.

Tabela 4 - Modos VSP (Fonte: NCSU,2002)

MODO VSP | Distribuicao
1 VSP<-2
2 -2<=VSP<0
3 0<=VSP<1
4 1<=VSP<4
5 4<=VSP<7
6 7<=VSP<10
7 10<=VSP<13
8 13<=VSP<16
9 16<=VSP<19
10 19<=VSP<23
11 23<=VSP<28
12 28<=VSP<33
13 33<=VSP<39
14 39<=VSP

Pelo que se pOde visualizar durante os ensaios, e segundo os ensaios realizados na
dissertagdo de Almeida et al (2010), até ao modo VSP2, séo retratados valores tipicos de
desaceleracBes ou de percursos em descida, sendo que o modo VSP3 representa as emissdes
em situacOes de paragem ou velocidade constante. Os primeiros dois modos, para veiculos a
gasolina apresentam taxas de emissdo superiores individualmente relativamente ao modo
VSP3, sendo que nos veiculos a gaséleo sdo menores, como se poderd ver nas tabelas das
emissGes demonstradas em anexo (sendo que no caso do CO,, NOx e HCs, os modos VSP1 e
VSP2 apresentam em conjunto valores superiores ao modo VSP3). De um modo geral valores

para os modos VSP4 e superiores tendem a indicar valores linearmente crescentes de VSP [42].

Analisando as taxas modais ao longo dos 14 modos e prevendo a construcdo do sistema
genérico de informacéo, é de notar que para trabalhar os diversos tipos de dados, com base em
14 modos de distribuicdo pode levar a um sistema mais pesado e a um elevado volume de

informacdo, principalmente para uma fase inicial de projeto.
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Tomando em atencdo as andlises previamente efetuadas relativamente aos modos VSP, e

por observacdes efetuadas durante os ensaios, foi decidido agrupar os modos VSP em 3 tipos:
VSP1 a VSP3; VSP4 a VSP6 e modos superiores a VSP7. As proximas 2 figuras demonstram

as taxas de emissao média modal para os 4 tipos de emissGes ap6s agregacdo dos modos VSP.
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Figura 19 - Taxas de emissdo média modal para emissdes CO2, CO, NOx e HC apds agregagdo dos modos
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E possivel verificar que a variagio da taxa de emissio média para 0s 4 tipos de emissdes
e dois tipos de combustiveis, tem 0 mesmo tipo de variagdo nos modos agrupados como nos 14

modos. Pode-se aferir o seguinte:

- Desde 0 modo VSP1 até o modo VSP3, sdo representadas situacdes de desaceleragdes,
acelerac0es e situacbes STOP&GO em singularidades de trafego, como cruzamentos, rotundas,

engarrafamentos etc;

- Desde 0 modo VSP4 até o modo VSP6 sdo representadas essencialmente situacfes de
conducdo em que o veiculo leva para chegar a sua velocidade cruzeiro, incluindo aceleragdes

suaves ou desaceleragdes suaves (como largar o pé do acelerador em vez de travar);

-Modos V'SP superiores ao modo VSP7 correspondem a&s maiores e mais fortes

acelerac@es geralmente em velocidades acima de 7 m/s.

Existem dois motivos principais para a agregacdo dos modos VSP, sendo esses a
diminuicdo de dados a tratar sem pdér em causa a informacdo obtida apds processamento dos
mesmos, e através desta metodologia, conseguir ter mais um meio de identificacdo no
segmento de estrada a analisar causas de possiveis congestionamento e em que parte do

segmento.
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4. Discussdo e Resultados
O principal objetivo desta experiéncia piloto foi identificar as varidveis-chave para o
desenvolvimento de fun¢des avancadas de desempenho baseado nos diferentes segmentos para

caracterizar o desempenho ambiental e de trafego da rede rodoviaria.

Neste capitulo, os dados a serem analisados sdo a distribuicdo de modos VSP, o nivel de

congestionamento, velocidade média, tempo de viagem e emissdes de CO, e NOX.

4.1. Emissdes e Distribuicdo VSP

O gréafico apresentado na Figura 3 relaciona as emissfes de CO, para os veiculos a
diesel e gasolina com os Modos VSP. Os valores apresentados representam a média de cada

variavel para cada teste.

120 300

100

Modo VSP ()
(o]
&

L=}
5]
%]
=]
Emissdes CO2 (g)

40

20
% 50 D2- Condutor 2
I I I I I D3- Condutor 3
o [ | 0 AM - Antes do meio-dia
DIAM D1lP [C1PM | DLAM DLLP DZPM D3PM | DIAM DILP PM - Depois do meio-dia
LP-| Pico de Almoco

subtitulo:
D1- Condutor 1

Rota 1 Rota 2 Rota 3

V5P1-3 VSP4-6 mmmmVSP7+ —O—CO2

Figura 21 - comparacéo entre emissdes de CO- e tempo despendido nas agregacfes VSP para veiculos a
gasolina e respetivo erro padrdo

Como foi referido anteriormente os modos VSP foram agregados em trés grupos: o
somatorio do tempo despendido de VVSP1 para VSP3, de VSP4 para VSP6 e de VSP7 a VSP14.

E importante referir a diferenca de distancias entre as rotas, uma vez que estas podem afetar 0s
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valores quer dos agregados VSP, mas sobretudo das emissfes pois com uma distancia maior,

mais tempo o veiculo circula (assumindo as mesmas velocidades) e mais emissdes ocorrem.

Comparando a rota2 (avenida 25 Abril) e a rota 3 (avenida da universidade), é possivel
reparar na influéncia que a agregacdo de modos VSP7-VSP14 tem, tal como observado nos
graficos das taxas modais apresentadas anteriormente. E possivel notar emissdes de CO
semelhantes entre a rota 3 e rota 2, sendo que no caso da rota 3 tera sido o tempo que 0
condutor despendeu nos modos VSP7-VSP14, 0s maiores responsaveis por estas emissoes,
enquanto na rota 2, as emissdes terdo sido mais influenciadas pelo tempo despendido entre
VSP1-VSP3. Comparando D3 PM da rota 2 e D1 LP por exemplo, é percetivel que no caso do
primeiro, 0 condutor passou mais tempo em situagcdes de STOP&GO, sendo demonstrado o
contrario no segundo caso, em que o condutor passou mais tempo a praticar velocidades
superiores. E possivel reparar uma fluidez de trafego mais lento na rota 2 de uma forma geral

ao longo de todos os testes efetuados que na rota 3.

De uma forma semelhante, a rota 2 (D1LP) teve emissdes de CO, mais elevadas do que
D1AM. Embora D1AM apresente uma fluidez de trafego mais lento, durante o periodo da
manh& o condutor mostrou um comportamento mais suave de condugdo, quando comparado
com DI1LP que apresentou uma condugdo mais agressiva (agregado VSP7-VSP14 maior
demonstrando mais uma vez a influéncia deste agregado de modos VSP nas emissdes).
Comparando D2PM e D3 PM (rota 2), testes efetuados no mesmo espago temporal por
condutores diferentes, ndo ha diferencas estatisticamente significativas, tirando o tempo
passado nos primeiros dois agregados VSP, que influenciaram as emissdes VSP. Fora do
ambiente urbano da estrada, as emissdes de CO, tendem a ser menores, como resultado de
menos congestionamento e inexisténcia de semaforos. Deve ser enfatizado que na rota3 o
namero de testes foi menor por causa das obras rodoviarias que decorriam tornando impossivel

a recolha de dados de forma continua.
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Figura 22 - comparacéo entre emissdes de CO; e tempo despendido nas agregacdes VSP para
veiculos a gaséleo

Analisando os mesmos dados, para emissdes de CO, para veiculos a Gasoleo, nota-se as
mesmas ocorréncias nas diferentes rotas. Comparando entre 2 e 3 ou 3 e 1 (rotas) nota-se a

influéncia que o agregado dos modos VSP7-VSP14 tem nas emissdes de COs..

4.2. Estimativas de desempenhos de emissdes e trafego através de
sistemas alternativos de trafego

A fim de avaliar se as informacdes publicas fornecidas por outros servicos podem
complementar a estimativa de trafego e desempenho de emissdes, a informacdo qualitativa
sobre os niveis de trafego oferecido pelo Google traffic foi comparado com dados empiricos

sobre o tempo de viagem e emissfes estimadas.
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Figura 23 - comparacdo do tempo de viagem observado (cima) com emissdes CO; (baixo) de acordo com
diferentes niveis de informag&o de trafego online (Google traffic) para rota 1 (esquerda) e rota 3 (direita)

A Figura 23 mostra que a precisdo dos resultados em termos de tempo de viagem varia

consideravelmente, dependendo da localizacdo. Relativamente a figura, as cruzes representam

a média, a linha no meio da caixa a mediana e 0s segmentos de reta vertical representam o

valor minimo e maximo dos intervalos (e tudo o que esta dentro da caixa, representa 50% dos

valores). Enquanto na rota 2 (N109) ndo é possivel estabelecer uma relacdo evidente entre os

dados qualitativos do Google (apresenta um codigo 3 cores: verde - amarelo - vermelho

alaranjado) e o tempo real de viagem, no caso da rota 3 repara-se que os testes realizados

durante a ocorréncia de trdfego mostrou cor laranja no Google maps, em que o tempo

viagem é consideravelmente maior do que nos testes realizados quando as informacdes

de
de

transito neste segmento foram mostradas como amarelo e verde. O mesmo padrdo também é

verdadeiro para as emissdes. Pode-se ver que as emissGes de CO, sdo também

consideravelmente mais elevada nas informagdes de transito com cor laranja. No entanto,

Rota 1, ndo € possivel estabelecer um padrao claro entre as emissdes e 0 Google traffic.
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4.3. Comparacao entre condutores

A figura 24 compara a velocidade média com emissdes CO-, a fluidez de trénsito com

0s modos de distribuicdo VSP entre dois condutores. Também é possivel relacionar

acontecimentos entre os diferentes graficos para cada teste (velocidade média vs emissdes com
distribuicdo VSP fluidez de transito).
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E possivel observar nos graficos que relacionam a distribuicdo dos modos VSP com

fluidez de trafego, que nos niveis mais elevados de fluidez é onde os condutores despendem

mais tempo no modo VSP1-VSP3 (a partir desde momento, nas analises de graficos, valores

positivos de fluidez de transito ndo serdo considerados, sendo somente tratados os valores

negativos. Quanto mais afastado de zero estiver esse valor, serd referido como niveis mais

elevados de fluidez, e valores de fluidez mais préximos de zero serdo referidos como valores

de fluidez menores). Comparando os motoristas, 0 condutor 2 teve casos em que passou menos
tempo entre VSP1-VSP3, e mais no VSP4-VSP6, tal como VSP7-VSP14 gerando maiores
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emissdes de CO,, como por exemplo no teste 6, em comparacdo com o condutorl. Existem
testes que apresentam quase 0 mesmo tempo despendido em VSP1-VSP3 como VSP4-VSP6
mas somente com esta informacdo, sé é possivel ver que os condutores passam mais tempo
com desaceleracOes fortes e aceleragcdes ou desaceleracdes suaves. No entanto, se o valor de
fluidez é superior a 1,5 (tal como no ensaio 3 de ambos os condutores) significa que o fluxo de
trafego foi mais lento e a velocidade foi condicionada pelo restante trafego, mas ndo é possivel
sO com isso prever a existéncia de congestionamento. Analisando o teste 3 de ambos 0s
condutores, ambos apresentaram valores de fluidez superiores a -2 (sendo -2 no condutor 1 e -
2.5 no condutor 2), no entanto o condutor 2, apesar de apresentar maiores emiss@es, e mais
tempo despendido nos modos VSP1-VSP3 e VSP4-VSP6, também apresenta uma velocidade

média praticada superior.

Valores acima de -1.2 tém demonstrado na maioria dos testes, a existéncia de alguma
acumulacdo de trafego, no entanto sem ser ao longo de todo o segmento estudado, mais em
determinados locais do segmento (exemplo de proximidade de uma rotunda com uma fila de 6
veiculos). Um exemplo interessante desta situacéo é se em condig¢Ges semelhantes, o condutor
despendeu mais tempo em VSP7-VSP14, tendo diminuido ou ndo seu tempo em VSP4-VSP6
(como no condutor 1 ensaio 2 e 7). Nestas situacOes, é possivel prever a ocorréncia tanto de

congestionamento numa zona restrita e situacdo livre de fluidez na restante parte do segmento.

4.4. Estudo de variaveis descritivas para estimar emissdes de veiculos

De forma a avaliar em que circunstancias as emissdes dos veiculos podem ser estimadas
com diferentes fontes de dados, as figuras 26 a 31 exploram relacBes lineares entre o
congestionamento do trafego, tempo de viagem, fluidez de trafego, emissdes de CO, e NOx

respetivamente.
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Figura 26 - Correlacdo linear entre emissdes de CO; e tempo de viagem para a rota 3

Comparando diretamente a rota 1 (P-value=0.002837) e rota 3 percebe-se que na avenida
urbana o tempo de viagem é o fator mais importante e pode explicar mais de 86% (P-
value=0.000895) das varia¢Oes das emissdes de CO,. No entanto, na via arterial este fator
demonstra n&o estar correlacionado com as mesmas variac¢des, o que significa que na EN 109 o

comportamento do condutor assume uma maior relevancia.

Jodo Teixeira 49



140

; 2 * PO WA .
e 9 . vﬁ ...... .
?loo .‘ ------- . .
= . A
3 .
9 80
n y =2.0101x +96.466
o 1
260 0101195
An
=4
20
0
0 2 4 6 g . > ; )
Vmax-Vmin (m/s)

Figura 27 - Correlagéo linear entre Vmax-Vmin e emissdes CO; para rota 1
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Figura 28 - Correlagéo linear entre Vmax-Vmin e emissdes CO; para rota 3

Correlacionando a diferenca entre a Velocidade méxima e minima e as emissdes de
CO., verifica-se que este fator pode justificar até 35% (P-value=0.000123) das variacOes das
emissdes de CO, na EN 109 enquanto na via urbana este fator ndo demonstra ter influéncia
significativa (P-value=0.013534). Como verificado no caso anterior, na rota 1, o
comportamento do condutor influéncia mais as emissdes nesta via que o tempo de viagem em
si. E possivel notar que quanto menor a diferenca entre a velocidade méaxima e a velocidade
minima menor as emissdes de CO,. Notou-se também ao longo dos ensaios, que casos em que

a velocidade minima é maior do que 1 m/s emissdes de CO, tendem a diminuir.
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Figura 30 - Correlagdo linear entre fluidez de transito e emissGes CO; para rota 3 (P-value=0.007557)

A equacdo de fluidez de transito da uma percecdo razoavel do que acontece com
emissBes de CO; na estrada urbana, mas falha quando se trata de emissfes de CO, em estradas
nacionais. Um desses motivos, pelo que ja se visualizou, deve-se essencialmente ao
comportamento do condutor. No caso da rota 3, notou-se que é despendido mais tempo no
agregado VSP1-VSP3 que nos restantes agregado, sendo que a reacdo de conducéo difere de
condutor para condutor, uma vez que ao veiculo sdo impostas um maior nimero de situagdes
de paragens e arranques sucessivos (“para-arranca”), desaceleragdes e aceleraces. Apesar do
agregado VSP1-VSP3 ndo ser o que mais influencia as emissbes de CO,, ndo deixa de ser, no
caso da rota3, o responsavel por um maior nimero de emissfes. No entanto, com base nestas
relacdes e associando modo VSP (figura 23) com o algoritmo de fluidez de transito, é esperado
chegar a uma melhor compreensdo sobre o comportamento das emissGes de CO,, ou seja,

antecipar se as emiss@es sdo geradas principalmente durante situacfes de paragens e arranques
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sucessivos ou causadas pelo comportamento de condugéo agressiva durante situaces de ndo
congestionamento.
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Figura 31 - Correlacéo linear entre volume de trafego e emissdes CO, para rota 1 (P-value=0.073364)
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Figura 32 - Correlacdo linear entre volume de trafego e emissdes de CO, para rota 3 (P-value=0.098434)

O volume de trafego apresenta um comportamento diferente nos dois tipos de rota.
Intuitivamente, maiores volumes de tradfego deve levar a um aumento das emissdes, mas isso
pode ndo ser o caso se uma fluidez mais compacta implicar um perfil de velocidade mais
estavel ou o tempo em que os semaforos estdo verdes é adaptado para atender uma maior
demanda. No entanto, tendo em conta a variacao de fluidez de trafego observados, verificou-se
que esta variavel ndo pode explicar adequadamente a variacdo nas emissfes. No entanto, o
conhecimento do volume é ainda importante para extrapolar os impactes de toda a frota que
circula no segmento.
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Figura 34 - Correlacéo linear entre diferenca de Vmax e Vmin e emissées NOx para a rota 3

Em ambas as rotas (urbana e nacional), a diferenga entre Velocidade méxima e minima
apresenta comportamentos semelhantes relativamente as emissdes de NOx. No caso da rota 1,
justifica até 53% (P-value=2.92E-06)das situacfes. No caso da rota 3 justifica até 33% (P-
value=0.011138). Apesar dos valores de correlacdo baixos, consegue-se perceber a influéncia
da variacao de velocidade no comportamento das emiss@es de NOX, sendo que para valores de

diferencas tipicamente mais elevados maiores as emissoes.
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Figura 35 - Correlacéo linear entre fluidez de Transito e emissdes NOXx

E possivel reparar que o comportamento ndo € igual em todas as rotas. Enquanto na rota
3 as emissbes de NO, diminuem para valores de fluidez positivos, nas outras a tendéncia é
aumentar. Por motivos previamente descritos, torna-se dificil encontrar uma justificacdo para
estes casos quer na rota 1 quer na rota 3, uma vez que no caso da rota 1, o tipo de conducéo do
condutor ndo é tdo afetado pela fluidez de transito. Uma possivel explicacdo podera ser o tipo
de estrada, uma vez que na rota 1 havera tendéncia & pratica de maiores aceleracdes e
velocidades na auséncia de veiculos, enquanto na rota 2, quer pela existéncia de seméforos,

curvas e cruzamentos, o veiculo apesar de sofrer aumentos de velocidades e aceleracGes nao
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serdo tdo significativas como na rota 1. Apesar de na rota 2 ndo ser possivel explicar a
variabilidade nas emissdes esta rota é semelhante a rota 3, no entanto apresenta
comportamentos semelhantes a rota 1. O facto de ser uma rota com mais interrupgdes que a
rota 3, leva a um maior numero de acelera¢des, nomeadamente dentro do agregado VSP1-
VSP3.

No que diz respeito a poluentes locais, para estas varia¢Oes, verificou-se uma maior
variedade nos niveis de emissdes quando comparados com emissdes de CO,, que estdo
associada a uma maior dependéncia do estilo de condugdo. A diferenca entre a velocidade
maxima e a velocidade minima foi identificada como a melhor varidvel estudada para explicar

a variacdo das emissdes de NOx.

Como mostrado nas ultimas 7 figuras, as funcdes de desempenho para os diferentes
segmentos de estrada, especialmente no contexto rural podem néao ser baseada em correlagdes
lineares simples. Na verdade, para cada segmento de rede serd necessario estabelecer funcdes

ad hoc tendo em consideragdo os fatores mais relevantes e as informagdes disponiveis.

4.5. Estudo dos modos VSP agregados para estimar emissdes de veiculos

Nesta andlise, serdo apresentados apenas os resultados relativamente a veiculos de
combustivel Diesel. Nos testes efetuados a veiculos a gasolina, os resultados foram idénticos
com valores de correlagdo similares. Estes casos de estudo servem para entender melhor o
comportamento dos veiculos nos casos previamente apresentados e analisar as correlacdes

lineares entre os agregados VSP e as emissdes de CO, e NOX.

4.5.1. Rotunda N109

A figura 31 demonstra regressdes lineares entre os 3 agregados de modo VSP e as emissfes de CO-
na rotunda da N109.
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Figura 36 - Correlagdo linear entre agregados de Modo VSP e emissdes CO;

O tempo dispendido nos modos VSP1-VSP3, na rotunda, pode justifica até 30% (P-
value=0.000125) das variacGes de emissGes de CO.. Apesar da rotunda se encontrar na
Nacional 109, é o ponto onde congestionamento ou constrangimentos costumam mais
acontecer nesta rota, estando o veiculo mais sujeito a situacdes de paragens e arranques

Sucessivos.

O modo VSP4-VSP6 justifica até 51% (P-value = 3.18E-17) das varia¢cdes de emissdes

de CO.. Na analise das taxas de emissdes modais, pdde-se verificar que quanto maior o0 modo
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V'SP maior a sua influéncia em todas as emissdes. Ao longo deste trabalho também se verificou

gue a quantidade de emissBGes emitida depende sobretudo do tempo que se passa em cada
modo. Analisando a figura 31, o agregado VSP7-VSP14 justificam 27% (P-value=0.000676)
aproximadamente das emissdes. Estas correlagdes também sdo esperadas ndo sé por causa da

andlise das taxas modais, mas porque dado o tamanho e localizagdo desta rotunda, existindo

menos transito a circular na rotunda é possivel despender mais tempo nos modos VSP4-VSP6.
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A figura 32, relaciona os mesmos agregados VSP com as emissdes de NOy na
rotunda da N109.
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Relativamente ao NOX, o agregado VSP1-3, justifica até 20% (P-value=0.011313) das

emissoes.

A variabilidade nas emissGes de NOx, podem ser justificadas até 27% (P-
value=0.010033) no caso do agregado VSP4-6, e até 48% no caso do agregado VSP7-14 (P-
value=0.000162). Mais uma vez, interligando esta informacdo com a analise das taxas modais e
com o tempo despendido em cada modo V'SP, pode-se aferir que foram menos as vezes que 0
condutor passou por fases de congestionamento na rotunda, ou caso tenha passado, hunca em
todo o segmento da rotunda sendo somente a jusante da rotunda (durante os testes, dado o
percurso do veiculo, aquando os casos de congestionamento, estes sO aconteciam entre ¥ a
metade da rotunda).
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4.5.2. Segmento 3-4 (figural0) N109

A proxima figura mostra uma regresséao linear no segmento 3-4 da N109 entre os

agregados VSP e as emissdes COx.
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Figura 38 - Correlagdo linear entre agregados VSP e emissdes CO;

No segmento de reta estudado, o agregado VSP1-VSP3 ndo influencia as emissGes de

CO; (2%; P-value=9.77E-05). Este acontecimento era esperado, uma vez que nestes segmentos

estudados, nunca o condutor passou por fases de STOP&GO, baixas velocidades ou
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desacelerac@es, acontecendo s6 quando saia da via e num curto espaco de tempo, tendo
despendido pouco tempo de conducéo neste agregado.

O agregado VSP4-6 justifica até 40% (P-value=0.037023) das emissdes de CO,
enquanto o agregado VSP7-14 explica até 72% (P-value =5.24E-05) da variabilidade nas
emissOes. De notar os diferentes comportamentos nas duas situacdes. Relativamente ao
agregado VSP4-6, pode-se justificar a relacdo da mesma forma que em VSP1-3. Apesar do
tempo despendido neste agregado ser maior que em VSP1-3, no tipo de conducdo praticado, o
condutor tera despendido tempo neste agregado como forma ‘passageira’, pois a distancia das
vias de saida ou entrada da Nacional 109, para além de serem curtas, dado o enquadramento
delas obrigam a aceleracOes e desaceleragdes subitas, notando-se um menor tempo despendido
nos primeiros 6 modos VSP. O agregado VSP7-14 demonstra 0 pouco congestionamento
existente nesta via, mostrando que foi possivel ao condutor praticar velocidades mais elevadas.
A figura seguinte correlaciona os agregados VSP com as emissdes NOx no mesmo segmento

de estrada
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E visivel nesta figura a pouca influéncia que o agregado VSP1-3 tem nas emissdes de

NOy ao longo deste trajeto.

Nota-se que o agregado VSP4-6 influencia até 65% (P-value=0.006919) a variacdo das
emissdes de NOx enquanto o agregado VSP7-14 pode ajudar a explicar até 57% (P-
value=0.017047) da sua variabilidade. Mais uma vez nota-se no agregado VVSP4-6 que quanto

menor o tempo que se passa nele maiores as emissdes de NOX, ou seja quanto menor o tempo
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passado neste agregado, maior a aceleracdo efetuada, traduzindo-se em maiores consumos e

maiores emissoes.
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4.5.3. Avenida 25 Abril — Segmento 3-4

A fig. 40 demonstra a correlacao linear entre os agregados VSP e as emissdes CO, para a

Av. 25 de Abril.
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Figura 40 - Correlagéo linear entre agregados VSP e emissdes CO,

O agregado VSP1-VSP3 justifica até 39% (P-value=6.91E-06) das emissbes de CO-. Era

esperada uma correlacdo linear melhor, pelas analises efetuadas ao longo do trabalho, uma vez
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gue foi despendido mais tempo a conduzir dentro deste agregado de modos. No entanto, a
agregacao de modos VSP continua a ser valida, pois ela serve ndo s6 para complementar outros

dados como entender as varia¢des a que o veiculo € sujeito.

Analisando a correlacdo entre o agregado VSP4-6, este justifica menos de 18% (P-
value=0.00641) da variacdo das emissdes de CO, produzidas neste segmento da rede Esta
diminuicdo de valores comparativamente a VSP1-3 era esperada, uma vez que nesta rota, o
tempo despendido nos modos VSP4-14 seriam menores que nos modos VSP1-3, apesar dos

anteriores terem mais influéncia nas emissoes.

O agregado de modos VSP7-14, consegue justificar até 15% (P-value=3.63E-08) das
emissGes. Como referido anteriormente, esta descida de valores era esperada. O
comportamento crescente nos trés agregados € também esperado, uma vez que situacGes de

acelerac6es abruptas como na N109 sdo mais dificeis de acontecer.
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Figura 41 - Correlagdo linear entre agregados VSP e emissdes NOx

O agregado VSP1-3 justifica até 30% (P-value=6.95E-07) da variabilidade nas emissdes
de NOx enquanto o agregado VSP4-6 tem uma influéncia negligénciavel. E possivel ver que na
maioria dos casos, comparativamente a N109, o tempo despendido no modo VSP4-6 (P-value
=0.000583) é maior, exigindo do veiculo menos aceleragdes subitas que tém como

consequéncia maiores emissdes de NOX.
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O agregado VSP7-14 justifica 19%(P-value=6.92E-06) das emissdes de NOX.

E necesséario tomar certas consideracdes a estas analises: a tipologia da rota obriga a
varios tipos de condugdo, fazendo com que o comportamento do veiculo dependa
essencialmente da reaccdo do condutor aos envolventes — fluidez de transito, estacionamentos,
pedes etc. Foram feitas certas analises para esta rota comparando o tempo de concretizagdo da
rota com as emissdes, demonstrando uma pequena melhoria nas correlagdes lineares. Também
é preciso notar, que os agregados VSP para este tipo de rota, provavelmente tenham de ser
rearranjados, uma vez que, no agregado VSP7-VSP14 o veiculo passe mais tempo nos
primeiros modos VSP que nos ultimos.
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4.5.4. Avenida Universidade (Rota 3), comparagdo com emissdes NOx

Foi analisado anteriormente, que esta rota, na correlacéo linear entre a fluidez de transito

e emissdes NOX, apresenta comportamentos diferentes que a rota 1 e a rota 2.
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Comparativamente a Avenida 25 de Abril, nos agregados VSP1-3 o comportamento em
ambas as rotas é idéntico, apesar de que nesta rota o agregado VSP1-3 justifica até 67%(P-
value=4.97E-05) das emissOes de NOx. Comparando o tempo passado neste agregado VSP, o
condutor despende mais tempo nesta rota que na anterior. Apesar de nesta rota também existir
uma rotunda e um seméaforo, o condutor ao longo da rota deparou-se com menos veiculos que
na rota 2, tendo uma conducdo mais fluida, sendo que num dos finais da rota, encontra-se um
cruzamento de entrada a N109, no qual o condutor numa curta distancia passava mais tempo
em situacdes de STOP&GO, com maior inclinagcdes que na rota 2 e até na rota 1, justificando
assim o tempo despendido no agregado VSP1-3.

O agregado VSP4-6 (P-value=0.164092) ndo tém influéncia significativa a nivel da
variacdo de emissdes produzidas de NOx. De notar que o veiculo passa mais tempo neste
agregado nesta rota que na rota 2 ou 1, ou seja, até atingir a velocidade cruzeiro, o condutor
efectuou aceleragGes suaves, ndo sendo o tempo despendido neste modo o principal causador

de emissoes.

O agregado VSP7-14 justifica 53%(P-value=0.019589) das emissbes. Como foi referido
anteriormente, tirando a entrada/saida da rotunda, seméaforo e entrada para a N109, ao longo do
percurso ndo houve eventualidades proximas a congestionamentos, sendo o Volume de trafego

baixo, para o nimero de vias em cada faixa.

Na analise efetuada anteriormente, visualizou-se que para valores de fluidez de transito
positivos ou préximos a zero, menores as emissdes de NOx e para valores de fluidez mais
negativos maiores emissfes. Nesta rota 0 condutor passou mais tempo nos agregados VSP1-3 e
agregados VSP4-6, ou seja, no caso do agregado VSP1-3, este reflete casos mais demorados de
fluidez de transito, tendo sido neste intervalo de tempo que terdo havido mais emissfes de
NOx. Efetivamente o facto de o condutor despender tempo no agregado VSP7-14 retrata
situacdes de pouco transito nas vias, valores de fluidez positivos e proximos a zero, sendo que
este agregado justifica mais de metade das emissGes. No entanto, o facto de mais tempo ser
passado no agregado VSP4-6, significa que mais tempo se demorou a atingir as velocidades
préprias do agregado VSP7-14, havendo menores emissdes de NOx, sendo este um motivo

para a relacdo entre a fluidez de transito e as emissfes de NOX.
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5. Conclusao e trabalhos futuros

Neste capitulo promove-se uma avaliagdo e comparagdo dos objetivos propostos com 0s
resultados obtidos. Serd também feita uma analise das principais conclusbes e do que ndo se
conseguiu realizar no desenvolvimento desta dissertacdo e que podera constituir futuros

trabalhos a realizar.

O trabalho realizado nesta Dissertagéo de Mestrado teve como principal objetivo avaliar
a possibilidade de ler e prever o congestionamento do trafego e do desempenho ambiental com
uma penetracdo de FCD limitada e aproveitando dados de trafego a partir de maltiplas fontes.
Para atingir este objetivo foram definidas metas a atingir com base no objetivo principal

destacando-se:

e A selegdo de trés vias distintas no distrito de Aveiro tendo por base certos

pressupostos;

e A caraterizagdo dessas vias através de gravagdo de video dos volumes de

trafego e registos no decurso das monitorizacdes;

e Anadlise de dados obtidos a partir de diversos condutores para comparagdo
de dados;

e Desenvolvimento de técnicas para obtencdo e tratamento de dados como
um sistema de Visdo para contagem de veiculos, uma equagdo para
categorizar a fluidez de trénsito, uma equacdo para definir a ocorréncia ou

ndo de congestionamento;

e Utilizacdo e adaptagdo de metodologias existentes para o célculo de

emissdes de poluentes, como a metodologia VSP;

e Obtencdo, correlagdo e simplificacdo de dados visando a construgdo de
uma plataforma de informacdo, de forma a trabalhar a correlacdo dos
diferentes tipos de dados sem pbr em causa o tratamento dos dados ou o
processamento da plataforma numa fase inicial como a agregacdo dos
modos VSP;
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e Correlacdo dos dados de forma a visar de que forma se deve obter e tratar

a informacéo na plataforma a desenvolver.

Com o desenvolvimento deste trabalho, as conclusdes retiradas da analise dos resultados,

gue serdo apresentadas na conferéncia internacional (Transportation Research Board Annual

Meeting) TRB2017, a decorrer em Washington DC em Janeiro de 2017, sdo as seguintes:

Jodo Teixeira

o A utilizacdo do Google traffic como indicador complementar para prever o
desempenho de trdfego, possibilitou verificar que em estradas
Nacionais/periferia que os dados qualitativos tendem a ser um indicador fiavel
de trafego relativamente ao tempo de viagem observado e também na estimativa
das emissOes. No entanto em estradas urbanas, centros de cidade, existe uma
grande variacdo de emissdes, como também de tempo de viagem, o que impede

a utilizacdo desta fonte de informacéo;

¢ A equacdo de fluidez desenvolvida categoriza corretamente as condi¢cBes com que

o trafego flui mas ndo as suas causas;

e Em segmentos urbanos o conhecimento sobre o tempo de viagem pode permitir
antecipar o nivel de emissGes dos veiculos, sendo que, noutros segmentos, este
tipo de informacdo necessita de ser complementada com outros pardmetros

relacionados com o comportamento individual de cada condutor;

¢ A equacdo de fluidez permite antecipar o nivel de emissdes CO, dos veiculos em

segmentos urbanos;

o A diferenca entre a velocidade méaxima e a velocidade minima praticada num
segmento ou intervalo de tempo permite antecipar o nivel de emissdes de NOx
nos tipos de vias estudados, necessitando de outros pardmetros para

complementar essa informacéo;

¢ A agregacdo dos modos V'SP aparenta ser o melhor método para complementar a
informacéo disponibilizada pelo tratamento dos restantes dados. A variagdo das
agregacgdes com os diferentes tipos de rotas e emisses (NOx e CO, neste caso) é
muito estavel, ndo se desviando daquilo que seria previsto através da analise das
taxas modais. Estes tipos de agregacdes, correlacionados com os dados corretos,

permite obter uma descricdo dos diferentes acontecimentos que ocorrem nos
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segmentos em monitorizacdo, permitindo o desenvolvimento de uma plataforma

modular do ponto de vista de anélise de dados FCD;

¢ O volume de tréfego, apesar de ndo ter sido o fator que possibilite explicar a
variabilidade nas emissdes individuais, continua a ser necessario também como
meio de informacdo complementar na anélise de dados e para estimar os

impactos produzidos pelo conjunto de veiculos a circular em cada segmento;

o A monitorizacdo do volume de trafego mostrou-se limitada como meio de fonte de
dados primaria, uma vez que com a colocacdo de uma s6 cdmara se torna

impossivel prever toda a dindmica das vias em analise;

e A dindmica nas vias selecionadas, ao longo dos varios testes, ndo apresentou
diferencas significativas, sendo que este trabalho careceu de uma maior
variedade de informacdo para validar as hipoteses testadas

De uma forma geral, através da leitura de dados GPS, e correlagdo desses dados é
possivel descrever o que estd a acontecer na infraestrutura rodoviaria e minimizar o erro na
estimativa de impactes ambientais Além disso, a correlagdo correta dos modos VSP, com
algoritmos de congestionamento e com emissfes de CO, pode ser obtida, permitindo uma
melhor compreensdo do estilo de condugdo e o seu impacte nas emissdes. Adicionalmente,
espera-se que, apés um longo periodo de aquisi¢do de dados, seja possivel desenvolver funcdes
ad-hoc para cada segmento, além de aplicar algoritmos com métodos de aprendizagem
automaticos para relacionar os volumes de trafego / FCD e os impactes ambientais associados.
Isto aumentaria a possibilidade de modularidade do sistema ja que a informacdo GPS e os

volumes de trafego poderdo vir de fontes separadas referentes aos mesmos eventos.

Uma vez que esta dissertacdo é caracterizada por uma forte componente prética, foram
encontradas certas dificuldades ao longo da realizacdo da mesma, apesar da atempada
organizagdo da fase experimental como: disponibilidade limitada da viatura, condi¢des
climatéricas desfavoraveis, necessidade de carregamento das baterias das camaras de filmagem,
carregamento do GPS e memdria do mesmo. Outras dificuldades no decorrer desta dissertacdo
passaram pelo tratamento de dados incorretos numa primeira fase de testes, impossibilidade de
utilizacdo do sistema de visdo nos primeiros testes devido as horas de menos luminosidade
(esperou-se pelo horério de Verdo — mudanga de hora) e o tratamento e correlacdo de inimeros

tipos de dados.
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A continuacdo deste trabalho ou outro de tematica semelhante podera ser realizado,
procurando desenvolver certas questdes relacionadas com a dissertacdo, como aprimorar e
completar/otimizar individualmente cada fungao/ferramenta criada no decorrer deste trabalho.
Sugerem-se, assim, 0s seguintes aspetos que poderdo ser melhorados/desenvolvidos num futuro

trabalho:

¢ Realizacdo dos mesmos testes em segmentos com maior variabilidade na procura e

fontes de dados adicionais;

e Desenvolvimento da base de dados e respetiva incorporacdo na plataforma

modular;
e Teste da plataforma e a base de dados em tempo real;

e Melhoria do sistema de visdo desenvolvido, de forma a identificar os diferentes
tipos de veiculos, binarizar os diferentes tons de cor para 0s mesmos tons
cinzentos independentemente da luz existente na imagem, acrescentar outras
funcGes relevantes que ndo ponham em causa a capacidade de processamento do

sistema;

o Desenvolvimento de uma plataforma GNSS que trabalhe diretamente com a

plataforma criada;

e Melhoria e otimizacdo da equacgdo de identificagdo de trafego, categorizando e

definindo os diferentes tipos de intervalo;

¢ Realizacdo de mais testes com as agregagdes de modos VSP e verificar e prever

possiveis diferentes formas de as agregar mediante a tipologia das vias a estudar;

A base de dados em fase de desenvolvimento baseia-se no conceito de "data cube” em
gue os dados sdo organizados em hierarquias de agregacdo. A base de dados deve conter um
conjunto de dados estatisticos e vincular o desempenho base de forma a permitir uma facil
integracdo com algoritmos de otimizacao e ferramentas de apoio a deciséo interligados com a
plataforma de prototipagem. O sistema em desenvolvimento é modular, o que significa que se

uma parte deixa de funcionar temporariamente ou precisa de uma atualizacdo, todo o sistema
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continuard a funcionar, sendo apenas um nodo que fica inoperacional. Na figura 2a) um
esquema das operacgdes da base de dados é mostrado. Essencialmente, a base de dados deve ser
preparada e configurada para ser usada por investigadores e técnicos ligados as infraestruturas
do setor dos transportes. Na figura 2b), os circulos referenciados pelos nimeros sao sinais de
transito locais que serdo monitorizados em tempo real (com base em FCD e / ou dados de
video) — linhas continuas na imagem. Onde a plataforma nédo esta disponivel, a avaliacdo de
desempenho desses segmentos sera feita tendo por base informagdo histérica / estatistica e
algoritmos inteligentes (linhas tracejadas). O objetivo é que o sistema ainda possa funcionar se
um elemento (por exemplo 2 ou 5) ndo esta operacional. A Figura 20) mostra um esquema de
como a relagédo entre a plataforma e a base de dados deve funcionar. Em 1) envia posicéo por
satélite do GNSS para a plataforma instalada num veiculo. A plataforma localizada dentro do
veiculo envia os dados para a plataforma estéatica (2) sempre que estiver dentro do alcance. Esta
plataforma envia os dados para os servidores (3). Se uma camara de video esta instalada, esta
pode enviar para a plataforma videos de transmissdo em direto para o servidor, em que 0
sistema de visdo sera utilizado para estimar a fluidez de trénsito em tempo real. A plataforma
final sera também capaz de interagir com infraestruturas rodoviarias e veiculos, ou seja, devera
permitir comunicagdes V21 e V2V. O sistema sera integrado num sistema de prototipagem
denominado por "Dech”, que significa "hardware decomplicate”. A principal vantagem é que
cada mddulo é um elemento de uma rede flexivel. O protocolo serd opensource significando

que os modulos podem ser desenvolvidos por qualquer pessoa com acesso a plataforma.
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Figura 43 - Descricdo genérica da plataforma a desenvolver

Jodo Teixeira 73



E importante referir uma condicionante que acompanhara sempre e paralelamente este
tipo de projetos/trabalhos e que diz respeito a privacidade dos dados. Este tipo de plataformas
podera colidir com os direitos de privacidade das pessoas nos termos atuais, sendo este um dos
principais fatores limitante a este tipo de projetos. Deixa-se em aberto a questdo de comparar e
estudar a utilizacdo de FCD com base na plataforma estando esta instalada no préprio veiculo
ao invés da utilizacdo de smartphones, tendo por base a criacdo de uma estrutura em que 0
vendedor do veiculo desconhece a plataforma instalada no mesmo, e quem monitoriza a
plataforma desconhece de que veiculo se trata, conhecendo apenas o tipo de combustivel e
caracteristicas mecanicas, bem como a localizagdo sendo necessario avaliar 0os impactes dessa

escolha em termos de requisitos de criptografia de dados.
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ANexos

Anexo A — dados N109

Figura A. 1 - Ponto Principal de filmagem na N109
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Tabela A. 1 - Relacéo de velocidades e tempo de viagens com Fluidez e Identificacdo de congestionamento

Jodo Teixeira

na rotunda
ol e il o e
63| 10.11 1.20 0.01 1.00 0.88
23] 15.19 11.17 9.21 -0.07 0.67
35| 12.73 7.28 0.12 -0.96 0.43
26| 12.05 9.99 5.18 -0.18 0.29
25| 14.16 10.44 4.73 -0.20 0.39
24| 12.82 10.54 6.62 -0.10 0.36
23| 14.40 10.25 5.88 -0.11 0.48
25| 11.88 9.73 7.28 -0.10 0.46
23] 15.86 10.50 5.04 -0.14 0.49
25| 12.57 10.09 6.92 -0.12 0.43
241 14.60 10.00 5.87 -0.15 0.52
35| 13.21 7.75 0.23 -0.93 0.42
33| 11.30 8.12 0.61 -0.66 0.30
341 11.72 7.73 0.24 -0.79 0.35
31| 10.66 8.33 0.42 -0.54 0.23
14| 10.48 9.04 5.64 0.19 0.30
12| 12.21 10.78 9.38 0.13 0.51
104| 10.42 2.62 0.01 -6.56 0.75
11| 12.24 9.84 7.20 0.31 0.48
25] 12.39 8.65 3.86 -0.22 0.44
28| 13.60 8.30 2.23 -0.46 0.47
40( 12.71 6.42 0.97 -1.27 0.54
21| 11.29 6.19 1.76 -0.08 0.54
20| 12.90 8.62 5.68 0.00 0.59
18] 12.36 10.72 9.20 0.03 0.52
22| 12.57 9.55 7.54 -0.05 0.60
22| 11.91 8.73 3.80 -0.09 0.39
20| 11.73 8.06 5.65 0.00 0.60
22| 13.80 9.32 6.10 -0.08 0.58
11| 10.70 9.20 6.33 0.28 0.34
200| 23.83 12.14 0.24 -4.47 0.50

80



14| 11.71 9.35 5.12 0.25 0.36
23| 12.60 9.81 6.81 -0.08 0.48
22 11.76 7.97 2.27 -0.11 0.40
25( 13.95 9.42 3.62 -0.25 0.44
25( 12.02 9.92 7.22 -0.11 0.44
25( 12.16 9.90 7.87 -0.10 0.53
16| 11.59 10.42 8.01 0.08 0.33
20( 6.34 2.24 0.01 0.00 0.65
25| 9.85 3.62 0.02 -0.61 0.63
26| 11.67 9.43 5.66 -0.17 0.37
17| 10.91 7.21 0.08 0.24 0.34
14| 12.61 10.06 5.66 0.25 0.37

Tabela A. 2 - Relacéo de velocidades e tempo de viagens com Fluidez e Identificacdo de congestionamento
num segmento da N109

Jodo Teixeira

Tempo a Vmax| Vmed Vmin Fluidez Ic
percorrer avia (s) | (m/s)| (m/s) (m/s)
39(18.25 15.48 10.57 -0.05 0.36
34(19.13 17.13 13.71 0.01 0.37
43114.96 13.64 10.25 -0.07 0.28
38(17.08 15.44 12.73 -0.02 0.38
33(18.45 17.38 14.94 0.01 0.30
40]16.39 14.85 13.32 -0.03 0.50
34(19.43 17.47 12.94 0.01 0.30
38(17.48 15.46 10.85 -0.04 0.30
34118.26 17.24 15.80 0.00 0.42
37(17.24 15.58 13.10 -0.01 0.40
36(19.53 16.90 13.86 -0.01 0.46
33118.82 17.51 14.24 0.02 0.29
41115.46 14.33 10.71 -0.05 0.24
35(18.70 16.76 12.31 0.00 0.30
42115.13 14.05 11.04 -0.05 0.27
41117.19 12.80 9.14 -0.10 0.55
29(19.53 16.99 14.42 0.06 0.50
35(18.52 15.32 13.14 0.00 0.59
35(19.45 16.88 13.37 0.00 0.42
20(24.72 17.60 9.68 0.48 0.47
29(20.48 16.30 11.26 0.11 0.45
29(21.41 18.46 12.85 0.09 0.35
33(23.14 15.61 10.09 0.05 0.58
28126.26 18.76 12.69 0.16 0.55
27(23.51 19.92 12.13 0.15 0.32
32(18.57 15.57 12.18 0.04 0.47
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26(22.43 19.22 16.53 0.09 0.54

31(21.92 18.07 11.08 0.07 0.36

30]21.58 18.57 12.54 0.08 0.33

41]15.98 14.26 11.91 -0.05 0.42

36(18.15 16.58 12.91 -0.01 0.30

41]15.75 14.42 13.25 -0.03 0.53

48]15.34 13.33 9.74 -0.13 0.36

38(16.29 15.29 14.16 -0.01 0.47

37117.63 15.77 11.36 -0.02 0.30

38(16.69 15.58 12.44 -0.02 0.26

37(17.78 15.77 10.40 -0.03 0.27

36(17.92 16.05 10.69 -0.01 0.26

48]15.60 12.19 7.94 -0.20 0.44

250/ 16.79 15.22 11.77 -0.65 0.31

35(19.46 16.87 11.80 0.00 0.34

40| 16.58 14.59 12.61 -0.04 0.50

Tabela A. 3 - Relacéo agregados VSP com Emissdes na Rotunda

DICE(;EL Dl\ilfs)((el gaS(())IiZna gal.:,l(())l?ne VSP1-3 | VSPA-6 | VSP7-14

@ | ® | @ | @ | 2 | ¥ | "
69.13 0.29 98.13 0.04 52.00 7.00 4.00
64.56 0.33 76.93 0.07 9.00 6.00 9.00
78.76 0.37 99.39 0.08 17.00 12.00 7.00
61.30 0.24 75.60 0.05 8.00 14.00 5.00
73.45 0.32 84.66 0.06 6.00 12.00 8.00
58.40 0.24 72.55 0.05 7.00 13.00 5.00
63.85 0.28 74.60 0.05 6.00 12.00 6.00
56.75 0.23 70.83 0.05 7.00 13.00 6.00
83.89 0.47 89.95 0.08 7.00 6.00 11.00
60.49 0.25 74.38 0.05 7.00 13.00 6.00
66.48 0.30 78.84 0.06 6.00 11.00 8.00
77.11 0.30 95.63 0.06 14.00 13.00 9.00
63.74 0.26 85.89 0.05 15.00 15.00 4.00
64.36 0.26 87.31 0.05 12.00 20.00 3.00
61.23 0.24 80.89 0.05 12.00 17.00 3.00
30.57 0.12 40.65 0.03 4.00 7.00 4.00
22.36 0.09 31.80 0.02 6.00 5.00 2.00
127.22 0.53| 194.31 0.10 71.00 29.00 5.00
11.24 0.05 22.86 0.01 9.00 2.00 1.00
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72.36 0.35 83.60 0.07 7.00 12.00 7.00
75.34 0.48 91.55 0.08 9.00 13.00 7.00
75.55 0.40| 101.18 0.07 19.00 17.00 5.00
39.90 0.19 53.30 0.04 12.00 5.00 5.00
57.06 0.40 69.34 0.07 9.00 5.00 7.00
33.95 0.17 46.86 0.03 13.00 2.00 4.00
43.55 0.28 62.00 0.05 11.00 9.00 3.00
54.93 0.29 66.38 0.05 9.00 8.00 6.00
49.93 0.31 63.30 0.05 9.00 6.00 6.00
54.01 0.25 64.32 0.05 9.00 7.00 7.00
26.78 0.12 35.04 0.03 5.00 5.00 2.00

491.39 3.08| 614.30 0.55 90.00 64.00 47.00
40.20 0.16 46.39 0.03 1.00 13.00 1.00
51.54 0.20 67.31 0.05 10.00 7.00 7.00
57.92 0.33 70.82 0.06 7.00 10.00 6.00
64.68 0.25 75.64 0.05 7.00 12.00 7.00
51.52 0.20 69.22 0.05 10.00 11.00 5.00
53.21 0.22 69.43 0.05 11.00 10.00 5.00
40.90 0.17 49.57 0.03 3.00 10.00 4.00
13.17 0.06 23.78 0.01 13.00 2.00 0.00
39.42 0.16 55.15 0.03 14.00 10.00 2.00
52.35 0.21 67.29 0.04 11.00 11.00 5.00
39.82 0.16 51.02 0.03 6.00 8.00 4.00

Tabela A. 4 - Relagdo agregados VSP com emissdes no segmento

D(i:(:)szel D|\il<:)s)((el gaS(())IiZna gaT(())I;(na VSP1-3 | VSP4-6 | VSP7-14
@ | ©® | © | @ | 9 [ © |
99.53 0.38| 118.03 0.08 12.00 17.00 11.00
74.35 0.35 95.32 0.07 13.00 17.00 5.00
80.78 0.32| 108.42 0.07 15.00 25.00 4.00
77.63 0.35| 101.32 0.07 15.00 19.00 5.00
75.48 0.30 92.43 0.06 11.00 15.00 8.00
83.81 0.36| 109.15 0.07 14.00 22.00 5.00
86.26 0.44] 105.21 0.08 10.00 18.00 7.00
91.86 0.40( 109.38 0.08 14.00 14.00 11.00
67.74 0.27 88.30 0.05 9.00 23.00 3.00
82.31 0.32| 104.60 0.07 11.00 22.00 5.00
66.51 0.27 83.31 0.06 13.00 11.00 8.00
84.54 0.33| 101.19 0.07 7.00 21.00 6.00
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79.65 0.31| 102.89 0.06 14.00 24.00 4.00
90.69 0.36| 106.22 0.07 11.00 14.00 11.00
82.47 0.33| 110.56 0.07 10.00 30.00 3.00
113.97 0.74| 135.91 0.13 18.00 9.00 15.00
97.56 0.81| 113.72 0.13 13.00 7.00 10.00
104.03 0.60( 120.94 0.11 14.00 10.00 12.00
112.94 0.79| 128.94 0.13 17.00 6.00 13.00
105.41 0.77| 119.47 0.13 12.00 5.00 14.00
103.78 0.87| 119.07 0.13 11.00 7.00 12.00
120.35 1.04| 130.00 0.15 9.00 8.00 13.00
87.99 0.75| 109.81 0.11 19.00 6.00 9.00
109.94 1.04| 123.79 0.15 12.00 4.00 13.00
120.59 1.10] 128.21 0.16 10.00 4.00 14.00
88.59 0.58| 105.97 0.10 17.00 5.00 11.00
78.54 0.62 94.39 0.10 13.00 5.00 9.00
106.43 0.65| 118.19 0.12 11.00 9.00 12.00
110.31 0.70( 118.40 0.12 9.00 9.00 13.00
78.63 0.31| 104.33 0.06 18.00 17.00 7.00
85.92 0.34| 104.04 0.07 9.00 22.00 6.00
69.81 0.29 98.56 0.06 18.00 21.00 3.00
96.56 0.38] 127.01 0.08 21.00 19.00 9.00
79.06 0.31| 100.73 0.06 9.00 28.00 2.00
92.10 0.36| 110.33 0.07 10.00 20.00 8.00
86.10 0.45]| 108.95 0.08 11.00 22.00 6.00
93.10 0.36( 111.60 0.07 8.00 21.00 9.00
83.70 0.35| 104.05 0.07 14.00 13.00 10.00
72.02 0.30| 109.15 0.06 25.00 19.00 5.00

Tabela A. 5 - Relacéo emissfes com fluidez, volume e diferenca entre Vmax e Vmin

313.04 99.53 0.38| 118.03 0.08 -0.05 7.68
102.86 74.35 0.35 95.32 0.07 0.01 5.42
288.00 77.63 0.35| 101.32 0.07 -0.02 4.36
150.00 75.48 0.30 92.43 0.06 0.01 3.51
469.57 83.81 0.36| 109.15 0.07 -0.03 3.07
144.00 86.26 0.44| 105.21 0.08 0.01 6.49
313.04 91.86 0.40( 109.38 0.08 -0.04 6.63
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576.00 67.74 0.27 88.30 0.05 0.00 2.46
450.00 82.31 0.32| 104.60 0.07 -0.01 4.15
218.18 84.54 0.33] 101.19 0.07 0.02 4.58
211.76 79.65 0.31| 102.89 0.06 -0.05 4.75
116.13 90.69 0.36| 106.22 0.07 0.00 6.39
1309.09( 104.03 0.60| 120.94 0.11 0.00 5.39
1728.00| 112.94 0.79| 128.94 0.13 0.00 6.08
1285.71| 105.41 0.77| 119.47 0.13 0.48 15.05
360.00| 103.78 0.87| 119.07 0.13 0.11 9.22
2057.14] 120.35 1.04( 130.00 0.15 0.09 8.56
1800.00 87.99 0.75| 109.81 0.11 0.05 13.05
2800.00| 109.94 1.04| 123.79 0.15 0.16 13.57
2127.27| 120.59 1.10( 128.21 0.16 0.15 11.39
818.18 88.59 0.58| 105.97 0.10 0.04 6.38
1800.00 85.92 0.34| 104.04 0.07 -0.01 5.24
1878.26 69.81 0.29 98.56 0.06 -0.03 2.50
2127.27 96.56 0.38| 127.01 0.08 -0.13 5.59
1584.00 79.06 0.31] 100.73 0.06 -0.01 2.12
2304.00 92.10 0.36| 110.33 0.07 -0.02 6.28
2880.00 86.10 0.45| 108.95 0.08 -0.02 4.25
2250.00 93.10 0.36| 111.60 0.07 -0.03 7.38
2160.00 83.70 0.35| 104.05 0.07 -0.01 7.24
2304.00 72.02 0.30| 109.15 0.06 -0.20 7.65
830.77 86.96 0.36| 106.01 0.08 0.00 7.67

Anexo B — Dados Avenida 25 Abril

Segmento 1-2 da figura 10 (ambas direcdes)

Neste segmento o volume ndo foi aplicado, porque devido ao local onde a cdmara se

encontrava ndo permitia a utilizagdo correta do programa de Visdo e ndo permite tirar relagcoes

muito coerentes entre 0s dois segmentos da via, devido as muitas inconstancias existentes ao

longo dela. Nas tentativas de calculo de volume e correlacdo. Este tipo de teste sugere-se fazer

no futuro em tempo real.
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Figura A. 2 - Imagem da localizac&o da cAmara nesta rota

| ““”I* :|f:fi: e

Tl IH

.

Tabela A. 6 - Relagéo dos tipos de velocidade e tempo de percurso com a Fluidez e Identificacdo de

trafego
-;::;F))lc')r:r Vmax Ll Vmin Fluidez |IC
a via (s) (m/s) (m/s) (m/s)

28.00 10.32 7.61 3.65 -0.09 0.41
100.00 6.72 1.61 0.02 -5.74 0.76
153.00 8.13 1.29 0.02 -11.36 0.84

57.00 8.70 4.03 0.20 -1.72 0.55

26.00 11.16 8.45 4.89 -0.02 0.43

20.00 11.49 10.34 5.65 0.13 0.20

43.00 8.02 5.17 0.62 -0.77 0.39

19.00 12.98 11.03 6.22 0.17 0.29
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26.00 12.52 8.28 0.65 -0.04 0.36
182.00 10.68 1.26 0.02 -16.78 0.88
98.00 6.86 1.84 0.08 -5.01 0.74
23.00 11.93 9.08 2.44 0.10 0.30
40.00 9.55 5.15 0.20 -0.84 0.47
37.00 10.84 6.03 2.65 -0.52 0.59
16.00 14.68 12.49 7.82 0.25 0.32
19.00 14.65 10.84 0.58 0.37 0.27
18.00 14.34 11.34 2.68 0.35 0.26
23.00 13.28 8.40 2.04 0.12 0.43
33.00 9.51 5.59 0.21 -0.45 0.42
82.00 9.20 2.37 0.09 -4.53 0.75
40.00 15.77 5.57 0.99 -1.23 0.69
28.00 10.14 6.98 1.08 -0.14 0.35
32.00 10.27 5.80 0.67 -0.40 0.47
23.00 10.68 8.14 2.66 0.09 0.32
41.00 12.58 6.22 0.74 -0.93 0.54
20.00 12.98 10.19 4.52 0.19 0.33
45.00 7.83 4.86 2.49 -0.64 0.56
35.00 8.43 5.94 1.17 -0.40 0.34
50.00 12.03 5.17 0.01 -1.59 0.57
31.00 11.48 7.32 2.27 -0.26 0.45
50.00 8.89 4.56 0.04 -1.33 0.49
97.00 6.25 2.00 0.01 -4.20 0.68
30.00 10.15 7.93 3.86 -0.14 0.35
55.00 9.99 3.87 0.01 -2.01 0.61
23.00 11.22 9.01 3.34 0.08 0.28
28.00 10.22 7.65 0.50 -0.13 0.26
23.00 13.00 8.70 0.55 0.13 0.35
26.00 10.18 8.06 5.26 -0.02 0.43
28.00 11.21 4.83 0.12 -0.24 0.58
32.00 14.15 7.67 0.01 -0.44 0.46
27.00 13.79 8.33 0.36 -0.11 0.41
38.00 8.99 5.84 0.92 -0.57 0.39
66.00 9.77 3.48 0.01 -2.70 0.64
46.00 9.48 4.65 0.03 -1.22 0.51
35.00 10.25 6.03 0.02 -0.56 0.41
25.00 11.99 8.32 6.05 0.01 0.62
30.00 9.95 7.28 1.85 -0.19 0.33
35.00 12.33 6.27 0.02 -0.65 0.49
37.00 10.58 5.82 0.14 -0.69 0.46
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35.00 10.82 6.19 0.36 -0.55 0.44
26.00 11.39 8.48 2.98 -0.03 0.35
22.00 11.04 9.47 7.32 0.05 0.42
21.00 11.33 9.94 7.41 0.07 0.35
20.00 11.65 9.78 4.52 0.17 0.26
21.00 11.47 9.53 6.41 0.10 0.38
36.00 9.28 4.85 0.38 -0.65 0.50
24.00 8.92 6.65 4.08 0.04 0.47
25.00 10.93 8.32 3.22 0.01 0.34
23.00 11.99 9.15 5.85 0.06 0.46
18.00 12.48 10.55 7.28 0.17 0.37
31.00 11.46 6.95 3.21 -0.25 0.55
27.00 10.18 8.29 5.61 -0.04 0.41
39.00 12.12 4.88 0.11 -1.07 0.60
27.00 9.82 7.83 5.74 -0.04 0.49
23.00 10.86 8.78 6.85 0.04 0.52
26.00 12.16 8.58 2.51 -0.04 0.37
20.00 11.12 7.94 2.72 0.24 0.38
31.00 9.07 6.02 4.01 -0.17 0.60
28.00 13.76 6.67 0.31 -0.21 0.53
49.00 8.25 2.98 0.05 -1.83 0.64
14.00 13.17 12.28 11.10 0.10 0.43
48.00 12.22 4.62 0.19 -1.68 0.63
23.00 14.62 8.75 4.42 0.11 0.58
25.00 11.96 7.17 2.67 0.01 0.52
58.00 8.12 3.21 0.29 -2.03 0.63
30.00 12.10 6.81 2.90 -0.24 0.57
153.00 7.56 1.10 0.01 -12.42 0.86
34.00 9.84 6.19 0.38 -0.46 0.39
42.00 9.80 5.09 0.02 -0.98 0.48
28.00 9.35 7.95 3.67 -0.08 0.25
44.00 6.29 4.56 2.97 -0.41 0.52
30.00 9.74 7.24 4.67 -0.12 0.49
61.00 11.19 3.85 0.01 -2.57 0.66
36.00 8.52 6.22 2.77 -0.33 0.40
47.00 11.51 4.43 0.04 -1.61 0.62
64.00 10.00 2.96 0.18 -3.09 0.72
31.00 8.85 7.02 5.86 -0.09 0.61
40.00 10.36 5.58 0.02 -0.86 0.46
43.00 10.87 5.31 0.00 -1.09 0.51
30.00 9.48 7.35 4.26 -0.12 0.41
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59.00 10.22 3.77 0.00 -2.31 0.63
37.00 8.71 6.13 0.47 -0.52 0.31
63.00 8.20 3.53 0.00 -2.13 0.57
61.00 10.43 3.67 0.00 -2.51 0.65
61.00 8.54 3.71 0.00 -2.03 0.57
31.00 8.97 6.98 4.55 -0.13 0.45
Tabela A. 7 - Relago entre emissbes e agregados VVSP
D?ezzel D|\i|£s)<(el gagc?lizna gaTc())I;(ne VSP1-3 | VSP4-6 | VSP7-14
@ | ©® | @ | @ | 2 | © |6
51.86 0.21 72.23 0.04 9.00 19.00 1.00
84.65 0.37| 147.69 0.06 85.00 16.00 0.00
121.45 0.55| 209.52 0.08| 138.00 16.00 0.00
54.84 0.24 97.03 0.05 43.00 14.00 1.00
34.65 0.15 59.22 0.03 15.00 11.00 1.00
23.97 0.10 42.53 0.02 9.00 12.00 0.00
52.11 0.22 86.76 0.05 24.00 20.00 0.00
23.78 0.10 42.05 0.02 14.00 5.00 1.00
22.54 0.10 49.54 0.03 21.00 5.00 1.00
134.54 0.61| 242.61 0.09( 174.00 9.00 0.00
79.93 0.35( 139.14 0.05 85.00 14.00 0.00
21.12 0.10 44.12 0.02 16.00 8.00 0.00
38.16 0.16 70.58 0.03 26.00 15.00 0.00
41.76 0.18 75.42 0.04 24.00 13.00 1.00
30.12 0.12 43.04 0.03 10.00 4.00 3.00
23.78 0.10 43.19 0.03 16.00 1.00 3.00
25.00 0.11 41.81 0.03 13.00 4.00 2.00
35.18 0.22 55.41 0.04 17.00 4.00 3.00
47.55 0.19 73.70 0.04 21.00 12.00 2.00
82.30 0.41| 135.18 0.07 72.00 7.00 4.00
58.11 0.39 89.25 0.07 26.00 13.00 2.00
29.02 0.13 55.89 0.03 20.00 8.00 1.00
38.69 0.17 64.55 0.03 24.00 9.00 1.00
28.16 0.12 50.81 0.03 11.00 13.00 0.00
57.88 0.24 88.39 0.05 23.00 18.00 1.00
40.83 0.17 57.64 0.04 8.00 11.00 3.00
52.28 0.22 90.96 0.05 29.00 16.00 2.00
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46.19 0.19 76.14 0.04 18.00 16.00 2.00
61.82 0.26 98.07 0.05 34.00 14.00 3.00
43.13 0.18 67.56 0.04 17.00 15.00 0.00
52.15 0.22 90.70 0.04 31.00 20.00 0.00
89.56 0.39| 151.99 0.06 75.00 23.00 0.00
42.67 0.18 66.24 0.04 15.00 14.00 2.00
59.13 0.25| 101.80 0.05 38.00 17.00 1.00
32.90 0.14 52.90 0.03 12.00 10.00 2.00
36.93 0.15 57.26 0.03 19.00 9.00 1.00
40.72 0.17 58.42 0.03 9.00 14.00 1.00
26.30 0.12 51.74 0.03 17.00 10.00 0.00
123.59 0.52| 181.65 0.10 47.00 31.00 6.00
40.60 0.17 66.45 0.04 18.00 13.00 2.00
52.21 0.21 69.01 0.04 12.00 13.00 3.00
42.68 0.18 73.79 0.04 20.00 19.00 0.00
67.92 0.29| 112.08 0.05 48.00 18.00 1.00
46.79 0.20 83.19 0.04 30.00 17.00 0.00
42.79 0.18 71.24 0.04 19.00 17.00 0.00
23.77 0.11 47.04 0.02 17.00 9.00 0.00
31.56 0.14 60.17 0.03 22.00 9.00 0.00
52.02 0.21 78.13 0.04 16.00 19.00 1.00
50.61 0.25 77.53 0.05 23.00 11.00 3.00
58.86 0.24 84.35 0.05 16.00 16.00 3.00
57.50 0.30 72.97 0.05 7.00 18.00 2.00
39.05 0.16 54.80 0.03 5.00 17.00 1.00
45.77 0.18 58.48 0.04 2.00 19.00 1.00
47.55 0.19 58.41 0.04 2.00 16.00 3.00
49.49 0.19 61.13 0.04 8.00 10.00 4.00
56.38 0.23 81.13 0.05 17.00 17.00 3.00
47.19 0.22 62.23 0.04 8.00 16.00 1.00
52.00 0.20 67.17 0.04 8.00 13.00 5.00
50.42 0.20 62.36 0.04 7.00 14.00 3.00
45.38 0.18 54.23 0.03 3.00 12.00 4.00
57.80 0.23 78.74 0.05 10.00 20.00 2.00
40.88 0.17 62.68 0.03 9.00 19.00 0.00
64.08 0.26 85.81 0.05 20.00 20.00 0.00
37.02 0.16 58.10 0.03 17.00 10.00 1.00
43.93 0.18 59.54 0.03 7.00 17.00 0.00
56.58 0.30 74.07 0.06 11.00 11.00 5.00
44.10 0.17 56.98 0.04 5.00 14.00 2.00
44.52 0.18 70.51 0.04 12.00 20.00 0.00
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57.61 0.30 72.88 0.06 17.00 7.00 5.00
59.59 0.25 93.27 0.05 34.00 16.00 0.00
32.28 0.13 41.24 0.03 5.00 6.00 4.00
64.82 0.27 97.45 0.05 31.00 15.00 3.00
62.37 0.24 74.05 0.05 3.00 16.00 5.00
52.43 0.27 65.88 0.05 10.00 13.00 3.00
60.47 0.27| 102.05 0.05 43.00 14.00 2.00
53.15 0.23 74.65 0.05 16.00 11.00 4.00
130.42 0.58| 206.56 0.07| 136.00 18.00 0.00
48.46 0.20 76.02 0.04 19.00 15.00 1.00
63.21 0.26 91.41 0.05 22.00 20.00 1.00
42.55 0.17 63.52 0.04 13.00 15.00 1.00
45.07 0.19 77.15 0.04 28.00 17.00 0.00
46.67 0.19 70.01 0.04 14.00 16.00 1.00
84.10 0.35| 120.70 0.06 37.00 22.00 3.00
48.30 0.20 78.14 0.04 16.00 21.00 0.00
68.76 0.28 92.78 0.05 27.00 19.00 2.00
82.43 0.35] 121.30 0.06 42.00 21.00 2.00
41.21 0.17 63.62 0.03 12.00 20.00 0.00
59.29 0.24 85.53 0.05 23.00 15.00 3.00
69.12 0.28 97.02 0.05 20.00 20.00 4.00
32.82 0.14 57.91 0.03 19.00 11.00 1.00
77.89 0.33| 112.61 0.06 40.00 17.00 3.00
50.51 0.21 80.29 0.04 14.00 24.00 0.00
75.98 0.32| 117.73 0.06 41.00 21.00 2.00
84.51 0.35| 116.88 0.06 43.00 14.00 5.00
70.25 0.30( 109.70 0.05 37.00 25.00 0.00
41.31 0.17 66.70 0.04 14.00 18.00 0.00

Segmento 2-3 da figura 10 (ambas direccdes)

Neste segmento ja foi possivel o calculo de Volume.
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Tabela A. 8 - Relacéo entre os tipos de velocidades, tempo de viagem, fluidez e identificacdo de
congestionamento no segundo segmento desta via

Jodo Teixeira

Tempo a

percorrer Vmax Vmed Vmin Fluidez IC
i () (m/s) (m/s) (m/s)
63.00 14.52 7.43 0.03 -2.00 0.49
51.00 16.26 9.36 0.05 -1.41 0.43
66.00 13.67 7.23 0.03 -2.02 0.47
42.00 15.34 11.94 10.39 -0.26 0.69
56.00 14.29 8.65 0.27 -1.47 0.40
54.00 14.26 8.47 0.29 -1.43 0.41
42.00 15.85 11.50 7.05 -0.47 0.49
37.00 16.50 12.22 7.71 -0.35 0.49
80.00 15.98 5.70 0.10 -3.52 0.65
37.00 15.67 13.11 10.34 -0.20 0.48
65.00 14.50 7.45 0.03 -2.05 0.49
63.00 15.31 7.90 0.08 -1.97 0.49
45.00 15.18 10.55 3.72 -0.75 0.40
47.00 15.92 9.79 4.33 -0.87 0.53
49.00 15.88 9.96 3.25 -0.98 0.47
73.00 15.68 6.44 0.03 -2.85 0.59
38.00 15.89 12.15 9.62 -0.27 0.60
33.00 14.11 12.11 9.83 -0.13 0.47
54.00 13.69 8.23 1.58 -1.28 0.45
35.00 16.65 10.82 5.49 -0.45 0.52
60.00 15.41 7.37 0.23 -2.01 0.53
38.00 16.06 11.74 8.85 -0.32 0.60
49.00 18.06 10.17 0.52 -1.33 0.45
49.00 18.01 9.47 1.85 -1.32 0.53
53.00 14.82 8.26 0.54 -1.47 0.46
54.00 24.89 9.17 0.78 -2.29 0.65
59.00 14.23 8.47 1.01 -1.49 0.44
42.00 20.06 11.68 0.79 -1.02 0.43
122.00 13.63 7.81 0.03 -2.93 0.43
49.00 15.06 9.49 1.10 -1.14 0.40
43.00 15.78 11.32 8.50 -0.41 0.61
79.00 14.12 6.37 0.01 -2.77 0.55
59.00 14.75 7.66 0.51 -1.78 0.50
65.00 13.34 7.26 0.02 -1.94 0.46
58.00 11.80 7.85 0.31 -1.38 0.34
38.00 16.07 11.74 4.32 -0.52 0.37
61.00 16.22 7.46 0.36 -2.11 0.55
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35.00 17.60 12.78 9.13 -0.29 0.57
69.00 12.37 7.29 0.01 -1.89 0.41
47.00 16.71 10.65 0.06 -1.14 0.36
43.00 16.13 11.67 8.51 -0.42 0.59
81.00 13.39 6.20 0.00 -2.75 0.54
38.00 17.61 13.31 8.91 -0.34 0.49
56.00 12.50 8.83 3.22 -0.95 0.40
37.00 17.69 13.53 9.05 -0.31 0.48
45.00 13.00 11.07 8.76 -0.26 0.46
58.00 14.12 8.70 2.97 -1.21 0.49
73.00 16.57 6.95 0.00 -2.79 0.58
107.00 13.65 4.42 0.32 -2.61 0.69
57.00 12.90 8.59 0.44 -0.34 0.35
65.00 13.50 7.74 0.01 -0.64 0.43
46.00 13.47 10.91 9.55 -0.01 0.65
47.00 12.58 10.69 8.29 -0.02 0.44
45.00 13.67 11.15 5.43 0.00 0.31
49.00 13.23 10.43 6.32 -0.06 0.41
44.00 12.92 11.33 8.98 0.01 0.40
52.00 12.84 9.75 7.56 -0.08 0.59
64.00 13.14 7.93 0.58 -0.56 0.41
44.00 13.20 11.14 9.25 0.01 0.52
52.00 14.12 9.40 3.35 -0.17 0.44
60.00 13.91 8.15 1.60 -0.43 0.47
53.00 15.59 9.49 1.10 -0.25 0.42
38.00 14.70 13.06 10.55 0.05 0.39
53.00 13.36 9.25 0.31 -0.23 0.32
115.00 13.57 3.24 0.00 -3.93 0.76
111.00 10.57 2.51 0.06 -3.78 0.77
61.00 14.37 7.43 0.96 -0.55 0.52
84.00 13.18 5.27 0.34 -1.52 0.62
43.00 16.89 11.50 7.54 0.04 0.58
55.00 15.96 8.98 2.25 -0.31 0.51
64.00 16.45 7.36 0.04 -0.79 0.55
63.00 17.09 7.10 2.24 -0.70 0.67
43.00 19.74 11.00 1.09 0.08 0.47
57.00 13.53 8.58 4.61 -0.25 0.56
90.00 13.00 5.35 0.18 -1.66 0.60
70.00 19.84 7.41 0.04 -1.18 0.63
25.00 18.75 12.10 6.64 0.59 0.55
64.00 13.30 7.89 0.02 -0.59 0.41
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88.00 14.41 5.88 0.06 -1.64 0.59
102.00 13.87 5.02 0.00 -2.26 0.64
138.00 13.70 3.83 0.00 -4.01 0.72
133.00 13.19 3.78 0.00 -3.78 0.71

78.00 15.02 6.60 0.00 -1.25 0.56

60.00 14.81 8.16 0.06 -0.52 0.45
140.00 13.79 6.24 0.31 -2.45 0.56

40.00 14.72 12.51 10.78 0.04 0.56

79.00 15.23 6.45 0.00 -1.33 0.58

93.00 17.68 5.52 0.00 -2.32 0.69
171.00 14.42 3.03 0.00 -6.35 0.79
170.00 14.32 3.03 0.00 -6.29 0.79

53.00 16.99 9.42 0.13 -0.29 0.45

41.00 15.21 12.03 9.13 0.05 0.52

41.00 14.90 12.19 10.25 0.04 0.58

77.00 15.08 6.58 0.01 -1.23 0.56

Tabela A. 9 - Relagdo entre agregados VSP e emissdes de poluentes

D(i:(:)szel D|\il<:)s)((el gaS(())IiZna gaT(())I;(na VSP1-3 | VSPA-6 | VSP7-14
© | ® | © | ® s s s
94.21 041| 13633 008 41.00| 16.00 7.00
94.76 043| 131.91 009| 2600 21.00 5.00
93.49 039| 141.70 008| 3600 27.00 4.00
71.16 029 101.72 006| 2100 16.00 6.00
87.19 040| 12843 008| 3300 1800 6.00
82.38 034| 12476 007| 2800 22.00 5.00
71.80 032| 106.07 007| 2100| 17.00 5.00
86.56 034| 106.69 007| 1500 14.00 9.00

124.80 060 176.52 011 5400 17.00[ 1000
58.42 024| 87.85 005| 19.00] 17.00 2.00
87.52 037 13458 008 4400 15.00 7.00
99.64 043 143.29 009 4100 1100{ 12.00
73.98 031| 108.83 007| 2300 17.00 6.00
90.38 036 122.11 008 19.00] 20.00 9.00
92.95 037| 129.18 008 2100 21.00 8.00

118.98 049| 161.39 0.0 4200 23.00 9.00
70.00 028 96.82 006 1600 17.00 6.00
58.90 027| 8468 005| 16.00] 15.00 4.00

103.31 049| 13836 010{ 2600 19.00] 1000
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81.30 0.41| 103.34 0.08 14.00 16.00 7.00
104.65 0.46( 145.48 0.10 36.00 12.00 13.00
76.58 0.35( 101.90 0.07 14.00 18.00 7.00
104.68 0.55| 137.86 0.10 22.00 21.00 7.00
112.56 0.58| 141.72 0.11 18.00 24.00 8.00
82.53 0.53| 128.54 0.10 36.00 12.00 7.00
105.20 0.56| 142.13 0.10 23.00 26.00 6.00
109.16 0.47| 148.10 0.10 28.00 22.00 10.00
131.13 0.68| 148.88 0.13 18.00 7.00 18.00
178.93 0.76 | 270.37 0.16 65.00 50.00 8.00
87.04 0.35| 123.44 0.08 21.00 24.00 5.00
90.13 0.37] 115.75 0.07 12.00 26.00 6.00
108.35 0.45| 162.41 0.09 46.00 31.00 3.00
97.43 0.40| 140.27 0.09 30.00 21.00 9.00
96.27 0.40| 143.50 0.08 37.00 23.00 6.00
95.74 0.39| 138.52 0.08 26.00 29.00 4.00
88.73 0.39| 113.45 0.08 13.00 19.00 7.00
101.70 0.63| 147.66 0.11 35.00 20.00 7.00
81.91 0.35| 102.22 0.07 11.00 17.00 8.00
97.83 0.41| 149.81 0.08 29.00 40.00 1.00
100.14 0.40| 128.13 0.08 16.00 25.00 7.00
88.23 0.35| 115.05 0.07 11.00 26.00 7.00
110.39 0.46| 166.75 0.09 41.00 41.00 0.00
91.56 0.35| 112.60 0.08 14.00 14.00 11.00
94.64 0.38| 134.78 0.08 19.00 36.00 2.00
91.38 0.36| 111.75 0.08 9.00 21.00 8.00
78.51 0.32] 111.90 0.06 11.00 34.00 1.00
93.43 0.38| 137.57 0.08 22.00 35.00 2.00
126.65 0.52| 167.00 0.10 40.00 23.00 11.00
124.58 0.54| 196.00 0.10 73.00 32.00 3.00
86.82 0.36| 132.61 0.08 30.00 23.00 5.00
94.04 0.39| 138.29 0.08 38.00 21.00 7.00
67.65 0.28| 103.79 0.06 22.00 24.00 1.00
72.04 0.30| 108.43 0.06 24.00 21.00 3.00
71.47 0.29| 107.98 0.06 20.00 23.00 3.00
84.54 0.34| 121.81 0.07 20.00 27.00 3.00
77.76 0.31| 111.31 0.07 16.00 25.00 4.00
79.24 0.33| 119.97 0.07 26.00 25.00 2.00
87.69 0.37| 141.43 0.08 33.00 32.00 0.00
73.79 0.30| 104.89 0.06 20.00 23.00 2.00
86.56 0.35( 124.10 0.07 22.00 26.00 5.00
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94.42 0.40| 142.21 0.09 31.00 24.00 6.00
105.50 0.43| 139.39 0.09 25.00 16.00 13.00
81.29 0.32| 107.64 0.07 16.00 16.00 7.00
101.10 0.41| 138.02 0.09 24.00 21.00 9.00
100.12 0.45| 175.05 0.07 99.00 14.00 3.00
83.42 0.36| 129.31 0.07 84.00 23.00 6.00
115.04 0.49| 173.37 0.10 35.00 23.00 4.00
98.79 0.53| 125.48 0.10 52.00 28.00 5.00
105.95 0.54| 147.32 0.11 20.00 15.00 9.00
112.37 0.52| 155.09 0.10 25.00 25.00 7.00
102.05 0.67| 148.92 0.11 33.00 25.00 7.00
99.32 0.68| 130.27 0.12 37.00 23.00 4.00
91.90 0.38| 136.96 0.08 24.00 9.00 11.00
123.15 0.65| 192.12 0.13 27.00 23.00 8.00
116.40 0.78| 167.07 0.13 60.00 24.00 7.00
56.60 0.44 76.71 0.07 45.00 19.00 7.00
86.30 0.36( 135.04 0.07 14.00 7.00 5.00
106.70 0.45| 165.07 0.09 36.00 26.00 3.00
112.66 0.49| 182.45 0.09 60.00 26.00 3.00
152.32 0.65| 243.65 0.12 76.00 23.00 4.00
134.08 0.57| 226.50 0.11| 100.00 36.00 3.00
96.38 0.43| 152.09 0.08 97.00 36.00 1.00
89.96 0.38| 132.99 0.08 52.00 22.00 5.00
192.34 1.02| 306.57 0.20 39.00 12.00 10.00
90.41 0.37| 132.92 0.08 84.00 48.00 9.00
88.73 0.38| 142.63 0.07 18.00 19.00 4.00
135.13 0.62| 195.20 0.11 56.00 22.00 2.00
172.29 0.75| 283.70 0.13 53.00 35.00 6.00
173.74 0.75| 274.98 0.12| 122.00 49.00 1.00
96.17 0.40| 133.82 0.08| 126.00 43.00 2.00
70.81 0.29( 102.00 0.06 21.00 25.00 8.00
62.73 0.26 94.83 0.05 14.00 27.00 1.00
105.38 0.44| 163.93 0.09 20.00 20.00 2.00
106.91 0.45| 139.46 0.09 41.00 34.00 3.00
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Tabela A. 10 - Relagdes do volume com os diferentes poluentes, fluidez e Vmx-Vmin

131.91

-1.41

16.21

847.06 94.76 0.43 0.09
720.00 93.49 0.39| 141.70 0.08 -2.02 13.63
257.14 71.16 0.29| 101.72 0.06 -0.26 4.95
514.29 87.19 0.40| 128.43 0.08 -1.47 14.02
533.33 82.38 0.34| 124.76 0.07 -1.43 13.97
857.14 71.80 0.32| 106.07 0.07 -0.47 8.81
681.08 86.56 0.34| 106.69 0.07 -0.35 8.79
585.00( 124.80 0.60| 176.52 0.11 -3.52 15.88
389.19 58.42 0.24 87.85 0.05 -0.20 5.34
498.46 87.52 0.37| 134.58 0.08 -2.05 14.47
400.00 99.64 0.43| 143.29 0.09 -1.97 15.23
320.00 73.98 0.31| 108.83 0.07 -0.75 11.46
842.55 90.38 0.36| 122.11 0.08 -0.87 11.59
327.27 58.90 0.27 84.68 0.05 -0.13 4.28
800.00( 103.31 0.49| 138.36 0.10 -1.28 12.11
822.86 81.30 0.41| 103.34 0.08 -0.45 11.17
540.00( 104.65 0.46| 145.48 0.10 -2.01 15.17
378.95 76.58 0.35| 101.90 0.07 -0.32 7.22
367.35( 104.68 0.55| 137.86 0.10 -1.33 17.55
440.82 | 112.56 0.58| 141.72 0.11 -1.32 16.15
543.40 82.53 0.53| 128.54 0.10 -1.47 14.29
1200.00 86.82 0.36| 132.61 0.08 -0.34 12.46
609.23 94.04 0.39| 138.29 0.08 -0.64 13.49
860.87 67.65 0.28| 103.79 0.06 -0.01 3.92
919.15 72.04 0.30| 108.43 0.06 -0.02 4.30
1200.00 71.47 0.29| 107.98 0.06 0.00 8.24
661.22 84.54 0.34] 121.81 0.07 -0.06 6.91
654.55 77.76 0.31| 111.31 0.07 0.01 3.94
1176.92 79.24 0.33| 119.97 0.07 -0.08 5.27
787.50 87.69 0.37| 141.43 0.08 -0.56 12.55
572.73 73.79 0.30| 104.89 0.06 0.01 3.95
900.00 86.56 0.35| 124.10 0.07 -0.17 10.77
900.00 94.42 0.40| 142.21 0.09 -0.43 12.31
815.09( 105.50 0.43| 139.39 0.09 -0.25 14.48
648.65( 115.04 0.49| 173.37 0.10 -3.78 10.51
649.18 98.79 0.53| 125.48 0.10 -0.55 13.41
857.14( 105.95 0.54| 147.32 0.11 -1.52 12.85
586.05( 112.37 0.52| 155.09 0.10 0.04 9.35
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523.64| 102.05 0.67| 148.92 0.11 -0.31 13.71
450.00 99.32 0.68| 130.27 0.12 -0.79 16.41
457.14 91.90 0.38| 136.96 0.08 -0.70 14.86
669.77| 123.15 0.65| 192.12 0.13 0.08 18.65
442.62| 178.93 0.76 | 270.37 0.16 -2.93 13.60
440.82 87.04 0.35| 123.44 0.08 -1.14 13.96
837.21 90.13 0.37| 115.75 0.07 -0.41 7.28
774.68| 108.35 0.45| 162.41 0.09 -2.77 14.12
793.22 97.43 0.40| 140.27 0.09 -1.78 14.24
664.62 96.27 0.40( 143.50 0.08 -1.94 13.32
186.21 95.74 0.39| 138.52 0.08 -1.38 11.50
678.26 97.83 0.41] 149.81 0.08 -1.89 12.36
459.57| 100.14 0.40| 128.13 0.08 -1.14 16.65
837.21 88.23 0.35| 115.05 0.07 -0.42 7.62
755.56| 110.39 0.46| 166.75 0.09 -2.75 13.39
1326.32 91.56 0.35| 112.60 0.08 -0.34 8.70
1092.86 94.64 0.38| 134.78 0.08 -0.95 9.29
393.75| 106.70 0.45]| 165.07 0.09 -0.59 13.28
450.00| 112.66 0.49| 182.45 0.09 -1.64 14.35
529.41| 152.32 0.65| 243.65 0.12 -2.26 13.86
365.22| 134.08 0.57| 226.50 0.11 -4.01 13.70
514.29 96.38 0.43| 152.09 0.08 -3.78 13.19
369.23 89.96 0.38| 132.99 0.08 -1.25 15.02
270.00 88.73 0.38| 142.63 0.07 0.04 3.94
364.56( 135.13 0.62| 195.20 0.11 -1.33 15.23
425.81| 172.29 0.75| 283.70 0.13 -2.32 17.68
715.79| 173.74 0.75| 274.98 0.12 -6.35 14.42
423.53 96.17 0.40| 133.82 0.08 -6.29 14.32
407.55 70.81 0.29| 102.00 0.06 -0.29 16.87
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Comparacao entre dois condutores na Av. 25 de Abril
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Figura A. 3 - comparacdo de Fluidez entre os condutores
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Figura A. 4 - soma das emissfes de CO- ao longo dos testes efetuados por cada condutor
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Figura A. 5 - soma das emissbes de NOx ao longo dos testes efetuados por cada condutor

Soma dos agregados VSP (s)

. i

VSP1-3 VSP4-6 VSP7-14

Titulo do Eixo

m Condutor 1 Condutor 2

Figura A. 6 - tempos despendidos nos agregados VSP pelos condutores
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Figura A. 7 - comparacéo de fluidez com agregados VSP para condutor 1

140 1
120 0
= 100 1
o
wn -2
> g0 ]
v o
o -3 =
- =
go 60 o
& -4
=Ts]
2 40 .
20 -6
0 -7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N@ de testes

—eo— V5P1-3 = &= VSP4-6 VSP7-14 eedbes Fuidez

Figura A. 8 - comparacéo de fluidez com agregados VSP para condutor 2
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Figura A. 9 - volumes de transito nos testes de cada condutor (volume por hora — Vph)

Anexo C — Dados Avenida Universidade

A avenida da Universidade ndo foi dividida em segmentos, pois os testes efetuados, ndo mostraram
grandes mudancas nas dindmicas de trafego previstas, e dado a realizacdo de obras numa parte da via, ndo foi
possivel analisa-la como planeado.
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Tabela A. 11- Relacdo das diferentes velocidades com tempo de viagem, Fluidez e Identificagdo de

Jodo Teixeira

Fiu raA. 10 - Posicéo da cdmara para filmagens na rota 3

congestionamento

;:::gr(::r i I L R Ic

Sl (m/s) (m/s) (m/s)
130 2132 13.23 0.83 -0.12 0.39
157 2036| 12.31 0.93 -0.42 0.41
170 18.19 8.86 0.00 -0.71 0.51
136 20.95| 15.09 0.76 -0.17 0.29
211 2120 11.95 0.04 -1.00 0.44
235  20.16 9.40 0.03 -1.44 0.53
144 2212 10.40 0.02 -0.39 0.53
113 20.13| 14.28 5.39 0.06 0.40
140 21.25| 10.77 0.02 -0.30 0.49
114 2168| 13.14 5.67 0.06 0.53
173| 18.44| 10.01 0.04 -0.67 0.46
112| 20.82| 13.28 1.55 0.10 0.39
150 20.93| 11.61 1.32 -0.38 0.48
114 2196| 12.95 2.31 0.08 0.46
140 2135| 10.80 0.07 -0.30 0.50
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168 22.32 10.43 0.01 -0.72 0.53

99 21.94 15.08 7.37 0.19 0.47
139 18.64 9.13 0.01 -0.30 0.51
130 17.80 9.39 0.51 -0.15 0.49
250 17.95 6.90 0.00 -1.91 0.62
111 16.30 8.74 0.79 0.14 0.49
119 19.30 9.23 0.42 0.02 0.53
138 18.40 11.17 0.03 -0.23 0.39
144 20.35 10.92 0.00 -0.34 0.46
137 19.09 11.36 0.01 -0.22 0.41
193 21.12 8.59 0.02 -1.17 0.59
202 17.00 8.44 0.00 -1.05 0.50
142 20.25 10.03 0.02 -0.34 0.51
186 19.78 9.03 0.00 -0.96 0.54
127 17.53 11.27 0.35 -0.09 0.36
177 17.87 9.49 0.03 -0.73 0.47
181 19.98 9.33 0.00 -0.88 0.53
150 20.80 9.66 0.00 -0.48 0.54
227 17.69 7.49 0.00 -1.51 0.58

Tabela A. 12 - Relagdo das diferentes emissdes com agregados VSP

D(i:(:)szel D|\il<:)s)((el gaS(())IiZna gaT(?I:(ne VSP1-3 | VSP4-6 | VSP7-14
(@) (@) (@) (@) s s s
249.30 0.04| 33299 165 7800 36.00] 26.00
234.81 004 32231 158 s53.00[ 6500 13.00
343.56 0.06| 508.61 251 159.00] 78.00| 14.00
197.73 0.03| 27858 134 5200 4800 13.00
201.18 0.03| 294.86 131 6400 4800 13.00
251.71 0.04| 339.45 157 s6.00[ 6400 15.00
286.48 0.04| 375.48 3.17| 79.00] 39.00] 28.00
286.93 0.04| 364.84 296| 63.00] 45.00] 30.00
424.59 0.06] 527.00 651 111.00] 36.00] 48.00
357.57 0.06| 479.07 246| 119.00] 52.00] 32.00
316.49 0.05| 396.46 3.94| 72000 39.00] 32.00
369.81 0.05| 480.97 3.18| 98.00| 4800 42.00
233.51 0.04] 325.06 233| 6200 4600 21.00
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350.46 0.05| 463.09 2.47 81.00 63.00 34.00
369.95 0.06| 469.26 3.64( 100.00 43.00 39.00
308.07 0.05| 393.42 2.22 77.00 40.00 34.00
384.16 0.06| 524.88 2.81( 135.00 55.00 38.00
249.30 0.04] 332.99 1.65 78.00 36.00 26.00
234.81 0.04| 32231 1.58 53.00 65.00 13.00
343.56 0.06| 508.61 2.51( 159.00 78.00 14.00
197.73 0.03| 278.58 1.34 52.00 48.00 13.00
201.18 0.03| 294.86 1.31 64.00 48.00 13.00
251.71 0.04| 339.45 1.57 56.00 64.00 15.00
286.48 0.04| 375.48 3.17 79.00 39.00 28.00
286.93 0.04| 364.84 2.96 63.00 45.00 30.00
424.59 0.06| 527.00 6.51 111.00 36.00 48.00
357.57 0.06| 479.07 2.46( 119.00 52.00 32.00
316.49 0.05| 396.46 3.94 72.00 39.00 32.00
369.81 0.05| 480.97 3.18 98.00 48.00 42.00
233.51 0.04| 325.06 2.33 62.00 46.00 21.00
350.46 0.05| 463.09 2.47 81.00 63.00 34.00
369.95 0.06| 469.26 3.64( 100.00 43.00 39.00
308.07 0.05| 393.42 2.22 77.00 40.00 34.00
384.16 0.06| 524.88 2.81( 135.00 55.00 38.00
Tabela A. 13 - Relagdes de Volume com as varidveis de interesse
647.48( 249.30 1.04| 332.99 0.22 -0.30 18.63
581.54( 234.81 1.01| 32231 0.20 -0.15 17.28
532.80( 343.56 1.52| 508.61 0.29 -1.91 17.95
778.38( 197.73 0.85| 278.58 0.18 0.14 15.52
605.04( 201.18 0.84| 294.86 0.18 0.02 18.88
678.26( 251.71 1.04| 339.45 0.21 -0.23 18.37
600.00( 286.48 1.44| 375.48 0.28 -0.34 20.34
420.44| 286.93 1.39| 364.84 0.26 -0.22 19.09
447.67 424.59 2.36| 527.00 0.43 -1.17 21.10
570.30( 357.57 1.55| 479.07 0.31 -1.05 16.99
507.04( 316.49 1.65| 396.46 0.31 -0.34 20.23
619.35( 369.81 1.66| 480.97 0.34 -0.96 19.77
510.24( 233.51 1.05| 325.06 0.22 -0.09 17.18
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