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RESUMO

Ao longo das trés tltimas décadas, as rotundas tém vindo a substituir as intersecfes prioritarias
em muitos paises, assegurando elevados niveis de aceitacdo. As condi¢bes de funcionamento
de uma rotunda em termos de capacidade, seguranca e emissdes dependem da sua tipologia,
das suas caracteristicas geométricas e dos niveis de procura, importando dispor de modelos de
avaliacdo operacional que apoiem o0s projetistas nos processos de selecdo e concecdo
geométrica das solu¢des mais adequadas. Esta tese, desenvolvida em trés fases, contribui para
potenciar o desempenho e aplicabilidade desses modelos.

A primeira fase incidiu nos modelos de capacidades baseados na teoria de gap-acceptance. O
trabalho foi desenvolvido utilizando uma base de dados reais, recolhidos em seis rotundas
portuguesas, e teve como objetivo otimizar a aplicabilidade do modelo generalizado de
Hagring. Foi proposto um novo método de estimacdo dos parametros da distribuicdo estatistica
Cowan M3 a partir de uma distribuicdo empirica de intervalos entre veiculos prioritarios, com
base no qual se obteve uma expressdo de parametrizacdo que depende apenas dos fluxos
conflituantes. De seguida, analisaram-se diferentes métodos de estimacdo de intervalos criticos
e complementares, obtiveram-se parametros calibrados para as condi¢Bes portuguesas e
efetuou-se uma comparacdo com valores de referéncia de outros paises. Verificou-se que a
formula de capacidades resultante possui uma elevada capacidade explicativa e produz
estimativas que se ajustam muito bem as capacidades observadas. Finalmente, propds-se uma
nova metodologia de estimacdo de intervalos criticos para movimentos de atravessamento e de
insercdo em rotundas. O modelo proposto descreve o processo de gap-acceptance a nivel
microscopico, considerando as caracteristicas da unidade veiculo-condutor e a geometria da
manobra. Tendo por referéncia resultados obtidos com modelos convencionais de estimacao,
concluiu-se que a nova abordagem é promissora, requerendo contudo o desenvolvimento de um
submodelo de previsédo de margens de seguranga para maximizar o seu potencial.

A segunda fase centrou-se no estudo dos modelos de microssimulacdo de trafego tendo em vista
a sua aplicagdo mais eficiente a analise do desempenho de rotundas nas suas mais variadas
tipologias. Desenvolveu-se em primeiro lugar uma metodologia hibrida de calibracdo do
modelo de microssimulagdo Aimsun, em que os pardmetros envolvidos no submodelo de car-
following de Gipps sdo estimados com base em dados macroscdpicos e os restantes parametros
sdo estimados através de um processo de otimizacdo, assente num algoritmo genético.
Verificou-se que os pardmetros resultantes da estimagdo macroscépica sdo robustos, o que
permite a sua aplicacdo em novas localizagdes apenas com ajustamentos pontuais. De seguida,
avaliou-se as condigdes de aplicabilidade da metodologia de analise de seguranga SSAM
(Surrogate Safety Assessment Model). O trabalho consistiu na validagado desse modelo através
de dois métodos distintos: o primeiro compara o numero de conflitos simulados pelo SSAM



com 0 nimero de acidentes previstos por modelos classicos de previsdo de acidentes, em
intersecOes virtuais; 0 segundo compara os conflitos reais observados em intersecdes reais com
os conflitos previstos pelo SSAM, decorrentes de um modelo de simulagdo. Concluiu-se que 0
SSAM replica satisfatoriamente o padrédo de conflitos reais e ¢ uma ferramenta Util na previsao
dos niveis de seguranca de novas instalagdes.

Na terceira fase avaliou-se o potencial de desempenho das turbo-rotundas relativamente as
rotundas convencionais de duas vias de circulacdo. Este trabalho foi desenvolvido em duas
partes. Na primeira, baseada na teoria classica de gap-acceptance, procedeu-se a identificacao
precisa e detalhada do dominio preferencial de aplicabilidade das turbo-rotundas, em funcéo
dos niveis de procura e tendo em vista a componente de capacidade. Verificou-se que a turbo-
rotunda oferece mais capacidade apenas sob casos muito particulares de procura,
nomeadamente quando a proporc¢ao de trafego de viragem a direita € muito grande. Na segunda,
analisou-se o caso concreto de conversdo da rotunda do Choupal, em Coimbra, numa rotunda
de duas vias, e posteriormente em turbo-rotunda, considerando as componentes de
capacidades/demoras, seguranca/conforto e emissdes atmosféricas, para diferentes cenarios de
procura. A analise foi suportada por um modelo de microssimulacdo Aimsun. Verificou-se que,
relativamente a solucdo atual, ambas as propostas garantem o aumento da reserva de capacidade
e a diminuicdo das emissOes, tendo a turbo-rotunda a vantagem de manter os niveis de
seguranca atuais.

Palavras-chave: Rotunda, Turbo-rotunda, Capacidade, Gap-acceptance, Cowan M3, Intervalo
Critico, Gipps, Car-Following, Seguranca, SSAM, Conflito, Acidente, EmissGes, Aimsun,
Microssimulacédo



ABSTRACT

Over the past three decades, roundabouts have gained increased popular and political
acceptance and are now used worldwide. Since the operating conditions of a roundabout in
terms of capacity, safety and atmospheric emissions depend on its typology, geometric
characteristics and demand levels, it is important to have operational assessment models that
can help planners to select and design the most appropriate solutions. This thesis is organized
in three stages, and aims at improving the performance and applicability of those models.

The first stage focused on gap-acceptance capacity models. The work was based on a database
of real traffic data collected at six roundabouts in Portugal and aims to optimize the applicability
of Hagring’s generalized model. A new method to estimate the parameters of Cowan’s M3
headway distribution from an empirical distribution was proposed, from which a new
parameterization method was derived that depends only on the opposing flow. After this, the
work addressed the behavioral acceptance parameters - the critical headway and the follow-up.
Several methods were compared and used to obtain calibrated values for Portuguese conditions,
which were then compared with reference values from other countries. It was confirmed that
the resulting capacity formula has a very good explanatory power and yields estimates very
close to the field data. Finally, a new methodology to estimate the critical headways for merging
and crossing movements at roundabouts was presented. This model describes the gap-
acceptance process at microscopic level, taking into account vehicle-driver characteristics and
the maneuver geometry. Taking the results obtained from classic estimation methods as
reference, the new method seems promising. Nevertheless, in order to fully exploit its potential
a sub-model that estimates the safety margins associated with each maneuver must be
developed.

The second stage addressed the study of microscopic simulation models with a view to applying
them more efficiently to the assessment of roundabouts operations. In the first part, a new
calibration procedure of the Aimsun model was presented. This procedure involves calibrating
the model in two steps: first, the parameters related to the Gipps car-following model,
particularly to the steady-state conditions, are estimated using macroscopic data; second, the
other parameters are estimated following an optimization procedure based on a genetic
algorithm. The resulting parameters are robust, that is, they can be applied in different locations
with only minor corrections. The second part addressed the applicability conditions of the
Surrogate Safety Assessment Model (SSAM). The work consisted of validating the SSAM using
two distinct methods. The first compares the number of conflicts predicted by SSAM with the
number of accidents predicted by classic accident prediction models, at virtual intersections.
The second compares the real conflicts observed at real intersections with the conflicts
predicted by SSAM linked to a simulation model. SSAM was found to satisfactorily replicate



the pattern of real conflicts and can be considered a useful tool to predict the safety levels of
new facilities.

In the third stage, the research focused on the assessment of turbo-roundabouts as an alternative
to conventional two-lane roundabouts. This work was done in two parts. First, based on gap-
acceptance capacity models, the capacity of the two layouts was compared for a wide range of
demand scenarios, using synthetic data. It has been shown that only under very specific demand
scenarios that are uncommon in real-world networks and associated with very high percentages
of right-turning entry traffic, can a standard turbo-roundabout be expected to provide more
capacity than the equivalent two-lane roundabout. The second part addressed the specific case
of converting the single-lane Choupal roundabout, in Coimbra, into a two-lane roundabout and
then into a turbo-roundabout, following an integrated analysis that accounts for the
capacity/delays, safety and atmospheric emissions. This analysis was based on an Aimsun
microscopic model. It was concluded that, in comparison with the exiting solution, both
multilane layouts would increase the spare capacity and decrease the emissions, with advantage
for the turbo-roundabout for generally maintaining the existing safety conditions.

Keywords: Roundabout, Turbo-roundabout, Capacity, Gap-acceptance, Cowan M3, Critical
gap, Gipps, Car-following, Safety, Conflict, Accident, Emissions, Aimsun, Microssimulation
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Var [X] variancia da varidvel aleatoria X (variancia populacional)

X taxa de saturacdo | posicao (m)
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0 parametro de uma distribuicdo | margem de seguranga associada ao tempo de
reacao no modelo de Gipps

A parametro de escala de uma distribuicao
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1 INTRODUCAO
1.1 Enquadramento

As rotundas tém vindo, particularmente ao longo das Ultimas quatro décadas, a expandir-se a
multiplos paises, assegurando niveis elevados de aceitagdo. Em Franca, entre 1983 e 2003, o
numero de rotundas aumentou de 500 para 25000 (Guichet, 2005). Na Finlandia, a primeira
rotunda foi construida em 1990 e em 2010 ja existiam mais de 600 em funcionamento
(Velhonoja, 2011). Nos Estados Unidos, desde 1996, o niumero de rotundas tem duplicado a
cada trés anos, estando registadas mais de 2000 rotundas em 2010 (Rodegerdts, 2011). Também
em Portugal, que conta com as primeiras rotundas construidas de acordo com o0s principios do
Arquiteto Eugéne Henard (Nunes da Silva, 1992), o nimero de rotundas tem vindo a aumentar,
embora ndo seja conhecido o numero exato. Este nivel de aceitacdo deve-se ao elevado
desempenho que as rotundas asseguram a diferentes niveis, com destaque para a capacidade de
escoamento de trafego e seguranca.

Em termos de capacidade, as rotundas sdo normalmente colocadas a par das solucdes
semaforizadas, assegurando niveis de capacidade intermédios, acima dos oferecidos pelos
cruzamentos prioritarios e abaixo dos associados aos nés desnivelados (Dept. of Transport,
1987). O desempenho relativo das rotundas é mais significativo nas intersecdes onde 0s
movimentos de inversdo de marcha e de viragem a esquerda apresentam importancias
consideraveis (Bastos Silva e Seco, 2010). Também os beneficios ao nivel da seguranca
rodoviaria tém sido largamente debatidos a nivel internacional, como reflexo da sua capacidade
em reduzir e homogeneizar a distribuicdo das velocidades nas zonas de entrada e de
atravessamento (Bastos Silva e Seco, 2005; Bastos Silva et al., 2006). E habitual encontrar
referéncia a reducGes compreendidas entre os 40 e os 70% no nivel de sinistralidade,
relativamente a outras solugdes de nivel, assim como a reducdes significativas da gravidade dos
acidentes, por eliminacdo dos conflitos ortogonais (Hall e Surl, 1981; Maycock e Hall, 1984).
Mas a reducdo em cerca de 65% do numero de mortos (Elvik et al., 2009), foi porventura o
indicador que mais contribuiu para a sua disseminacgdo em praticamente todo o mundo, durante
as décadas de 60 e 70. S&o ainda, por vezes, reconhecidos beneficios em termos ambientais —
num estudo de Mandavilli et al. (2003) concluiu-se que a conversdo de um cruzamento
prioritario em rotunda permite reduzir as emissées de gases poluentes entre 20 e 50%. As
rotundas reduzem o consumo de combustivel e as emissdes ao tornarem o trafego mais fluido
e, especificamente, ao diminuirem a componente de aceleragdo para a velocidade de cruzeiro
(Coelho et al., 2006; Salamati et al., 2013).
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1.2 Metodologias de avaliacdo operacional de rotundas

Arndt e Troutbeck (1998) defendem que a concecdo de uma intersecdo viaria deve resultar do
compromisso entre diversos fatores, entre 0s quais a capacidade, a seguranca e o custo. Para se
obter um bom equilibrio é necessario compreender de que forma a geometria da rotunda afeta
cada um destes fatores, assim como o seu desempenho em termos ambientais. Um parametro
geométrico pode aumentar a capacidade e diminuir as demoras mas, em simultaneo, assumir
um efeito negativo em termos ambientais ou de seguranca. Um outro pardmetro geométrico
pode aumentar tanto a capacidade como a segurancga, mas a custa de um acréscimo significativo
do custo ou das emissdes ambientais. O processo de selecdo e conce¢do deve assim assentar em
modelos que permitam, de forma integrada, avaliar o desempenho de diferentes tipologias de
rotundas sob diferentes niveis e padrdes de procura. No ambito do presente trabalho de
investigacao optou-se por dar énfase as componentes de capacidade e de seguranca. As questdes
ambientais foram tratadas em algumas analises especificas.

1.2.1 Modelos de avaliagéo de capacidades e demoras

Na avaliacdo do desempenho operacional de uma intersecdo em geral, e de uma rotunda em
particular, a sua capacidade de escoamento é frequentemente considerada a dimensdo mais
importante. Com efeito, para além da bem conhecida relacdo de causalidade entre os niveis de
capacidade e as demoras impostas aos condutores, a capacidade é também um importante fator
explicativo dos niveis de seguranca e de emissdes. E uma medida definida como o “méximo
fluxo horério com que pessoas ou veiculos conseguem atravessar uma seccao de uma via ou
estrada durante um determinado periodo de tempo sob as condi¢cdes geométricas, de trafego e
de operacdo prevalecentes” (Rodegerdts et al., 2010). No contexto de uma rotunda, a
capacidade pode ser calculada ao nivel do ramo de entrada ou desagregada ao nivel da via.

Os modelos classicos de calculo de capacidades de rotundas enquadram-se em dois grandes
grupos: empiricos (baseados em andlises de regressdo estatistica), que correlacionam a
capacidade com as caracteristicas geométricas prevalecentes e com o trafego conflituante;
probabilisticos (baseados na teoria de gap-acceptance), que assentam na defini¢do de leis de
distribuicdo dos veiculos nas diferentes correntes conflituantes. Durante os Gltimos anos um
novo grupo de modelos, baseados em simulagdo microscopica, tem-se tornado mais popular e
acessivel. A incorporagdo de valéncias especificas nos modelos de microssimulagdo permite
ainda a estimacdo dos niveis de seguranca e de emissdes poluentes.

1.2.1.1 Modelos empiricos

Os modelos empiricos baseiam-se na reconstituicdo da curva fluxo — capacidade por recurso a
observacdes efetuadas em periodos de saturacdo de ramos de rotundas com carateristicas
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geométricas diferenciadas. A abordagem estatistica consiste na medi¢do de um conjunto de
variaveis eventualmente explicativas e na analise das inter-relacdes entre elas e com a variavel
a explicar. Desde a década de 70 tém sido desenvolvidos varios modelos deste tipo,
principalmente na Europa e na Australia, apresentando genericamente a capacidade de uma
entrada como funcdo do trafego conflituante e também das principais caracteristicas
geométricas dessa entrada especificamente e também da rotunda em geral.

Nesta categoria destaca-se 0 modelo linear do Transportation Research Laboratory (TRL)
(Kimber, 1980). Foi desenvolvido no Reino Unido, no fim dos anos 70, na sequéncia da
identificacdo de um conjunto de limitacGes dos modelos alternativos, baseados na teoria de gap-
acceptance (apresentados na proxima sec¢do). Especificamente, criticava-se a falta de interacédo
entre 0s parametros geométricos da rotunda e o comportamento do condutor. Nesse sentido foi
solicitado ao Transport and Road Research Laboratory (TRRL, agora TRL) o desenvolvimento
de um modelo estatistico baseado na geometria da rotunda e no trafego conflituante. Para o
efeito foi obtida uma base de dados com observacbes de campo (86 rotundas reais e 35
geometrias em circuito de testes, correspondendo a 11000 minutos de observacdes de
funcionamento de rotundas em condicfes de saturacdo de pelo menos uma entrada), a partir da
qual foi possivel identificar seis variaveis explicativas, relacionadas com a geometria,
estatisticamente significativas: largura da entrada, largura da via na aproximacdo a rotunda,
comprimento efetivo do leque, raio da entrada, angulo de entrada e diametro do circulo inscrito.

A formulacdo para a previsdo da capacidade é uma funcéo linear dependente do fluxo total que
circula em frente a entrada e dos parametros geométricos. Este modelo é utilizado, entre outros
paises, no Reino Unido e em Portugal (Bastos Silva e Seco, 2012). Outros modelos de regressao
— lineares ou exponenciais — sdo utilizados em Franca, Suica e em Italia.

A aplicacdo pratica deste tipo de modelos tem revelado um conjunto importante de limitacdes:
i) assumem condices tipicas de trafego de entrada e de circulagdo, néo refletindo, por exemplo,
0 acréscimo de capacidade que se verifica quando a maior parte do trafego de entrada vira a
direita, ii) séo, pela sua natureza, inadequados para estudar o desempenho de geometrias que
ndo se enquadrem no respetivo dominio de calibragdo e validacdo, como é o caso das turbo-
rotundas; iii) pelo mesmo motivo, podem requerer um profundo trabalho de recalibracdo para
serem aplicados em locais onde os condutores assumam comportamentos muito distintos dos
que se observaram nos locais de calibracdo (Bastos Silva, 1997).

1.2.1.2 Modelos probabilisticos

Os modelos do tipo gap-acceptance foram desenvolvidos essencialmente na Alemanha, por
Harders (1968) e Siegloch (1973), com contribuicGes significativas de cientistas anglo-
saxénicos como Major e Buckley (1962) e Tanner (1962). Com esta abordagem assume-se que
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um veiculo ndo prioritario pode entrar para a interse¢do quando o intervalo de tempo entre dois
veiculos prioritarios é superior ao intervalo critico e ja decorreu um tempo minimo (intervalo
complementar) desde a partida do veiculo ndo prioritario precedente, tempo que permite ao
veiculo chegar junto da linha de cedéncia de prioridade. A capacidade e a demora sdo fungdes
do intervalo complementar e da disponibilidade de intervalos superiores ao intervalo critico.
Sé&o utilizados métodos estatisticos para descrever partes do processo, tais como na estimacgéo
e descricdo dos intervalos criticos e complementares nas correntes ndo prioritarias e da
distribuicdo de intervalos nas correntes prioritarias. As rotundas sdo normalmente analisadas
como uma serie de entroncamentos ou de pequenas zonas de entrecruzamento.

Os primeiros modelos deste tipo foram desenvolvidos assumindo uma Unica via prioritaria em
que os intervalos entre veiculos seguem a distribui¢do exponencial negativa. Posteriormente,
os modelos foram generalizados a mdltiplas vias de circulacdo e adotaram-se distribuicdes
estatisticas mais realistas (Hagring, 1998; Troutbeck, 1986). Estes modelos mais completos
requerem contudo um esforcgo adicional de calibracdo e sdo mais dificeis de compreender pela
comunidade técnica, o que frequentemente leva a que sejam recomendadas as formulagdes mais
simples, associadas a procedimentos de calibracdo menos robustos. Por exemplo, na recente
edicdo do Highway Capacity Manual (HCM) (TRB, 2010) é sugerida a utilizacdo de uma
féormula que, no essencial, é idéntica a obtida por Harders (1968), ndo refletindo os
desenvolvimentos ja consolidados pela comunidade cientifica.

Considera-se, assim, que a aplicacdo eficiente e generalizada destes modelos, nomeadamente
dos mais completos, depende, no essencial, do desenvolvimento e aplicacdo de metodologias
eficientes, e de aplicacdo relativamente simples, de estimacdo de pardmetros para as suas
principais componentes, nomeadamente para as distribuicdes estatisticas que descrevem a
disponibilidade de intervalos nas correntes prioritarias, e para 0 médulo que indica o nUmero
de veiculos que entra para a intersecdo em cada oportunidade, o qual depende dos intervalos de
aceitacdo (intervalos criticos e complementares).

1.2.1.3 Modelos de microssimulacéo

Tanto os modelos de regressdo como o0s de gap-acceptance acima referidos assentam num
conjunto de premissas relativamente a infraestrutura e a procura de trafego que poderdo ser
dificeis de observar, particularmente em redes urbanas. Quando estas condi¢cdes ndo se
verificam podera ser necessario introduzir ajustamentos aos modelos ou, como recomendado
pelo HCM, recorrer a modelos de microssimulacdo. Neste tipo de modelos cada automovel,
pedo, autocarro, etc., é tratado como uma entidade individual, com 0s seus objetivos, métodos
e propriedades, tendo a possibilidade de interagir com as outras entidades. Estas interagfes sao
modeladas através de algoritmos complexos que descrevem o comportamento dos condutores
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qguando seguem outros veiculos (car-following), quando mudam de via (lane-changing) ou
guando entram numa intersecao (gap-acceptance).

O submodelo de car-following é fulcral aos modelos microscopicos e tem como objetivo gerar

a resposta de um condutor relativamente ao veiculo que segue a sua frente. De acordo com May

(1990) as teorias que descrevem este comportamento tiveram o seu desenvolvimento inicial nos
anos 50 e 60, na sequéncia de trabalhos de Reuschel (1950) e Pipes (1953). Dependendo da
I6gica adotada, os modelos de car-following classificam-se em trés classes (Janson Olstam e
Tapani, 2004):

Modelos Gazis-Herman-Rothery — pressupdem que a aceleracdo do veiculo seguidor é
proporcional a velocidade do lider, a diferenca de velocidades entre o lider e o seguidor,
bem como ao inverso da separacdo espacial. O modelo de Gazis et al. (1961) constitui
uma generalizacdo de diversos modelos mais simples, também designados do tipo
estimulo — resposta;

Modelos de distancia segura — assumem que 0s condutores tendem a manter uma
distdncia de seguranca para os veiculos que seguem a sua frente. Essa distancia é
calculada como a distancia que evita a colisdo, em caso de desaceleracdo subita do
veiculo lider. O primeiro modelo deste tipo (Pipes, 1953) descreve o movimento dos
veiculos com base na regra de boas praticas do California Motor Vehicle Code “A good
rule for following another vehicle at a safe distance is to allow yourself at least the
length of a car between your vehicle and the vehicle ahead of you for every ten mile per
hour of speed at which you are traveling." O modelo de Gipps (Gipps, 1981), associado
a aplicacao de microssimulacdo Aimsun (Aimsun, 2012), é o modelo de distancia segura
atualmente mais utilizado;

Modelos psicofisicos — assumem que o0s condutores reagem a alteraces da velocidade
do veiculo lider e/ou da separacdo espacial apenas quando séo atingidos determinados
limiares. Assentam em duas assuncOes fundamentais (Leutzbach, 1988): i) se os
veiculos se encontrarem muito afastados, o condutor do veiculo seguidor ndo é
influenciado pela diferenca de velocidades; ii) a distdncias mais curtas, h combinagdes
de velocidades relativas e de separagdes espaciais que, como em i) ndo geram resposta
do condutor seguidor porque o movimento relativo € muito pequeno. Esta logica foi
seguida por Wiedemann (1974) estando implementada na aplicacdo de microssimulagéo
VISSIM (Fellendorf, 1994).

O modelo lane-changing determina a motivacao e possibilidade para um condutor mudar de
via, tendo por base o seu objetivo proximo. A mudanca pode ser obrigatoria caso o condutor
necessite de mudar de diregdo. Sera opcional caso a mudanga seja justificada pelo desejo de
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aumentar a velocidade. A oportunidade de mudar é determinada pela relacdo entre o beneficio
e 0 risco associado a manobra (Casas et al., 2010).

A representacdo do comportamento dos condutores nas intersecdes tem como base o modelo
de gap-acceptance. Este modelo determina se um veiculo nédo prioritario tem ou nao condicdes
para avancar para o interior da intersecdo, em funcéo da posicao e da velocidade dos veiculos
prioritarios, da distancia dos veiculos ndo prioritarios ao eventual ponto de colisdo e da sua
capacidade de aceleracdo. Com estes elementos 0 modelo determina o tempo necessario para
que os veiculos ndo prioritarios libertem a zona de conflito e produz uma decisdo que é também
dependente do nivel de risco que cada condutor esta disposto a aceitar. Este nivel de risco €,
por sua vez, dependente do tempo de espera na linha de cedéncia de passagem.

Existe um amplo consenso sobre as potencialidades da modelacdo microscopica nas disciplinas
de engenharia de trafego, planeamento de transportes e gestdo de operacdes (Habtemichael,
2013). Luk e Tay (2006) destacam, por comparacdo com técnicas tradicionais de analise, as
valéncias de transparéncia (a representacdo visual da simulacdo é atil para utilizadores e
decisores), precisao (intrinseca a modelacdo a nivel microscopico) e flexibilidade (capacidade
de simular uma vasta gama de problemas). No entanto, a utilizacdo de modelos de
microssimulacdo ndo esta isenta de dificuldades. Para além de serem dispendiosos para muitas
aplicacOes praticas, requerem um certo nivel de especializacdo e impdem um processo ndo
trivial de calibracdo e de validacdo do modelo. Este ultimo aspeto é particularmente importante
ja que, por um lado, as metodologias de calibracdo e validacdo ndo se encontram ainda
consolidadas, variando muito com o tipo de sistema modelado; por outro lado, grande parte dos
parametros utilizados pelos diferentes submodelos sdo do tipo comportamental, logo poderédo
ndo ser transferiveis entre paises ou regibes onde a populacdo de condutores adote
comportamentos muito diferenciados.

1.2.2 Modelos de avaliacdo de seguranca

Os métodos tradicionais de analise de segurancga de intersecOes, baseados em historicos de
acidentes, incluem analises antes-e-depois e modelos de previsdo de acidentes (MPA). Estas
abordagens tém limitacBes relacionadas com a disponibilidade/qualidade dos dados e com a
complexidade dos préprios acidentes (Laureshyn et al., 2010):

e Em comparagdo com outros eventos de trafego, os acidentes sdo excecionais na medida
em que resultam de uma sequéncia infeliz de acdes e situagdes globalmente muito pouco
provaveis;

e Os acidentes sdo, assim, acontecimentos raros, o que dificulta a realizagdo de analises
estatisticas baseadas unicamente no histérico de acidentes;
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e Nem todos os acidentes sdo comunicados as autoridades e a probabilidade de um
determinado acidente ser comunicado depende da gravidade e do tipo de utilizadores
envolvidos;

e Raramente esta disponivel informacdo sobre as circunstancias que conduziram ao
acidente.

Adicionalmente, o facto de terem que ocorrer acidentes para que se possa avaliar o risco de um
determinado local ou estratégia €, do ponto de vista ético, uma desvantagem (Guttinger, 1984).

Para que se possa identificar o real beneficio de uma estratégia de reducéo de sinistralidade, as
analises baseadas em dados de acidentes reais tém que levar em conta eventuais alteracdes
ocorridas durante os periodos de avaliacdo, em termos de infraestrutura, niveis e padrdes do
trafego, tecnologias dos veiculos e comportamento dos condutores. Coloca-se ainda o problema
de transferibilidade de modelos de previsdo, uma vez que estes consideram implicitamente
caracteristicas dos condutores e dos veiculos e enquadramentos legais que podem variar de pais
para pais, e até de zona para zona.

A andlise de sinistralidade baseada na técnica de analise de conflitos € uma abordagem que
resolve o problema da indisponibilidade de registos de acidentes, baseando-se, ao invés, em
observacdes de conflitos. Um conflito é definido como uma situacdo em que dois (ou mais)
utilizadores da via se aproximam um do outro no tempo e no espaco de tal forma que resultara
numa colisdo caso 0s seus movimentos se mantenham inalterados (Asmussen, 1984). A
travagem é a medida evasiva mais frequente, mas também se podem evitar acidentes acelerando
ou guinando.

Os conflitos sd@o muito mais frequentes do que os acidentes e sdo observaveis em tempo util, o
gue permite avaliar a seguranca de um local sem a ocorréncia de acidentes. Apesar de ter havido
um interesse consideravel nesta técnica, a sua aplicabilidade pratica tem sido limitada por
questdes relacionadas com a subjetividade na classificacdo e com os custos das sessdes de
recolha de dados (Asmussen, 1984). A extracdo automatica de trajetdrias a partir de imagens
de video é uma tecnologia recente que podera resolver estas questbes (Ardd et al., 2012;
Gettman et al., 2008) mas que, naturalmente, ndo permite prever o desempenho de uma nova
geometria ou esquema de circulagdo. Uma outra questdo que tem limitado a aplicacédo deste
tipo de técnica prende-se com a relagéo entre conflitos e acidentes. Apesar de alguns contributos
recentes (Al-Ghandour et al., 2011; Habtemichael e Picado-Santos; Tarko, 2012) ainda néo
existem funcGes de transferéncia que relacionem as duas variaveis de uma forma razoavelmente
genérica.

Muito recentemente, 0os modelos de microssimulacdo de tr&fego tém sido vistos como
ferramentas promissoras para a avaliagdo dos niveis expectaveis de seguranga de novas
infraestruturas. Esta abordagem assenta numa aplicacdo informatica desenvolvida pela Siemens
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paraa FHWA, designada SSAM (Surrogate Safety Assessment Model) (Pu e Joshi, 2008) a qual
automatiza a analise de conflitos através do processamento das trajetorias de veiculos (séries
temporais de posicdo, velocidade e aceleracdo) geradas no decorrer da simulacdo. A
metodologia SSAM tem as vantagens genéricas associadas aos metodos de simulacéo
(possibilidade de avaliar a seguranca de novas infraestruturas ou estratégias antes da ocorréncia
de acidentes, ambiente controlado, etc.) mas também tem algumas limitacGes ligadas ao facto
de que os atuais modelos microscopicos de simulagéo de trafego foram desenvolvidos apenas
para a analise de condicGes de circulagdo e ndo possuem varios submodelos que seriam
relevantes em analises de seguranca (ultrapassagem com oposi¢do, ocupacao parcial de vias de
circulacdo, manobras ilegais, etc.). Alguns autores propuseram procedimentos para calibrar 0s
modelos de microssimulacdo especificamente para analises de seguranca (Cunto e
Saccomanno, 2008; Duong et al., 2010), mas este € um campo de investigacdo com
desenvolvimentos ndo consolidados. Entende-se, assim, que a aplicacdo da metodologia SSAM
na analise de problemas reais devera passar pelo desenvolvimento de trabalhos de investigacao
adicionais que permitam identificar claramente o seu dominio de aplicabilidade e as suas
debilidades.

1.3 Objetivos e metodologia geral

Tendo em vista a resolucao de parte das limitacGes e obstaculos que se apontam a aplicacdo dos
modelos probabilisticos e de simulacdo, o presente programa de investigacdo teve como
objetivo principal o desenvolvimento e/ou calibracdo de modelos avancados de avaliacao
operacional de rotundas em termos de capacidades e de seguranca. Para atingir este objetivo
geral, os trabalhos foram organizados em trés fases fundamentais — a primeira incide sobre 0s
modelos analiticos de capacidades baseados na teoria de gap-acceptance, na segunda aborda-
se 0 problema de calibracdo de modelos microscépicos e a aplicabilidade destes no &mbito de
andlises de seguranga, na terceira procura-se aplicar a maior parte dos temas estudados para
resolver um problema concreto e de importancia pratica relativo a uma solucéo técnica ainda
recente, em fase de evolugéo, desenvolvimento e avaliagdo de potencialidade, designadamente
a identificacdo do dominio preferencial de aplicabilidade das turbo-rotundas e a avaliagcdo
comparativa do seu desempenho a diversos niveis.

Estes trabalhos enquadraram-se no ambito do projeto de investigagdo AROUND - Novos
Modelos de Avaliagdo Operacional e Ambiental de Rotundas (PTDC/SEN-
TRA/122114/2010), financiado pela Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia, que envolve a
Universidade de Coimbra (coordenacéo), o Instituto Politécnico de Viseu e a Universidade de
Aveiro. O projeto teve inicio em 01-05-2012 e estara concluido em 01-11-2014.
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1.3.1 Primeira fase — modelos probabilisticos de capacidades

O trabalho implicou, em primeiro lugar, a recolha do estado dos conhecimentos no dominio dos
modelos probabilisticos de capacidades (baseados na teoria de gap-acceptance). Este estudo
centrou-se na descricao matematica do problema e teve como objetivo identificar e explicitar o
papel de cada submodelo no processo geral de aceitacdo de intervalos. Considerando que uma
rotunda é uma série de entroncamentos com trafego conflituante com um sentido, a metodologia
de célculo de capacidades depende fundamentalmente de dois submodelos: o primeiro descreve
a disponibilidade de oportunidades de entrada para a intersecdo, 0 que passa pela
parametrizacdo de uma distribuicdo estatistica de intervalos temporais entre veiculos
prioritarios; o segundo descreve de que forma essas oportunidades sdo aproveitadas pelos
veiculos ndo prioritarios que se encontram em fila de espera. Apés se ter constatado que o
modelo de capacidades mais adequado pressupde a utilizacdo da distribuicao estatistica Cowan
M3, foi possivel focar o trabalho nos dois submodelos. Assim, no que respeita a distribuicéo
estatistica, o trabalho consistiu na definicdo de uma metodologia de calibracdo dos respetivos
parametros e na aplicacdo as condi¢Bes portuguesas, o que passou pela recolha e tratamento de
dados de trafego em varias rotundas de Coimbra e de Viseu. Relativamente ao submodelo que
descreve o aproveitamento de oportunidades, efetuou-se uma analise comparativa dos métodos
de estimacdo dos intervalos criticos e complementares, de modo a identificar as variaveis
explicativas relevantes e a obter parametros calibrados para as condi¢Ges portuguesas.
Finalmente, tendo-se constatado que todos os métodos de estimacdo de intervalos criticos
analisados eram essencialmente descritivos, isto €, careciam de capacidade explicativa das reais
razdes que levam os condutores a tomar a decisdo de aceitar ou rejeitar um intervalo, numa
etapa posterior do trabalho desenvolveu-se uma metodologia de estimacdo de intervalos criticos
capaz de modelar o processo de gap-acceptance a nivel microscopico, dependendo da
geometria da intersecdo e das caracteristicas de cada unidade veiculo-condutor.

1.3.2 Segunda fase — modelos microscopicos de capacidades e de seguranca

Face as limitacbes dos modelos analiticos de capacidades para analisar problemas mais
complexos, e reconhecendo o crescente interesse nos modelos de microssimulagéo, esta fase
centrou-se no estudo destes modelos tendo em vista a sua aplicacdo mais eficiente a analise do
desempenho de rotundas nas suas mais variadas tipologias. Os trabalhos desta fase foram
divididos em duas partes: na primeira desenvolveu-se uma metodologia hibrida de calibracdo
do modelo de microssimulagdo Aimsun, em que os parametros envolvidos no submodelo de
car-following sdo estimados com base em dados macroscopicos e 0s restantes parametros séo
estimados através de um processo de otimizagdo, assente num algoritmo genético. Na segunda
parte avaliou-se especificamente as condi¢des de aplicabilidade da metodologia SSAM. O
trabalho consistiu na validacdo desse modelo através de dois métodos distintos: o primeiro
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(validacao conceptual) compara o nimero de conflitos simulados pelo SSAM com o ndmero
de acidentes previstos por modelos de previsao de acidentes, em interse¢des virtuais; o segundo
(validacao operacional) compara os conflitos reais observados em intersecdes reais com 0s
conflitos previstos pelo SSAM, decorrentes de um modelo de simulacdo. Os resultados
positivos deste processo de validagdo justificaram a adog¢do da metodologia SSAM na fase
seguinte do trabalho.

1.3.3 Terceira fase — condicdes de aplicabilidade das rotundas convencionais e das turbo-
rotundas

Estabeleceu-se como principal objetivo desta fase avaliar as condigdes de aplicabilidade das
turbo-rotundas a maltiplas situagGes e problemas préaticos, como alternativa as rotundas de duas
vias convencionais, considerando as componentes de capacidades/demoras, seguranca e
emissdes atmosféricas. Uma turbo-rotunda é uma variante a uma rotunda normal com multiplas
vias de circulagéo, onde os condutores séo canalizados para as vias mais adequadas aos destinos
pretendidos através da criagdo de circuitos continuos em espiral, delimitados fisicamente por
lancis galgaveis no anel de circulacdo e zonas de entrada e saida (Mauro e Branco, 2010). As
diferencas entre os dois tipos de geometrias sdo consideraveis e inviabilizam a utilizacdo de
modelos tradicionais de regressao, tanto de capacidades como de seguranca.

Este trabalho assenta nos tdpicos consolidados nos capitulos anteriores e foi estruturado em
duas partes principais. Na primeira parte, depois de uma apresentacdo detalhada do conceito de
turbo-rotunda, procede-se a identificacdo do seu dominio preferencial de aplicabilidade em
funcéo dos niveis de procura, tendo em vista a componente de capacidade. Esta anélise baseia-
se na teoria classica de gap-acceptance. Na segunda parte, num estudo de caso, avalia-se a
possibilidade de conversdo de uma rotunda convencional (a rotunda do Choupal, em Coimbra)
em turbo-rotunda, considerando as componentes de capacidades/demoras, seguranga/conforto
e emissdes. Nessa seccdo descreve-se a solugdo existente, a conce¢do geométrica dos diferentes
layouts, o processo de recolha de dados e a avaliagdo comparativa das alternativas. Estas
analises baseiam-se em métodos de microssimulagéo.

1.4 Estrutura da tese

A tese foi organizada em dez capitulos. A primeira fase dos trabalhos corresponde aos capitulos
2, 3, 4 e 6, a segunda fase corresponde aos capitulos 5 e 7 e a terceira fase € abordada nos
capitulos 8 e 9. Nos paragrafos seguintes é feita uma descricdo sumaria do contetdo de cada
capitulo:
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Capitulo 1 — Introducéo — introduz a tese com um enquadramento do trabalho desenvolvido,
apresenta as motivacdes e 0s principais objetivos do programa de investigacdo e faz a presente
descricdo da estrutura do texto.

Capitulo 2 — Modelos probabilisticos de capacidades — apresenta os principios fundamentais
de calculo de capacidades de interse¢des prioritarias, e especificamente de rotundas, através da
teoria de gap-acceptance. E dada particular relevancia aos submodelos que descrevem a
disponibilizacdo de intervalos na corrente prioritaria e a forma como essas oportunidades de
entrada s@o aproveitadas pelos condutores nao prioritarios.

Capitulo 3 — Estimacédo dos parametros da distribuicdo Cowan M3 — tendo-se verificado no
capitulo anterior que a distribuicdo estatistica Cowan M3 € adequada para descrever a
disponibilizacdo de intervalos entre veiculos na corrente prioritaria, este capitulo apresenta uma
nova metodologia de estimacgéo dos respetivos parametros, com aplicacédo pratica as condicbes
portuguesas. Na parte final do capitulo uma anélise de sensibilidade identifica a relevancia de
cada um dos parametros que intervém no modelo de capacidades resultante.

Capitulo 4 — Estimacao de intervalos criticos e complementares — métodos convencionais — 0s
intervalos criticos e complementares sao parametros que permitem calibrar o submodelo que
indica 0 modo como as oportunidades de entrada sdo aproveitadas pelos veiculos em espera.
Este capitulo apresenta uma analise comparativa das diferentes metodologias de estimacao,
descreve a obtencdo de parametros calibrados para rotundas portuguesas e faz a comparacéo
desses parametros com o0s valores homologos de outros paises.

Capitulo 5 - Calibracdo do modelo de car-following de Gipps — descreve detalhadamente o
modelo de car-following de Gipps (utilizado pela aplicacdo de microssimulacdo Aimsun),
identifica as limitacbes dos métodos tradicionais de calibracdo e descreve uma nova
metodologia hibrida de calibracdo na qual os pardmetros do modelo de car-following sdo
ajustados analiticamente com base em dados macroscépicos, enquanto 0s restantes parametros
sdo estimados através de um processo convencional de otimizagdo. O procedimento foi testado
no acesso norte a rotunda do Choupal, em Coimbra.

Capitulo 6 - Estimacao de intervalos criticos — abordagem microscépica — no Capitulo 4 sdo
identificadas importantes limitacbes dos métodos tradicionais de estimagdo de intervalos
criticos, o que naturalmente condiciona a precisdo das estimativas dos modelos de capacidades
baseados na teoria de gap-acceptance. Este capitulo descreve uma nova metodologia de
estimacdo de intervalos criticos para movimentos de atravessamento e de insercdo em rotundas,
baseada nas equacgdes de movimento do modelo de Gipps. O procedimento foi testado em
diversas rotundas de Coimbra.

17



Introducéo

Capitulo 7 - Avaliacdo da seguranca de intersecdes com a metodologia SSAM — descreve o
processo de validacdo da metodologia SSAM para andlise da seguranca de intersecfes. Para
esta tarefa foram seguidos dois métodos: um conceptual e outro operacional. Os resultados
positivos deste processo global de validacao justificam a adog¢do da metodologia SSAM no
Capitulo 9, onde se avaliam as consequéncias de uma eventual conversdo da rotunda do
Choupal em turbo-rotunda.

Capitulo 8 — Identificacdo do dominio preferencial de aplicabilidade de turbo-rotundas —
apresenta em pormenor o conceito de turbo-rotunda e descreve uma andlise comparativa do
desempenho de rotundas normais e de turbo-rotundas em termos de capacidades, baseada em
modelos de gap-acceptance, em que se procurou identificar o dominio de aplicabilidade de
cada layout em funcéo das condicGes de procura.

Capitulo 9 — Avaliacédo integrada do desempenho de turbo-rotundas — avalia o potencial de
conversao da rotunda do Choupal, em Coimbra, em turbo-rotunda, considerando as
componentes de capacidades/demoras, seguranca/conforto e emissdes. Estas analises baseiam-
se num modelo de microssimulagdo Aimsun.

Capitulo 10 — Conclustes e desenvolvimentos futuros — sumariza as conclusdes da tese e
identifica novas linhas de investigacdo relacionadas com o tema estudado.

1.5 Publicacdes

A maior parte dos capitulos desta tese baseiam-se em artigos cientificos publicados em revistas
cientificas ou em atas de conferéncias com peer-review (ver a Tabela 1.1). Alguns dos temas
foram entretanto desenvolvidos, ndo existindo uma correspondéncia rigida de contetdos entre
capitulos e publicaces.
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Tabela 1.1 -

Correspondéncia entre capitulos da tese e publicagdes

Capitulo da Tese

Publicacio

Capitulo 3 — Estimagdo dos parametros
da distribuicdo Cowan M3

Vasconcelos, A.L.P., Bastos Silva, A., Seco, A.J.M., Silva, J.P. (2012). Estimating
the parameters of Cowan’s M3 headway distribution for roundabout capacity
analyses. The Baltic Journal of Road and Bridge Engineering V11(4), p. 261-268
(apresentacdo: VVasconcelos, A.L.P., Bastos Silva, A., Seco, A.J.M. (2011). A
sensitivity analysis of Cowan’s M3 capacity model applied to roundabouts.
Modelling, Identification, and Control - MIC 2011, Innsbruck, Austria, February 14
-16.)

Capitulo 4 — Estimagdo de intervalos
criticos e complementares — métodos
convencionais

Vasconcelos, A.L.P., Seco, A.J.M., Bastos Silva, A. (2013). A comparison of
procedures to estimate critical headways at roundabouts. PROMET -
Traffic&Transportation 25(1), p. 43-53.

(apresentagdo: Vasconcelos, A.L.P., Seco, A.J.M., Bastos Silva, A. (2012).

Estimation of critical and follow-up headways at roundabouts. 91th Annual Meeting
of the Transportation Research Board, Washington, D.C., 22-26 January)

Capitulo 5 - Calibrag¢do do modelo de
car-following de Gipps

Vasconcelos, L., Seco, A., Silva, A.B. (2014). Hybrid Calibration of Microscopic
Simulation Models, in: Sousa, J.F., Rossi, R. (Eds.), Computer-based Modelling
and Optimization in Transportation, 262. Springer International Publishing, pp.
307-320.

(apresentago: Vasconcelos, L., Seco, A, Silva, A.B. (2014). Hybrid Calibration of
Microscopic Simulation Models. EWGT2013 — 16th Meeting of the EURO Working
Group on Transportation, Porto, Portugal, 4-6 September.)

Capitulo 6 - Estimacéo de intervalos
criticos — abordagem microscdpica

Vasconcelos, A.L.P., Bastos Silva, A., Seco, A.J.M., Rouxinol, G. (2012).
Estimation of critical headways at unsignalized intersections - a microscopic
approach. Advances in Transportation Studies XXVI11(Special Issue), p. 59-72

(apresentagdo: Vasconcelos, A.L.P., Bastos Silva, A., Seco, A.J.M., Rouxinol, G.
(2011). Estimation of critical headways at unsignalized intersections - a
microscopic approach. 3rd International Conference on Road Safety and
Simulation, Indianapolis, USA, 14-16 September, Transportation Research Board.

Capitulo 7 - Avaliagdo da seguranga de
intersecdes com a metodologia SSAM

Vasconcelos, A.L.P., Neto, L.F.C., Seco, A.J.M., Bastos Silva, A. (2014).
Validation of the Surrogate Safety Analysis Model for Assessment of Intersection
Safety. Transportation Research Record [aceite para publicagdo]

(apresentacdo: VVasconcelos, A.L.P., Neto, L.F.C., Seco, A.J.M., Bastos Silva, A.

(2014). Validation of Surrogate Safety Analysis Module Technique for Assessment
of Intersection Safety. TRB 93rd Annual Meeting, Washington D.C., 12-16 January)

Capitulo 8 — Identificagdo do dominio
preferencial de aplicabilidade de turbo-
rotundas

Silva, A.B., Vasconcelos, L., Santos, S. (2014). Moving from Conventional
Roundabouts to Turbo-roundabouts. Procedia - Social and Behavioral Sciences 111,
p. 137-146

(apresentacdo: EWGT2013 — 16th Meeting of the EURO Working Group on
Transportation, Porto, Portugal, 4-6 September.)

Vasconcelos, A.L.P., Bastos Silva, A., Seco, A.J.M., 2014. Capacity of normal and
turbo-roundabouts: comparative analysis. Proceedings of the ICE - Transport
167(TR2), p. 88-99.

Capitulo 9 — Avaliacgdo integrada do
desempenho de turbo-rotundas

Vasconcelos, A.L.P., Bastos Silva, A., Seco, A.J.M., Fernandes, P.J., Coelho, M.C.,
(2014). Turbo roundabouts: multicriterion assessment on intersection capacity,
safety and emissions. Transportation Research Record [aceite para publicagéo]

(apresentagdo: Vasconcelos, A.L.P., Bastos Silva, A., Seco, A.J.M., Fernandes, P.J.,
Coelho, M.C., (2014). Turbo roundabouts: multicriterion assessment on intersection
capacity, safety and emissions. TRB 93rd Annual Meeting, Washington D.C., 12-16
January)
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2 MODELOS PROBABILISTICOS DE CAPACIDADES
2.1 Principios basicos

O principio de base de analise probabilistica baseia-se num modelo de interacdo de veiculos
designado por modelo discreto de aceitacdo de intervalos entre veiculos (gap-acceptance). Na
sua forma mais elementar, sdo consideradas duas correntes de trafego onde a secundaria deve
ceder prioridade a principal. A modelacéo das interagdes entre estas correntes de trafego assenta
em trés blocos principais. O primeiro descreve a hierarquia de movimentos na intersecao; o
segundo descreve a disponibilidade de intervalos na corrente prioritaria, o que passa pela
parametrizacdo de uma distribuicdo estatistica; o terceiro descreve a forma como cada um dos
intervalos entre veiculos prioritarios € utilizado pelos veiculos da corrente secundaria. A
conjugacao destas trés componentes resulta numa expressao que relaciona a capacidade de uma
entrada explicitamente com o correspondente trafego conflituante e implicitamente com fatores
comportamentais e operacionais.

Os modelos de gap-acceptance foram concebidos tendo em vista a analise de intersecfes
prioritarias (entroncamentos e cruzamentos). Uma entrada para uma rotunda pode ser
considerada um caso particular de um cruzamento prioritario classico, na medida em que todos
0s veiculos ndo prioritarios viram a direita e todo o trafego prioritario circula com o mesmo
sentido. De acordo com o manual aleméo (FGSV, 2002) uma rotunda pode ser analisada como
uma sequéncia de entroncamentos desde que as operacdes de entrada em cada ramo sejam
consideradas independentes, 0 que é razoavel para rotundas com um diametro inscrito superior
a 28 metros, valor normalmente utilizado para marcar a transicdo de mini-rotundas para
rotundas normais (Bastos Silva e Seco, 2012).

2.2 Hierarquia de movimentos

Numa intersecdo prioritaria existe uma hierarquia de movimentos que indica a prioridade de
passagem. Os movimentos de nivel hierarquico mais elevado tém prioridade absoluta. Sempre
que dois veiculos ndo prioritarios aguardam simultaneamente por uma oportunidade para
avancar, tem direito de avancar em primeiro lugar aquele que pertencer ao nivel hierarquico
superior. Diz-se que ocorre impedancia sobre uma corrente de trafego se parte das
oportunidades de entrada forem anuladas pela sua utilizagdo por veiculos ndo prioritarios de
ordens hierarquicas mais altas. A impedancia exercida sobre uma corrente de trafego diminui a
respetiva capacidade efetiva. A quantificacdo da impedancia dos veiculos é obtida pela
probabilidade de ndo existirem na interseccdo veiculos pertencentes a niveis hierarquicos
superiores ao do movimento em estudo a aguardar por um intervalo de tempo aceitavel

23



Modelos probabilisticos de capacidades

disponibilizado na corrente de trafego principal para efetuarem o seu movimento (Bastos Silva
et al., 2008).

A avaliacdo da impedancia dos movimentos é particularmente importante nos cruzamentos
prioritarios (quatro niveis hierarquicos) e nos entroncamentos (trés niveis). Nas rotundas
existem apenas dois niveis: os veiculos circulantes, prioritarios, e os veiculos nos ramos de
entrada, ndo prioritarios. Os veiculos ndo prioritarios podem aproveitar todas as oportunidades
disponibilizadas na corrente principal pelo que ndo é necessario efetuar ajustes a capacidade
obtida, isto é, a capacidade efetiva € igual a capacidade potencial.

A subdivisdo dos movimentos em duas classes hierarquicas perfeitamente definidas pode nédo
ser completamente realistica se a velocidade de circulagdo for muito baixa, caso em que 0s
veiculos ndo prioritarios tém a possibilidade de forcar a entrada. Este tipo de interacdo sera
discutido na seccdo 2.6. Da mesma forma, sdo normalmente assumidas condicdes ideais de
circulacédo, apenas com veiculos motorizados. O efeito de impedancia associado as travessias
pedonais na capacidade das rotundas foi avaliado num trabalho preliminar (Bastos Silva e
Vasconcelos, 2009).

2.3 Disponibilidade de intervalos na corrente prioritaria

O tempo decorrido entre os instantes de passagem dos para-choques dianteiros de dois veiculos
consecutivos numa seccdo de referéncia designa-se por intervalo (headway na terminologia
anglo-saxonica). E a soma do tempo necessario para um veiculo atravessar a sec¢do (tempo de
ocupacao - occupancy) e do tempo decorrido até a chegada do préximo veiculo (separacao
temporal - gap). Numa intersecdo os condutores das vias ndo prioritarias avaliam o tempo
efetivamente disponivel para a manobra de insercdo ou atravessamento, ou seja, a separacao
temporal entre veiculos prioritarios. Contudo, é matematicamente mais simples descrever as
correntes de trdfego em termos de intervalos. Assume-se assim que as diferencas nas
velocidades e comprimentos dos veiculos prioritarios sao desprezaveis e que as decisdes dos
condutores ndo prioritarios sdo tomadas em fungéo dos intervalos.

Alguns dos intervalos na via principal sdo de muito curta duragdo, ndo sendo aceites por
condutores ndo prioritarios, outros sao aceites por apenas um veiculo e outros permitem a
entrada de vérios veiculos. Assim, a representacdo das interagGes entre condutores requer
informacgdo mais detalhada da que a dada por um simples modelo deterministico baseado num
valor médio. Para uma estimagcdo realista da capacidade e das demoras é necessario dispor de
um modelo preciso da frequéncia de intervalos de diferentes duragdes. A disponibilidade de
intervalos é incorporada nos modelos de gap-acceptance através de distribuigdes estatisticas
adequadas.
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A importancia do estudo destas distribui¢fes ndo se esgota na analise de intersecdes prioritarias.
Existem muitas operacdes (mudanca de via, ultrapassagem) que dependem da ocorréncia de
intervalos suficientemente longos nas correntes de trafego. Por exemplo, desde pelo menos
1985 que 0 HCM (TRB, 1985) estabelece uma relacédo entre distribuicdes de intervalos e nivel
de servico ao especificar que o nivel de servico em estradas interurbanas de duas vias pode ser
aproximado pela proporcéo de intervalos menores que cinco segundos (Luttinen, 1996). Como
a média dos intervalos é o inverso do fluxo de trafego num determinado periodo, os intervalos
individuais representam fluxos microscopicos de veiculos a passar numa secc¢do. Assim, 0
intervalo entre dois veiculos consecutivos determina a capacidade instantdnea de uma seccao.
As distribuicdes de intervalos sdo ainda instrumentais na geracdo de veiculos em modelos
microscopicos e em modelos de andlise de seguranca (Zhang et al., 2007).

As distribuic@es Hyper-Herlang (Dawson e Chimini, 1968) e semi-Poisson (Major e Buckley,
1962) sdo consideradas das mais realisticas e representativas do trafego de veiculos. Séo
utilizadas em programas de simulacdo mas sao excessivamente complexas para serem utilizadas
em modelos de capacidade (Luttinen, 1999; Luttinen, 1996; Troutbeck e Brilon, 1997). Outras
distribuices complexas sdo descritas por Zhang et al. (2007).

A utilizacdo de distribuicdes mais simples e matematicamente trataveis é vantajosa, contudo é
necessario que se adequem ao problema. Por exemplo, a avaliacdo da capacidade de uma
entrada num cruzamento prioritario requer a representacdo precisa dos maiores intervalos; por
outro lado, na avaliacdo do funcionamento de um sistema atuado poderia ser mais importante
quantificar os pequenos intervalos (Troutbeck, 2000). A distribuicao exponencial é considerada
a mais simples e facil de incorporar nos modelos de capacidades mas, como se vera na sec¢do
2.3.2, tem algumas limitacdes. Cowan (1975) propds quatro modelos de complexidade
crescente gque correspondem a sucessivas generalizacdes do modelo exponencial (designado
modelo M1), destacando-se 0 modelo M3 pela precisdo com que descreve os grandes intervalos.

2.3.1 Estimacao de parametros de distribuigdes estatisticas
2.3.1.1 Conceitos

Uma funcéo distribuicdo acumulada (fda, ou F) indica a probabilidade de que a variavel
aleatdria X assuma um valor inferior ou igual a determinado valor x. Para uma variavel aleatoria
continua é definida da seguinte forma:

F(x)=P(X <x):_|'xwf(u)du (2.1)

onde f (u) é a funcdo densidade de probabilidade (fdp).
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No caso especifico das distribui¢cdes continuas de intervalos, como os intervalos tomam valores
reais ndo negativos, o limite inferior da integracéo € zero.

F(t)=P(T <t)=[ f()dt

(2.2)
F(e0)=P(T <t)= [ f(©)dt=1
O valor esperado E[T], ou esperanca, € o intervalo médio da distribuicéo:
E[T]=T = j:t f (t)dt (2.3)
Notando que f (t) = 0 para t <0, o valor esperado pode ser expresso em fun¢édo da fda:
E[T]=T = j:[l— F(0)]d() (2.4)

A variancia de uma distribuicdo é uma medida da sua dispersdo estatistica, indicando quao
longe em geral os seus valores se encontram do valor esperado.

Var[T]=E[T*]-(E[T])’ (2.5)

No desenvolvimento e aplicagdo de modelos de capacidades coloca-se frequentemente o
problema de ajustar distribuicBes estatisticas a dados de campo. Este processo envolve dois
passos:

1. Determinacdo da distribuicdo que melhor se ajusta aos dados;

2. Estimacéo dos parametros dessa distribuicao.

Existem varios metodos, tanto numéricos como graficos, para estimar os parametros de uma
distribuicdo. Nem sempre os estimadores resultantes dos diferentes métodos séo iguais,
colocando-se o problema de escolher o melhor. De acordo com Naghettini e Pinto (2007), um
estimador deve ter as seguintes propriedades:

a) N&o enviesamento — € indesejavel que um procedimento de estimacao, materializado
por um certo estimador, produza estimativas que sejam sistematicamente maiores ou
menores do que o verdadeiro valor do parametro. Um estimador pontual 6 é dito um
estimador ndo enviesado do parametro populacional 6 se E [0] =0;

b) Consisténcia — um estimador € é considerado um estimador consistente de 6 se, para

qualquer nimero positivo ¢, lim PU@—&‘Sg}zl , onde N € a dimensdo da

N—w©

amostra;
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c) Eficiéncia — um estimador ndo enviesado é considerado o mais eficiente se a sua
variancia é menor ou igual a variancia de qualquer outro estimador ndo enviesado;

d) Suficiéncia — um estimador & é considerado um estimador suficiente de 6, se ele usa,
ao maximo, toda a informacdo sobre # contida na amostra, de modo que nenhuma outra
informacao possa ser adicionada por qualquer outro estimador.

Sdo de particular interesse para esta tematica 0 método dos momentos e o0 método da maxima
verosimilhanca (MVS).

2.3.1.2 Método dos momentos

O método dos momentos consiste em igualar os momentos de uma amostra com 0s momentos
tedricos, ndo observaveis, de uma populacdo. Os momentos definem-se da seguinte forma
(Bagyan et al., 2012):

1. E(X") e o n-ésimo momento tedrico da variavel aleatoria X;

no

E[(X —u)n} € 0 n-ésimo momento teorico da variavel aleatoria X, centrado na media
(momento central);

1 , ..
3. M = —Z.n X" é o0 n-ésimo momento amostral;
n n j=1 i

4. M™ = lz:zl(xi - )?)n € 0 n-ésimo momento amostral centrado na média.

O principio basico do método é entdo:

1. lgualar o primeiro momento tedrico simples E(X) ao primeiro momento amostral
simples M, (que corresponde a média da amostra X);

E(X) =%Zi”=lxi =X

2. lgualar o segundo momento tedrico simples E(X?) ao segundo momento amostral
simples M, ;

1o
E(X?) :HZiﬂXiz

3. Continuar a igualar momentos até que haja tantas equacgdes quantos parametros;

4. Resolver a equacdo, ou sistema de equacOes, para determinar os estimadores dos
parametros.
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Em alternativa, pode ser mais simples estabelecer as igualdades com 0os momentos centrais de
ordem n > 2. Neste caso a primeira equacédo estabelece a igualdade de médias (como no caso

anterior), a segunda a igualdade de variancias, etc.

O método dos momentos é simples de implementar e de resolver manualmente. Os estimadores
sdo, em geral, de qualidade inferior e menos eficientes do que os estimadores do método da
méaxima verosimilhanca (Naghettini e Pinto, 2007). Os seus estimadores sdo geralmente
consistentes, isto €, o erro tende para zero a medida que a dimensdo da amostra aumenta. A
informacdo da amostra é reduzida aos momentos amostrais, pelo que o método é geralmente
ndo suficiente, exceto para distribuicdes muito semelhantes a normal. Consequentemente, 0
método é desaconselhado para estimar parametros de distribuicGes assimétricas, como é o caso
das distribuicdes de intervalos, embora possa ser utilizado para gerar aproximacdes para outros
métodos mais eficientes (Luttinen, 1996).

2.3.1.3 Método da maxima verosimilhanca

O método da méaxima verosimilhanca (MVS) consiste em maximizar uma funcdo dos
parametros 9:(491,---,6?k) da distribuicdo, conhecida como funcdo de verosimilhanca. O
equacionamento para a condi¢cdo de maximo resulta num igual nimero de equacdes e
incdgnitas, cujas solucdes produzem os estimadores de maxima verosimilhanca (Naghettini e
Pinto, 2007). Assuma-se que a funcédo densidade de probabilidade é f (t | 6) . Para uma amostra
de n observacdes independentes e identicamente distribuidas (11D) a funcéo de verosimilhanca
é dada por:

qQ:_f@m) (2.6)

Esta expressdo corresponde a densidade conjunta da amostra, a qual é proporcional a
probabilidade de que a amostra tenha sido extraida da populacdo, definida por f(t|6). E
normalmente mais simples maximizar a funcéo logaritmo da verosimilhanca In L(6) em vez da
funcdo de verosimilhanca propriamente dita. Isso € possivel porque a fungédo logaritmo é
continua, monotona e crescente, logo os parametros que maximizam a funcéo logaritmo séo os
mesmos que maximizam a fungédo de verosimilhanca.

mqﬁzimf@m) 2.7)

A procura da condi¢do de méximo para a funcdo logaritmo da verosimilhanca passa pela
resolugéo do seguinte sistema de equagdes:
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alnL(é)
20, =0
(2.8)
alnL(é)
20, =0

O método da méxima verosimilhanca tem vérias propriedades desejaveis (Luttinen, 1996;
Myung, 2003). E suficiente, geralmente consistente e sob certas condigdes de regularidade é
eficiente. Se existir um estimador eficiente, 0 método MVS determina-o. Os estimadores sdo
assintoticamente ndo enviesados. As propriedades dos estimadores MVS para amostras de
grande dimensdo séo, assim, excelentes. Em contrapartida, e por compara¢do com o método
dos momentos, 0 método MVS exige um maior esforco computacional, pelo facto de envolver
solucBes numeéricas de sistemas de equacdes, frequentemente ndo lineares e implicitas.

2.3.2 Distribuicdo exponencial

Vaérios autores (Breiman, 1963; Thedeen, 1964) demonstraram que sob algumas condigdes
(inexisténcia de interacBes entre veiculos, velocidades independentes e identicamente
distribuidas) o namero de veiculos num intervalo de tempo arbitrario segue a distribuicdo de
Poisson a medida que o tempo tende para infinito. Assim, os intervalos entre veiculos tendem
assimptoticamente para a distribuicdo exponencial. Esta distribuicdo goza da propriedade de
Markov (sem memodria - 0s estados passados ndo influenciam os estado futuros), o que a torna
tratavel matematicamente e muitas vezes preferida a outras, mais realistas mas também mais
complexas. Em muitos casos apenas € possivel obter solu¢des explicitas quando se assume que
as chegadas constituem um processo de Poisson (Luttinen, 2004). Desde Adams (1936) a
distribuicdo exponencial tem tido um papel fulcral na teoria dos fluxos de tréfego.

A funcgéo densidade de probabilidade e a funcdo distribui¢do acumulada séo:
ft)=re™ (2.9)
F(t)=1-e™ (2.10)
onde A € o parametro de escala.

Para estimar A recorre-se normalmente ao método dos momentos, igualando o primeiro
momento da distribuicdo (valor esperado ou média da distribui¢do) ao primeiro momento da
amostra (média amostral). O valor esperado da distribuigdo é:

E[T]= j: f (t)d(t) = _[:Xe‘“d(t) =% (2.11)
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Note-se que 1/q é o intervalo médio entre veiculos durante um periodo de observacdo em que
se registou o fluxo de trafego g. Estabelecendo a igualdade das médias na distribuicéo teorica e
na amostra (intervalo médio, h ) conclui-se que o estimador do parametro de escala é igual ao
fluxo de trafego expresso em veic./s, isto é: 1/ 21 =h =1/q, logo 1 =q. Este estimador é igual
ao resultante do método da maxima verosimilhanca.

0,35 - 19 e
03 -
A 0,8 1 /
0,25 3
= 024} =061 ;
= \ g i
0’15 | “\‘ —A=0.15 veic./s 0!4 T ,,‘/ —A=0.15 veic./s
011 N - L =0.30 veic./s 02 | --------- A= 0.30 veic./s
0,05 - ’ s
0 S : . 0 : : .
0 10 20 30 0 10 20 30
Intervalo (s) Intervalo (s)

Figura 2.1 — Func¢do densidade de probabilidade f(t) e fungéo distribuicdo acumulada F(t) da
distribuicdo exponencial negativa

Como se pode constatar na Figura 2.1, 0 modelo exponencial prevé que quanto mais pequenos
forem os intervalos maior sera a probabilidade de ocorréncia, o que é claramente irrealista para
intervalos muito curtos. Com efeito, a propria dimensao dos veiculos impde um limite inferior
para o intervalo, correspondente ao tempo de ocupacéo (por exemplo, a passagem de um veiculo
com 4 metros de comprimento a 30 km/h ocupa a sec¢do de referéncia durante 0.5 s). Por outro
lado, a premissa de ndo haver interacfes entre veiculos é pouco realista. Lobo et al. (2011)
referem varios estudos que demonstram a existéncia de interacfes entre veiculos mesmo para
fluxos relativamente baixos e propdem um intervalo de seis segundos como limiar para as
condicdes livres de circulacdo em estradas portuguesas. Baerwald et al. (1965) sugerem que a
utilizacdo da distribuicdo exponencial deve estar limitada a fluxos inferiores a 500 veic./h.
Luttinen (1996) sugere fluxos ainda mais baixos (abaixo de 100 veic./h).

2.3.3 Distribuicdo exponencial deslocada

Uma forma simples de evitar a sobrestimacao de intervalos curtos passa pela introducdo de um
parametro de localizagdo A, representativo de um intervalo minimo entre veiculos, o que
equivale a deslocar a distribuicdo exponencial A segundos para a direita. A fungdo densidade

de probabilidade e a fungéo distribuicéo sao:
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f) 0, set<A 2.12)
- ke_m_A), set>A '
F ) 0, set<A (2.13)
Cl1—eMY, set>A '
0,35 - 11
0,3 - 08 -
0,25
= 021 =96 7
0,15 - S04
0,1 -
0,05 - 0.2 1
0 T T 1 O T T 1
0 A 10 20 30 0 A 10 20 30
Intervalo (s) Intervalo (s)

Figura 2.2 — Func¢do densidade de probabilidade f(t) e funcéo distribuicdo acumulada F(t) da
distribuicdo exponencial negativa deslocada (A = 0.15 veic./s, A=2s)

Na Figura 2.2 verifica-se que a densidade ¢ maxima parat = A. Pelo método dos momentos
obtém-se os estimadores dos dois parametros desta distribuicdo. O primeiro e o segundo
momento (média e variancia) sao:

_ 0 _ A 0 7ﬂ(th) _l
ﬂﬂ—Ltfmm—LomﬁhMe dt ==+ (2.14)
VWU]—EUQ}—aTr—jﬁ%ml“Mm—-1+A2—JL (2.15)
- o A A '
Igualando estas expressdes aos correspondentes momentos da amostra, 1/ A+A=he

1/ 1% =s?, e resolvendo o sistema de equacdes obtém-se as expressdes para 0s estimadores:

A=h-s (2.16)

i1 (2.17)

A aplicacdo do método MVS resulta no mesmo estimador para o pardmetro de escala (/T ) que
é obtido pelo método dos momentos. Para o parametro de localizacio resulta A =ty (o0 menor
de todos os intervalos observados) (Luttinen, 1996). O ajuste da distribuicdo exponencial
deslocada aos dados de campo é apenas ligeiramente melhor que o da distribuicdo exponencial.
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A assunc¢ao de um valor fixo para A evita a representacdo de intervalos excessivamente curtos
mas € uma solucgdo simplista que néo reflete a dinamica de conducéo. Independentemente desta
limitacdo, a simplicidade da distribuicdo tem justificado a sua aplicacdo em estudos recentes
(Bunker, 2012; Setti e Demarchi, 1996), nomeadamente para gerar intervalos em modelos de
simulacéo.

2.3.4 Distribuicdo Cowan M3

A distribuicdo Cowan M3 faz parte de uma familia de quatro distribuicdes de complexidade
crescente, correspondendo a progressivas generalizacdes da distribuicdo exponencial simples
(modelo M1) (Cowan, 1975). O modelo M2 é a distribuicdo exponencial negativa deslocada,
em que se impde um intervalo minimo A. No modelo M3 considera-se que parte dos veiculos
(¢) circulam em condicdes livres e seguem a distribuicdo exponencial, enquanto os restantes (1
- ¢) integram pelotdes nos quais o intervalo ¢ constante (A). Finalmente, no modelo M4 ¢
utilizada a distribuicdo exponencial para descrever os veiculos que seguem em condicdes livres
e outra, como a Normal ou a Gama, para descrever os veiculos nos pelotdes. Este Gltimo modelo
é 0 mais realista; contudo, como a distribuicdo dos intervalos muito pequenos é irrelevante para
efeitos de andlise de capacidades, € normalmente preterido para 0 modelo M3.

A funcéo densidade de probabilidade da distribuicdo Cowan M3 é (ver a Figura 2.3):

1-¢)o(t—A), <A
f(t):( 7)o(t-4) (2.18)
(1-¢)S(t-A)+pre ™™ t>A
nesta expressdo & (t—A) é a fungdo delta de Dirac:
oo, tZA ©
o(t—A)= o(t—-A)dt=1 2.19
o 1 Lo -

Com a funcdo delta indica-se que para t = A existe um impulso cuja area é igual a 1 (Luttinen,
1999). Trata-se de uma abstracdo que representa a variacao instantanea de 0 para (1 - ¢) na
funcéo distribuicdo acumulada:

) 0, t<A (2.20)
Cl1—ge Y s '
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Figura 2.3 — Func¢do densidade de probabilidade f(t) e funcéo distribuicdo acumulada F(t) da
distribuicdo Cowan M3 (1 = 0.0875 veic./s, A=2s, ¢ =0.7)

Luttinen (1999) obteve as expressdes para o valor esperado E(T) da distribuicdo Cowan M3 :

E(T)=A+% 2.21)

Igualando esta expressdo ao correspondente momento da amostra (média), ¢/1+A=h
obtém-se a expressdo para o estimador de A:

j-_24 (2.22)
1-Aq

Nas sec¢des seguintes serdo consideradas a distribuicdo exponencial negativa e a distribuicdo
Cowan M3.

2.4 Aproveitamento dos intervalos (funcdo de aceitacao)

Admita-se que existe uma fila continua de veiculos ndo prioritarios a montante de uma
intersecdo. O nimero de veiculos que avangam para a interse¢do durante um intervalo t é dado
por uma funcdo de aceitacdo de intervalos. H4 dois métodos distintos para descrever este
processo. Com o primeiro admite-se que o débito na corrente ndo prioritaria é igual ao intervalo
minimo tr 0 que se traduz por uma fungdo de aceitacdo em escada. Com 0 segundo método
admite-se a entrada de um numero n&o inteiro de veiculos, resultando numa funcéo de aceitacdo
linear.

2.4.1 Func&o de aceitacdo em escada

Admite-se que um veiculo nédo prioritario avanca para a intersecdo se lhe for oferecido um
intervalo superior ou igual ao intervalo critico tc na corrente prioritaria. Considerando que o
débito na corrente ndo prioritaria € uniforme e igual ao inverso do intervalo minimo t;, os
intervalos inferiores a tc serdo rejeitados, intervalos maiores que tc mas menores que tc + ts
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permitem a entrada de um veiculo, intervalos maiores que tc + tr mas menores que tc + 2t
permitem a entrada de dois veiculos, e assim sucessivamente. Assim, 0 nimero de entradas
durante um intervalo genérico t é dado por:

0 set<t,

a(t)= [t—tc+tf

(2.23)

f

J set>t,

onde LXJ representa a funcdo arredondar por defeito, isto é, 0 maior inteiro ndo superior a X.
2.4.2 Funcéo de aceitacdo linear

Uma funcéo de aceitacdo linear é continua para intervalos de duracdo superior a to. Siegloch
(1973) propbs a seguinte funcéo:

a(t) =(t t‘ftOJ {t _tt°f+t2fJ (2.24)

onde X+ é a parte positiva de X, isto é, X, =(X +|X[)/2e to = tc — tr /2 é 0 intervalo minimo
aceitavel. Verifica-se na Figura 2.4 que esta funcdo é uma aproximacéao linear a fungdo de
escada.

4 -
Funcdo escada -
O Fungéo linear .
%) . ’
(341 .
S -7
5 27 .
o L7
<5} e
© .
o
g 1 p
S I
z .
0 1 I/ T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Intervalos (s)

Figura 2.4 — FuncGes de aceitacdo de intervalos. Parametros do grafico: tc=5s,tt=2s,to=tc—t:/2=4s
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2.5 Modelos de capacidades

Os diferentes modelos de capacidades resultam da combinacdo de uma distribuicdo de
intervalos na corrente prioritaria com uma funcao de aceitacdo de intervalos, por parte dos
veiculos ndo prioritarios.

2.5.1 Chegadas com distribuicdo exponencial negativa e funcdo de aceitacdo em escada

Os veiculos ndo prioritarios dispdem de g oportunidades potenciais de entrada por unidade de
tempo, sendo g o fluxo de trafego na via prioritaria. Destes intervalos, gF(tc) tém duracédo
inferior ao intervalo critico, pelo que sdo rejeitados. Os restantes intervalos permitem um
numero diferente de entradas, como se pode ver na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Utilidade dos intervalos (funcdo escada)

Gama dos intervalos N° de intervalos N° de entradas  NO total de entradas
por intervalo
t<te qF(tc) 0 0
te<t<tc+t qlF(te + tr) - F(to)] 1 aqF(te + t) - F(to)]
e+t <t<t+ 2t g[F(tc + 2t5) - F(tc+ t)] 2 2q[F(tc + 2t7) - F(tc+ t7)]
te+ (-1t <t<te+ite  g[F(tc + ity) - F(te+ (i-1)t7)] i iq[F(tc + itf) - F(tc+ (i-1)tf)]

O numero total de entradas é entdo (Luttinen, 2004):

Q =37 ialF(t +it,)-F[t, +(i-1)t, ]
=2l {1— g At g 4 g N )}
“ge s (e -1) 3 e

-t

ge
1—e

(2.25)

Este resultado foi obtido recorrendo a propriedade de convergéncia da série geométrica:
© 1
Cal=— 2.26
= (2.26)

Note-se que para ser possivel utilizar a expressao 2.25 em aplicagdes praticas € necessario obter
uma estimativa para o parametro de escala. Pelo método dos momentos pode-se estabelecer a
igualdade entre o valor esperado da variavel aleatéria X com distribuicdo exponencial e o
intervalo médio observado que corresponde ao inverso do fluxo de trafego conflituante, qc:
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(2.27)

1 1
E[X]====

=5
A capacidade da corrente ndo prioritaria € assim dada pela seguinte formula (Drew, 1968;
Harders, 1968; Major e Buckley, 1962):

_ ge™
- 1_ e’qclf

Q (2.28)

2.5.2 Chegadas com distribuicdo exponencial negativa e funcéo de aceitacao linear

O numero de entradas na intersecdo varia linearmente para intervalos maiores que to. A
capacidade é obtida por (Luttinen, 2004):

Q = a®)f(t)dt

ettt L s
_q.[tot—/le dt

f

_CM Poa-dtge 1 [P oAt
_?[ Cte -, e dt} (2.29)
=% e—/lto (ﬁ“t0+1)_t e—/lto

t, A2 ° 2

qe—/uo
T

Substituindo o parametro A pelo seu estimador g obtém-se a conhecida formula de Siegloch
(1973):

—qty
Q =4&° (2.30)
qctf

2.5.3 Chegadas com distribuicdo Cowan M3 e funcdo de aceitagdo em escada

De entre os modelos analisados este é teoricamente mais exato. Partindo da fda da distribuicao
Cowan M3 (Eq. 2.20 parat > A) obtém-se a formula de Plank (1982)
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Q =Y ia{F(t +it,)-F[t.+(i-1)t, ]}
=Zi0iq{1—¢e“°*”f ~Lage )

_ q¢e ( /uf _1)zzoieﬂ1itf (2-31)

2.5.4 Chegadas com distribuicdo Cowan M3 e funcdo de aceitacéo linear

Uma variante ao modelo anterior pode ser obtida substituindo o modelo de aceitacdo em escada
pela sua aproximacao linear (Troutbeck e Brilon, 1997).

f(t) = gpre ") (2.32)

=q jo“’a(t) f (t)dt

T ] ) e’“t‘“dt} (2.33)

q ¢ef/1(tc —%—A)
A,

2.5.5 Andlise comparativa

Na Figura 2.5 comparam-se as capacidades previstas pelos quatro modelos expostos nos pontos
anteriores. As expressdes de capacidade foram parametrizadas com 0s seguintes valores
comuns: tc =4.0 s e tr = 2.4 s. Os modelos baseados na distribuicdo Cowan M3 envolvem trés
parametros cuja metodologia de estimacdo sera discutida no capitulo seguinte. Para efeitos de
representacdo grafica foi adotada a parametrizacdo de Tanner (1962). Da analise dos graficos
fica claro que a forma da funcéo de aceitacdo ndo tem impacto significativo nas estimativas. Ja
a distribuicdo de intervalos tem um papel muito importante, particularmente quando o fluxo
conflituante € intenso.
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Figura 2.5 — Comparacéo das capacidades previstas pelos modelos baseados na distribui¢éo
exponencial (esq.) e Cowan M3 (dta.) para as fungdes de aceitagdo em escada e linear

2.5.6 Generalizacdo do modelo de capacidades a multiplas vias de circulacdo

Os modelos referidos nos pontos anteriores assumem uma Unica corrente prioritaria numa via
de circulagdo. Em muitos casos uma corrente secundaria conflitua com duas ou mais correntes
prioritarias, algumas das quais podem partilhar vias ou ocupar vérias vias. Admitindo que as
correntes de trafego sdo independentes, ha duas abordagens fundamentais alternativas para
incorporar no modelo de capacidades o efeito da distribuicdo do trafego conflituante pelas vias
de circulagéo.

A primeira abordagem, mais simples, considera o efeito das chegadas concentradas numa Gnica
hipotética via de circulacdo (sobreposicdo de processos pontuais). Deixa assim de existir a
restri¢do relativa ao intervalo minimo A e as chegadas podem ser aproximadas por um processo
de Poisson (Luttinen, 2004), o que justifica a utilizacdo da distribuicdo exponencial no modelo
de capacidades (tal como acontece na verséo mais recente do Highway Capacity Manual (TRB,
2010)

A segunda abordagem trata cada uma das correntes prioritarias como um processo
independente, assumindo que cada uma segue a distribuicdo Cowan M3. Para além desta
diferenciacdo aos nivel das vias prioritarias, é possivel considerar intervalos criticos e
complementares diferentes para cada via de entrada e de circulagdo (em redor da ilha central),
refletindo a assuncdo de que os valores estdo relacionados com a distancia entre a linha de
cedéncia e a via conflituante, e que as manobras de atravessamento e inser¢cdo podem ter
pardmetros diferentes para 0 mesmo movimento ndo prioritario (Fisk e Tan, 1989).Tanner
(1967), Troutbeck (1986) e Fisk (1989) desenvolveram modelos de capacidade que
generalizavam alguns destes aspetos. Deve-se a Hagring (1998) a generalizacdo completa da
férmula de capacidades:
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Q =

B Aleis)
g T Z A ¢
el ' 2.34
1_eizielk/ﬁtf'i ;l;!:ﬁ +2.1A| ( )

onde k € o indice da via de entrada, Ik € o conjunto de vias conflituantes com a via de entrada k,
Ai, ¢i, € Aj sdo os parametros da distribuicdo Cowan M3 da corrente prioritaria i, tc; e t; Sdo
respetivamente o intervalo critico e o intervalo minimo da corrente prioritaria i relativamente a
via de entrada k.

Esta formula é por vezes preterida por outras mais simples. Por exemplo, Troutbeck e Brilon
(1997) sugerem que na pratica ndo ha necessidade de aumentar a complexidade dos calculos
recorrendo a modelos multivia; em alternativa recomendam a utilizacdo de um modelo de via
simples com correcdo de parametros através de um procedimento iterativo (Troutbeck, 1991).
Também no Highway Capacity Manual 2010, a imagem das versdes anteriores, é proposta a
utilizacdo de um modelo simples de uma via baseado na distribuicdo exponencial, com
parametros de aceitacdo diferentes caso se aplique a uma rotunda de uma s6 via de circulacéo
ou de duas vias, com os fluxos conflituantes somados.

Partindo da formula de Hagring (2.34) é possivel obter todos os modelos anteriormente
referidos. Por exemplo, Troutbeck (1986) prop6s uma férmula de capacidades para rotundas
com duas vias de circulacdo com o mesmo intervalo critico e intervalo minimo, ou seja tc,1 =
teo=tcets =t2=tf

i )()
Q, = iy (A +4,)e (2.35)

(¢ + A1) (4, + ,A) (1€ M)

Fisk (1989) utilizou uma expressdo para a proporcao de veiculos livres proposta por Tanner
(1962): ¢ =1—Aq (esta expressao faz parte de uma familia de “modelos de agrupamento” que
serdo apresentados na secc¢do seguinte). Combinando esta expressdo com a expressao (2.22)
(que garante igualdade de médias na amostra e na distribuicao), resulta A = g e é possivel obter
a formula da capacidade proposta, adaptada a mdltiplas vias conflituantes com intervalos
criticos diferentes mas com o mesmo intervalo minimo:

e_zielkqitc‘i
R (1_e_ziqu,tf,, ) [T(-2a)

(2.36)

el

Para obter a formula de Siegloch basta notar que a distribuicdo exponencial negativa &€ uma
caso particular da distribuicdo Cowan M3 quando ¢ =1 e A = 0. Pela expressao (2.22) fical =
g, resultando assim a conhecida expressao:
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qe_qtc
- 1—e

Q (2.37)

Naturalmente, a aplicacdo da formula genérica de Hagring pressup®e a prévia determinacgéo dos
pardmetros das diferentes correntes de trafego conflituantes, assunto objeto da proxima secgao.
Constatar-se-4, apds esse passo, que ndo sé a formula é de aplicacdo simples, como tem uma
capacidade explicativa muito superior & dos modelos anteriormente referidos.

2.6 Ajustamento a capacidade — principio de prioridade partilhada

Todos os modelos anteriormente apresentados assentam no principio de prioridade absoluta,
isto é, assume-se que os veiculos no anel de circulacdo ndao sofrem demoras e que os veiculos
ndo prioritarios tomam a decisdo de avancar para o interior da intersecdo em funcdo dos
intervalos efetivamente disponibilizados. Troutbeck e Kako (1999) e, mais tarde, Bunker e
Troutbeck (2003) modificaram a equagéo (2.31) para levar em conta o efeito da prioridade
partilhada. Neste modelo comportamental admite-se que para valores do intervalo critico na
gama A<t <t, +A os veiculos prioritarios tendem a reduzir a velocidade para alargar o
intervalo a sua frente, criando condi¢des para a entrada de um veiculo adicional mas tendo o
efeito perverso de diminuir o intervalo para o veiculo seguinte. A distribuicdo de intervalos é
assim alterada relativamente ao caso da prioridade absoluta, resultando um efeito liquido de
reducdo de capacidade. O fator de ajustamento da capacidade C e a capacidade resultante Q sdo
dados, respetivamente, pelas seguintes equagoes:

1_ e_}'(tc_A)
ST (A ey ATkshs (2:38)
qC¢ efl(tcfA)
Q -7 (2.39)

Na Figura 2.6 verifica-se que, para um dado fluxo conflituante, a reducdo de capacidade é
maxima para tc = tr e nula (C = 1) para tc = tr + A. Na Figura 2.7 compara-se a capacidade dada
pelos dois sistemas. O modelo de prioridade partilhada produz uma relagdo q — Q que tende
para uma linha reta a medida que tc tende para A +tr. De acordo com 0s proponentes esta
correcdo melhorava a capacidade explicativa do modelo gap-acceptance ja que o aproximava
do modelo linear do TRL que, na altura, era considerado o que melhor reproduzia os dados de
campo (embora sem a fundamentacdo tedrica dos modelos de gap-acceptance).

As diferencas de capacidade sdo pouco significativas, sendo maximas na gama de fluxos
conflituantes moderados/intensos (= 1000 veic./h). O facto de o modelo prever uma reducéo de
capacidade é contraintuitivo. Troutbeck e Kako (1999) sugerem que a prioridade partilhada
ocorre quando as velocidades na via prioritaria sdo muito baixas, sendo neste caso expectavel
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que o intervalo critico seja menor, acabando por resultar um acréscimo efetivo de capacidade.
Importa, contudo, referir que o impacto da velocidade de circulacéo no intervalo critico nunca
foi claramente quantificado. Com efeito, se nas edi¢es de 1985 e 1994 do Highway Capacity
Manual (TRB, 1985, 1994) a velocidade era considerada um fator explicativo do valor do
intervalo critico, os resultados de um estudo posterior (Tian et al., 2000) mostraram que a
velocidade de circulacdo ndo tinha uma contribuigéo estatisticamente significativa, o que levou
a eliminacdo desse fator nas versdes posteriores do HCM.

Fator de ajustamento, C

0,6 : : : |
2 2,5 3 35 4 4,5
Intervalo critico t, (s)

Figura 2.6 — Fator de ajustamento a capacidade devido ao efeito de “prioridade partilhada”.
ParAmetros: A=2.0 s, tr= 2.4 s, fluxo conflituante: 0.3 veic./s (1080 veic/h)
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Figura 2.7 - Relacéo fluxo - capacidade para os sistemas de Prioridade Absoluta e Prioridade
Partilhada. Parametros: tc = 3.0 s, t; = 2.0 s, A = 2.0s; Distribuigdo Cowan M3 parametrizada pela
férmula de Tanner.

2.7 Demoras

De acordo com 0 HCM (TRB, 2010) a demora total sofrida por um condutor é constituida por
quatro componentes: a) controlo — medida por comparagdo com condi¢Oes néo controladas; b)
trafego — resultando das interacBes entre veiculos que os obrigam a circular a velocidade
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inferior a desejada; c) geometria — reflete as diferentes condicionantes geométricas da
intersecdo que obrigam os veiculos a reduzir a velocidade; d) incidentes — é o tempo perdido
devido a ocorréncia de incidentes por comparacdo com as condi¢des normais de circulacéo.

Os modelos de demoras apresentados nesta sec¢do dizem respeito as demoras de controlo. No
caso de uma rotunda corresponde a diferenca entre o tempo necessario para atravessar uma
rotunda nas condi¢6es de controlo prevalecentes (stop ou cedéncia de passagem) e 0 tempo que
seria necessario para efetuar a mesma manobra com prioridade absoluta.

As demoras médias sdo uma funcdo da taxa de saturacdo x = g/ Q. Se as taxas de saturacdo
forem moderadas admite-se que a intersecdo funciona em regime estacionario (steady-state),
caracterizado pela ocorréncia de filas de espera efémeras e aleatorias. Nestas condi¢des a teoria
das filas de espera é adequada para prever as demoras. Admitindo que as chegadas dos veiculos
ndo prioritarios e os respetivos tempos de servico seguem a distribuicdo exponencial (modelo
de filas M/M/1), as demoras dependem apenas da reserva de capacidade RC = Q — g (Troutbeck,
2000):

D=1 (2.40)

Se a taxa de saturacdo for muito alta (acima de 100%) as filas tendem a crescer
proporcionalmente ao tempo em que a intersecdo funciona nessas condicdes e as demoras
podem ser determinadas utilizando relagdes deterministicas. A demora média depende assim
do periodo de operacdo T, da capacidade e da taxa de saturacao:

1 T
D2 :6+(X—1)E (241)

A Figura 2.8 evidencia uma discrepancia decorrente da utilizacao das expressdes (2.40) e (2.41)
quando a procura esté na vizinhanca da capacidade. Com efeito, quando x se aproxima de 1, 0
valor da demora aleatdria D tende assimptoticamente para infinito, o que é irrealista (Rouphail
et al., 1992). Por outro lado, 0 modelo deterministico prevé uma demora nula quando x = 1, 0
que também n&o é razoavel. Demonstra-se que a aplicacdo individual alternativa destes dois
modelos gera estimativas precisas desde que x ndo se encontre no intervalo [0.85 — 1.15].
Contudo, é precisamente nesta vizinhanga que surgem 0s casos mais interessantes, o que levou
alguns autores a tentar estabelecer uma ponte entre os dois modelos. Kimber e Hollis (1977)
sugeriram um sistema de transformacdo de coordenadas que essencialmente altera a assintota
vertical do modelo aleatério para uma assintota diagonal, correspondente ao modelo
deterministico (ver ainda a Figura 2.8). Posteriormente Akcelik e Troutbeck (1991) obtiveram
uma versao mais simples dessa equacdo que da praticamente os mesmos resultados, tendo sido
adotada no HCM (TRB, 2010):
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T 28X
D=—+Z(x—1+ (x-1) +Q—T] (2.42)

A figura evidencia a importancia de quantificar corretamente a taxa de saturacdo (e
implicitamente a capacidade) de uma intersecdo para obter estimativas fiaveis das demoras a
que os condutores ficam sujeitos. Esta avaliacéo € particularmente importante na gama de taxas
de saturacdo x = [0.85 — 1] j& que pequenas variacdes de x dao lugar a grandes diferencas nas
demoras médias®. E por este motivo que varias fontes sugerem x = 0.85 como a taxa maxima
de saturacdo desejavel para uma rotunda (Austroads, 1993; Rodegerdts et al., 2010).

—D ----- D) [— D2

120 .

100 - ;
80 - :
D '
o) |
s 60 - :
o !
§ 40

20
0 T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Taxa de saturacgéo x

Figura 2.8 — Modelos de demoras: D1 - sistema M/M/1 (demoras aleatdrias), D2 — modelo
deterministico para condi¢des saturadas, D - modelo combinado (T = 15 minutos)

2.8 Conclusoes

Foram apresentados os principais modelos de capacidade baseados na teoria de gap-acceptance.
Verificou-se que a forma dos modelos é condicionada por dois aspetos principais: a distribuicdo
estatistica utilizada para aproximar as chegadas dos veiculos prioritarios e a fungdo matematica
utilizada para calcular o nimero de entradas em fungdo do intervalo. Estes modelos séo
diretamente aplicaveis a rotundas e a cruzamentos prioritarios simples. A aplicacdo a
cruzamentos prioritarios com diferentes niveis hierarquicos implicaria a consideragdo dos

1 As solugdes em que se prevé x > | sio normalmente rejeitadas a partida.
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efeitos de impedancia que cada corrente de trafego ndo prioritaria exerce sobre as demais, de
nivel hierarquico inferior.

A distribuicdo Cowan M3 tem diversas vantagens relativamente a exponencial para aproximar
as chegadas dos veiculos prioritarios. A estimacdo dos seus trés parametros €, contudo, um
processo ndo trivial, 0 que sugere questdes relativamente as suas condi¢des de aplicabilidade.
Assim, no proximo capitulo, é tratado o problema de estimacdo dos parametros desta
distribuicdo, com aplicacéo especifica as condi¢bes de circulacdo portuguesas.

Quanto a funcado de aceitacdo, mostrou-se que os resultados sdo praticamente idénticos para 0s
dois métodos analisados — funcdo escada e funcdo linear — recomendando-se a utilizacdo da
funcédo escada uma vez que nao envolve aproximacdes.

Apresentaram-se, assim, as formulas de capacidade de Plank (1982) e de Hagring (1998), como
resolvendo as situacdes de referéncia de combinacéo da distribuicdo Cowan M3 com a funcéo
de aceitacdo em escada, respetivamente para apenas uma via e para maltiplas vias conflituantes.

Foi também discutida a eventual correcdo da capacidade devido ao efeito de “prioridade
partilhada”, concluindo-se que as diferencas nas estimativas sédo pouco significativas e que esse
modelo assenta numa premissa pouco robusta, nomeadamente a de que os intervalos criticos
dependem da velocidade de circulacdo no anel.

Finalmente, analisou-se a sensibilidade das demoras impostas aos condutores em funcao da taxa
de saturacao da respetiva corrente de trafego, ficando evidenciada a importancia de quantificar
com precisdo esta grandeza, particularmente quando séo expectaveis taxas de saturacdo acima
dos 85%, situacdo particularmente relevante nos processos de gestdo de trafego em redes
significativamente carregadas como sao normalmente as redes rodoviarias urbanas.
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3 ESTIMACAO DOS PARAMETROS DA DISTRIBUICAO COWAN M3
3.1 Introducéo

No capitulo anterior verificou-se que a distribuicdo Cowan M3 tem propriedades que permitem
um bom compromisso entre simplicidade matematica e capacidade de ajuste aos dados de
campo. Esta distribuicdo é caracterizada por trés parametros — A (parametro de escala), ¢
(propor¢ao de intervalos livres) e A (intervalo minimo ou intervalo nos pelotdes) cuja
estimacdo, ndo sendo trivial, € indispensavel caso se pretenda recorrer a formula generalizada
de capacidades de Hagring. O objetivo desta seccdo é avaliar os métodos existentes para
estimacdo desses parametros, obter uma relacdo de parametrizacdo valida para as condicdes de
circulacdo portuguesas e analisar a sensibilidade do modelo de capacidades de Hagring em
relacdo aos diversos parametros que envolve.

3.2 Metodologias de estimacao dos parametros da distribuicdo Cowan M3
3.2.1 Indicador da qualidade do ajuste entre as distribuicdes tedricas e observadas

Pode afirmar-se que o objetivo de um processo genérico de calibracdo €, a partir de uma
amostra, determinar os parametros de uma distribuicdo tedrica da qual se assume que foram
geradas as observacfes. Assim, em principio, seria desejavel que as funcdes distribuicdo
acumuladas do modelo tedrico F(t) e da amostra H(t) fossem coincidentes. No caso da
distribuicdo Cowan M3 é necessario notar que uma vez que 0s condutores ndo prioritarios vao
rejeitar os intervalos muito pequenos, independentemente do seu valor, é preferivel sacrificar a
representacdo dos intervalos abaixo de um determinado limiar e obter, em contrapartida, uma
melhor representacdo dos intervalos que os condutores efetivamente consideram para tomar a
decisdo de entrada. Assim, para avaliar o ajuste entre as fda tedrica e empirica foi adotada a
estatistica variancia dos residuos (Hagring, 1996):

v Z[F0)-H )]

¢

(3.1)
onde ns € o ndmero de intervalos na amostra superiores ao designado limite da cauda
exponencial £ (assume-se que para t > £ os intervalos seguem a distribuicdo exponencial).

Existem duas metodologias fundamentais para estimar os parametros da distribui¢do: o método
dos momentos e 0 método da maxima verosimilhanga / minimos quadrados.

47



Estimacéo dos paréametros da distribuicdo Cowan M3

3.2.2 Meétodo dos momentos

Como se viu no capitulo anterior, este método (a designar por MM1) passa pela definicdo de
relacdes de igualdade entre os momentos da amostra e 0s momentos ndo observaveis da
populacdo e pela resolugédo das respetivas equacgdes. A expressdo do valor esperado E(T) da
distribuicdo Cowan M3 tinha ja sido apresentada na sec¢do 2.3.4 (Luttinen, 1999). O mesmo
autor obteve as expressdes para a variancia ¢2(T) e assimetria as(T):

E(T)-a+2 (32)
, i $(2-9)
o'(T)=""2 (3:3)
o (T)= 23-0G-0)] (3.4)
#(2—-¢)°

Estabelecendo a igualdade entre as duas primeiras equagdes e 0s correspondentes momentos
amostrais (média: 1/q e variancia: s?) obtém-se os seguintes estimadores:
P

1-Aq (3.5)

. 2
¢= (3.6)

2
1+ 52 L
1-Aq

Para levantar a indeterminacdo é necessario fixar o valor de um dos parametros ou incluir uma
terceira equacéo. Sullivan e Troutbeck (1994) seguiram a primeira opc¢éo, atribuindo um valor

fixo ao parametro de localizacdo (A = 2 s). A segunda opg¢do consiste em estimar os trés
parametros atraves de um sistema de equacfes em que se inclui a expressdo do coeficiente de
assimetria — Eq. (3.4). Contudo, Luttinen (1999) constatou que as estimativas de ¢ s&o muito
sensiveis a pequenos erros na assimetria amostral, principalmente para ¢ > 0.2, 0 que reduz
muito a utilidade desta alternativa (Figura 3.1).
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Proporgdao de veiculos livres, ¢

0 5 10 15 20 25 30
Coef. de assimetria o (T)

Figura 3.1 — Coeficiente de assimetria da distribuicdo M3 em funcdo da proporc¢éo de veiculos livres

3.2.3 Meétodo da méxima verosimilhanca / minimos quadrados

Neste método, a designar por ML, proposto por Sullivan e Troutbeck (1997), é utilizado o
estimador da mé&xima verosimilhanca para 4, enquanto ¢ e A sdo estimados de modo a garantir
0 mesmo fluxo na distribuicdo e na amostra (premissa do método dos momentos) e a minimizar
as diferencas entre as funcdes distribuicdo acumuladas teérica F(Ti) e empirica H(T;).

O estimador da maxima verosimilhanca para a cauda exponencial da distribuicdo M3 é:

.1
A= (3.7)
L -A

onde t_A ¢ a média dos intervalos de duragao superior a A. Neste método o intervalo minimo A
é substituido por um delimitador da cauda exponencial (¢). Esta substituicdo tem como objetivo
reduzir o peso excessivo dos intervalos de pequena dimensdo (A < t< () no processo de
estimacéo.

Conhecido o estimador de A, no passo seguinte determina-se a proporcao de veiculos livres que
minimiza, pelo método dos minimos quadrados, as diferencas entre F(T;) e H(Ti), mantendo em
simultaneo a igualdade entre os fluxos observados e modelados. Para tal € necessario comecar
por calcular o valor do pardmetro auxiliar 7 :

“11-H, (t)e™
7= ZI:l[ n; ;(21)6 ] (t>¢) (38)
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onde n € a dimensdo da amostra e nsé o numero de intervalos de duragdo superior a &. De
seguida é necessario obter um estimador para ¢ resolvendo numericamente a seguinte expressao
(neste trabalho foi adotado o método de Newton-Rapson):

i
de? = el (3.9)
a qual apenas tem solucéo se
Ao
ye 4 <=~0.368 (3.10)
e

Finalmente, o estimador de A € obtido a partir de 1 e ¢, de modo a garantir a igualdade entre os
fluxos observados e modelados na totalidade da amostra — Eq. (3.5).

3.2.4 Novos métodos propostos

Os métodos anteriormente apresentados sdo computacionalmente muito eficientes, gerando
boas estimativas a partir de calculos diretos (método dos momentos, MM1) ou através de
processos iterativos simples (algoritmo de Newton-Rapson, no caso do método da maxima
verosimilhanca, ML). Contudo, atendendo aos objetivos deste trabalho, é a precisdo das
estimativas e ndo a velocidade de execucdo o aspeto condicionante, pelo que se propdem dois
métodos alternativos que visam a otimizacdo iterativa dos parametros através de métodos
numéricos implementados em folha de calculo. Para o efeito definiu-se como funcédo objetivo,
a minimizar, a estatistica variancia dos residuos (Hagring, 1996) — Eq. (3.1):

O primeiro método, MM2, é uma variante do método do momentos em que se levanta a
indeterminacao através da estimacao numérica de A, recorrendo a um simples processo iterativo

(por exemplo a ferramenta “Atingir Objetivo” do Excel).

SEFE)-H®)T

sa.  f= 2 a-299

2 1)
1452 9 1-4q
1-Aq

Ae(O,f), ¢e(0,1)

min
A

O segundo método, a designar por RNS — Resolucdo Numérica Simultanea — consiste
simplesmente em utilizar uma ferramenta de otimizagdo nao linear (neste trabalho, o “Solver”
do Excel, com o algoritmo GRG — generalized reduced gradient) (Fylstra et al., 1998) para
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identificar o valor 6timo dos pardmetros ¢ e A que minimizam a varidncia dos residuos,
respeitando em simultaneo a igualdade entre os fluxos observados e modelados.

>ElF)-H®)T

min

A né

s.a. /1 =¢_q
1-Aqg

Ae(O,é‘), ¢e(0,l)
3.3 Estimacdo de parametros locais em rotundas portuguesas

Foram efetuadas diversas sessdes de campo com o objetivo primario de recolher dados de
trafego que permitissem a caracterizagdo e modelagdo dos intervalos entre veiculos nas vias de
circulacdo de rotundas. Estes dados serviram dois objetivos secundarios: i) permitir a avaliacdo
do desempenho dos diferentes métodos de estimacdo; ii) desenvolver uma metodologia de
estimacao expedita, aplicavel ao calculo pratico de capacidade de rotundas.

3.3.1 Caracterizacdo da amostra

Numa primeira fase, que decorreu entre Marco e Abril de 2010, foi selecionada uma rotunda
com uma via de circulacdo, duas com duas vias e uma de trés vias, localizadas em Coimbra e
em Viseu (Tabela 3.1). Nas rotundas de multiplas vias os dados foram recolhidos e analisados
separadamente por via. O processo de recolha e tratamento de dados baseou-se em registos
video das vias e na criacdo de uma base de dados onde foi registado o tempo de passagem de
cada veiculo, numa secdo de referéncia. Este processo foi apoiado por uma aplicacdo
informatica desenvolvida para o efeito e descrita pormenorizadamente no Capitulo 6. Concluida
a analise dos dados, contatou-se que a amostra era pouco diversificada em termos de
intensidades de trafego, pelo que optou por incluir os registos resultantes de uma sessdo de
campo que decorreu na Estrada Nacional 206, no atravessamento de Joane, Famalicdo (Santos
e Bastos Silva, 2011), em Junho de 2010. Trata-se de um trecho urbano onde o trafego é
frequentemente interrompido (devido a atravessamentos pedonais, acessos marginais,
intersec0es a montante, etc.) pelo que se considerou ndo haver diferencas significativas
relativamente as vias de circulacdo de rotundas, no que respeita as distribuicdes de intervalos.
Nesta sessdo foram utilizados sensores de micro-ondas baseados no efeito Doppler (ViaCount
I1). Estes sensores, para além do instante de passagem do veiculo, registam a velocidade e o
“comprimento elétrico”, a partir do qual é possivel estimar o comprimento real. Obteve-se
assim uma amostra de 16535 intervalos interveiculares correspondendo a 28.8 horas de
observacao.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas da amostra (16535 intervalos na globalidade)

Local, Via/Direcdo Dia Periodo Volume  Debito médio

(veic.) (veic./h)
Rot. Pt. Rainha Santa 22-03-2010  07h55 - 09h18 1245 900
Rot. Nelas, Int. e Ext 29-04-2010  08h08 - 09h02 664 738
Rot. Palmeiras, Int. 12-04-2010  08h16 - 09h15 405 412
Rot. Palmeiras, Ext. 12-04-2010  08h16 - 09h15 572 582
Rot. Almegue, Int. 19-04-2010  08h17 - 09h30 458 376
Rot. Almegue, Ext. 19-04-2010  08h17 - 09h30 406 334
EN 206 1, E-O 11-06-2010  08h0O0 - 13h22 2406 448
EN 206 1, O-E 11-06-2010  08h00 - 13h22 4070 758
EN 206 2, E-O 11-06-2010  13h32-19h00 2432 445
EN 206 2, O-E 11-06-2010 13h32-19h00 3887 711

Na Figura 3.2 pode-se verificar que a amostra cobre uma ampla gama de débitos. Para alem da
variabilidade natural associada a cada local, em cada sec¢édo regista-se também, ao longo do
periodo de observacdo, uma consideravel dispersdo. Esta disperséao é evidentemente tanto maior
quanto menor for o periodo de agregacdo. E assim de assinalar a existéncia de periodos de um
minuto em que nao se registou qualquer passagem e outros em que se registou a passagem de
23 veiculos (por via), correspondendo a um fluxo horario de 1380 veic./h.

Para avaliar a eficacia de cada um dos métodos de estimacdo de parametros da distribuicdo M3
optou-se por subdividir a amostra por local e por via, em conjuntos de 100 intervalos
sequenciais. Este nimero resultou da necessidade de encontrar um equilibrio entre um nimero
minimo de observacbes que, em termos meédios, fossem representativos das condi¢cbes de
circulacdo em cada um dos locais e, por outro lado, decorressem em periodos de intensidade de
trafego razoavelmente uniformes, para facilitar um posterior relacionamento dos parametros
com o fluxo. Obtiveram-se assim 164 conjuntos de 100 intervalos cada. O débito médio em
cada um destes intervalos varia entre 130 e 1250 veic./h.
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Figura 3.2 — Distribuicdo dos fluxos observados para trés niveis de agregacao temporal
(1 minuto, 5 minutos e 15 minutos). Valores representados: minimo, percentil 25, mediana,
percentil 75, maximo e média (circulo).

3.3.2 Estimacdo dos parametros com base em registos desagregados de passagens

A eficécia dos processos de otimizacdo depende do valor arbitrado para delimitador da cauda
exponencial (¢). Com efeito, um valor alto de ¢ aumenta a valorizagdo relativa do ajuste a
cauda exponencial (veiculos livres) mas diminui a precisdo das estimativas uma vez que ha
menos intervalos em avaliacdo; se ¢ for muito pequeno a amostra é maior mas as estimativas
sdo condicionadas tanto por veiculos livres como por veiculos em pelotdo, o que resulta em
parametros enviesados. Por outro lado, o ajuste deve ser o melhor possivel para os intervalos
de duracdo superior ao intervalo critico, que em rotundas é tipicamente 3 - 4 s. Luttinen (1999),
com base em dados sintéticos (distribuicdo semi-Poisson) identificou uma gama 6tima para ¢
entre 2.5 e 4.5 s. Fixou-se assim ¢'= 3.5 s. O parametro A, no método dos momentos MM 1, foi

considerado constante (A = 2.0 s).
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Na Figura 3.3 ilustra-se a distribuicdo de intervalos observados H(t) e as distribuicdes tedricas
Cowan M3, estimadas pelos quatro métodos em analise, para dois conjuntos de intervalos
distintos. No primeiro conjunto (rotunda da Ponte Rainha Santa), como indicado na Tabela 3.2,
o melhor ajuste é conseguido com o método RNS (1 =0.18, ¢ = 0.48, A =2.06) embora muito
proximo dos ajustes obtidos através dos métodos ML e MM2 (note-se que para t > £ as trés
curvas sdo quase coincidentes com a distribuicdo empirica). Relativamente ao segundo
conjunto, os métodos convencionais falham por razées distintas: 0 método dos momentos por
assumir que a cauda direita da distribuicdo empirica segue a distribui¢do exponencial negativa,
0 que neste caso claramente ndo acontece; o método da méaxima verosimilhanca por ter
originado um valor A > £ 0 que agrava significativamente o indicador de ajuste (note-se que
resulta F(t) = 0 para {<t<A).

Rotunda da Ponte Rainha Santa

0.8 -

06 ! <

04 -

0.2 -

10 15 20
Intervalo (s)

Rotunda do Almegue

0.6 1

04 1

02 1

10 15 20
Intervalo (s)

Figura 3.3 — Distribuicdo empirica de intervalos e distribui¢Ges téoricas (Cowan M3) na rotunda
da Ponte Rainha Santa (conjunto 4 de 13) e na rotunda do Almegue (conjunto 1 de 4)
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Tabela 3.2 — Parametros das distribuigdes tedricas (Cowan M3) e indicadores de ajuste

Rot. da Ponte Rainha Santa

gc = 767 veic/h

Rot. do Almegue
gc = 427 veic/h

RNS ML MM1  MM2 RNS ML MM1  MM2
A 0.18 0.16 0.12 0.14 0.13 0.13 0.06 0.06
) 0.48 0.46 0.33 0.46 0.63 0.59 0.39 0.45
A 2.06 1.79 2.00 1.40 3.50 3.92 2.00 1.40
Vr (x1000) 0.05 0.14 1.64 0.40 1.42 10.7 234 17.6

Implementou-se de seguida um procedimento automatico para estimar, através dos quatro
métodos referidos, os parametros locais para cada um dos conjuntos de intervalos. Em oito dos
164 casos 0 método da maxima verosimilhanca (ML) ndo convergiu devido a violagdo da
condicdo expressa pela Eg. (3.10). Para efeitos de comparacdo, esses conjuntos foram

excluidos.

Na Tabela 3.3 apresentam-se os resultados do processo de ajustamento de onde se podem retirar

as seguintes conclusoes:

a) Comparando os dois métodos baseados na igualdade de momentos — o0 método original
(MML1) e o proposto (MM2), constata-se, como seria de esperar, que o levantamento da
restri¢ao de valor fixo para A no método MM2 resulta num melhor ajuste em todos os

Casos;

b) Na maior parte dos casos, 0 método da maxima verosimilhanca (ML) é mais eficiente

do que o método dos momentos original;

¢) O método proposto — resolucdo numeérica simultanea (RNS) — é consistentemente o mais
eficiente (em termos de qualidade do ajuste). E também o mais robusto, na medida em
que obtém bons ajustes em todas as situacOes testadas, enquanto os restantes falham em

casos pontuais.

Conclui-se portanto que o método RNS permite estimar com facilidade e precisao os parametros

da distribuicdo Cowan M3 numa determinada secgéo a partir de uma amostra de intervalos.
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Tabela 3.3 — Estimacg&o de pardmetros locais — qualidade do ajuste

Média da variancia dos residuos (x 1000)

Local RNS ML MM1 MM2
Rot. Pt. Rainha Santa 0.194 0.221 0.535 0.342
Rot. Nelas, Int. e Ext 0.254 0.316 0.403 0.353
Rot. Palmeiras, Int. 0.887 7.073 2.155 1.759
Rot. Palmeiras, Ext. 0.660 0.908 2.023 1.765
Rot. Almegue, Int. 0.799 5.456 10.802 5.332
Rot. Almegue, Ext. 0.299 0.840 1.415 1.086
EN 206 1, E-O 0.426 1.052 0.854 0.613
EN 206 1, O-E 0.320 0.496 1.589 1.074
EN 206 2, E-O 0.280 0.349 0.763 0.568
EN 206 2, O-E 0.294 0.382 0.952 0.717

3.4 Estimacédo expedita aplicada ao calculo de capacidade de rotundas

Em aplicacbes praticas de calculo de capacidades os analistas dispem apenas de fluxos de
trafego referentes a um dado periodo de observacdo, ndo tendo acesso as distribuicdes de
intervalos, o que impossibilita o uso dos métodos expostos. Coloca-se assim o desafio de obter
as melhores estimativas possiveis para os trés parametros 4, ¢ ¢ A em funcdo dos fluxos de
trafego e eventualmente das caracteristicas geométricas. Essa tarefa pode ser simplificada
atraves das seguintes acoes:

a) Igualar o valor esperado da distribuicdo a média dos intervalos na amostra, isto €, ao
inverso do fluxo de trafego médio no periodo de observacéo - Eq. (3.5);

b) Atribuir um valor fixo ao parametro A.

E assim necessario estabelecer uma terceira relacdo entre os pardmetros para levantar a
indeterminacdo. Essa relacdo é normalmente designada como um modelo de agrupamento ja
que tem como objetivo imediato a determinagcdo do pardmetro ¢, ou seja, da proporcéo de
intervalos com distribuicdo exponencial na corrente de trdfego, em fungéo do fluxo de tréfego.
Vaérios autores propuseram diferentes formulacdes (ver a Figura 3.4):

e Tanner (1962) assumiu que o fluxo de trafego numa via individual é o resultado de um
processo M/D/1 (intervalos exponenciais e servidor com tempo de servigco constante) e

obteve o seguinte modelo linear (ilustrado com A =2 s):

$=1-Aq (3.11)

e Sullivan e Troutbeck (1997) procuraram relacionar a propor¢do de veiculos em regime
livres (“veiculos livres”) com um conjunto de varidveis explicativas relacionadas com a
geometria e com as condi¢fes operacionais; partiram assim de observacdes em estradas
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arteriais com duas vias e obtiveram modelos exponenciais que dependem do tipo e da
largura da via. No documento original ndo é explicitado o critério utilizado para classificar

“veiculos livres” vs. “pelotdes”. O modelo ¢ o seguinte:

p=e" (3.12)

onde A toma o valor 7.5 s/veic. para a via junto ao separador central e 5.25 s/veic. para a via
exterior, com larguras entre 3.0 e 3.5 m (ilustrado com A = 6).

Mais tradicionalmente, considera-se que a proporcao de veiculos livres ¢ deve ser tratada de

forma abstrata, isto ¢, como um parametro que, juntamente com A € A, condiciona a forma da

distribuicdo tedrica, relaxando-se assim a necessidade de estabelecer um significado fisico bem

definido com as condicGes observadas no terreno. Os modelos apresentados de seguida seguem

esta abordagem.

Hagring (1996) fixou A = 1.8 s para estimar /4 € ¢ (pelo método dos momentos — MM1) e
obteve, através de regressdo simples, a seguinte expressao linear:

#=0,914—1,549q (3.13)

Tanyel e Yayla (2003) recorreram ao método da méaxima verosimilhanca / minimos
quadrados (ML) para estimar os parametros em vias de circulagdo de rotundas, a partir dos
quais estabeleceram, através de regressdo, uma relacéo linear entre ¢ e Aq (ilustrado com A
=259):

1,25-113Aq se Aq>0,22
:{ q seAq (3.14)

1 caso contrario

Akgelik (2006) procurou refletir no modelo de agrupamento o efeito das restrigdes a
circulacdo em condicdes livres e, consequentemente, das demoras, atraves de um parametro
(Kq). A forma exata como a expressao foi obtida nao foi indicada no documento original,
sendo sugerido o valor Kg = 2.2 para rotundas com uma ou duas vias de circulagdo. O

modelo foi introduzido no software aaSidra 2.0 (ilustrado com A =2 s):

b= 1-Aq (3.15)

(1-kq)Aq

Caliskanelli et al. (2009) seguiram o mesmo processo de Hagring (op. cit.) paraA=2se
obtiveram o seguinte modelo:

111-1,47Aq se Ag>0,07
:{ a4 seAq (3.16)

1 caso contrario
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—— Tanner M3 (1962) —— Akcelik (2006) —x— Sullivan & Troutbeck (1997)
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Figura 3.4 — Modelos de agrupamento

Constata-se que existe uma grande diversidade de abordagens. A maioria assenta num processo
de regressdo, linear ou exponencial, da proporcdo de veiculos livres em funcdo do débito,
embora em alguns casos as metodologias ndo estejam claramente documentadas. Por outro lado,
ndo é claro de que modo os diferentes estilos de conducdo, que variam de pais para pais,
condicionaram a forma e os parametros das expressées. Optou-se assim por obter um novo
modelo de agrupamento, calibrado para as condi¢des portuguesas, atraves do seguinte processo:

1. Assumiu-se uma relagdo bilinear entre a proporcédo de veiculos livres e o fluxo semelhante
a proposta por Tanyel e Yayla (2003) e Caliskanelli et al. (2009), isto &, considera-se que
até um determinado fluxo todos os veiculos tém liberdade de movimentos (¢ = 1), e que
essa proporcao diminui linearmente, anulando-se quando todos os veiculos circularem com

o intervalo minimo A, isto ¢, para q = 1/A;

1 seq<—
b= A (3.17)
1-gA A 1
— se —<Qg<—
1-A A A

onde A é um parametro que indica o ponto de quebra; fixou-se ainda 0 intervalo minimo: A =
2 s (correspondente a um débito de saturacdo de 1800 veic./h).
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2. Para cada um dos 164 conjuntos de intervalos, considerou-se que 0s parametros ¢, A ¢ A
obtidos pelo método RNS s&o os valores exatos;

3. Para cada um dos conjuntos calculou-se a capacidade de uma via de entrada de acordo com
a formula genérica da distribuicdo Cowan M3 — Eqg. (2.31) com os correspondentes valores
exatos de ¢, 4, A e ¢, e com valores tipicos do intervalo critico e intervalo minimo da
corrente secundéria (tc = 4.0 s, tr = 2.4 s). As correspondentes estimativas de capacidade
podem ser consideradas as melhores possiveis para as condi¢des observadas ja que nao é
feita qualquer simplificacdo ao nivel da corrente prioritaria;

4. Finalmente, o parametro A foi ajustado iterativamente de modo a minimizar o erro médio
quadratico entre as capacidades “exatas” (que requerem o conhecimento da distribuicao de
intervalos) e as capacidades calculadas através do modelo de agrupamento (que apenas
requerem o conhecimento do fluxo). Foi obtido um valor 6timo A = 0.356 (a que
corresponde um ponto de quebra para gc = 0.178 veic./s (641 veic./h) — ver ainda a Figura
3.4.

Como se pode constatar na Figura 3.5 0 modelo de capacidades baseado na expressdo de
agrupamento ajusta-se muito bem as capacidades “exatas”. A curva de capacidades ¢ quase
linear para fluxos conflituantes abaixo do ponto de quebra (641 veic./h); a partir desse limiar a
curvatura € mais acentuada e a capacidade tende para 0 a medida que o fluxo conflituante tende
para 1/A (1800 veic./h)

o Parametros 6timos —— Modelo bilinear proposto

************************************************************************************

Capacidade Q (
D
8

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Fluxo na corrente prioritéria, q. (veic./h)

Figura 3.5 — Ajuste das capacidades previstas utilizando o novo modelo de agrupamento as
capacidades previstas utilizando os parametros 6timos

Na Tabela 3.4 comparam-se as capacidades de ajuste (erro quadratico médio) dos diferentes
modelos apresentados aplicados ao célculo de capacidades. Como seria de esperar, 0 melhor
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desempenho ¢ conseguido com o novo modelo bilinear (A = 0.356, A =2 s). O pior ¢ obtido
com o0 modelo Cowan M1 (chegadas exponenciais puras, ¢ =1 e A =0, em que se admite que
todos os veiculos circulam em condigdes livres).

Tabela 3.4 — Comparacdo da qualidade de ajuste dos diferentes modelos de agrupamento

Erro quadratico médio
Modelo de agrupamento q

Vg (x1000)
Akcelik (2006) 1,2699
Hagring (1996) 0,8837
Caliskanelli (2009) 0,9689
Tanyel & Yayla (2003) 0,5340
Tanner M3 (1962) 0,7749
Tanner M1 (1962) 2,0732
Sullivan & Troutbeck (1997) 1,6234
Bilinear proposto 0,4979

3.5 Analise de sensibilidade do modelo de capacidades baseado na distribuicdo Cowan
M3

3.5.1 Consideracdes gerais

Estando o modelo de agrupamento calibrado, procurou-se de seguida avaliar a importancia que
erros ou imprecisdes na quantificagdo dos parametros poderéo ter nas estimativas de capacidade
e, consequentemente, identificar a necessidade de metodologias de estimacdo mais eficientes.
Para o efeito foram seguidas duas metodologias distintas, mas complementares.

A primeira consiste numa analise de sensibilidade classica: partindo de um conjunto fixo de
variaveis explicativas (pardmetros da distribuicdo Cowan M3, pardmetros de aceitacéo e fluxos
conflituantes), avalia-se o efeito que a alteracdo do valor de uma dessas exerce na variavel
dependente (capacidade), mantendo as restantes com o valor original.

A segunda metodologia, apesar de assentar no mesmo principio, inverte o processo, isto €, numa
primeira fase sdo definidos os erros de estimacao admissiveis (ao nivel da variavel dependente)
para depois serem identificados 0s erros maximos que se podem cometer na quantificacdo de
cada uma das variaveis independentes, admitindo que as restantes tém o valor exato. E portanto
um tipo de analise mais orientado para os “utilizadores finais”, ja que indica, de forma mais
imediata, as variaveis mais sensiveis a erros de quantificacdo e que, consequentemente, deverao
justificar um maior cuidado na sua quantificagdo (Vasconcelos et al., 2009). Para avaliar a
importancia das discrepancias nas estimativas da capacidade adotou-se a estimativa GEH,
atribuida a Geoffrey E. Havers (Londres, década de 1970). Trata-se de uma formula muito
utilizada em planeamento de transportes, e particularmente em problemas de afetacdo de
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trafego, para comparar duas séries de volumes de trafego, devido ao seu caracter
“autoajustavel”, isto ¢, permitir utilizar um Unico limiar na comparac¢ao de uma ampla gama de

valores:

GEH :,/2('\"—‘(:)2. (3.18)
M+C

onde M é fluxo horario de trafego previsto pelo modelo e C é o fluxo observado. Nesta aplicacédo
em particular, M e C correspondem as capacidades obtidas com os parametros de referéncia e
com os parametros onde foram cometidos erros de quantificacdo, respetivamente. Resolvendo
a expressao em ordem a M obtém-se, para um dado GEH e uma capacidade de referéncia, as
correspondentes capacidades admissiveis C e C*:

_ 4C+GEH?+,/GEH* +16GEH’C
- 4

c* (3.19)

Em modelos macroscopicos de atribuicdo de trafego, uma estimativa de fluxos é geralmente
considerada boa se o GEH for inferior a 5 (Highways Agency, 1996). Na Figura 3.6 pode-se
constatar que a estatistica tolera erros percentuais muito altos se os volumes em andlise forem
baixos, sendo a margem de erro progressivamente menor a medida que os volumes aumentam,
0 que de certa forma reflete as espectativas dos analistas.

Com as primeiras quatro analises avaliou-se a sensibilidade da capacidade aos parametros A,
A, tc e t, admitindo o trafego conflituante concentrado numa Unica via de circulagdo. O efeito
da distribuicdo de trafego pelas vias de circulacao é discutido na ultima anélise.
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Figura 3.6 — Estatistica GEH: relacdo entre erros absolutos e relativos para GEH =5

3.5.2 Parametro A do modelo bilinear de agrupamento

A sensibilidade da capacidade a este parametro (admitindo que o valor exato é 0.356) € indicada
na Figura 3.7 (esquerda: sensibilidade classica, com diferencas absolutas; direita: impacto dos
erros, medido pela estatistica GEH). Se o fluxo conflituante for baixo a moderado (menos que
800 veic./h) o modelo de capacidades é bastante robusto a erros na quantificacdo de A. A
sensibilidade é méaxima na gama dos fluxos mais elevados, particularmente para erros por
excesso, mas mesmo ai parametros A entre 0.25 e 0.5 geram estimativas precisas. Por exemplo,
para g = 1300 veic./h, obtém-se uma capacidade de referéncia de 395 veic./h (A = 0.356) e de
409 veic./h para A = 0.25, 0 que é praticamente negligenciavel. E ainda interessante notar que
para fluxos conflituantes muito intensos a capacidade tende para O e o modelo torna-se
insensivel ao parametro A.
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Figura 3.7 — Sensibilidade da capacidade relativamente ao parametro A da relagdo bilinear de
agrupamento (Esq: diferengas absolutas, Dir: medida de ajuste GEH)

3.5.3 Intervalo minimo nos pelotdes A

Como se pode ver na Figura 3.8, 0 modelo de capacidades torna-se progressivamente mais
sensivel a variagdes impostas em A a medida que aumenta o fluxo conflituante. Para fluxos
abaixo dos 500 veic./h o modelo é muito robusto, enquanto os impactos significativos s
ocorrem para ¢ > 700 veic./h. Contudo, considera-se que este impacto ndo assume relevancia
significativa, na medida em que na maior parte das rotundas observadas os fluxos conflituantes
ndo excedem os 1200-1300 veic./h (por via). Alguns autores definem A = 1.8 s, 0 que esta
dentro da gama que assegura maiores niveis de confianca.
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Figura 3.8 — Sensibilidade da capacidade relativamente ao pardmetro A da relagdo bilinear de
agrupamento (Esq: diferengas absolutas, Dir: medida de ajuste GEH)
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3.5.4 Intervalo critico t.

A sensibilidade da capacidade ao intervalo critico ilustra-se na Figura 3.9. Verifica-se que este
parametro condiciona significativamente as capacidades em quase toda a gama de fluxos
conflituantes, com a excecdo dos fluxos muito baixos. Este efeito é facilmente compreendido
atendendo a l6gica dos modelos de gap-acceptance: se 0s volumes conflituantes forem muito
baixos, os intervalos disponiveis na corrente prioritaria sdo de grande duracdo e normalmente
permitem a entrada de varios veiculos. A primeira entrada depende do intervalo critico e as
restantes do intervalo complementar, pelo que no limite, para gc = 0, a capacidade é Q = 1/ts.
Considerando que o valor correto € tc = 3.3 s, 0s erros aceitaveis sdo de aproximadamente + 0.3
s (9%), aumentando significativamente o valor de GEH para erros de estimacao superiores.

GEH: B> 5 B<5 E<4@O<30<2@m<1

2000 —————r—r——r—————
— 1600 __ 5¢ ]
<= L
L o
[«5] *—:_ -
< 1200 8
o = 4F ;
) (]
£ 800 S 3
g 5 3} -
S 400 = :
o 1 ]
0 T T T 0 n i i i
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500
Fluxo conflituante, g, (veic./h) Fluxo conflituante, g, (veic./h)

Figura 3.9 — Sensibilidade da capacidade relativamente ao Intervalo Critico t; (Esq: diferencas
absolutas, Dir: medida de ajuste GEH)

3.5.5 Intervalo complementar ts

A sensibilidade do modelo ao intervalo complementar (Figura 3.10), ja referida no ponto
anterior, € complementar a do intervalo critico e esta também intrinsecamente associada a l6gica
dos modelos gap-acceptance. E maxima quando o fluxo conflituante é nulo e diminui & medida
que o fluxo conflituante aumenta, ja que os intervalos disponiveis na corrente prioritaria sdo
cada vez menores, sendo cada vez mais raros 0s casos em que ha entradas multiplas para a
intersecdo. Considerando o valor de referéncia ts = 2.1 s, para garantir um GEH < 5, apenas séo
admissiveis erros extremamente pequenos na gama dos fluxos conflituantes mais baixos (para
g <500 veic./h, aproximadamente + 0.3 s ou cerca de 14%).
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Figura 3.10 — Sensibilidade da capacidade relativamente ao Intervalo Complementar t; (Esq:
diferengas absolutas, Dir: medida de ajuste GEH)

3.5.6 Distribuicédo do trafego conflituante pelas vias de circulacéo

A Figura 3.11 indica a sensibilidade do modelo a distribui¢do do trafego conflituante pelas vias
circulacdo (admitiu-se a existéncia de duas vias - Interior e Exterior). Considerou-se, como
situacdo de referéncia, que o trafego esta equitativamente distribuido pelas duas vias. No painel
direito verifica-se que apenas para os fluxos conflituantes mais elevados, e para diferencas
significativas relativamente a distribuicdo de referéncia, ha impactos consideraveis ao nivel da
capacidade. Constata-se também, no painel esquerdo, que a reparticdo que conduz a maxima
capacidade é precisamente a equitativa. Com efeito, uma reparticdo equilibrada aumenta a
probabilidade de os veiculos circularem lado a lado ou com ligeira sobreposicdo, minimizando
assim o numero de pequenos intervalos que ndo seriam aproveitados pelos condutores nédo
prioritarios.
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Figura 3.11 — Sensibilidade da capacidade relativamente a reparti¢do do trafego conflituante
pelas vias de circulagdo (Esq: diferencas absolutas, Dir: medida de ajuste GEH)

Por outro lado, é interessante notar que a conclusdo anterior s é valida caso as correntes
prioritarias tenham os mesmos intervalos de aceitacdo. Caso se verifique que uma das vias se
caracteriza por uma maior facilidade de atravessamento ou insergcdo, nesse caso a proporcao
6tima sera assimétrica, havendo naturalmente mais trafego na via mais favoravel. Para ilustrar
esta relacdo (Figura 3.12), admita-se que o intervalo critico para atravessar a via exterior (junto
a linha de cedéncia) € de 4 s, mantendo-se o valor de referéncia de 3.3 s para a inser¢éo na via
interior (junto a ilha central). Admita-se ainda que ndo ha diferencas relativamente ao intervalo
complementar (2.1 s). Neste caso a proporcao 6tima de veiculos na via interior passa de 50%
para 55%, ou seja, a férmula reflete um compromisso entre a maximizacdo dos grandes
intervalos (reparticdo equitativa) e a facilidade de entrada (utilizagdo preferencial da via
interior).
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Figura 3.12 — Efeito da reparti¢do do trafego conflituante pelas vias de circulagdo. Caso 1: as
vias de circulacdo tém os mesmos parametros de aceitacdo (tc = 3.3 s, t; = 2.1); Caso 2: as vias de
circulagdo tém parametros de aceitagdo diferentes (intervalo critico na via exterior t; = 4.0 s)
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3.6 Conclusoes

Foi proposto um novo método de estimacdo dos parametros da distribuicdo Cowan M3 a partir
de uma listagem desagregada de intervalos interveiculares. A comparacdo com o método dos
momentos e com 0 método da maxima verosimilhanca / minimos quadrados sugere que 0 novo
método € mais eficiente (em termos de qualidade do ajuste) e mais robusto (gera
consistentemente bons resultados, mesmo nos casos pontuais onde os restantes falham). E
também facil de implementar em folha de calculo. Em contrapartida é ligeiramente mais lento
mas essa particularidade € irrelevante no ambito da presente analise.

Foi assim selecionado para obter os parametros locais para um grande namero de condicGes de
circulacdo em rotundas portuguesas. Estes parametros foram posteriormente utilizados para
calibrar uma relacdo bilinear de agrupamento para rotundas, em que se relaciona a proporcao
de veiculos livres com o fluxo médio de trafego num dado periodo. Passa assim a ser possivel
aplicar a formula generalizada de capacidades de Hagring simplesmente em funcao do fluxo
em cada uma das vias de circulacéo (e dos respetivos parametros de aceitacdo — intervalo critico
e intervalo complementar).

Neste capitulo foi ainda efetuada uma analise de sensibilidade dos diversos parametros
interveniente na férmula generalizada de Hagring. Verifica-se que a capacidade é pouco
condicionada pelas imprecisfes na quantificacdo do parametro de agrupamento A e do intervalo
minimo A. J& os parametros de aceitacdo tém uma influéncia mais marcada na capacidade,
sendo admissiveis erros de quantificacdo no intervalo critico tc e no intervalo complementar ts
na ordem dos 0.3 s ou 10-15% (para as condicBes de referéncia). Também os erros de
quantificacdo da proporcdo de trafego conflituante em cada via de circulacdo podem
condicionar significativamente as estimativas da capacidade, principalmente quando o fluxo
conflituante total € muito elevado (acima dos 1500 veic./h).

Em sintese, verifica-se que os erros decorrentes de imprecisées nos parametros que descrevem
a férmula de agrupamento sdo relativamente modestos quando comparados com 0s erros que
sdo normalmente da responsabilidade do utilizador final do modelo, nomeadamente os
pardmetros de aceitacdo. Face a sua relevancia, a estimacdo destes parametros é objeto de
estudo no capitulo seguinte.
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4 ESTIMACAO DE INTERVALOS CRITICOS E COMPLEMENTARES EM
ROTUNDAS — METODOS CONVENCIONAIS

4.1 Introducédo

Na literatura especializada é possivel encontrar valores de referéncia dos intervalos de aceitacéo
- intervalo critico e intervalo complementar — aplicaveis a condi¢fes especificas e que, em
muitas aplicacbes praticas, sdo utilizados diretamente ou com ligeiros ajustamentos nos
modelos de capacidade. Por exemplo, no HCM (TRB, 2010) sdo indicados valores de referéncia
para cada tipo de movimento de viragem de um cruzamento prioritario, bem como um conjunto
de fatores de ajustamento que traduzem o efeito da inclinacdo das vias e da composicdo do
trafego.

Para a presente investigacdo optou-se, contudo, pela estimacao destes parametros diretamente
a partir de observacdes de rotundas nacionais, decisdo para a qual pesaram varios aspetos: i)
como se viu no capitulo anterior, estes parametros exercem um papel determinante na
capacidade prevista pelos modelos de gap-acceptance, pelo que importa obter as melhores
estimativas possiveis; ii) os intervalos de aceitacdo refletem comportamentos individuais dos
condutores, 0s quais variam de pais para pais; na parte final deste capitulo é apresentada uma
comparacao de valores adotados em diversos paises / regides que comprova esta variabilidade;
iii) os valores dos parametros listados por alguns autores / instituicbes ndo foram obtidos
diretamente a partir de observac6es dos comportamentos dos condutores, antes foram obtidos
através de uma abordagem alternativa que consiste, genericamente, em identificar os
parametros que minimizam as diferencas entre as capacidades observadas e as previstas pelo
modelo. Este método, embora muito utilizado por ser de facil aplicacdo e por ndo requerer
recolhas de dados adicionais para além dos fluxos de trafego, tende a ser pouco robusto ja que
as estimativas passam a depender das premissas e das simplificagdes assumidas no modelo de
calculo assumido, ndo sendo portanto apliciveis a formulacdo de capacidades proposta no
capitulo anterior.

Este capitulo tem assim como objetivo principal a obtencdo de parametros calibrados para
rotundas portuguesas, e como objetivos secundarios a avaliacdo comparativa das diferentes
metodologias de estimacdo e a comparagdo dos pardmetros calibrados com os valores
homologos de outros paises.

4.2 Variaveis explicativas

Como se viu no capitulo anterior, a teoria de gap-acceptance assenta no principio de que os
condutores ndo prioritarios tomam a decisdo de avancar para o interior da intersecdo em funcgéo
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do intervalo disponibilizado na corrente prioritaria. O modelo deterministico de entradas
pressupde que a populacdo de condutores ndo prioritarios € homogénea e consistente, ou seja,
todos os condutores teriam 0s mesmos parametros de aceitacdo, independentemente do periodo
e local em anélise. Na realidade, o intervalo critico tc e 0 intervalo complementar tf ndo tém um
valor constante. Sdo parametros que traduzem comportamentos dos condutores, 0s quais variam
ndo apenas de condutor para condutor mas também ao nivel individual, como resposta a
estimulos como a hora do dia, o tempo de espera, etc. Dada esta variabilidade, os pardmetros
de aceitacdo podem ser tratados como varidveis aleatorias com uma determinada distribuicéo,
sendo necessario encontrar valores caracteristicos dessas distribui¢es que, integrados num
modelo de capacidades, conduzam a um namero de entradas para a intersecdo semelhante ao
que seria obtido caso se considerassem os diversos valores individuais. Na pratica, este
procedimento incide apenas sobre o intervalo critico, admitindo-se uma distribuicdo uniforme
para o intervalo complementar.

Vérios autores tém investigado o efeito de um conjunto de fatores ambientais e
comportamentais nos valores do intervalo critico. Entre estes fatores inclui-se o periodo do dia,
a velocidade dos veiculos prioritarios, o tipo de controlo de entrada (stop vs. cedéncia de
prioridade), a distancia de visibilidade, a geometria da intersecdo, a composicédo do trafego, o
motivo de viagem e o tempo de espera. A maior parte destes estudos assenta em modelos de
escolha discreta. Nos pontos seguintes referem-se estes trabalhos e justifica-se a selecdo das
variaveis a recolher com as sessdes de campo.

4.2.1 Tempo de espera/ impaciéncia

O tempo de espera é o fator ambiental mais vezes referido na literatura como condicionante do
comportamento dos condutores. Uma das primeiras contribuicdes neste campo deve-se a
Mahmassani e Sheffi (1981), que desenvolveram um modelo probit no qual a duragdo do
intervalo critico em cruzamentos prioritarios € uma funcéo decrescente do numero de intervalos
rejeitados por cada condutor. O aumento do tempo de espera aumentaria a impaciéncia dos
condutores e, consequentemente, a sua disponibilidade para aceitarem um maior nivel de risco
e portanto menores intervalos. Kittelson e VVandehey (1991) estudaram trés entroncamentos nos
Estados Unidos e constataram que os condutores tendem a aceitar intervalos menores que outros
anteriormente rejeitados a medida que o tempo de espera aumenta. Este estudo esteve na base
da reducdo dos limiares de atraso considerados para efeitos do calculo do nivel de servico no
HCM, uma vez que se reconheceu que os condutores tendem a reduzir os tempos de espera
aceitando intervalos menores com um risco acrescido. Hamed et al. (1997), tendo por base uma
amostra de 15 entroncamentos na Jordania, desenvolveram um modelo probit de escolha
discreta e constataram que o tempo de espera junto a barra de cedéncia tinha uma contribuicao
estatisticamente significativa. Também Polus et al. (2003) analisaram o efeito do tempo de
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espera no processo de decisdo, num estudo que incidiu em sete rotundas urbanas e suburbanas
em Israel; o modelo obtido prevé a variacdo assintotica do intervalo critico com o tempo de
espera no ramo de entrada, entre um valor maximo e outro minimo, através de uma curva
logistica. O tempo de espera foi uma variavel também considerada no estudo de Zohdy et al.
(2010) que incidiu sobre manobras de viragem a esquerda com 0posi¢do num cruzamento
semaforizado, nos Estados Unidos.

4.2.2 Posicdo dos veiculos prioritarios nas vias de circulagdo

Hagring (2000) desenvolveu um método que permite identificar o efeito da via utilizada pelos
veiculos prioritarios (distante, junto a ilha central; proxima, adjacente a linha de cedéncia de
passagem). Os resultados indicam que existem diferencas estatisticamente significativas
(embora pequenas em valor absoluto) nos intervalos criticos associados a cada uma das vias de
circulacdo. As diferencas sdo especialmente notdrias na via de entrada da direita (adjacente ao
passeio), traduzindo o facto de alguns veiculos prioritarios ndo conflituarem fisicamente com
os veiculos que entram para a intersecdo. Em aplicacdes subsequentes deste método (Hagring
et al., 2003; Kusuma e Koutsopoulos, 2011) obtiveram-se conclusdes semelhantes.

4.2.3 Outros fatores

Cooper e Zheng (2002) investigaram o efeito da distracdo no processo de gap-acceptance. As
observagdes foram feitas num circuito de testes, com o veiculo ndo prioritario imovel (apenas
era registada a intencdo de avancar). Os resultados indicam que os condutores decidem avancar
essencialmente em funcdo do intervalo disponibilizado mas que consideram para essa decisao
outros fatores tais como a velocidade dos veiculos prioritarios e o estado do pavimento
(seco/molhado); contudo, se os condutores estiverem distraidos (a ouvir/responder a mensagens
complexas), deixam de levar em conta estes ultimos fatores, ficando expostos a risco acrescido.
Davis e Swenson (2004) observaram manobras de viragem a esquerda num cruzamento
prioritario, nos Estados Unidos, e concluiram que os condutores tomam a decisdo de avancar
para a intersecdo essencialmente em fungéo da distancia do veiculo prioritario ao ponto de
conflito (e ndo do intervalo, como € comummente aceite); uma consequéncia deste resultado é
a de que a probabilidade de um condutor aceitar um dado intervalo é tanto maior quanto for a
velocidade dos veiculos prioritarios, uma vez que tal implica maior separacdo espacial (este
estudo contraria, portanto, os resultados de Cooper e Zheng (2002), que estabeleceram que 0s
condutores requerem intervalos maiores com velocidades mais altas). Kaysi e Abbany (2007)
desenvolveram um modelo de escolha discreta probit para descrever as manobras de inversdo
de marcha numa via rapida em Beirute e concluiram que a proporcéo de condutores que forca
a manobra (obrigando os veiculos prioritarios a desacelerar ou a mudar de via) € nao
negligenciavel; os fatores que mais afetam a probabilidade de que um condutor force a manobra
sdo a idade (< 26 anos), conduzir um veiculo do tipo desportivo e uma baixa velocidade média
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na via principal. No estudo anteriormente referido de Hamed et al. (1997) desenvolveu-se um
modelo que prevé a variacao linear do intervalo critico com o tempo de espera e com outras
variaveis recolhidas atraves de inqueritos aos condutores (apds terem efetuado a manobra),
nomeadamente o0 motivo de viagem, a idade dos veiculos e dos condutores. Os resultados estéo
de acordo com as espectativas: o intervalo critico € menor no caso de viagens pendulares
(relativamente as viagens para compras/lazer) e aumenta com a idade dos veiculos/condutores.
No estudo também anteriormente referido de Zohdy et al. (2010) foi ainda estabelecido que o
intervalo critico aumenta com a distancia ao ponto de conflito e com a intensidade da chuva.

4.2.4 Selecdo das variaveis a estudar

Alguns dos fatores referidos, apesar de importantes no ambito de estudos comportamentais e
de seguranca, sdo pouco relevantes para o fim especifico de célculo de capacidades, quer pela
sua reduzida influéncia no valor do intervalo critico, quer porque levantam questdes de
aplicabilidade préatica. Por exemplo, teria pouco interesse desenvolver modelos de capacidade
com a consideracao explicita da intensidade da chuva, sendo mais razoavel obter um modelo
para condigdes atmosféricas “normais” e posteriormente afetar as estimativas através de fatores
de correcdo para condicdes especificas, caso tal se revelasse necessario. Assim, decidiu-se
programar as sessdes de recolha de dados de modo a recolher apenas os elementos
tradicionalmente considerados mais relevantes para explicar o processo de gap-acceptance:
para cada condutor ndo prioritario, a sequéncia completa de decisGes de aceitar/rejeitar 0s
intervalos, o indice da via de entrada, os identificadores das vias de circulacdo utilizadas pelos
veiculos prioritarios e o tempo de espera.

4.3 Recolha e tratamento dos dados de campo

Fizeram-se registos video em seis rotundas localizadas nas areas urbanas de Coimbra e Viseu.
Duas destas rotundas tém uma via de circulacdo (Choupal e Rainha Santa, Coimbra), uma tem
duas vias de entrada e trés de circulacdo (Almegue, Coimbra) e as restantes (Pedrulha e
Palmeiras, Coimbra; Nelas, Viseu) tém duas vias de entrada e duas vias de circulagdo (ver o
Apéndice 1). Foi observado um ramo de entrada por rotunda, com a excecdo da rotunda de
Nelas, onde foram observadas as entradas sul e poente. Estas entradas foram selecionadas com
base nos seguintes critérios: a) existéncia de periodos de fila continua (de modo a permitir a
aplicagdo do método de Siegloch); b) terem um funcionamento fluido, ndo interrompido por
pedes ou semaforos; ¢) apresentarem uma geometria razoavelmente convencional. Numa das
rotundas (Palmeiras) um semaforo a montante da intersecdo, associado a uma passadeira, era
responsavel pela formacédo de alguns pelotdes pelo que foi necessario excluir esses periodos da
analise. Os tempos de observagdo variaram entre 53 e 99 minutos por entrada, incidindo sobre
o periodo de ponta da manha de dias uteis. De modo a limitar a influéncia de variaveis externas
(e a facilitar os registos video), todas as observagdes foram efetuadas com tempo seco e em
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periodos com bastante luz natural. Em todos os casos a percentagem de veiculos pesados €
muito pequena, normalmente inferior a 5%.

Os processos de recolha e tratamento de dados relacionados com as decisdes de entrada para a
rotunda através de processos de cronometragem manual sdo morosos e tediosos. Atendendo ao
numero elevado de sec¢des de entrada, o processamento inteiramente manual dos dados néo foi
considerada uma opc¢do viavel. Foi assim desenvolvida uma aplicacdo informatica
semiautomatica — LUT|vp2 — para facilitar esta tarefa. Esta aplicacdo foi desenvolvida em
VB.NET e ¢ essencialmente um leitor de video com controlo total de reproducao, ao qual foi
adicionada a possibilidade de marcar eventos especificos com o teclado (Figura 4.1).
Especificamente, o utilizador deve pressionar uma tecla quando o veiculo chega a linha de
cedéncia (W — via da direita, E — via da esquerda) e quando 0 mesmo veiculo entra na faixa de
circulacdo (A — via da direita, S — via da esquerda), libertando assim a entrada para outros
veiculos. Da mesma forma, o utilizador deve marcar os instantes de passagem em que 0S
veiculos prioritarios passam em frente da entrada (M — via interior, K — via exterior). Cada um
destes eventos fica associado ao respetivo instante e & automaticamente gravado num ficheiro
de texto. A tecla X pode ser pressionada para indicar que o anterior evento foi incorretamente
registado e que deve ser eliminado da base de dados. O tempo de processamento destes dados
varia com os volumes de trafego envolvidos mas corresponde tipicamente a cerca de trés vezes
a duracgdo da sessdo.

- - — B |
ol LUT Video Player V2 M
Lane 1: Free Lane 2: Occupned BEE L }8;%32} \'Elv '

W - Mmorvehlcle & E - Mmor'v'éfn'c‘l'e“! }83]3}2

-arrives at stop bar i 1 , arrives at stop bar 109.7511W
{(Right Lane) -~ : (Left Lane) . [110.0451E
d szzzzzaz 110.8531 A
' A - Minor vehicle W %ok B N S- Mmor vehicle @110.86315

: leaves stop bar % leaves stop bar 1117971 W
: (Right Lane) (Lef[ Lane) 1117971 E
~eransodl] 112.4511 A
11283318

4113.6981 W
115.0511 E
B 1153631 A

A1182911 W
11738815
117.7231E
119.0021 S
119.0021 E
— 11196031 A
- |12059715

1211671 W

1223961 A |

Jl 1230981 E

K- Major vehicle SSRESE
in front of entry
(Outer Lane)

— —

Figura 4.1 — Aplicagdo LUT|ve2
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O passo seguinte consiste em converter os dados em bruto do ficheiro de texto num formato
adequado aos diversos métodos de estimacdo analisados. De modo a manter a consisténcia com
trabalhos semelhantes realizados na Alemanha (Weinert, 2000) e nos Estados Unidos
(Rodegerdts et al., 2007), e especificamente para o calculo do intervalo critico, foi decidido
excluir os registos correspondentes a lags, isto €, 0s casos em que os condutores avancam para
0 interior da rotunda sem ceder passagem a pelo menos um veiculo conflituante. A conversao
foi feita recorrendo a um conjunto de macros VBA em Excel que permitem reconstituir, a partir
dos dados em bruto, para cada veiculo ndo prioritario, o conjunto de decisdes aceitar/rejeitar e
as correspondentes variaveis explicativas consideradas (via de entrada, intervalo, vias utilizadas
pelos veiculos prioritarios, tempo de espera na linha de cedéncia). A Tabela 4.1 apresenta um
exemplo deste tipo de dados.

Tabela 4.1 — Exemplo dos dados de gap-acceptance de uma rotunda com duas vias de entrada e de
circulagdo (apenas sao apresentados dados relativos a via de entrada da esquerda)

Veiculos ndo prioritarios

Veiculos prioritarios (via da esquerda)
ID Nzo Lider Seguidor Tempo
prioritario Decisédo Tempo Via Tempo  Via Intervalo  Chegada Evento espera
L1 ACEITOU 38.47 INT. 40.79  INT. 231 37.36 38.72 1.36
L2 REJEITOU 40.79 INT. 42.04  INT. 1.25 39.46  40.79 1.33
L2 ACEITOU 42.04 INT. 52.02 INT. 9.99 39.46 43.71 4.25
L5 ACEITOU 52.02 INT. 57.86  INT. 5.84 50.47  53.34 2.87
L6 REJEITOU 57.86 INT. 61.14  INT. 3.28 54.92 57.86 2.95
L6 ACEITOU 61.14 INT. 81.59 INT. 20.45 5492 6271 7.79
L10 REJEITOU 11811 EXT. 119.39  INT. 1.28 118.06 118.11 0.05
L10 ACEITOU  119.39 INT. 126.96  INT. 7.57 118.06 120.67 2.61
L13 REJEITOU 126.96 INT. 128,55 INT. 1.60 125.76  126.96 1.20
L13 ACEITOU  128.55 INT. 133.80 INT. 5.24 125.76 130.27 451
L14 ACEITOU 133.80 INT. 138.40 INT. 4.60 132.32 134.87 2.55
L15 REJEITOU  138.40 INT. 139.92 INT. 1.52 137.83 138.40 0.57
L15 ACEITOU 139.92 INT. 143.40 EXT. 3.48 137.83 140.83 3.00

4.4 Meétodos de estimacdo dos parametros de aceitacédo
4.4.1 Enquadramento

Existem varios metodos de estimacdo do intervalo critico baseados na observacdo do
comportamento dos condutores; um desses metodos (maxima verosimilhanca, atribuido a
Miller e Pretty (1968)), é reconhecido quase consensualmente pela comunidade cientifica como
0 mais preciso (cf. (Tian et al., 1999; Xu e Tian, 2008)), muito em consequéncia dos estudos
comparativos efetuados por Miller (1972) e Brilon et al. (1999). Esses estudos baseiam-se em
técnicas do tipo Monte-Carlo, com dados sintéticos, pelo facto de permitirem a comparacgéo das
estimativas dos diferentes métodos com os parametros de referéncia (a partir dos quais sao
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geradas as amostras), 0 que ndo seria possivel com dados reais uma vez que o intervalo critico
ndo e diretamente observavel.

Contudo, estas técnicas implicaram a assuncdo de um conjunto de premissas, respeitantes a
disponibilizacdo de intervalos na corrente prioritria € ao processo da aceitagdo desses
intervalos, 0 que pode ter condicionado as conclusdes. Por exemplo considerou-se que as
chegadas dos veiculos prioritarios seguiam a distribui¢do hiper-Erlang (Dawson e Chimini,
1968), ignorando eventuais efeitos de ajustamento de velocidade na proximidade da entrada
(para facilitar as entradas); relativamente aos veiculos ndo prioritarios considerou-se que as
decisbes dependem exclusivamente dos intervalos disponibilizados, inviabilizando portanto a
avaliacdo de efeitos relacionados com a consisténcia dos condutores ou com fatores externos.
Recentemente, Troutbeck (2014) efetuou uma nova analise comparativa nos mesmos moldes,
onde introduziu algumas melhorias (emulacdo da impaciéncia dos condutores, utilizacdo das
distribuicdo Cowan M3 para gerar veiculos na corrente prioritaria, etc.) mas que ndo eliminam
as limitagdes estruturantes desta abordagem.

Assim, considerou-se relevante efetuar um estudo comparativo dos diferentes métodos
recorrendo a dados reais — 0 que, tanto quanto se sabe, nunca foi feito — de maneira a
complementar os resultados dos estudos referidos. Por outro lado, a quase totalidade desses
métodos de estimacdo considera o intervalo entre veiculos prioritarios como a Unica variavel
explicativa da decisdo de avancar para o interior da intersecdo, tendo-se visto que outras
variaveis externas podem exercer uma influéncia significativa nesse comportamento; decidiu-
se assim integrar estas vertentes do problema.

Assim, numa primeira fase, o intervalo critico foi estimado independentemente para cada via
de entrada através de um conjunto de cinco métodos que se podem considerar deterministicos
na medida em que assumem que a decisdo de entrada depende exclusivamente do intervalo
disponibilizado (Siegloch, Raff, Miller & Pretty, Wu, Bunker). Os trés primeiros sdo
frequentemente referidos na literatura, os ultimos sdo recentes mas promissores. O intervalo
entre veiculos prioritarios é considerado como a variavel explicativa das decisdes e o trafego
conflituante assume-se sobreposto numa Unica via de circulagcdo. Admite-se assim que todos 0s
veiculos prioritarios exercem a mesma influéncia sobre o comportamento dos veiculos ndo
prioritarios, o que é correto para a via da esquerda mas conservador para a via da direita
(Rodegerdts et al., 2007). A abordagem alternativa — assumir que os veiculos da via direita
apenas cedem passagem ao trafego que circula na via exterior (adjacente a entrada) — foi tentada
numa fase prévia e abandonada apds se constatar que conduzia a um numero irrealista de
rejeicOes de intervalos muito grandes (maiores que 10 segundos) atendendo a que os veiculos
ndo prioritarios sdo efetivamente condicionados pela presenca de veiculos prioritarios que
circulam na via interior.
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Cada um dos métodos é sucintamente apresentado e ilustrado com a aplicacdo a entrada
nascente da rotunda da Ponte Rainha Santa, em Coimbra. Numa segunda fase admite-se um
processo de decisao estocastico e recorreu-se ao método logit de escolha discreta para avaliar a
relevancia de incorporar explicitamente outras varidveis externas na estimacao do intervalo
critico, relacionadas nomeadamente com a alocacdo dos veiculos prioritarios nas vias de
circulacéo e com o tempo de espera dos veiculos ndo prioritarios.

4.4.2 Métodos deterministicos
4.4.2.1 Siegloch

De todos os métodos analisados, 0 método de Siegloch (1973) é o Unico que estabelece uma
relacdo direta com os modelos de capacidade (Brilon et al., 1999). E também o tnico a devolver
o intervalo critico e o intervalo complementar e a requerer a observacédo de condicdes saturadas
(fila continua na via secundaria). N&o existe um critério universal para definir uma fila continua.
Nos estados Unidos (Rodegerdts et al., 2007) foi assumido que um intervalo de avanco (tempo
gue o segundo veiculo na fila demora a ocupar o lugar do lider, apds este ter avancado para o
interior da rotunda) abaixo dos 6 s indica a existéncia de fila. Neste estudo, considerando 0s
niveis de congestionamento da maior parte das rotundas analisadas, foi considerado também
um intervalo de 4 s de modo a garantir dados mais homogeéneos.

O procedimento de estimacdo ¢é simples e ndo requer calculos iterativos: para cada intervalo h
disponibilizado na via prioritaria conta-se o nimero de veiculos n que avangaram para o interior
da rotunda. Estas observacdes sdo marcadas num grafico e obtém-se a linha de regressdo h-n
(ver a Figura 4.2). Antes de efetuar a regressao deve calcular-se a média dos intervalos para
cada ocorréncia de n para evitar que o resultado seja condicionado pelo grande nimero de
observac@es correspondentes aos pequenos intervalos.

O intervalo complementar tr € obtido diretamente do gréfico e corresponde ao declive da linha
de regressdo correspondente aos valores médios. O intervalo critico é dado pela seguinte
equacéo:

t =t0+t_f (4.2)

onde to é a intersecdo da linha de regressdo (h|, = o). Verifica-se assim que existe uma
correspondéncia exata entre esta linha de regressdo e a aproximagcao linear a funcéo de aceitacéo
em escada, apresentada no ponto 2.4.2 e que, como se Viu, estd na base do modelo de
capacidades de Siegloch (Eq. 2.30).
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A escolha do intervalo de avanco, tal como referido acima, tem um impacto significativo na
estimativa do intervalo critico. Neste exemplo especifico, 4 s — . =3.37s; 6 s > tc=4.15s.
Pelo contrério, as estimativas do intervalo complementar sdo relativamente estaveis (4 s — # =
220s,6s — tr=2.1753).

Intervalo de avango: 4 s Intervalo de avango: 6 s
o Todas as observagfes = Valores médios o Todas as observacOes = Valores médios
40 40
35 . 35 A
30 5 / e 30 . d
%25 DDU 12/25 ODDD@
g 20 g 20 Ny
[5]
2 15 Y. s g
= 8
g ‘ B 10 g _ -
10 m/g/g/ y = 2.1998x + 2.2672 g/_/g g |y= 2,126_85x +3,0613
S R2=0,9908 | 5 " _ Re=09831
0 E/g 1 1 1 1 1 0 : : : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
NUmero de entradas Numero de entradas
Amostra: 1024 intervalos Amostra: 1150 intervalos
t0=2275s,t%=220s,t.=3.375s t0=3.06s tr=2.175,t.=4.155s

Figura 4.2 — llustracdo do método de Siegloch

As principais vantagens deste método sdo a sua relagdo proxima com a teoria subjacente aos
modelos gap-acceptance e o permitir estimar o intervalo complementar. O Unico inconveniente
é a dependéncia de condicBes saturadas, as quais podem ser dificeis de observar em muitos
casos praticos.

4.4.2.2 Raff

De acordo com este método (Raff e Hart, 1950) o intervalo critico € o instante t em que se
intercetam as curvas 1-Fi(t) e Fa(t), em que Fa(t) e Fi«(t) s&o, respetivamente, as fungdes
distribuicdo acumuladas (fda) dos intervalos aceites e rejeitados (Figura 4.3). Na verdade, de
acordo com Wu (2012), esta interse¢do ndo corresponde a media mas sim a mediana. Numa
distribuicdo log-normal a mediana tem valor inferior a média, logo 0 método de Raff subestima
o intervalo critico e sobrestima a capacidade. A curva Fa(t) é construida com base nos
condutores que rejeitam pelo menos um lag (338 intervalos no caso exemplificado); no que
respeita a curva Fr(t), de modo a manter a consisténcia com 0s outros métodos e a reduzir a
contribuicdo dos condutores muito prudentes no modelo, apenas foi considerado 0 maximo
intervalo rejeitado de cada condutor (205 intervalos). As curvas intersectam-se para tc = 3.65 s.
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Figura 4.3 — llustragdo do método de Raff

4.4.2.3 Miller & Pretty (méxima verosimilhanga)

O método da méxima verosimilhanca (ML) para estimacdo de intervalos criticos foi proposto
inicialmente por Miller e Pretty (1968) e descrito em detalhe por Troutbeck (1992). Baseia-se
nas decisbes dos condutores que rejeitaram pelo menos um intervalo, admitindo
comportamento consistente, isto €, que nenhum condutor aceita um intervalo menor do que um
anteriormente rejeitado. Para cada condutor d da via ndo prioritaria € necessario registar o
intervalo aceite aq € 0 maximo intervalo rejeitado rq, excluindo da amostra os eventuais casos
com aq < rq. E necessario especificar a forma geral da distribuicdo dos intervalos Fic(t), sendo
normalmente adotada a distribuicéo log-normal. A verosimilhanga de um determinado intervalo
critico estar compreendida entre aq e rq € dada por F,(a,)—F.(r,) (Figura 4.4). Os parametros
6timos da distribuicdo (localizacdo, p e escala, o) sdo aqueles que maximizam a funcdo de
verosimilhanga L para a amostra de n condutores observados. Todavia, os calculos s&o mais
simples caso se maximize o logaritmo da fungéo de verosimilhanga - LL

L:H2:1|:Fa (ad)_Fr(rd ):I (4'2)
LL=>" In[F,(a,)-F ()] (4.3

Finalmente, o intervalo critico € obtido através da expressdo do valor esperado da distribuicdo
log-normal:

t=e" (4.4)
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Este método, tal como os restantes, pressupde o trafego conflituante sobreposto numa tnica via
de circulacdo. Hagring (2000) generalizou 0 método da maxima verosimilhanca para o caso de
duas vias de circulagdo com chegadas independentes ndo sobrepostas, 0 que permite especificar
na formula generalizada de Hagring intervalos criticos diferenciados, ndo apenas por via de
entrada mas também por via de circulacdo. Hagring aplicou o método a um conjunto de rotundas
com duas vias de entrada e de circulacdo, na Suécia, e concluiu que existem diferencas
estatisticamente significativas nos intervalos criticos associados a cada uma das correntes de
trafego: para a via da esquerda foram obtidos intervalos criticos de 4.6 e 4.4 s para a via exterior
e interior, respetivamente; na via da direita esses intervalos foram de 4.0 e 4.3 s, 0 que representa
diferencas na ordem dos 5% entre as vias de circulacdo. Para além das diferencas serem pouco
importantes, 0 método é de muito dificil aplicacdo, o que explica o facto de ndo terem sido
encontradas referéncias a novas aplicacGes (com a excecdo de um trabalho desenvolvido pelo
mesmo autor (Hagring et al., 2003) e de um estudo exploratorio por Kusuma e Koutsopoulos
(2011)). Assim, no ambito do presente estudo, optou-se por manter a metodologia tradicional,
em que se assumem as chegadas sobrepostas.

A amostra para a rotunda da ponte Rainha Santa é constituida por 205 condutores que rejeitaram
pelo menos um intervalo. Apenas trés demonstraram comportamento inconsistente. O método
foi implementado em Excel e resolvido numericamente com a ferramenta Solver, tendo sido
obtidos os parametros i = 1.31 s e ¢ = 0.159 s, e 0 correspondente intervalo critico tc = 3.73 s.

Fa(t) ------- Fr(t)

- J /

/

Fte(t)

0,5 i

0,25 / /

0 1 2 3 4 5 6

Intervalo na corrente prioritaria (s)

Figura 4.4 — llustragdo do método de Miller & Pretty (ML)

4424 Wu

Este método (Wu, 2012) baseia-se no equilibrio das probabilidades dos intervalos aceites e
rejeitados. Nao requer a assungdo de uma distribuicao de probabilidades para o intervalo critico

81



Estimacédo de intervalos criticos e complementares em rotundas — métodos convencionais

e também ndo é necessario fazer qualquer assungédo sobre a consisténcia dos condutores ja que
devolve a fungéo densidade acumulada diretamente. Esta é dada por:
F(t) 1-F (1)

O e rrm T EOAF D (*45)

onde Fa(t) e Fr(t) sdo as fungdes distribuicdo acumuladas dos intervalos aceites e rejeitados,
respetivamente. E entdo necessério tragar a FDA dos intervalos estimados a partir da Fa(t) e da
Fa(t). O intervalo critico € a média dessa distribuicéo.

O método pode ser facilmente implementado numa folha de calculo de acordo com o seguinte
procedimento:

1. inserir todos os intervalos t medidos na faixa de circulagdo na coluna 1 da folha de
calculo. O utilizador pode optar por considerar todos os intervalos rejeitados ou apenas
0 maior;

[P 4)

2. na coluna 2 marcar os intervalos aceites com “a” e os rejeitados com “r”’;

€99
T

3. ordenar todos os intervalos (juntamente com as etiquetas “a” e “r”’) por ordem crescente;

4. calcular as frequéncias acumuladas dos intervalos rejeitados, nyj, na coluna 3 (isto é,
para uma dada linha j, se etiqueta = "r" entdo nsj = nyj + 1 caso contrario nsj = nyj, com
nrO = 0)

5. calcular as frequéncias acumuladas dos intervalos aceites, naj, na coluna 4 (notar: para
uma dada linha j, se etiqueta = "a" entdo Naj = Naj+ 1 caso contrario naj = ngj, com N,y = 0

)

6. calcular a FDA dos intervalos rejeitados, F, (tj), na coluna 5 (isto &, para uma dada
linhaj, F.(t;) =n,/n, ., com nema = nmero total de intervalos rejeitados)

7. calcular a FDA dos intervalos aceites, F, (tj) na coluna 6 (isto €, para uma dada linha
j» Fa(t;) =Ny /1, 0 COM Namax = Nimero total de intervalos aceites)

8. calcular a FDA dos intervalos criticos estimados, F, (tj) , Na coluna 7: para uma dada
linha j, F, (t;) =F,(t;))/[F.(t,)+1 -F (t,)]

9. calcular as frequéncias dos intervalos criticos estimados, p,, (tj ) entreaslinhasjej-1
nacoluna 8, isto é: p(t;) = F.(t;)-F.(t)

10. calcular a média da classe, tqj, entre as linhas j e j-1 na coluna 9 (isto é,
ty;= (4 +t.4)/2)

11. calcular o valor médio dos intervalos criticos estimados (o intervalo critico
propriamente dito), isto €, t, = > p, (t;)-t,,
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Neste trabalho utilizou-se a mesma amostra que foi utilizada no método de Raff: cada condutor
que rejeitou pelo menos um lag contribui com um ou dois valores — 0 seu intervalo aceite e 0
maior dos intervalos rejeitados (se algum). No caso ilustrado obteve-se tc = 3.56 s. A Figura 4.5
demonstra que a FDA estimada é comparavel a FDA da distribuicdo log-normal estimada pelo
método da méxima verosimilhanca. Contudo, Wu verificou que, na maior parte dos casos, 0
melhor ajuste é conseguido com a distribuicdo Weibull, sendo portanto recomendada a sua
utilizacdo em aplicacBes onde os valores individuais sdo importantes (como é 0 caso da
simulacdo microscopica).

Fa(t) ------- Fr(tf ———Ftc(t) ——FDA LogNormal

1 '__.—/-P—‘r p—
- ! / /

s /
&
']

0,5 Vel

0,25 /£
/

0 1 2 3 4 5 6
Intervalo na corrente prioritaria (s)

Figura 4.5 — llustragdo do método de Wu

4.4.25 Bunker

O método recentemente proposto por Bunker (2012) pressupde a consisténcia dos condutores e
consiste em identificar o intervalo critico que se insere no maior nimero de gamas [ri — ai]. A
amostra € a mesma do método da maxima verosimilhanga: para cada condutor, o intervalo
aceite e 0 maximo intervalo rejeitado. Bunker considera que o metodo constitui uma alternativa
ao metodo da méaxima verosimilhanca, sendo igualmente robusto mas tendo a vantagem de ser
mais simples de implementar.

Neste trabalho 0 método foi implementando atraves de um simples procedimento iterativo em
que se faz variar o intervalo t entre um limiar minimo e méximo plausivel (por exemplo 2 — 7
s) com um pequeno incremento (0.01 s). Para cada incremento regista-se 0 nUmero de casos em
que ti <t <a;. O intervalo critico € entdo o t com maior numero de correspondéncias. No rotunda
da ponte Rainha Santa obteve-se tc = 3.89 s, com 176 correspondéncias de entre 202 possiveis
(Figura 4.6).

Verificou-se que este método € pouco robusto: em alguns casos ndo ha univocidade entre o
intervalo testado e o numero de correspondéncias (0 nimero maximo de correspondéncias €
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atingido para uma gama alargada de intervalos), pelo que nao é possivel identificar o valor
otimo.

200

NEVARN
[~

40 \\&
/. T

0 389 5 10 15 20
Intervalo t (s)

Casost <t<t,

8
\
S

Figura 4.6 — llustragdo do método de Bunker

4.4.3 Método Logit

Devem-se a Daganzo (1981) e a Mahmassani e Sheffi (1981) as primeiras aplicacGes dos
modelos de escolha discreta aplicados a estimacéo de intervalos criticos. No método Logit (ver,
por exemplo, Ben-Akiva e Lerman (1985) ou Mar6co (2007)) o comportamento dos condutores
é descrito através de um modelo de escolha discreta no qual a probabilidade de um condutor
escolher uma alternativa i (aceitar ou rejeitar um intervalo) é dada por:

p(i)=ze—;vi (4.6)

ieL

onde L é o conjunto de alternativas disponiveis e Vi é a componente sistematica da utilidade,
definida como:

Va:ﬂ0+ﬁlvl+"'+ﬂnvn (47)
V. =0

Va e Vr sdo, respetivamente, as componentes deterministicas da utilidade de aceitar ou rejeitar
um intervalo, vo, ..., Va S0 varidveis explicativas como a duragdo do intervalo ou o tempo de
espera, e fo, ..., ffn SE0 parametros.

Combinando as expressoes (4.6) e (4.7) obtém-se:
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e 1
pa - 1+ eVa - 1+ e—(ﬂo+ﬂ1v1+...+ﬂnvn) (48)
P, =1- Pa

Os parametros sdo estimados pelo método da maxima verosimilhanca. O objetivo é encontrar
os valores 6timos de fo, ..., fn que maximizam o logaritmo da funcdo de verosimilhanca (log-
likelihood) para o conjunto das N observacdes:

LL=>" [yaIn(pa)+(1-y,)In(pe)] (4.9)

onde ya toma o valor 1 se o intervalo foi aceite ou O se foi rejeitado. A fungdo pode ser
facilmente otimizada com a ferramenta Solver do Excel ou com aplicacGes estatisticas como o
SPSS.

4.4.3.1 Indicadores de desempenho

Para testar a significancia e a qualidade do modelo é usual recorrer a dois tipos de estatisticas
que permitem, respetivamente, quantificar a qualidade global do modelo e avaliar a
significancia dos coeficientes. As estatisticas globais baseiam-se nos valores da fungdo de
verosimilhanca do modelo nulo LLo (i.e. 0 modelo apenas com a constante o) e do modelo
completo LLc. Como LL é um ndmero negativo, é usual multiplica-lo por —2 para o tornar
positivo, maior e com distribuicio amostral conhecida (Mardco, 2007). A estatistica G? € uma
medida do incremento da qualidade do modelo nulo por adicdo das varidveis independentes
(quanto menor, melhor) (Agresti, 2002):

G?=—2LL, —(-2LL,) (4.10)

Utilizam-se também pseudo-R? (quanto maior o valor, melhor). O R? de Cox e Snell (1989) é
calculado como:

2(LLe-LLy)
RZ-1-e (4.11)

em que n € o nimero de observacdes. Mesmo num modelo perfeito, esta estatistica nunca atinge
o valor 1. Nagelkerke (1991) propds uma corre¢éo de modo a que o R? varie entre O e 1:

. R
RS =—S (4.12)

l1-en"

finalmente, o R? de McFadden (McFadden et al., 1973) pode ser interpretado como a proporgao
da reducédo do LL do modelo nulo, relativamente ao modelo completo (Maréco, 2007):
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RZ, _q Lk (4.13)

LLy

Tanto o G? como os diferentes R? indicam a qualidade de ajuste de um determinado modelo.
Contudo, sempre que o nimero de parametros varia de modelo para modelo, estas estatisticas
tendem a ficar enviesadas a favor dos modelos menos parcimoniosos; Carlin e Louis (2010)
sugerem a utilizacdo do BIC (Bayesian Information Criterion). Trata-se de uma estatistica
alternativa que adiciona uma penalizacdo a medida que o nimero de parametros do modelo

aumenta, refletindo assim a “elegancia” do modelo:
BIC =-2LL. + pIn(N) (4.14)
onde p é o nimero de pardmetros utilizado pelo modelo e N é o nimero de observagdes.

No que respeita a significancia de cada um dos parametros do modelo, optou-se pela avaliacéo
do intervalo de confianca a 95% do respetivo racio das chances, exp (f). Caso este intervalo
ndo contenha o valor 1, pode-se afirmar, para a = 0.05, que a influéncia do parametro sobre a
decisdo de aceitar/rejeitar o intervalo é estatisticamente significativa (Mar6co, 2007).

4.4.3.2 Aplicacdo a rotundas com uma via de circulacao

Como se verificou no ponto 4.4.2.3 acima, nas rotundas com uma via de circulacdo ndo se
coloca a questdo da alocacao dos veiculos prioritarios nas vias de circulacdo, bastando optar
por um modelo simples, em que as decisfes dos condutores dependem apenas do tempo de
espera, ou por um modelo mais complexo, em que se admite que 0 tempo de espera junto a
linha de cedéncia pode condicionar essas decisdes. Assim, numa primeira analise, foram
definidas duas variaveis explicativas para medir a utilidade sistematica da decisdo de aceitar
um intervalo — a duragdo desse intervalo (tn) e 0 tempo de espera do condutor desde que chega
a linha de cedéncia de prioridade (tw):

Va = ﬂo + B4+ 54, (4.15)

E importante notar que com esta formulagio um condutor que aceite um intervalo menor que
outro anteriormente rejeitado ndo pode ser classificado como “inconsistente”, uma vez que o
tempo de espera pode explicar esse comportamento. Como tal, todos os intervalos devem ser
incluidos, e ndo apenas 0 maximo rejeitado de cada condutor. A tabela seguinte mostra o0s
resultados da otimizacao efetuada no SPSS aplicada a entrada nascente para a rotunda da Ponte
Rainha Santa em Coimbra.
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Tabela 4.2 — Resultados do método Logit na rotunda R. Santa. Varidveis explicativas: intervalo
na corrente prioritaria (t,) € tempo de espera (tw) junto a barra de cedéncia de prioridade

95% C.1.for EXP(B)

B S.E. Wald df Sig. Exp(B) Lower Upper
wTime ty 0.009 0.043 .049 1 0.825 1.009 0.928 1.098
Headway tn 2.633 0.243 117.512 1 0.000 13.917 8.646 22.403

Constant -9.580 0.857 124.889

[N

0.000 0.000

A probabilidade de um intervalo ser aceite é dada pela Eq. (4.8). Fazendo as devidas
substituicdes obtém-se:

1

~9.58+2.633t, +0.009t,,)

P, (4.16)

C1ve
Esta funcdo probabilidade de aceitagéo seria traduzida graficamente no espago tw — tn por uma
superficie. Na Figura 4.7 (painel esquerdo) apresentam-se as curvas correspondentes aos
tempos de espera de 0, 5 e 30 s, as quais, neste caso especifico, sdo quase coincidentes (como
se depreendia pelo valor do coeficiente, tw = 0.009). Para contextualizar, na rotunda Rainha
Santa registou-se um tempo de espera médio de 5.3 s, e um maximo de 26.5 s.

Como se pode constatar na Tabela 4.2, o racio das chances da variavel t, tem um intervalo de
confianca que abrange o valor 1. Isto significa que, para a = 0.05, a influéncia do tempo de
espera ndo é estatisticamente significativa. Existem varias explicacdes plausiveis para este
resultado. Por um lado, é possivel que o periodo selecionado para a recolha de dados tenha
limitado a variabilidade de comportamentos; esta é, no entanto, uma imposic¢éo relacionada com
0 proprio conceito de capacidade, em que se assume a existéncia de uma fila persistente na
entrada considerada. Por outro lado, apenas foi medido o tempo de espera junto a barra de
cedéncia de passagem; admite-se que o tempo perdido total na fila de espera possa ser um
melhor indicador do nivel de impaciéncia dos condutores e, consequentemente, da sua
disponibilidade para aceitarem intervalos mais curtos.

Assumiu-se assim um modelo mais simples. Neste modelo o intervalo entre veiculos
prioritarios € a unica variavel explicativa e os condutores sdo considerados consistentes. A
amostra € a mesma do método de Raff: para cada condutor, o intervalo aceite e 0 maximo
rejeitado, se algum. Os resultados da estimacdo séo apresentados na tabela seguinte:
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Tabela 4.3 — Resultados do método Logit na rotunda R. Santa. Variavel explicativa: intervalo na
corrente prioritéria (tn)

95% C.1.for EXP(B)

B S.E. Wald df Sig. Exp(B) Lower Upper
Headway (th) 2.343 0.257 83.205 1 0.000 10.411 6.293 17.223
Constant -8.301 0.895 86.058 1 0.000 0.000

A probabilidade de um intervalo ser aceite é dada pela Eq. (4.17), representada na Figura 4.7
(painel direito).

_ 1 (4.17)

Pa = 1+ e—(—8.301+2.343th)

Modelo dependente do tempo de espera e do Modelo dependente
intervalo do intervalo
100% 1 100%
0s o
s | o g /
£ 75% - £ 75%
I (— 30s / 3
© /
/ [<5]
g / k=]
o 50% / 3 50%
8 5+
S / S
= S
£ 25% g 2%
: / : /
0% / 0% -
5 3 4 5 6 2 3 354 4 5 6
Intervalo t, (s) Intervalo t;, (s)

Figura 4.7 — llustragdo do método Logit

O intervalo critico é o intervalo t para o qual a probabilidade de aceitagédo € de 50% (Zohdy et
al., 2010). Para o0 modelo simplificado, tc = 3.54 s. Este mesmo processo foi aplicado também
a rotunda do Choupal repetindo-se o resultado: a variavel tempo de espera ndo €
estatisticamente significativa, pelo que se optou pelo modelo simples obtendo-se tambem, por
coincidéncia, tc = 3.54 s.
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Tabela 4.4 — Coeficientes logit do modelo de regressao logistica na rotunda do Choupal em funcéo:

a) da duracdo do intervalo e do tempo de espera, b) do tempo de espera

95% C.1.for EXP(B)

B S.E. Wald df  Sig. Exp(B)

a) Upper
Headway (t)  2.696 665 16414 1 000 14.816 54.589
wTime (tw) .018 212 .007 1 .933 1.018 1.542
Constant -0.736 2.287 18.116 1 .000 .000

_ 95% C.1.for EXP(B)
B S.E. Wald df  Sig. Exp(B)

b) Upper
Headway (tn) 2.560 .644 15.776 1 .000 12.932 45.732
Constant -9.060 2.256 16.130 1 .000 .000

4.4.3.3 Aplicacdo a rotundas com duas vias de circulacdo

No caso de uma rotunda com duas vias de entrada e de circulagdo, tal como efetuado com os
restantes métodos, efetuou-se a estimacdo independentemente para cada via de entrada. No que
respeita a influéncia de variaveis externas desenvolveram-se trés tipos de modelos de

complexidade decrescente:

Modelo A: as decisdes dos condutores dependem do intervalo, do tempo de espera e das
vias (variavel posl - interior / exterior) em que circulavam os veiculos prioritérios, de
acordo com as quatro possibilidades ilustradas na Figura 4.8 (EE, EIl, IE, 1I),
correspondendo a cinco parametros. Casos considerados: intervalo aceite e todos 0s

rejeitados;

Modelo B: as decisfes dos condutores dependem do intervalo e das vias (variavel pos2)
em que circulava o primeiro veiculo prioritario (I, E), correspondendo a agregacao dos
casos a) e b) da Figura 4.8 — dois parametros; Casos considerados: intervalo aceite € 0
maior intervalo rejeitado, se algum;

Modelo C: as decisdes dependem apenas do intervalo, independentemente da posicéao
dos veiculos prioritarios nas vias de circulagdo — um parametro; Casos considerados:
intervalo aceite e 0 maior intervalo rejeitado, se algum.
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a)
\ N e
: —— - Via de circulacao, Exterior

Via de circulagao, Interior

Via de entrada, Direita
Via de entrada, Esquerda

7 W//

Figura 4.8 — Combinages possiveis de posi¢des de dois veiculos prioritarios consecutivos numa
rotunda com duas vias de circulagdo

Na Tabela 4.5 apresentam-se os indicadores globais de desempenho de cada um dos modelos.
A rotunda da Pedrulha foi excluida desta analise uma vez que em muitos casos ndo foi possivel
distinguir claramente a via em que circulavam os veiculos prioritarios e foi tratada como tendo
apenas uma via de circulacdo (mas com parametros estimados independentemente na via da
esquerda e da direita). Quando se comparam os dois primeiros tipos de modelos, os maiores R?
obtém-se com o tipo A, 0 que se esperava pelo maior nimero de parametros envolvidos e pela
maior dimensdo das amostras. Por outro lado, a estatistica BIC, ao introduzir penalizacdes que
dependem destes dois fatores, aponta na maior parte dos casos 0 modelo B como o mais
“elegante”, ou seja o que representa uma melhor relacdo entre capacidade explicativa e a
informacdo de base. Verifica-se ainda que no modelo A a maior parte dos parametros ndo
verifica o critério de significancia (ver Apéndice Il), possivelmente devido a uma excessiva
desagregacdo da variavel posl. Ponderados estes aspetos, optou-se pelo abandono do modelo
A, ou seja, aceita-se que quer o tempo de espera, quer a descri¢do desagregada das vias em que
circulam os veiculos conflituantes ndo contribuem significativamente para explicar as decisdes
dos condutores.
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Tabela 4.5 — Indicadores globais de desempenho dos modelos de estimacdo do intervalo critico em
rotundas de duas vias de circulacdo

(Féﬁ:;‘:dds Via Mod. Casos Par. G2  -2LL, -2LL, R, R. R BIC
A 368 5 42016 509.62 89.46 0.68 0.908 0.68 124.9

Esqy B 288 2 27925 36512 8587 0.62 0.864 062 102.9

Nelas C 288 1 27838 36523 86.85 062 0.862 062 98.2
(sul) A 485 5 55143 67230 120.87 0.68 0906 0.68 158.0
Dta B 367 2 35099 47341 12242 0.62 0.850 062 140.1

C 367 1 34998 47380 12382 061 0.848 061 1356

A 506 5 51816 699.69 18153 0.64 0.855 0.64 218.9

Esy B 359 2 28860 45884 17025 0.55 0.766 055 187.9

Nelas C 359 1 28626 45884 17259 055 0.762 0.55 184.4
(oeste) A 649 5 71615 899.26 18311 0.67 0.891 067 222.0
Dta B 482 2 43226 62073 18847 059 0.818 059 207.0

C 482 1 42677 62073 19396 059 0.811 059 206.3

A 383 5 37374 46466 9092 0.62 0887 062 1266

Esqy B 193 2 16870 260.12 9142 058 0.787 0.58 107.2
Palmeiras C 193 1 16946 26117 91.71 058 0.788 0.58 102.2
(sul) A 608 5 53847 77025 231.78 059 0.818 059 270.2
Dta B 328 2 23457 43308 19852 051 0.697 051 215.9

C 328 1 23051 43499 20449 050 0.687 050 216.1

A 649 5 51569 77320 25752 055 0.787 055 296.4

Esy B 533 2 37211 639.06 26695 050 0719 050 2858

Almegue C 533 1 36122 639.06 277.84 0.49 0.705 0.49 290.4
(ceste) A 753 5 52271 84921 32650 050 0.740 050 366.2
Dta B 638 2 37071 759.16 388.46 0.44 0633 044 407.8

C 638 1 36122 639.06 277.84 0.43 0.683 0.43 290.8

Os modelos do tipo B e C utilizam a mesma base de dados. Os valores R? sdo tendencialmente
maiores no tipo B mas a estatistica BIC indica uma ligeira superioridade do tipo C. Nos modelos
B sdo particularmente interessantes os resultados referentes a variavel binaria pos2 que indica
a posicédo do veiculo lider de cada intervalo: a aplicacdo a via da esquerda resulta quase sempre
em parametros sem significancia estatistica, enquanto na via da direita é identificada uma
contribuicdo significativa de valor negativo relativa a via de circulagdo mais proxima, ou seja,
a utilidade de aceitar um dado intervalo € menor se o veiculo lider circular na via adjacente a
entrada. Este resultado reflete o facto de existirem combinac@es de trajetorias (casos €), g) e h)
da Figura 4.9) em que ndo existe interacdo fisica entre as correntes de trafego envolvidas. A
experiéncia pratica mostra que a forma como os condutores ndo prioritarios se comportam
nestas situacOes € muito variavel, dependendo entre outros fatores da agressividade do préprio
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condutor, das velocidades de circulacdo, da proximidade da entrada a saida seguinte e do
respetivo angulo entre ramos, da proporcdo de veiculos prioritarios a efetuar cada tipo de
movimento representado e de condicionantes locais que alterem estas trajetdrias tipicas.

o conflito de atravessamento o conflito de insercdo

A A

Figura 4.9 — Tipos de interagdes entre veiculos na entrada de uma rotunda de duas vias
(excluidas as manobras ilegais e atipicas)

Face aos resultados obtidos propdem-se assim dois grupos de estimativas para o intervalo
critico: para a via da esquerda — modelo C; para a via da direita; modelo C ou B. Na Tabela 4.6
indicam-se os coeficientes do modelo e os respetivos intervalos criticos correspondentes a uma
probabilidade de aceitagdo de 50%.
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Tabela 4.6 — Coeficientes logit do modelo de regressao logistica de aceitacdo de intervalo nas
rotundas com duas vias de circulacdo em funcdo: modelo C) da duracdo do intervalo; modelo B) do
intervalo e da via ocupada pelo primeiro veiculo prioritarios

Direita
Modelo C Modelo B
Inter. Const. t. Inter. Const.  tc Inter. Pos2 Const. t.(P) t:(D)

Esquerda

Nelas S 270 -8.39 3.11 250 -832 333 2477 -829° -8.157 363 3.29
Nelas W 1.86 -6.06 3.26 241 -741 3.07 2462 -871 -7.147 326 290
Palmeiras 2.06 -7.19 3.49 152 -466 3.07 1550 -882 -4391 340 283
Almegue 187 -514 275 136 -350 256 1403 -672 -3.270 281 233
Pedrulha  2.34 -8.39 3.59 212 -7.02 331 -- -- -- -- -

* coeficiente ndo significativo para o= 0.05

Atendendo a dimensdo relativamente pequena da amostra, estes resultados justificam uma
analise conservadora. Assim, optou-se por tomar os resultados do modelo C como referéncia,
para a via da esquerda e da direita, e notar que caso se considere a posicdo do primeiro veiculo
conflituante o intervalo critico deve ser acrescido ou diminuido em cerca de 10%, caso este
ocupe a via de circulacdo proxima ou distante, respetivamente.

4.5 Sumario dos resultados e discussao

Os resultados do processo de estimacdo dos intervalos de aceitacdo foram sumarizados na
Tabela 4.7. Podem ser retiradas vérias conclusdes:

Os resultados sdo razoavelmente consistentes com todos os métodos. As estimativas do
método de Siegloch dependem significativamente do intervalo de avanco utilizado para
classificar os periodos de saturacdo. Verifica-se que o limiar de seis segundos resulta em
estimativas que sdo, em termos globais, similares as obtidas pelos restantes meétodos.
Contudo, este limiar ndo é suficientemente pequeno para garantir amostras constituidas
exclusivamente por manobras ndo perturbadas, resultando em algumas estimativas
inconsistentes (como por exemplo na Rotunda da Pedrulha, via da esquerda, onde é
frequente os condutores pararem na aproximacao para mudar para a via da direita);

Na Rotunda do Choupal o intervalo critico estimado pelo método da méaxima
verosimilhanca (Miller & Pretty) é consideravelmente maior do que as estimativas de outros
métodos de referéncia (Raff, Logit). Um resultado semelhante € relatado por Luttinen
(2004) e deve-se ao facto de, sob fluxos conflituantes muito baixos (neste caso,
aproximadamente 270 veic./h), haver uma forte probabilidade de a amostra ndo conter
informacdo sobre condutores que aceitaram intervalos curtos (note-se que neste método
descartam-se 0s condutores que ndo rejeitaram pelo menos um intervalo). O método de
Bunker utiliza a mesma base de dados e gera uma estimativa semelhante;
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e Nas rotundas multivias, o intervalo critico é geralmente menor na via da direita. A entrada
sul da Rotunda de Nelas é uma exce¢do 0 que pode ser explicado pela semelhanca de
trajetorias nas vias de entrada: a maior parte dos condutores atravessa a rotunda em direcdo
a norte e muito poucos viram a direita;

e Os métodos de Wu, Miller & Pretty e de Bunker produzem estimativas muito semelhantes.

Tabela 4.7 — Intervalos criticos e complementares para o conjunto das rotundas

Método / (Amostra)
Siegloch /(1) Raff Wu M&P Logit®) Bunker
Dados da amostra IA®): 4s IA®): 6s 2 2 ) ) )
Rotunda Entr. Via Dur. Ent. Conf. tc te tc te e e tc tc tc

(E/D) (min) (veic) (veic) () (99 (5 (9 6 & O O 6

Choupal N -- 54 1053 246 3.76 218 427 208 390 375 428 354 424
R. Santa E -- 99 1181 1245 337 220 415 217 365 356 373 354 3.90
Nelas (0] E 53 524 756 314 194 372 199 340 355 363 326 301
Nelas (0] D 53 721 75 311 195 333 211 311 322 331 307 311
Pedrulha O E 76 819 553 295 242 446 233 3.09 398 388 359 346
Pedrulha O D 76 1137 553 252 232 319 242 357 368 375 331 364
Nelas S E 54 489 664 306 225 378 226 328 330 337 311 332
Nelas S D 54 671 664 3.02 216 338 264 339 346 360 333 349
Palmeiras S E 59 252 977 296 235 355 278 365 368 35 349 330
Palmeiras S D 59 421 977 262 236 312 256 330 320 329 3.07 337
Almegue O E 73 1198 931 319 216 343 213 3.03 315 325 275 3.26
Almegue O D 73 1165 931 269 237 288 238 297 3.02 319 256 3.04

Amostras: 1: todos os intervalos (condic¢Oes saturadas); 2: para cada veiculo ndo prioritario - intervalo aceite e 0 maior intervalo
rejeitado; 3: para cada veiculo ndo prioritario que rejeitou pelo menos um intervalo — intervalo aceite e 0 maior intervalo
rejeitado. (*) IA: Intervalo de Avanco, (*) Intervalos estimados através do modelo C (sem a incorporagdo de varidveis
explicativas para além do préprio intervalo entre veiculos prioritarios)

4.6 Validagdo das metodologias de estimacéo dos intervalos de aceitacao

Tal como exposto no capitulo anterior, os intervalos criticos e complementares sao parametros
essenciais nos modelos de gap-acceptance. E assim natural perguntar “quais sio os métodos
que resultam nas melhores estimativas de capacidade?”. Esta questdo ndo tem uma resposta
simples porque estes pardmetros, associados a um modelo de gap-acceptance simples, apenas
podem explicar parte da variabilidade observada em medicGes de capacidade. Por exemplo, o
método de Siegloch assume que as chegadas dos veiculos prioritarios seguem um modelo
exponencial e chegadas sobrepostas numa via de circulagdo. Se esta formula for utilizada sob
outras condicdes de circulagdo, os parametros que resultariam nas melhores estimativas de
capacidade seriam muito provavelmente enviesados relativamente aos reais, uma vez que
teriam o papel adicional de compensar os erros de especifica¢cdo do modelo de gap-acceptance.
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Para minimizar o efeito dos erros de especificacdo recorreu-se a formula de Hagring, calibrada
para as condi¢cdes portuguesas, tal como descrita no capitulo 3. Em cada entrada as capacidades
foram calculadas utilizando os parametros dados pelos diferentes métodos e comparadas com
capacidades observadas. Estas capacidades observadas foram calculadas para periodos de
agregacao de um minuto em que se verificava o critério de fila persistente (intervalo de avanco
< 6s), garantindo assim a coeréncia com a metodologia da FHWA (Rodegerdts et al., 2007). A
adocdo de periodos de agregacéo curtos resulta em amostras de maior dimensao mas também
conduz a um acréscimo de variabilidade devido a natureza estocastica dos processos de gap-
acceptance. Os resultados apresentam-se na Figura 4.10 para seis entradas onde foram
registados pelo menos 20 periodos de um minuto congestionados. Pode concluir-se que em
termos globais as capacidades estimadas se ajustam bem as observagdes embora em dois locais
(Ponte Rainha Santa e Almegue) os métodos de Siegloch e Logit tenham um desempenho
menos bom. Por oposicdo, as capacidades estimadas com os parametros resultantes dos métodos
de Raff, Wu, Miller & Pretty? e Bunker sio consistentemente precisas, sem que se verifique
uma clara vantagem de um deles.

2 Tal como referido no ponto 4.5 é possivel que os métodos de Bunker e de Miller & Pretty tenham sobrestimado
o intervalo critico na rotunda do Choupal. Contudo, as observac6es de capacidade disponiveis ndo permitem
confirmar essa ideia uma vez que apenas incidem nas gamas mais baixas de fluxos conflituantes, onde é o intervalo
complementar, e ndo o critico, que condiciona as estimativas de capacidade.
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de capacidades correspondente ao método de Bunker por ser quase coincidente com a dada pelo

método de Miller & Pretty).
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4.7 Comparagao com outros estudos

A amostra utilizada neste estudo é limitada e pode ndo ser completamente representativa das
rotundas portuguesas. Contudo, os resultados em termos medios sdo consistentes. Excluindo os
casos extremos e tomando os metodos mais tradicionais (Raff e Miller & Pretty) como
referéncia, os intervalos criticos nas rotundas estudadas variam entre 3.2 e 3.7 segundos. O
intervalo complementar, dado pelo método de Siegloch, varia entre 2.1 e 2.3 segundos. Estes
resultados podem ser comparados com valores de referéncia utilizados noutros paises, tal como
apresentado na Tabela 4.8.

Pode constatar-se que os intervalos criticos e complementares em Portugal e Espanha séo
notavelmente semelhantes e menores que os adotados nos paises do norte da Europa
(Dinamarca, Suécia, Alemanha e Poldnia), reforcando a posicdo de que parametros
relacionados com o comportamento do condutor ndo devem ser transferidos diretamente de
outros paises com diferencas culturais significativas.

A variabilidade de parametros dentro de cada pais é também significativa sugerindo que ha
muitos fatores intervenientes no processo de gap-acceptance que nao estdo a ser explicitamente
considerados, nomeadamente a geometria da rotunda, a dinamica dos veiculos e o tipo de
interacdes entre veiculos prioritarios e ndo prioritarios. Tal realca a importancia de se apostar
no desenvolvimento de novos métodos de estimacdo de intervalos criticos, capazes de
considerarem explicitamente e de forma estatisticamente significativa estas variaveis. Este é o
tema do Capitulo 6.
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Tabela 4.8 — Resumo de intervalos criticos e complementares utilizados noutros paises

Pais Intervalo Intervalo Observac0es e referéncias
Tipo de rotunda critico comp.
tc (S) t (S)
ALEMANHA [X/y]: nimero de vias: entrada/circulagao; No
[1/2] 40 <DCI< 60 m 5.6 25 documento original apenas sao indicadas as férmulas
[2/2] compacta 5.2 2.2 finais. Estes séo os parametros que resultam no melhor
40 <DCI<60m ajuste recorrendo ao modelo de capacidades de
2/2 grande DCI > 60 m 4.4 2.9 Siegloch (Brilon, 2011)
AUSTRALIA Modelo analitico baseado no fluxo conflituante,
Uma via 14-49(29) 1.8-2.7 numero de vias, diametro e largura da entrada
Duas vias (via 16-4.1(29) 18-2.2 (Troutheck, 1989) (citado em (Rodegerdts et al.,
principal de entrada) 2007))
Duas vias (via -- 22-40
secundaria de entrada)
DINAMARCA Parametros estimados por regressdo de capacidades
Uma via, urbana 5.1 3.0 observadas
Uma via, rural 4.7 3.0 (Greibe, 2011)
Duas vias, rural 4.0 2.6
ESPANHA 3.3-35 ~t./2 (Romana, 2011)
ESTADOS UNIDOS (*) Método da maxima verosimilhanga (Rodegerdts et
HCM 2000 41-46 2.6-3.1 al,2007)
NCHRP 572 (*)
Uma via 42-59 2.6-4.3
Duas vias ( E) 42-55 3.1-47
Duas vias (D) 3.4-49 2.7-4.4
ISRAEL 4.0 Método Logit com o tempo de espera como variavel
Uma via, independente. Valores para um tempo de espera de 10
urbana/suburbana s. (Polus et al., 2005)
POLONIA Parametros estimados por regressdo de capacidades
Média, duas vias (E) 4.3 3.3 observadas
Média, duas vias (D) 4.6 3.6 (Tracz etal., 2011)
Grande, duas vias (E) 3.8 2.6
Grande, duas vias (D) 4.2 2.9
Duas vias compacta 4.7 2.8
PORTUGAL Siegloch, Maxima Verosimilhanca, Raff , outros
Gama de var. 3.2-37 2.1-2.3 métodos (a partir de observacoes diretas das decisdes
Uma via (*) 3.7 2.2 dos condutores)
Duas vias (E) (*) 34 2.2 (*) Média de todos os métodos em todas as rotundas
Duas vias (D) (*) 3.2 2.2 de duas vias
SUECIA Método da méaxima verosimilhanga generalizado a
Duas vias (E) 4.4-4.6 rotundas multivias (Hagring et al., 2003)
Duas vias (D) 40-43
SUICA Método de Siegloch. As rotundas 2/1 possuem duas
Tipo 2/1 (E) 3.49 2.73 vias de entrada a custa de leque, uma faixa de
Tipo 2/1 (D) 3.45 2.55 circulagdo suficiente para dois veiculos lado a lado e
Uma via 3.71 2.78 uma via de saida. (Lindenmann, 2006)
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4.8 Conclusoes

Os parametros de aceitacdo — intervalo critico e intervalo complementar — tém uma grande
influéncia na qualidade das estimativas de capacidade associadas aos modelos de gap-
acceptance. Tendo em vista a aplicacdo destes modelos em Portugal optou-se pela estimacéo
desses parametros diretamente a partir de observacdes reais, recorrendo a seis métodos referidos
na literatura. Algumas particularidades desses métodos devem ser notadas:

O método de Siegloch requer a observacdo de condicdes saturadas, isto é, a existéncia
de fila persistente no ramo de entrada, mas é o Unico a estimar o intervalo
complementar. Verificou-se que as estimativas sao muito dependentes do intervalo de
avanco utilizado para classificar um periodo como saturado;

O método de Raff é extremamente simples e ndo requer calculos iterativos;

O método de Wu ¢é similar ao método de Raff. Tem a vantagem de devolver o
verdadeiro intervalo da distribuicio (0 método de Raff estima a mediana).
Complementarmente, este método devolve a distribuicdo empirica dos intervalos
observados, o que podera ser relevante em aplica¢Bes de simulacdo microscopica;

O método da Maxima Verosimilhanca (ou de Miller & Pretty) € tido como referéncia
por Vérias instituicbes rodoviarias. E muito exigente em termos de dados porque s6
utiliza o intervalo aceite e o maior intervalo rejeitado dos condutores que rejeitaram
pelo menos um intervalo. Constatou-se que tende a produzir estimativas enviesadas se
o fluxo conflituante for muito baixo. O método de Bunker utiliza os mesmos dados de
base e apresenta a mesma limitacao;

O método Logit permite a utilizacdo explicita de variaveis independentes para além do
intervalo entre veiculos. Nesta aplicacdo o tempo de espera na barra de cedéncia de
passagem nao teve uma contribuicéo significativa para explicar as decisfes de aceitar
ou rejeitar os intervalos na corrente prioritaria; em contrapartida, constatou-se que 0s
veiculos que se encontram na via da direita tém uma maior probabilidade de aceitar um
dado intervalo se o veiculo lider desse intervalo circular na via interior (adjacente a ilha
central).

Tendo por base uma amostra relativamente pequena (sete entradas / seis rotundas) verificou-se
que os resultados sdo coerentes entre 0s métodos de estimacdo utilizados. Os valores sdo
geralmente menores na via da direita. A comparagéo entre capacidades observadas e estimadas
sugere que os métodos de Raff, Wu, Miller & Pretty e Bunker sdo os mais fiaveis.
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A comparacdo destes resultados com valores de referéncia de outros paises indica que 0s
condutores portugueses e espanhdis sdo mais agressivos do que os condutores dos paises do
norte da Europa, o que reforca a necessidade de utilizar parametros estimados localmente em
calculos de capacidade.

Finalmente, é importante notar que a recolha de dados e a estimacdo dos parametros de
aceitacdo sdo tarefas complexas e morosas, mesmo com a ajuda de procedimentos automaticos,
sendo irrealista pensar em dispor de parametros calibrados para todas as condi¢des geométricas
e operacionais. Como tal, justifica-se desenvolver novos métodos que possam, em conjugacao
com valores de referéncias obtidos através de técnicas convencionais, levar em consideracao
um conjunto relevante de variaveis explicativas, relacionadas com a configuracdo geométrica,
padrdes de procura e dindmica veiculo/condutor.
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5 CALIBRAC}AO DO MODELO DE CAR-FOLLOWING DE GIPPS
5.1 Introducédo

Os modelos microscépicos de simulacao de trafego séo ferramentas de analise utilizadas numa
ampla gama de aplicagdes. Estes modelos geralmente incluem componentes relacionadas com
a infraestrutura (descricao da rede viaria e dos sistemas de controle de trafego), com a procura
(descricdo dos utilizadores da rede e das suas intencGes de deslocacdo) e com aspetos
comportamentais dos condutores, como 0s modelos de conducdo e de escolha de trajetos. Estas
componentes envolvem relacdes complexas entre variaveis e requerem a quantificacdo de um
grande numero de parametros. Alguns destes parametros tém um significado fisico bem
definido e podem ser quantificados sem ambiguidade. Contudo, na maior parte dos casos, e por
diversas razdes, a quantificacao destes parametros constitui um verdadeiro desafio:

a) A estimacdo detalhada de alguns parametros requer técnicas experimentais que nao sao
acessiveis a maioria dos utilizadores finais (por exemplo, a calibracdo detalhada dos
modelos de car-following requer séries temporais de posicGes e de velocidades de
veiculos, as quais sdo particularmente dificeis de obter);

b) O processo de calibragdo implica sempre o estabelecimento de compromissos entre o
custo de desenvolvimento do modelo e o nivel expectavel de precisao; isto implica, por
exemplo, fazer assungOes sobre a distribuicdo de um pardmetro e obter valores
representativos dessa distribuicdo através de uma amostra, em vez de utilizar valores
diretamente mensuraveis;

c) Todos os modelos de simulagdo tém erros de especificacdo e por vezes é dificil decidir
sobre qual é o melhor conjunto de parametros: aqueles que podem ser quantificados
diretamente a partir dos dados de campo, ou aqueles que garantem o melhor ajuste dos
resultados do modelo aos dados de campo, compensando de alguma forma os erros de
especificagao.

Conclui-se assim que a calibracdo de modelos microscopicos de simulacéo de trafego baseada
na observacdo individualizada das unidades condutor/veiculo é uma abordagem muito
especifica seguida essencialmente pelas equipas que desenvolvem os modelos, enquanto 0s
utilizadores finais utilizam preferencialmente dados facilmente quantificaveis, tais como
contagens de trafego e velocidades em seccao.

Tradicionalmente, os parametros do modelo sdo ajustados iterativamente dentro de limites
plausiveis até que seja obtida uma correspondéncia satisfatoria entre as estimativas do modelo
e os dados de campo. Esta tarefa, quando feita manualmente, é entediante e morosa, mesmo
quando a experiéncia do utilizador ajuda a reduzir o nimero de tentativas. Em alternativa pode-
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se recorrer a métodos automaticos de calibracdo. Esta abordagem trata a calibracdo de um
modelo como um problema de otimizacdo no qual se procura identificar o conjunto de
parametros que melhor satisfaz uma funcéo objetivo. Esta fungédo € formulada como um modelo
black-box e a solucédo € procurada utilizando heuristicas. A complexidade computacional é
exponencial (Ciuffo et al., 2008) e consequentemente o procedimento de otimizacdo requer um
grande numero de simulagdes, as quais sdo normalmente muito morosas, dependendo do
tamanho da rede, do nimero de veiculos simulados e do tipo de condi¢Ges operacionais
simuladas. E assim importante reduzir a complexidade deste processo. Tal pode passar por
limitar os parametros envolvidos, com base em conhecimento empirico ou em técnicas mais
sofisticadas, como analises de sensibilidade ou andlises de variancia (Punzo e Ciuffo, 2009), e
por limitar ainda mais a gama de valores admissiveis para cada parametro.

Nos modelos de microssimulacdo de trafego um problema de interesse especial é a calibracdo
do modelo de car-following. Alguns autores apresentaram procedimentos de calibracédo
alternativos, baseados em varidveis macroscépicas. O principio geral desta abordagem é obter
as relacbes macroscopicas das correntes de trafego que correspondem ao comportamento
microscopico dos veiculos simulados e ajustar essas relacdes aos dados de campo (fluxos e
velocidades em seccdo), obtidos atraves de espiras eletromagnéticas ou outros equipamentos
equivalentes. Esta é uma abordagem particularmente promissora porque: a) é simples de aplicar
e muito rapida, uma vez que nao requer simulac@es; b) foca-se num conjunto bem definido de
parametros que descrevem as operacGes em condicOes estacionarias (steady-state). Resulta
assim uma sequéncia natural de calibracdo em duas fases (macroscopica + otimizacao), na qual
a calibracdo macroscopica contribui para reduzir o namero de parametros envolvidos na
otimizacdo, ou pelo menos para estreitar a gama de valores aceitaveis.

N&o obstante o potencial deste procedimento de calibracdo, tem sido pouco utilizado em
aplicagdes préticas, o que se deve a dois motivos principais: por um lado, a metodologia ainda
ndo se encontra suficientemente difundida e/ou reconhecida; por outro lado, e mais provavel,
tem presentemente limitagGes que inviabilizam a reproducdo de importantes caracteristicas do
trafego rodoviario, tais como a reducdo progressiva de velocidade com a densidade, tanto no
regime livre como no forgado.

Assim, neste capitulo propde-se uma metodologia de calibragcdo baseada nesta estratégia mas
melhorada, nomeadamente ao nivel da previsao das velocidades de circulagdo no regime livre,
ilustrando-se a sua aplicabilidade numa rotunda real (Rotunda do Choupal em Coimbra).

O modelo desenvolvido e devidamente calibrado sera ainda aplicado nas fases seguintes do
trabalho.

104



Capitulo 5

5.2 O modelo de car-following de Gipps

Este modelo de car-following (Gipps, 1981) ¢ do tipo “collision avoidance” cujo principio de
modelacdo consiste em manter uma distancia de segurancga atras do veiculo lider. O modelo de
Gipps € conhecido principalmente por integrar a aplicacdo de microssimulacdo Aimsun
(Aimsun, 2012), consistindo em duas componentes: aceleracdo e desaceleracdo. Estas
componentes sdo descritas empiricamente pelas equacdes (5.1) e (5.2), as quais dao a
velocidade de cada um dos veiculos no instante t:

Ve Ve

n n

v (t+7)=v, (t)+2.5anr(1—vn—(t)j 0.025+V”—(t) (5.1)

Vf(t+r)=

~ (%+0j+ d, (%Jr 9)2 +d, {Z[an (t) =%, (t)=S,. ]2V, (t)+%} (52)

em que 7 é o tempo de reacdo, # é uma margem de seguranca associada ao tempo de reacéo,
v, (t)e vnfl(t)séo, respetivamente, as velocidades dos veiculos n (seguidor) e n-1 (lider) no
instante t, v¢ e a, sdo respetivamente a velocidade desejada e a aceleragdo maxima do seguidor,
d e d, , sdo respetivamente a desaceleracdo mais severa que o seguidor esta disposto a
aplicar e a estimativa dessa mesma desaceleracdo, feita pelo condutor seguidor, relativamente
ao veiculo lider (d,,>0 e d,, >0), x_,(t) e x,(t)sdo respetivamente as posicGes
longitudinais do lider e do seguidor no instante t, S, , é o “comprimento efetivo” do lider, isto
€, o comprimento real do veiculo lider L, ,adicionado ao espagamento minimo entre veiculos
imobilizados s, (para-choques dianteiro — para-choques traseiro)®.

A velocidade do veiculo n no instante t + ¢ é dada pelo minimo de Vi® (t+7) e vi*(t+7).
Quando o intervalo entre veiculos é muito grande entdo a velocidade minima é dada por (5.1)
e o veiculo acelera livremente de acordo com uma lei derivada de dados empiricos, tendendo
assintoticamente para a velocidade desejada v¢ . Caso contrério a velocidade é dada por (5.2),
sendo que esta expressao indica a velocidade maxima que permite a imobilizacdo do veiculo,
recorrendo & sua maxima desaceleragdo d, tal que no fim da manobra resulte o espagamento
minimo entre veiculos parados s, , .

Na deducdo da expressdo assumiu-se que a desaceleragdo do lider é d, , e que o seguidor
comeca a travagem com um atraso de z. E ainda assumido que os condutores tém em
consideracdo uma margem de seguranca ¢ para evitar desacelerar sempre a taxa maxima. Gipps

3 S&o utilizadas as unidades Sl a menos de indicagdo em sentido contrario.
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fixou o parametro através da relagdo 6 = =/ 2 numa fase inicial do seu trabalho e normalmente
esta igualdade encontra-se subentendida nas equacOes respeitantes as componentes de
aceleracdo e desaceleracéo.

A posicdo dos veiculos pode ser atualizada facilmente fixando o intervalo de simulacao igual
ao tempo de reacdo 7. E assim possivel utilizar um método de integracéo trapezoidal:

X, (t+7)=x, (t)+%[vn (t)+v, (t+7)] (5.3)

Com o objetivo de avaliar a capacidade do modelo de Gipps para reproduzir manobras reais de
aceleracdo e desaceleracdo recorreu-se a um datalloger (modelo DL1 MK3 da empresa Race
Technology Ltd) que associa um GPS de 20 Hz a um acelerometro de trés eixos. A precisao
posicional ¢é cerca de trés metros (erro circular provavel) e a precisao da velocidade é superior
a 0.1 km/h. Este equipamento foi instalado num Volkswagen Golf 1.9 TDi.

Nas figuras 5.1 e 5.2 apresentam-se os perfis reais de velocidade, aceleracdo e distancia que se
podem considerar representativos* de um conjunto de manobras de aceleragio e desaceleracio.
Estes perfis correspondem a dois tipos de manobras. O primeiro (N) traduz uma conducéo
normal e confortavel, tipica do dia-a-dia, o segundo (R) representa um comportamento
agressivo, em que se procurou marcar um limite superior para a capacidade de aceleragdo e
desaceleracdo do condutor/veiculo em meio urbano. Nas mesmas figuras sobrepdem-se 0s
perfis tedricos que melhor se ajustam tendo por referéncia o perfil das velocidades (aceleracbes
—tipo 1 - V=79 km/h, a = 1.5 m/s?; tipo 2 - V4 = 61 km/h, a = 2.7 m/s?; desaceleracdes — tipo
1: d = 3.3 m/s?, tipo 2: d = 5.0 m/s?). Verifica-se que a aceleracio maxima ¢ atingida apenas
pontualmente quando v/ V, = 0.32 e que a velocidade converge assintoticamente para o seu valor
méximo V,. O perfil tedrico de aceleracbes de Gipps é algo irrealista, ndo refletindo as
passagens de caixa. Contudo, as diferengas atenuam-se no perfil de velocidades e ainda mais
no perfil de distancias.

4 Por representativo entenda-se “normal” dentro da amostra obtida. Como foi utilizado apenas um condutor € um
veiculo, ndo se pretende que os perfis traduzam o comportamento médio de uma populagéo.
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Figura 5.1 — Comparacéo dos perfis cinematicos previstos pelo modelo de aceleracao de Gipps
com as observactes (N — aceleragdo normal, R — aceleracdo agressiva)
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Figura 5.2 — Comparacéo dos perfis cinematicos previstos pelo modelo de aceleragdo de Gipps
com as observacgdes (N — desaceleragdo normal, R — desaceleragéo agressiva)

Para efeitos de ilustracdo das propriedades deste modelo, combinando as componentes de
aceleracdo e desaceleracdo, considere-se um cenario hipotético relativo a dois veiculos que
circulam na mesma via. O veiculo lider tem um comprimento de 4.0 m, esta inicialmente
afastado 150 m do seguidor (separagédo espacial, entre posi¢cdes homologas dos veiculos) e
desloca-se com velocidade uniforme de 10 km/h. O seguidor esta inicialmente parado e tem as
seguintes caracteristicas: va = 50 km/h,a=3m/s?>, d=d’ =4 m/s?, 1= 0.5, s = 2 m; veiculo
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lider —L =4.0 m (S = 6.0 m). O veiculo lider tem comportamento independente do modelo de
Gipps com periodos de aceleracéo e de desaceleracdo constantes: 2 m/s? entre 0s 30 e 32 s (10
km/h — 25 km/h); 2 m/s? entre os 40 e 44 s (25 km/h — 55 km/h), -2 m/s? entre 0s 55 e 59 s
(55 km/h — 20 km/h), -4 m/s? entre os 80 e 82 s (20 km/h — 0 km/h).

Na Figura 5.3 é possivel identificar algumas propriedades interessantes do modelo. O regime
livre ocorre genericamente quando a separacdo espacial € muito grande e/ou a velocidade do
lider é superior a do seguidor. No regime livre a aceleragdo atinge pontualmente o valor maximo
(a = 3 m/s?) enquanto a velocidade converge assintoticamente para o valor maximo (vq = 50
km/h). No regime forgado a desaceleragdo maxima tende para o pardmetro d = - 4 m/s? embora
ndo o atingindo devido ao valor adotado para o tempo de reacdo (a — d quando 7 — 0). Quando
o lider adota uma velocidade uniforme inferior a velocidade desejada do seguidor, a separacédo
espacial entre os veiculos tende a estabilizar (condigdes estacionérias), sendo tanto maior
guanto a velocidade.
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Figura 5.3 — Exemplo de aplicacdo do modelo de Gipps
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5.3 Calibracdo do modelo de Gipps baseada em equacdes do regime estacionario
5.3.1 Metodologia convencional — enquadramento e limitagdes

Pode ser obtida uma solucdo particular do modelo de Gipps para o caso de fluxo uniforme.
Neste caso admite-se que, numa dada seccao, as condi¢Ges de escoamento ndo variam com o
tempo. Isto acontece quando todos os veiculos tém as mesmas caracteristicas e o periodo de
simulacéo é suficientemente longo para permitir a estabilizacdo de velocidades e intervalos
interveiculares. Wilson (2001) obteve a seguinte expressdo para o intervalo espacial hs
(distancia entre os para choques frontais de dois veiculos consecutivos) em regime estacionario:

2
hS:S+v(r+9)+V?(%—$j,Vv<vd (5.4)

Esta funcéo e estritamente crescente no dominio [0,v,) e tem mdltiplas solu¢Ges quando v =v,,.
A partir desta expressdo podem ser facilmente obtidas as varidveis macroscopicas do fluxo,
velocidade e densidade (q, v, k). Notando que a densidade é o inverso do intervalo espacial,
k =1/h,, e atendendo a equacéo fundamental do trafego

q=kv (5.9)

obtém-se a relacdo fluxo-velocidade:

v
q= 2
S+V(r+0)+vz(1— L j

VYV <V, (5.6)

d d’

Fazendo a substituicdo usual 6 = 7/2, a relagdo g-v - Eq. (5.6) depende de cinco parametros (va,
7, S, d e d”). Wilson (2001) demonstrou que para d > d’ o modelo de car-following pode perder
o0 significado fisico e produzir maltiplas solugdes para 0 mesmo conjunto de parametros.
Consequentemente, d deve tomar um valor menor ou igual a d’ (Rakha e Wang, 2009). Se for
assumido d = d’ (relagdo predefinida no Aimsun) a expressdo (-v passa a depender de apenas
trés parametros (vg, 7 € S). Para este Gltimo caso resulta assim um conjunto de relagdes
macroscopicas que permite tracar o diagrama fundamental do trafego para o modelo de Gipps
em condigdes estacionarias:

h,(v)=S +grv, Vv <v, (maltiplas solugdes para v = vq) (5.7)
20S
v(g) = -2, vq<q, (v=vipara =0Q) (5.8)
2-30r
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v(k)=2=2S. vk > kg (v=ve para k <k,) (5.9)
3Kz

q(k) = 2_32kS , vk >k, (q=Kkv, para k <k, ) (5.10)
T

O tracado destas expressdes requer a quantificacdo dos parametros para trés estados de trafego
notéveis (condi¢des livres, capacidade e congestionamento). As respetivas expressdes sdo
indicadas na tabela seguinte.

Tabela 5.1 — Pardmetros notaveis do modelo de Gipps em condi¢des estacionarias puras

Intervalo espacial Velocidade Densidade Fluxo
Estado
hs v k q
Condicoes livres Indeterminado Vg 0 0
Congestionamento S 0 1/S 0
Capacidad 543 v 2 2y
i = S %
apacidade T d 25 +37v, 25 +30v,

Estas relagdes, bem como as que seriam obtidas para o caso genérico d <d’, estdo representadas
na Figura 5.4 como funcdo dos seguintes parametros de referéncia assumidos para a presente
analise:

Casod=d’:

e Vg =90 km/h (velocidade desejada)

e 7=0.75s (tempo de reacdo)

e ¢ =1/2 (margem de seguranca aplicada ao tempo de reacdo, hard-coded no Aimsun),

e S=5m comprimento efetivo do veiculo (comprimento real adicionado ao espacamento
minimo entre veiculos parados)

Casod<d’

e vg =70km/h

e 7=075s,60=12,S=5m

e d=3m/s?(desaceleracio maxima desejada)

e d’ = 3.75 m/s? (estimativa, feita pelo seguidor, da desaceleragdo maxima do veiculo
lider)
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Figura 5.4 — Rela¢fes macroscépicas do modelo de Gipps

O seguinte procedimento permite estimar o valor dos trés parametros:

)] A velocidade desejada vq toma o valor da velocidade média dos veiculos na seccao
considerada observada em periodos de trafego muito reduzido;

i) O comprimento efetivo dos veiculos S toma o valor inverso da densidade de
congestionamento (medida, por exemplo, a partir de fotografias aéreas);

iii) Finalmente, o tempo de reagdo ¢ ajustado de modo a que a curva resultante (ramo
inferior no grafico g-v) se ajuste as observacdes.

No entanto, como ilustrado na Figura 5.5 (para d = d’), embora se verifique que este
procedimento aplicado a dados reais resulta num bom ajustamento no regime forcado (parte
inferior do diagrama fluxo-velocidade), pelo contrério, resulta num ajustamento deficiente no
regime livre (parte superior do diagrama). Isto acontece porque a solugcdo do modelo de Gipps
para o regime estacionario prevé velocidade constante no regime livre e, para o caso particular

d’ = d, capacidade da seccdo a velocidade livre.
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Figura 5.5 — Ajustamento das curvas g-v e g-k aos dados de campo (autoestrada A44, Portugal):
vg=89 km/h,S=85m,caso l:d=d’=3m/s?, t=1.0s; caso 2: d =3 m/s?, d’=3.6m/s?, r =
0.6s; 6=1/2.

Contudo, numerosos estudos baseados em dados de campo mostram que a velocidade varia com
o fluxo em ambos os regimes e que a velocidade na capacidade é inferior a velocidade em
condigdes livres. Punzo e Tripodi (2007) notaram que o ajustamento pode ser melhorado
adotando um valor d’ > d. Com efeito, esta imposi¢cdo aumenta a curvatura no regime forgado
e resulta numa velocidade na capacidade inferior & velocidade em condigdes livres (Figura 5.5,
caso d’ > d). Os mesmos autores sugerem que para que esta metodologia seja aplicavel em
dados reais é necessario generalizar as relagdes macroscopicas para condi¢bes de trafego
heterogéneo, tendo obtido uma solucdo analitica para correntes constituidas por duas classes de
trafego. Constata-se, contudo, que a formulagdo resultante continua a ser incapaz de prever a
degradacdo da velocidade com o fluxo de trafego no ramo néo congestionado da curva g-v.

Surpreendentemente, a solucéo para este problema tinha sido indicada anteriormente por Gipps
(1981). Notando que a deducéo das equacdes para condi¢des estacionarias assentou na premissa
de trafego uniforme, Gipps concluiu que a distribuicdo das velocidades desejadas afeta a
disposicao dos pontos fluxo-velocidade no regime livre. Farzaneh e Rakha (2006) analisaram
o efeito da variabilidade na distribuicdo das velocidades desejadas no simulador
INTEGRATION, baseado nas relagcdes macroscépicas de Van Aerde (Rakha e Crowther, 2002),
e concluiram que alterando o coeficiente de variacdo dessa distribuicdo os utilizadores
conseguem ate certo ponto ajustar a curvatura da relacéo fluxo-velocidade no regime livre. De
acordo com Lipshtat (2009) ha dois aspetos que contribuem para esta interacdo em sentidos
contrarios: por um lado, uma maior variabilidade de velocidades implica uma maior
probabilidade de os veiculos rapidos serem condicionados pelos mais lentos, o que se traduz na
reducdo da velocidade média; por outro lado, a variabilidade leva a formagéo de pelotdes e a

113



Calibracéo do modelo de car-following de Gipps

disponibilizacdo de maiores intervalos entre veiculos nas correntes de trafego, o que facilita as
mudancas de via e a recuperacao das velocidades.

5.3.2 Anélise de sensibilidade do modelo de Gipps

Sendo reconhecido o papel que a variabilidade na distribuicdo de velocidades desejadas tem
nas relacbes macroscopicas, importa quantificar esse efeito, bem como avaliar a sensibilidade
a variabilidade nos restantes parametros envolvidos no modelo de car-following. Esta anélise €
relevante uma vez que as aplicacbes comerciais de microssimulacdo ddo aos utilizadores
liberdade quase ilimitada para especificarem as caracteristicas dos veiculos. Com efeito, através
de scripting ou interfaces API é possivel especificar os parametros de cada um dos veiculos
gerados para a rede e mesmo altera-los durante a simulacéo.

Para o efeito efetuou-se uma analise de sensibilidade com dois niveis: o primeiro corresponde
ao valor absoluto do parametro avaliado, o segundo corresponde a variabilidade desse
parametro relativamente ao seu valor médio. A semelhanca do que acontece nas aplicacdes
comerciais, assumiu-se que cada parametro segue uma distribuicdo normal caracterizada pela
sua media e desvio padrdo (ou coeficiente de variacdo). O parametro = (tempo de reacao)
constitui uma exce¢do uma vez que esta normalmente ligado ao intervalo de simulacéo e, por
motivos de eficiéncia computacional, é considerado global (igual para todos os veiculos).

Foi considerado um cenario de base em que a populacdo de condutores é homogénea e
caracterizada pelos parametros utilizados para construir os graficos da Figura 5.4 (va = 90 km/h,
1=075s,60=12,S=5m,d=4m/s?, d =4 m/s?). O calculo das curvas g-v-k é direto no
cendrio base com populacdo homogénea, pois, como se viu, resultam simplesmente das
equacdes (5.5) e (5.6). Contudo, é necessario recorrer a simulacdo para avaliar o efeito da
variabilidade nos parametros envolvidos no modelo de car-following.

Coloca-se assim o problema de criar um ambiente de simulagdo que permita observar um
conjunto diversificado de estados de trafego tanto no regime livre (k < kg) como no regime
forcado (k > kq). Este problema néo é trivial porque ha casos em que a velocidade condiciona
o fluxo e outros em que acontece o inverso (Daganzo, 1997) . Por exemplo, se o trafego entra
na seccao de montante de uma via com o fluxo q até que se observem condicfes estaveis numa
seccdo a jusante, é expectavel que velocidade média que se observa nessa seccao seja uma
consequéncia do fluxo de entrada e das caracteristicas dos condutores que interagem entre si.
Trata-se neste caso de regime livre e diz-se que o controlo é a montante (por analogia com 0s
escoamentos hidraulicos em superficie livre). Por outro lado, se se desenvolve um estado
estacionario a montante de um veiculo que se desloca a baixa velocidade (por exemplo, um
veiculo pesado numa rampa) é expectavel que o espacamento médio no pelotdo seja uma funcao
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da velocidade média, imposta a jusante pelo veiculo lento, e consequentemente q e k serdo uma
consequéncia da velocidade. Trata-se de regime forcado e o controlo € a jusante.

A abordagem normal para simular os diferentes regimes consiste em modelar uma estrada com
um conjunto de restri¢des (estreitamentos, rampas de saidas ou de entrada) e registar os dados
fluxo-velocidade para diferentes niveis de procura em diferentes seccdes. Apos alguns testes
verificou-se que este método criava perturbacGes nas correntes de trafego ndo relacionadas
explicitamente com o modelo de car-following em condi¢des estacionarias (ondas de choque e
utilizacdo desigual de vias na proximidade dos estreitamentos). Era também dificil observar
uma gama razoavelmente continua de pontos do diagrama fundamental.

Procurou-se entdo um método alternativo, ndo dependente de restricbes geométricas, baseado
no principio de controlo a montante e a jusante. Foi modelado um conjunto de 10 trechos
unidirecionais com uma via de circulacdo, cada um com 1000 m de extensdo. No primeiro
trecho, destinado a observacdo de estados no regime livre, estabeleceu-se um limite de
velocidade muito alto (180 km/h), de modo a permitir que os condutores alcancem a velocidade
desejada caso circulem em condicdes livres. Nos restantes nove foram impostos diferentes
limites de velocidade, de 10 km/h a 90 km/h, de modo a criar condi¢des de seguimento.

Foi gerado trafego no primeiro trogo a taxas progressivamente maiores até se dar a saturacdo
da via (isto &, até se observar a estabilizacdo do fluxo de trafego registado nos detetores virtuais
a jusante, independentemente da procura gerada na seccao de montante). Nos restantes trocos
foi gerado trafego a montante com um valor muito grande (superior a capacidade das vias)
durante todo o periodo de simulacdo (4 h). A cada 5 minutos foram registadas as velocidades
médias e os fluxos em detetores virtuais colocados a meio de cada troco. As simula¢fes foram
inicialmente efetuadas com trafego uniforme, essencialmente para confirmar os resultados das
expressdes tedricas, e posteriormente introduzindo variabilidade na distribuicdo de cada um
destes parametros, traduzida por um coeficiente de variagdo (CV) de 10% (com o mesmo valor
médio).

Os resultados destas simulagOes apresentam-se na Figura 5.6 (as curvas resultam das
expressdes, os pontos das simulagdes). Os graficos a) e b) mostram que tanto o tempo de reacdo
como o comprimento efetivo dos veiculos afetam a forma da parte inferior do diagrama g-v
(regime forgado) e que a capacidade aumenta quando sdo utilizados valores mais baixos destes
pardmetros, como esperado. A variabilidade na distribuicdo dos comprimentos efetivos ndo
altera a forma g-v (note-se a sobreposicdo dos pontos da simulacéo nas curvas teéricas).

A forma das curvas g-v é alterada significativamente caso se considere d” > d. Esta imposi¢do
representa um comportamento cauteloso dos condutores, que se traduz em maiores intervalos
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espaciais e em menor capacidade. A introducéo de variabilidade na relacdo d’/d (designada no
Aimsun por fator de sensibilidade) altera os resultados de forma quase impercetivel.

Do ultimo grafico retiram-se duas conclusdes particularmente relevantes: a primeira é a de que
a capacidade aumenta com a velocidade desejada pelos condutores, sendo esse acréscimo tanto
maior quanto menor for a velocidade de referéncia; a segunda, e mais interessante, é a
constatacdo de existéncia de degradacdo das velocidades, e consequentemente da capacidade,
devido a variabilidade das velocidades desejadas.
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Figura 5.6 — Analise de sensibilidade do modelo de Gipps (condic8es estacionarias)

Estes resultados tém diversas implica¢fes para os processos de calibracéo:

a)

b)

A forma da parte inferior do diagrama, correspondente ao regime forgado, pode ser
prevista com rigor pela corresponde expressao (5.6), ndo dependendo da variabilidade
eventualmente existente nos parametros envolvidos (S e vq);

A variabilidade na distribuicdo do comprimento efetivo dos veiculos (S) e do fator de
sensibilidade (d’/d) tem um efeito muito pequeno no diagrama g-v e pode ser ignorada
para efeitos de calibracéo;
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c) A variabilidade na distribuicdo de velocidades desejadas conduz a um diagrama g-v em
cujo ramo ndo congestionado as velocidades diminuem com o aumento do fluxo, tal
como se observa nas estradas reais.

Parece assim razoavel expressar as relagdes macroscopicas em funcdo dos parametros vq, 7, S e
ainda do CV (coeficiente de variacdo da distribuicdo de velocidades desejadas). A consideracédo
do CV permite assumir a simplificacdo d e d’ e consequentemente excluir estes dois parametros
do processo de calibragéo.

O principal problema nesta abordagem reside no facto de o efeito da variabilidade nas
velocidades desejadas resultar de um conjunto de interacGes aleatdrias entre veiculos que
depende de varios fatores tais como a geometria da estrada e as caracteristicas das unidades
condutor/veiculo. De maneira a tornar esta metodologia de calibragdo autonoma, isto e,
independente de simulacdes do modelo, a proxima seccdo descreve a construcdo de uma tabela
de consulta que permite identificar analiticamente a forma das curvas g-v-k para um dado CV.

5.3.3 Construcdo de uma tabela de pesquisa para descrever o regime livre

O primeiro passo a tomar para construir a tabela de pesquisa é decidir a forma da curva g-v no
regime livre. Esta questdo foi discutida anteriormente por Wu (2002) que propds um modelo
macroscépico, aplicavel a faixas unidirecionais com N vias de circulacdo, no qual as relacfes
g-v-k de uma corrente de trafego real (heterogénea) sdo expressas como o resultado de estados
homogéneos. Especificamente, no regime livre do diagrama fundamental (trafego fluido) o
modelo de Wu considera dois estados possiveis: 0 primeiro corresponde a veiculos que se
deslocam sem restri¢Ges, a velocidade livre (estado livre), o segundo corresponde aos veiculos
que integram pelotbes (estado de comboio, ou pelotdo fluido). Assumindo condicdes
estacionarias puras e distribuicdo equitativa de trafego por todas as vias disponiveis, a
velocidade no regime livre pode ser expressa como uma funcéo da densidade k, da velocidade
em condigdes livres vq , do nimero de vias N, da velocidade vko e da densidade kko nos pelotdes:

N-1
v(k) = v, — (v, —vko)(kL] parak <k, (5.11)
ko

A férmula corresponde a uma relagdo k-v linear numa estrada com uma via por sentido,
quadratica em estradas com duas vias por sentido e assim sucessivamente. O caso N = 1 ¢
particularmente interessante: de acordo com esta formulacgéo, a velocidade media na estrada é
Vko independentemente da densidade, isto &, todos os veiculos estdo em pelotdes. Naturalmente,
isto apenas seria possivel em condicdes estacionarias puras, as quais requerem segmentos de
estrada com comprimento infinito e periodos de analise extremamente longos. Em estradas reais
os veiculos mais rapidos circulam em pelotdes apenas durante uma parte do percurso. Para
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clarificar este aspeto simulou-se o trafego num troco de 1000 m de uma estrada unidirecional
de via unica. Na Figura 5.7 verifica-se que na sec¢éo inicial quase todos os veiculos circulam
livremente. Durante o percurso juntam-se eventualmente a cauda de pelotdes existentes,
dependendo da velocidade desejada, da velocidade dos veiculos lentos, do fluxo de trafego, da
proporcao de veiculos lentos e da extensdo do trogo condicionado. Finalmente, quando o lider
do pelotéo alcanga o fim do trogo (a que pode corresponder uma saida ou o inicio de uma zona
de ultrapassagem), uma onda de choque propaga para trds o regime de dissipacdo de fila,
resultando em velocidades mais elevadas na seccdo final do troco condicionado (efeito
particularmente visivel para as trajetorias com inicio entre os 150 e 230 s)
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200
: . . . . . /
200 250 300 350

100 150 400
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Tempo (s)

Figura 5.7 — Representagdo tempo - distdncia num segmento de via Gnica com 1000 m
(Distribuicéo exponencial de chegadas. Uma classe de veiculos com distribui¢cdo normal truncada
das velocidades desejadas (média = 70 km/h, CV = 30%, minimo: 10 km/h). Procura: 800 veic./h)

De modo a avaliar até que ponto a formulacdo de Wu se ajusta aos resultados das simulagdes
em Aimsun, foram medidos os valores k-v a meio de um trogo de 1000 m de extensdo, para
diferentes niveis de procura e numero de vias (va = 90 km/h, CV = 0.15, N ={1,2,3}) (ver a
Figura 5.8). A procura foi gradualmente aumentada até se atingir a capacidade da via a qual
correspondem os parametros ko = 34 veic./(km.via), vo = 59 km/h e Q = 2006 veic/(h.via).
Quando estes parametros sdo aplicados a expressao (5.11) torna-se evidente que o modelo de
uma via (N = 1) deve ser rejeitado ja que subestima as velocidades para todas as densidades
k < ko, 0 modelo de duas vias (linear) garante um bom ajustamento para as estradas com uma

ou duas vias unidirecionais, enquanto o modelo de trés vias (quadratico) € adequado para
estradas com duas ou trés vias.
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Figura 5.8 — Relagdes k-v no regime livre: modelo de Wu (linhas) vs simulagdo Aimsun (marcadores)

Prosseguindo com o modelo linear de Wu para a relagéo k-v (que se pode considerar satisfatorio
para estradas com até trés vias) é possivel obter expressdes para 0s parametros na capacidade,
a que corresponde a intersecéo das curvas k-v dos regimes livre e forcado:

e Regime livre: relagéo linear com intersegdo vq e declive b:
v=v,—kb (5.12)

e Regime forcado: relacdo de segundo grau resultante da expressdo de Gipps para o
espagamento:

vy 12KS (5.13)
157k
A intersecdo das duas curvas ocorre para:
3V, 7425 —(3v, 7+25)° —24b
k=ky=—t" \/(GST ) ‘ (5.14)
T

Como referido anteriormente, o declive b da relacdo k-v depende de diversos fatores, entre 0s
quais a variabilidade das distribuicGes desejadas, pelo que so pode ser determinado atraves de
simulacdo. Preparou-se assim uma experiéncia fatorial completa envolvendo os seguintes
parametros, de que resultou um total de 36288 registos:

e NuUmero de vias unidirecionais: {1, 2};

e Extensdo do trogo condicionado (m): {500, 1000, 1500};

e Localizacdo dos detetores: a cada 50 m;

e Media das velocidades desejadas (km/h}: {50, 70, 90, 120};

e Coeficientes de variacdo da distribuicdo de velocidades desejadas (%): {5, 10, 15, 20,
25, 30};
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e Comprimento efetivo dos veiculos (m): {5.0, 7.5, 10.0};
e Tempo de reacdo (s): {0.50, 0.75, 1.00, 1.25}.

A Figura 5.9 ilustra a rede Aimsun utilizada nesta analise. Os diferentes cenarios foram gerados
de forma semiautomatica através de pequenos scripts. De forma a minimizar o nimero de
corridas, para cada extensdo foram criados seis tro¢os, correspondendo aos diferentes niveis de
variabilidade das velocidades livres. Foi definida uma procura de trafego elevada nos centroides
de entrada de modo a garantir a observacdo do estado de capacidade em todos os tro¢os. Foram
registados os volumes e as velocidades em todos os detetores a cada intervalo de cinco minutos
durante todo o periodo de simulacdo de 30 minutos. Os parametros do estado de capacidade
foram calculados como sendo a média dos valores observados nos Gltimos cinco periodos, tendo
o0 primeiro sido excluido para garantir condicdes de circulacdo estaveis.

A andlise dos resultados permitiu concluir que a extensdo do troco tem um efeito no declive da
reta k-v relativamente modesto quando comparado com o das outras variaveis. Considerou-se
assim adequado, para efeitos praticos, agregar os resultados em trés zonas: inicial (primeiro
terco), intermédia (segundo ter¢o) e final (terceiro terco). As condi¢des da experiéncia implicam
que a tabela de resultados esteja discretizada (tabelas 5.2 e 5.3), sendo portanto necessaria
interpolacdo cruzada para determinar o declive b nos casos que caem fora do dominio discreto.

cV=5%
CV=10% —__
CV=15% —-
CV=20% —
CV=25% T -

CV = 30% — . [ ] ‘m] - [ 1] [ 1] - [ 1]

/)

Figura 5.9 — Rede Aimsun utilizada para determinar os declives das retas k-v associados a trogos
com diferentes extensdes (cor dos veiculos indexada a velocidade — vermelho: mais lento)
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Tabela 5.2 — Tabela de pesquisa do declive (b) da reta k-v (estradas com uma via)

Declive da reta

v=vd—kb

(m?-veh-seg?)

CV da distribuigdo de velocidades desejadas (%)

Posicdo do detetor

Zona inicial (1.° tergo)

Zona intermédia (2.° terco)

Zona final (3.° terco)

S

Vd

T

m) | (kmh) | (s) 5 10 15 20 25 30| 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
05| 23 43 61 75 79 81| 21 40 58 75 82 87| 15 29 46 64 73 83

075 32 5 77 91 96 97| 27 51 72 92 104 104| 18 36 56 73 93 99

>0 1 45 73 91 108 111 110| 35 62 84 110 117 120 22 41 61 86 101 114

125| 51 82 113 125 125 125| 39 72 104 127 132 137| 23 46 74 95 107 125

05| 41 73 101 124 136 138| 37 67 96 125 150 156| 27 51 79 108 152 170

5 20 0.75| 65 105 137 158 161 158| 51 91 125 161 175 179| 34 66 98 136 167 188
1 81 135 169 189 190 183| 63 115 151 195 208 213| 39 78 113 162 194 213

125105 151 201 210 212 208| 79 131 178 215 239 239| 45 86 127 162 223 253

05| 79 115 157 185 196 200| 63 104 147 186 213 228| 45 81 122 167 212 252

g0 |0.75|110 169 213 236 239 238| 85 144 193 237 269 277| 57 106 154 204 270 298

1 |132 215 268 280 280 269|103 182 242 284 319 317| 65 128 186 232 320 340

125|158 255 319 315 317 313|123 216 285 344 367 367| 74 143 208 278 353 367

05| 26 49 70 90 100 103| 24 45 66 89 103 109| 16 32 51 70 88 98

0.75| 32 63 85 112 118 121| 29 58 81 114 124 128| 18 39 60 88 105 117

>0 1 38 72 102 127 134 138| 34 66 96 126 141 150 21 43 69 92 116 131

125 55 93 121 144 150 151| 40 81 113 144 158 162| 22 51 78 102 125 139

05| 44 81 117 149 169 167| 39 74 111 149 181 179| 28 56 88 125 167 175

75 70 0.75| 60 108 153 186 202 198| 51 98 143 185 223 214| 34 70 110 149 210 208
1 89 135 182 213 226 231| 67 116 164 211 259 258| 41 77 121 163 241 256

125|102 166 216 245 254 249| 76 139 192 242 274 284| 43 89 136 177 231 270

05| 68 125 178 217 237 251 | 61 113 168 215 251 278| 45 88 138 186 241 292

%0 0.75|114 169 232 270 287 296| 88 148 212 268 315 335| 58 109 167 223 304 353

1 |138 223 281 322 332 332|106 187 249 324 367 384| 66 128 188 264 342 390

125|165 266 342 373 375 371|125 222 304 378 424 432| 74 145 219 297 385 446

05| 28 53 77 111 130 133| 25 49 73 110 133 142| 16 34 55 83 111 126

50 0.75| 35 64 96 125 144 146| 31 60 91 123 147 155 20 39 66 88 118 133

1 42 80 115 150 159 161| 37 73 108 150 165 173| 21 46 75 104 130 145

1.25| 50 92 130 160 171 178| 42 84 121 158 179 192| 23 51 81 109 138 158

05| 49 91 131 169 202 208| 44 84 123 165 217 223| 30 61 96 132 197 214

10 20 0.75| 63 116 159 204 239 241| 55 106 149 200 256 271| 35 74 112 155 226 264
1 76 137 197 240 267 264 | 64 124 183 235 288 293| 40 83 133 177 246 281

125|107 168 229 270 300 295| 78 146 208 263 340 335| 43 92 146 188 291 319

05| 71 132 195 248 283 299 | 64 122 183 244 301 327| 47 93 147 207 281 329

0.75| 97 178 244 300 338 338| 81 158 227 295 372 366| 56 115 176 242 350 367

%0 1 |148 228 287 354 389 387|111 191 260 347 418 436| 69 129 195 274 374 443
125|171 286 354 407 428 426|127 234 316 401 459 480| 73 150 227 301 388 474
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Tabela 5.3 — Tabela de pesquisa do declive (b) da reta k-v (estradas com duas vias)

Declive da reta I 'Pgsigéo do dgtetor .
V= vy kb CV da distribuico de velocidades desejadas (%)
(m2-veh-seg) Zona inicial (1.° terco) Zona intermédia (2.° tergo) Zona final (3.° tergo)
(ri) (kr\T/1d/h) (;) 5 10 15 20 25 30| 5 10 15 20 25 30| 5 10 15 20 25 30
05| 25 43 58 69 78 81| 23 40 56 68 79 84| 18 33 47 58 70 79
50 075 35 58 74 88 95 99| 31 52 69 86 97 101| 23 41 58 72 85 94
1 55 75 92 104 112 114| 40 65 87 102 114 117| 29 50 70 83 100 110
125 71 94 107 120 126 126| 48 78 99 117 129 130| 34 58 78 94 111 127
05| 41 77 103 119 131 134| 38 72 98 117 134 140| 32 59 84 102 125 135
c 20 075| 74 113 137 153 164 165| 59 98 128 150 169 172| 45 78 109 129 157 166
1 | 114 152 171 186 193 194| 78 125 158 183 202 206| 55 95 129 155 182 197
125|165 186 202 211 217 219|107 154 190 209 228 235| 66 112 149 171 209 221
05| 54 112 156 180 194 199| 50 106 150 177 201 213| 46 91 131 159 194 222
0.75| 133 195 218 234 245 243|101 162 204 232 260 265| 76 130 172 204 247 275
% 1 | 211 252 269 282 292 284|146 212 254 281 312 318 | 98 162 209 243 291 329
125|238 292 320 325 329 315|170 246 308 335 363 353|115 180 244 281 338 369
05| 28 51 69 83 97 105| 26 47 66 80 98 108| 19 37 54 66 83 97
g |0.75 36 64 87 103 115 122| 34 59 82 99 116 124| 24 46 66 81 98 113
1 45 78 102 120 132 138| 41 70 95 117 132 141| 30 53 75 93 111 128
125| 62 94 118 134 148 154| 49 83 111 130 149 159| 34 61 87 102 125 141
5 05| 48 87 118 141 160 169| 44 81 112 137 163 174| 33 65 93 116 148 164
20 0.75| 69 116 151 175 195 199| 61 104 142 170 198 206| 46 82 116 142 177 192
1 | 113 151 184 209 227 229| 79 129 170 202 232 238| 56 97 138 166 204 217
125|150 193 220 241 255 259 | 97 157 202 234 266 272| 64 113 158 187 230 249
05 | 74 137 178 208 237 246| 67 123 168 202 244 264| 53 99 142 176 226 266
%0 0.75| 133 192 233 264 291 295|102 167 218 257 301 322| 77 133 182 219 273 325
1 | 204 260 294 319 339 340|136 213 271 311 356 364 | 92 162 221 260 323 360
1.25| 258 321 347 365 382 384|171 259 316 352 409 420|113 186 247 288 364 413
05| 31 58 80 100 116 129| 28 53 76 97 116 131| 21 40 60 78 99 116
075| 40 70 97 118 135 146| 36 64 91 114 135 147| 25 47 71 90 110 132
>0 1 48 86 113 135 151 162| 44 79 106 131 150 165| 31 58 82 102 121 143
125 57 99 130 149 168 180| 51 90 121 141 167 185| 35 64 92 108 133 158
10 05| 52 97 132 162 189 202| 48 89 125 156 191 208| 35 69 101 130 167 190
0.75| 68 125 167 198 223 231| 61 113 157 191 225 239| 45 87 125 157 197 219
70 1 88 150 199 230 255 267| 78 134 185 220 256 280| 57 101 143 176 219 251
125|126 189 228 262 288 295| 92 162 209 253 291 307 | 64 117 163 199 246 272
05| 80 146 198 236 278 299| 72 133 187 229 285 318| 55 106 155 194 257 305
075|117 192 253 294 334 346|102 176 236 284 342 366| 79 138 192 239 305 351
% 1 | 186 254 311 347 385 401|132 215 288 336 399 435| 95 164 231 277 350 408
1.25| 288 320 369 403 432 442|178 259 334 388 447 477|116 188 259 310 384 446
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5.4 Aplicacdo

Foram selecionados dois locais em Coimbra para ilustrar o novo procedimento de calibracéo
do modelo de Gipps (Figura 5.10). O primeiro é um troco de 4.2 km da estrada EN-111A,
localizado entre as rotundas da Geria e do Choupal (esta Ultima, referida no Capitulo 4, é objeto
da aplicacdo descrita no Capitulo 8). Esta estrada é uma das principais entradas para o centro
da cidade sendo utilizada quase exclusivamente por veiculos ligeiros devido a existéncia de
sinalizacdo que impde a altura maxima de 2.3 m para 0s veiculos; tem apenas uma via por
sentido e fica congestionada durante as horas de ponta da manha e da tarde; as ultrapassagens
nestes periodos sdo quase inexistentes devido a intensidade do trafego que circula no sentido
oposto e as restricBes legais que incidem sobre grande parte do tracado. O segundo local,
incluido para efeitos de validacdo, € uma rampa de saida da Ponte Rainha Santa, no sentido
nascente-poente com 350 m, que liga a uma rotunda de uma via com trafego conflituante intenso
(Rotunda da Ponte Rainha Santa, referida no Capitulo 4).

Dados os objetivos deste estudo, foram tomados os cuidados possiveis para evitar a introducéo
de erros de quantificacdo, nomeadamente relacionados com a geracdo de trafego. Assim,
instalou-se uma camara de video na rotunda da Geria para registar os tempos de passagem dos
veiculos a entrada do tro¢co, em condic¢des livres; uma segunda camara foi instalada na rotunda
do Choupal para registar os tempos de passagem dos veiculos que entram para a rotunda e que
nela circulam, tendo por referéncia a linha de cedéncia de passagem; finalmente, foi instalado
um detetor de micro-ondas (ViaCount) entre as rotundas do Parque e do Choupal para obter
dados macroscopicos da corrente de trafego no sentido de entrada para a cidade (velocidades e
fluxos médios em periodos de um minuto). Os tempos de trajeto sdo correspondentes a periodos
de cinco minutos e foram obtidos por comparacdo dos tempos de passagem de veiculos
selecionados, identificados nas imagens video, nas sec¢fes de montante e de jusante.
Registaram-se pequenas diferengas nas contagens de cada um destes periodos (mais veiculos a
jusante do que a montante). Estas foram corrigidas assumindo que o diferencial corresponde a
inversdes de marcha na rotunda do Parque (sul — sul) associadas a deslocacdes para
abastecimento de combustivel num posto localizado a jusante (sul) dessa rotunda. Na
compatibilizacdo de contagens assumiu-se que os intervalos entre passagens seguiam a
distribuicdo exponencial negativa. Relativamente a rotunda da Ponte Rainha Santa, bastou
instalar uma cdmara numa posicao distante e elevada para registar simultaneamente os tempos
de passagem do trafego de entrada e de circulacdo. Estes resultados foram utilizados para gerar
veiculos no Aimsun com a precisdo de um segundo, quando o método tradicional assenta na
geracdo aleatoria dos veiculos definidos em uma ou mais matrizes origem-destino.
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g A
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Figura 5.10 — Locais de aplicagéo: a) troco de 4200 m na EN111 a norte da rotunda do Choupal,
b) troco com 350 m a nascente da rotunda da Ponte Rainha Santa

Foram considerados dois conjuntos de parametros para o processo de calibracdo: o primeiro
esta diretamente relacionado com o comportamento car-following em condicGes estacionarias
(tempo de reacdo 7, espacamento entre veiculos parados s e média e desvio padrdo do fator de
aceitacdo de velocidade (usa, 0sa), que corresponde ao racio entre a velocidade desejada dos
condutores vq € a velocidade legal; o segundo conjunto esta relacionado com o comportamento
do condutor em condi¢6es de circulacdo ndo fluidas e em intersecdes (aceleracdo maxima a,
desaceleracdo normal d, tempo de reacdo em stop TRS e 0 tempo maximo de espera TME). TRS
é o tempo que um veiculo parado demora a reagir a aceleracao do veiculo que se encontra a sua
frente, TME é o tempo de espera na linha de paragem/cedéncia durante o qual o condutor avalia
a possibilidade de avancar respeitando uma margem de seguranga normal (tempo pos-invaséo,
igual ao dobro do tempo de reacdo); se o TME for excedido o condutor diminui linearmente a
sua margem de seguranca até 0 durante um periodo TME. Com a excecdo do acima referido
fator de aceitacdo de velocidade, assumiu-se que os veiculos eram idénticos.

A primeira parte do processo de calibragdo consistiu no ajustamento nas relagdes macroscopicas
aos dados fluxo-velocidade recolhidos pelo sensor de micro-ondas (Figura 5.11). Em primeiro
lugar, ap06s algumas tentativas manuais, os parametros S=6.0m (s=20m,L=40m)er =
1.20 s foram identificados como os que garantiam o melhor ajuste do ramo inferior da curva
curva g-v a nuvem de pontos de campo (mais especificamente, a face inferior, para levar em
conta o facto de durante cada periodo de observagdo haver perturbagdes pontuais nos pelotbes
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e quebra do regime de seguimento). Para tracar a curva do ramo superior seguiram-se 0S
seguintes passos:

a)

b)

A velocidade em condicdes livres (média — 54.2 km/h, desvio padrdo — 9.2 km/h,
coeficiente de variacdo — 17%) foi calculada diretamente a partir dos dados de campo
durante periodos de trafego muito reduzido (g < 120 veic./h);

A relacdo entre a velocidade em condicg6es livres e a velocidade legal (usa = 54.2/50 =
1.08) foi assumida constante e utilizada para estimar a velocidade em condicgdes livres
na sec¢do de montante, onde a velocidade legal é de 90 km/h;

Finalmente, foi obtida uma aproximacéo para o declive da curva a partir da Tabela 5.2
(uma via) a partir dos elementos anteriormente determinados (S=6m,t=1.20~1.25s,
Vd = 54.2 km/h = 55 km/h, CV = 17%, Zona Final). Da tabela, por interpolacdo cruzada,
obtém-se o declive b = 85 m?veic.seg™.

A curva resultante para o regime livre ajusta-se satisfatoriamente aos dados de campo validando

assim

a escolha de parametros (Figura 5.11). Os parametros na capacidade sdo dados pela

intersecdo das curvas (5.12) e (5.13) (unidades SI):

e Regime livre: v=15.1-85k
e Regime forcado: v =(1-6k)/(1.875k)

a que corresponde ke = 36.3 veic./km, vc = 43.1 km/h e Q =1565 veic./h. Naturalmente, este
mesmo resultado podia ter sido obtido diretamente pela equacéo (5.14).
o Observagcbes —— Modelo o  Observagcbes —— Modelo
80 - 80 -

Velocidade, v (km/h)

a1 (2] ~
o o o
. I

Velocidade, v (km/h)
N
o
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20
10
O T T T 1 O T T T T
0 500 1000 1500 2000 0 40 80 120 160
Fluxo, q (veic./h) Densidade, k (veic./km)

Figura 5.11 — Dados de campo e curvas k-v e g-v previstas na EN111A, entre as rotundas do
Parque e do Choupal
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A segunda parte deste processo incide sobre os parametros a, d, TRS e TME. Como nenhum
destes parametros estd envolvido nas relacbes que descrevem as condicBes estacionarias ou
pode ser medido diretamente a partir de observac@es, a calibracdo foi formulada como um
problema de otimizacdo. Nesta aplicacdo seguiu-se um procedimento baseado num algoritmo
genetico. Trata-se de uma bem conhecida técnica que utiliza principios da evolucdo natural para
encontrar solugdes aproximadas em problemas de otimizagdo néo linear que envolvem varios
parametros. O problema de calibragéo foi formulado de acordo com a seguinte estrutura (Ciuffo
et al., 2008):
a,d,rTrF]ng:]TME f (MObS’ MSIm)
sa. 2<a<6m/s?
2<d <6 m/s?
0.5<TRS <3.0s
TRS > 7
0<TME <30s

onde f é a funcdo de ajustamento que mede a discrepancia entre as grandezas observadas e
simuladas, M*®*e M*"

Havia um interesse particular em perceber até que ponto era possivel replicar com o Aimsun a
variacdo das filas ao longo do periodo de simulacdo. Assim, o vetor M foi definido como a
densidade média de veiculos entre as rotundas da Geria e do Choupal, a intervalos i de um
minuto. Para medir a qualidade do ajustamento preferiu-se a estatistica GEH (ver a sec¢do
3.5.1) a outras mais usuais, como a raiz do erro médio quadratico, devido a sua natureza
autoajustavel. Considerando um conjunto N de periodos a estatistica toma o valor médio:

B 1 N Z(Miobs_Misim)
GEH,, _W;\/ M T M (5.15)

A estrutura de otimizacdo foi implementada em Matlab (MathWorks, 2005) recorrendo ao
algoritmo genético (AG) pré-definido na extensdo de otimizacdo. O algoritmo comecga com a
geracdo de uma populacdo inicial (100 individuos, cada um correspondente a quatro
parametros). Para cada individuo, é gerado um script Python que modifica os respetivos
parametros no Aimsun, simula o0 modelo em modo de consola e escreve os resultados num
ficheiro de texto. Esses resultados sdo lidos pelo Matlab que os compara com as observagoes
para calcular a correspondente qualidade de ajuste (fitness). Concluida a avalia¢do de todos o0s
individuos o AG gera uma nova populacdo: para além dos descendentes “elite”, que
correspondem aos individuos que na geracdo anterior obtiveram o melhor desempenho, o
algoritmo cria descendentes resultantes da combinacdo de elementos dos vetores de pares de
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individuos, e mutantes, aplicando variagdes aleatdrias a individuos isolados. Apds 74 geragdes
e aproximadamente 3.5 horas de calculo, o algoritmo atingiu uma condicdo de convergéncia e
devolveu a solugo 6tima: a = 5.95 m/s?, d = 3.78 m/s?, TRS = 1.29 s e TME = 1.35 s (Tabela
5.4)

Tabela 5.4 — EN111-A: parametros iniciais e finais

. . s L T a d TRS TME
Conjunto de parametros m) (m) ) Usa Osa (Mis?)  (mis?) ) )
Predefinicdo Aimsun ¢ 1.0 4.0 075 110 010 3.00 400 135 100
Otimos 2.0 4.0 120 108 018 595 378 129 135

*
) Parametros predefinidos para a classe “car”. Normalmente os modelos Aimsun incluem varias classes de veiculos (autocarros, ligeiros de
mercadorias, pesados de mercadorias, etc.)

Na Figura 5.12 apresentam-se as séries temporais da densidade (painel esquerdo) e dos tempos
de trajeto (painel direito). Verifica-se que a menos de uma ligeira sobrestimacéo dos valores
méaximos da densidade, a simulacdo com os parametros otimizados gera um ajuste satisfatorio
as observacoes, particularmente quando comparado com os resultados da simulacdo baseada
nos parametros predefinidos. E também importante notar a robustez da estimacgdo: foram
obtidos resultados semelhantes para as duas variaveis (densidade e tempo de trajeto), ainda que
apenas a densidade tenha sido utilizada na funcéo de fitness.

— Observagdes — Observagdes
—— Simulag&o (pardmetros iniciais) ——— Simulagéo (pardmetros iniciais)
.............. Simulagdo (parametros 6timos) e SiMUlag@o (pardmetros 6timos)
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Figura 5.12 — Séries temporais da densidade e do tempo de trajeto na EN111-A: observagdes vs simulagdo

Finalmente, procurou-se avaliar em que medida os resultados desta calibracdo poderiam ser
utilizados noutras localizagdes. O trafego no segundo local — Ponte Rainha Santa — tem uma
composicao muito semelhante a observada na EN111-A, pelo que, numa primeira aproximacéo,
se adotou o respetivo conjunto de parametros otimizados (Tabela 5.5). Verifica-se que nestas
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condicdes o modelo sobrestima a densidade no periodo de ponta, indicando falta de capacidade
da rotunda a jusante (ver a Figura 5.13). Uma inspecdo visual da simulacdo revelou
comportamentos excessivamente cautelosos na entrada para a rotunda. Este aspeto nédo tinha
condicionado os resultados no primeiro local uma vez que o trafego conflituante era pouco
significativo, tornando o modelo relativamente insensivel aos pardmetros que afetam as
manobras de entrada.

Foram assim feitos ajustamentos pontuais para melhorar o comportamento do modelo de gap-
acceptance: z foi reduzido para 0.95 s e o TRS foi atualizado mantendo a relacdo anteriormente
identificada; o tempo maximo de espera TME foi reduzido para um valor muito baixo,
reduzindo assim os tempos de espera na linha de cedéncia (Tabela 5.5). Com estes ajustamentos
0 modelo replica satisfatoriamente a série temporal da densidade (Figura 5.13), 0 que sugere
que o procedimento de estimacdo macroscopica proposto é razoavelmente robusto, isto é, que
os resultados de uma calibracdo podem ser aplicados noutros locais com resultados
satisfatorios, desde que ndo haja diferencas significativas na composicdo do trafego ou nas
condicdes de circulacdo. Pelo contrario, os métodos tradicionais, sendo baseados em otimizacgéo
“cega”, ignoram o significado fisico dos pardmetros e podem conduzir a estimativas enviesadas
que reduzem a capacidade explicativa do modelo.

Tabela 5.5 — Ponte Rainha Santa: parametros iniciais e finais

Conjunto de S L T " a d TRS TME
parametros (m) (m) (s) Hsa 2 (mis?D) (m/sd)  (s) (s)

Iniciais (EN111-A) 2.0 4.0 1.20 1.08 0.18 5.95 3.78 1.29 1.35
Otimos 20 40 095 108 018 595 378 102 0.25

—— Observacdes
—— Simulacdo (pardmetros iniciais)
-------------- Simulacdo (parametros 6timos)
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Figura 5.13 — Séries temporais da densidade e do tempo de trajeto na Ponte da Rainha Santa:
observac@es vs simulacéo
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5.5 Conclusdes

Os atuais procedimentos de calibracio do modelo de Gipps baseados em variaveis
macroscopicas assumem velocidades constantes no regime livre, em dissonancia com inimeros
estudos que indicam que as velocidades médias tendem a diminuir com o fluxo. Neste capitulo
mostrou-se que € necessario relaxar a condicdo de trafego absolutamente uniforme,
nomeadamente no que respeita as velocidades desejadas, para que a simulacédo gere relacdes
macroscopicas realistas. Verifica-se também que nessas condicgdes € possivel fixar a igualdade
entre d e d’, o que simplifica a calibragdo e garante simulag¢des estaveis. Com base nos
resultados de um grande namero de simulacGes construiu-se uma tabela que relaciona o declive
da curvak-v no regime livre em funcéo do coeficiente de variacdo da distribuicédo de velocidades
desejadas e de outras variaveis que condicionam a forma das curvas macroscopicas. Esta tabela
permite prever as condicdes estacionarias de uma corrente de trafego sem recurso a simulacgdes,
0 que simplifica drasticamente o processo de calibracdo de um numero significativo de
parametros.

Este procedimento foi testado num problema real: a calibracéo dos parametros de car-following
e gap-acceptance de um modelo Aimsun da EN111-A, a montante da rotunda do Choupal.
Inicialmente foram estimados os parametros relacionados com o modelo de car-following e
depois foram estimados os parametros de gap-acceptance, com recurso a um algoritmo
genético. Verificou-se que os parametros resultantes da calibracdo macroscépica séo robustos,
0 que permite a sua aplicacdo em novas localizacGes apenas com ajustamentos pontuais, e
mostrou-se que a nova metodologia é promissora em termos de aplicabilidade pratica.
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6 ESTIMAQAO DE INTERVALOS CRITICOS - ABORDAGEM MICROSCOPICA
6.1 Introducédo

Como se viu no Capitulo 4, o intervalo critico de uma populacdo de condutores ndo pode ser
observado diretamente e tem que ser estimado a partir de uma grande nimero de observacdes,
utilizando técnicas como o método da maxima verosimilhanca ou de regresséao logistica. Estas
observacdes sdo normalmente efetuadas no terreno embora seja também possivel recorrer a
simuladores (Rossi et al., 2011; Yan et al., 2007).

A estimacdo de intervalos criticos baseada em observacdes é uma tarefa cara e morosa.
Normalmente este tipo de estudos é promovido por autoridades rodoviarias para estabelecer
valores de referéncia de nivel regional ou nacional (Rodegerdts et al., 2010; Rodegerdts et al.,
2007; Weinert, 2000) os quais sdo depois publicados em manuais de apoio a concecao
geomeétrica de intersecdes como o Highway Capacity Manual dos Estados Unidos (TRB, 2010),
ou o0 seu equivalente alemdo - Handbuch fuer die Bemessung von Strassenverkehrsanlagen
(FGSV, 2002) e utilizados por engenheiros de trafego em aplicacbes praticas sem mais
ajustamentos. Esta abordagem requer naturalmente que as intersecGes em causa tenham
condicdes geométricas e operacionais convencionais, semelhantes aquelas que serviram de base
aos parametros tabelados, pelo que ndo seria recomendado, por exemplo, utilizar diretamente
0s parametros de aceitacdo de um entroncamento no célculo da capacidade de uma rotunda.
Assim, a andlise de intersecdes especiais implica ou recolher dados de campo especificos dessa
intersecdo (o que é inviavel em fase de projeto), ou abandonar os métodos baseados na teoria
classica de gap-acceptance e recorrer a aplicacdes comerciais de microssimulacdo, as quais,
como se viu no capitulo anterior, ttm em consideracdo, de forma implicita, as caracteristicas
prevalecentes das intersecoes.

Neste capitulo propde-se uma nova metodologia de estimacgéo de intervalos criticos. Consiste
num modelo de gap-acceptance que permite representar as interacbes complexas que
relacionam a dindmica do veiculo/condutor com a geometria da interse¢cdo, mas que é
suficientemente simples possibilitando a implementacdo em folha de calculo por utilizadores
ndo especializados. O modelo descreve o processo de gap-acceptance ao nivel do condutor
individual, baseado nas caracteristicas da unidade veiculo-condutor e nas caracteristicas
geométricas e operacionais da manobra. O objetivo fundamental deste trabalho é portanto
estabelecer uma ponte entre os modelos classicos de capacidade, baseados na teoria de gap-
acceptance, e as técnicas de simulacdo microscopica do movimento dos veiculos.
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6.2 Modelagdo das manobras de entrada

O modelo proposto baseia-se na avalia¢do das interacGes entre o veiculo da via ndo prioritaria
e 0s veiculos prioritarios, descritas a nivel microscopico. O modelo leva em consideracdo as
caracteristicas geometricas da manobra (distancia ao ponto de conflito, curvatura da trajetéria)
e da unidade veiculo-condutor (perfil de aceleracdo, tempo de reacdo, largura e comprimento
do veiculo). As trajetorias sdo calculadas com base no modelo de car-following de Gipps (1981)
mas poderiam ter sido utilizadas outras formulacGes, como o IDM - Intelligent Driver Model
(Kesting et al., 2010) ou 0 modelo de Wiedemann e Reiter (1992).

O modelo de Gipps foi descrito pormenorizadamente no Capitulo 5. E traduzido por duas
férmulas: a primeira corresponde ao modulo de aceleracdo em condicBes livres e da a
velocidade maxima que um veiculo pode alcancar num dado instante, em funcdo da sua
velocidade no instante anterior, da capacidade de aceleracédo e da velocidade final desejada pelo
condutor; a segunda corresponde ao mddulo de seguimento condicionado e da a velocidade
méaxima com que um veiculo pode circular num dado instante em funcéo, entre outros fatores,
do tempo de reacdo, da proximidade ao veiculo lider e das capacidades de desaceleracdo dos
dois veiculos, tal que seja evitada a colisdo com o lider caso este efetue uma travagem de
emergéncia. Apesar de esta formula ser relativamente complexa, adota-se para a presente
aplicacdo uma particularizacéo que ndo é mais do que a formula da cinemaética para a distancia
de paragem de um veiculo com desaceleracdo constante.

Uma manobra de entrada pode ser classificada como uma insercdo, um atravessamento, ou uma
combinacdo de insercdo/atravessamento. Por exemplo, um veiculo que avanca para o interior
de uma rotunda de duas vias de circulacdo partindo da via da esquerda tem que atravessar a via
exterior e inserir-se na via interior. Como se viu no Capitulo 3, o modelo de capacidades
baseado na formula Hagring permite especificar intervalos criticos e complementares para cada
uma destas manobras elementares, pelo que o modelo aqui proposto foi dividido em dois
submodelos, um para manobras de atravessamento e outro para manobras de insercao.

6.2.1 Manobras de atravessamento

Considere-se a manobra de atravessamento representada na Figura 6.1. Assume-se gque 0
condutor n&o prioritario S decide avancar para o interior da intersecdo se o intervalo de tempo
i entre dois veiculos prioritarios consecutivos for suficiente para entrar na area de conflito
(definida como a intersecdo das envolventes das trajetdrias) apos a passagem do veiculo
prioritario lider P1 (conflito do tipo 1) e deixar essa area antes da chegada do veiculo seguidor
P> (conflito do tipo Il). Esta condicdo devolve um intervalo minimo ao qual devem ser
adicionadas margens de seguranca (MS) e assenta na premissa de que 0s veiculos prioritarios
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mantém a sua velocidade (prioridade absoluta), independentemente da a¢do do condutor ndo
prioritario.

a)

——————

b)

I\

A
=
ﬂw:
Ly

Figura 6.1 — Manobra de atravessamento. a) conflito do tipo | (com o lider), b) conflito do tipo
11 (com o seguidor)

A sequéncia seguinte devolve o intervalo critico para a manobra de atravessamento (ver a
Figura 6.2):

1. Determinar graficamente o ponto P correspondente a intersecdo das trajetorias (definidas
pelo eixos dos veiculos);

2. Determinar a distancia que o veiculo S, de comprimento Ls, tem que percorrer até alcancar
e deixar a area de conflito. O comprimento desta area na direcdo secundaria e principal &,
respetivamente, W, /sina e w /sina, onde w é a largura dos veiculos e a € 0 dngulo entre
trajetérias. Na maior parte dos casos pode-se considerar que 0s veiculos tém a mesma
largura (ws = wp = w). Resultam assim as seguintes distancias:

dag =0, —W,/(2sina)=d, , —wW/(2sina) (6.1)

Ay e =Uap+W, /(25N )+ L =d, , +W/(2sina)+ L (6.2)
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~
wS/(2sina.) C

— wP 6

wP/(2sina)

Figura 6.2 — Comprimento da zona de conflito nas dire¢@es principal e secundaria

Determinar o tempo necessario para que o veiculo ndo prioritério, inicialmente parado no
ponto A, alcance e deixe a zona de conflito (pontos B e C), considerando que mantém
velocidade constante durante a manobra. Neste célculo é necesséario dispor de uma funcédo
ou tabela que indique o tempo de percurso em fungédo da distancia. Combinando a equacao
da componente de aceleracdo do modelo de Gipps (Eg. 5.1) com a equacao da posicao (Eq.
5.3) € facil implementar uma funcdo iterativa que, dadas as condicdes iniciais (t =0, v =0,
x = 0), devolve os tempos de percurso até aos pontos B e C (ta-e € tac) € as velocidades
finais (vs e vc);

Considerando o conflito do Tipo I, o veiculo ndo prioritario deve iniciar o seu movimento
de modo a alcancar a area de conflito no momento em que o veiculo lider a liberta. Se a
manobra for efetuada com uma margem de seguranca MS; (conhecida por tempo pré-
invasdo), no inicio da manobra a distdncia maxima a que o veiculo prioritario se pode
encontrar a montante do ponto de conflito é dada por:

w
d =V, (t, ,—MS,)-L,, —— 6.3
P1-P Pl( A-B 1) Pl S ina (6.3)

onde vp1 € Lp1 80 a velocidade e o comprimento do veiculo lider e se assumiu ws = wp = w;

Considerando o conflito do Tipo II, o veiculo ndo prioritario deve libertar a area de conflito
no momento em que o veiculo seguidor a alcanga. Se esta manobra for efetuada com uma
margem de seguranca MS;, (conhecida por tempo po0s-invasao), no inicio da manobra a
distancia minima a que o veiculo prioritario se pode encontrar a montante do ponto de
conflito é dada por:

W
de, p =V, (tyc +MS,))+—— 6.4
P2-P P2( A-C 2) 2sina ( )
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onde v, é a velocidade do veiculo seguidor.

6. Assumindo que, por simplificacdo, a distribuicdo de velocidades na corrente prioritéaria é
uniforme tem-se Vp; =Vp, =V, e 0 intervalo critico tc é dado pela Eq. (6.5). Este intervalo
corresponde simplesmente ao tempo total necessario para que tanto o veiculo ndo prioritario
como o veiculo lider atravessem a &rea de conflito (a que devem ser adicionadas as margens
de seguranca MSz e MS;.

t = dPZ—P_dPl—P
C VP
(6.5)
=t, . —t, s + MS, +MS +L+i
A-C ~ “A-B 1 2 v, sin o v,

6.2.2 Manobras de insercao

Considere-se a manobra de insercdo representada na Figura 6.3. Assume-se que o0 veiculo ndo
prioritario S aceita o intervalo entre dois veiculos prioritarios consecutivos P1 e P2 se, no
instante em que alcanca a zona de conflito (ponto B), forem satisfeitas duas condi¢es: i) o
veiculo ndo prioritario S é capaz de responder com seguranga a uma travagem brusca do veiculo
lider P4; ii) o veiculo seguidor P» é capaz de responder com seguranga a uma travagem brusca
do veiculo ndo prioritario S.

Figura 6.3 — Manobra de insercéo

O problema consiste assim em determinar as distancias de seguranca para dois pares de veiculos
que circulam na mesma via, de acordo com uma logica de car-following. A seguinte sequéncia
de procedimentos, baseada no modelo de gap-acceptance do Aimsun (Aimsun, 2012), devolve
o intervalo critico para uma manobra de insercéo:

1. Determinar graficamente o ponto B que marca a entrada do veiculo ndo prioritario S na zona
de conflito, obter a distancia entre o ponto de arranque e o ponto de conflito das, e calcular
a velocidade em B (vs,g) utilizando a equagéo de Gipps para aceleragdo em condices livres;

2. Determinar o minimo intervalo espacial, a montante de B, relativamente ao veiculo lider
P1. Para este calculo assume-se que:
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i.  no preciso instante em que o veiculo ndo prioritario S alcanga o ponto B, o veiculo
lider P, efetua uma travagem de emergéncia, desacelerando desde a velocidade
inicial V;, até se imobilizar, utilizando uma desaceleragdo constante d,, (d > 0); a
distancia percorrida pelo lider durante essa desaceleracéo é:

dp, = (6.6)

ii.  a desaceleracdo do veiculo do veiculo ndo prioritario S em resposta a acdo do
veiculo lider P1 s6 ocorre ap6s um tempo de percecdo-reacdo. Para manter a
coeréncia com o modelo de Gipps (componente de desaceleracdo) assume-se que
este intervalo é 1.5z, onde 7 é um parametro do modelo designado como tempo de
reacdo. Assim, a distancia percorrida pelo veiculo ndo prioritario, a jusante de B, é

V2
d, :ﬁu.sTv&B (6.7)

S

Considerando, para simplificar, que ambos os veiculos desaceleram a mesma taxa d e
assumindo que o veiculo seguidor requer uma distancia minima s para o veiculo lider (entre
para-choques), o intervalo espacial minimo entre o veiculo prioritéario lider P1 e o veiculo nédo
prioritario S, quando este se encontra em B, é

2 2

Vs Ve
d, = max{ 2q +1.57Vgg + Ly +8 o 6.8)
L, +s

3. O intervalo espacial minimo, a montante de B, relativo ao veiculo prioritario seguidor P, é
obtido através de uma formulagdo equivalente:

d, =maxi 24 +1.57v,, + L+ 2d (6.9)
L +s

Considerando novamente que os veiculos prioritarios circulam a mesma velocidade, o intervalo
critico é:

t, = (d, +d,) /v, (6.10)
6.3 Andlise de sensibilidade

Esta seccdo tem como objetivo clarificar o efeito que os diversos parametros envolvidos nos
modelos de atravessamento e insercdo assumem na estimacdo do intervalo critico. A
semelhanca do efetuado nos capitulos 3 e 5, seguiu-se uma abordagem cléssica: partindo de um

138



Capitulo 6

conjunto fixo de variaveis explicativas, avalia-se o efeito que a alteracao do valor de uma dessas
variaveis exerce na variavel dependente (intervalo critico), mantendo as restantes com o valor
original,

6.3.1 Manobras de atravessamento

A sensibilidade do modelo foi avaliada tendo como referéncia os seguintes parametros: veiculos
prioritéarios: velocidade média vep = 40 km/h (11.11 m/s), comprimento Lp = 4.0 m, largura wp =
2.0 m; veiculos ndo prioritarios: comprimento Ls = 4.0 m, acelera¢io maxima a = 2.5 m/s?,
velocidade desejada vg = 40 km/h, largura ws = 2.0 m; margem de seguranca total MS; + MS2
= 1.5, distancia do ponto de paragem ao ponto de conflito da-r = 15 m, angulo entre trajetorias
a =45° A este conjunto de parametros corresponde um intervalo critico de 2.94 s.

e Angulo entre trajetorias

A extensdo da zona de conflito esté inversamente relacionada com o angulo definido pelas
trajetorias dos veiculos prioritarios € nao prioritarios. Assim, um menor valor de o
(entradas tangenciais) esta associado a uma maior parcela de tempo em que os veiculos
ocupam a zona de conflito e, consequentemente, a um maior intervalo critico (ver a Figura
6.4-a). Para além deste efeito direto no tempo de ocupacdo da zona de conflito,
explicitamente contabilizado pelo modelo, admite-se que o angulo entre trajetérias
influencie o comportamento dos condutores. Com efeito, sera de esperar que na decisdo de
entrada sejam ponderadas as consequéncias de uma eventual colisdo que, como se sabe,
sdo agravadas a medida que o angulo de impacto se aproxima dos 90°.

e Velocidade dos veiculos prioritarios

A velocidade dos veiculos prioritarios é contabilizada pelo modelo no calculo do periodo
de ocupacdo da zona de conflito. Assim, quanto mais alta a velocidade, menor o tempo de
ocupacédo e menor o intervalo critico (Figura 6.4-b). Naturalmente, e a semelhanca do que
foi referido no ponto anterior, seréa de esperar um efeito de segunda ordem relacionado com
a percecdo do risco associado a manobra de atravessamento, o qual seré& tanto maior quanto
mais elevadas forem as velocidades praticadas pelos veiculos prioritarios.
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Comprimento dos veiculos

O comprimento dos veiculos tem influéncia no intervalo critico uma vez que condiciona o
tempo de ocupacéo da zona de conflito. Este efeito depende da velocidade de passagem
(Figura 6.4-c) que, em condi¢Ges normais, serd maior para os veiculos ndo prioritarios,
ainda em fase de aceleragéo.

Distancia ao ponto de conflito / aceleragéo

A semelhanca dos parametros referidos nos pontos anteriores, a influéncia destes dois
parametros manifesta-se no tempo de atravessamento da zona de conflito, neste caso por
parte dos veiculos ndo prioritarios. Como se depreende do modelo de aceleracao de Gipps,
quanto maior for a distancia ao ponto de conflito e a taxa de aceleragdo, mais préxima da
velocidade desejada (va) serd a velocidade do veiculo na zona de conflito, conforme
ilustrado na Figura 6.4-d. Também neste caso é expectavel um efeito de segunda ordem: é
provavel que os condutores tenham dificuldade acrescida em avaliar o tempo de chegada e
atravessamento da zona de conflito se esta estiver afastada do ponto de arranque, pelo que
tenderdo a aumentar as margens de seguranca do tipo I e Il.

Margens de seguranga

As margens de seguranca MSz — tempo de pré-invasdo e MS, — tempo de po6s-invasdo tém
a funcéo de introduzir no modelo os efeitos que, no estado atual de desenvolvimento, ndo
sdo explicitamente considerados pelo modelo. Como se viu nos pontos anteriores, estas
margens poderdo variar em funcdo dos valores dos outros parametros, como o angulo entre
trajetdrias, a velocidade dos veiculos prioritarios e a distancia ao ponto de conflito. Para
efeitos de estimacao do intervalo critico apenas interessa o valor total MS, o qual se reflete
diretamente no valor do intervalo critico.
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Intervalo critico t, (s)

<)

Intervalo critico t, (s)

b)
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34 8 34
5
32 o 3.2
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Figura 6.4 — Sensibilidade do intervalo critico (sub-modelo de atravessamento) relativamente a: a)
angulo entre trajetérias dos veiculos prioritarios e ndo prioritarios, b) velocidade dos veiculos
prioritarios, ¢) comprimentos dos veiculos, d) distancia do ponto de arranque ao ponto de conflito
para diferentes niveis de aceleragdo.
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6.3.2 Manobras de insercéo

A sensibilidade do modelo foi avaliada tendo como referéncia 0s seguintes parametros:
distancia minima entre veiculos s = 2.0 m, tempo de percecdo-reacdo T = 1.5t = 1.0 s,
comprimento dos veiculos L = 4.0 m, velocidade dos veiculos prioritarios ve = 40 km/h,
distancia do ponto de paragem ao ponto de conflito das = 15 m. A este conjunto de parametros
corresponde um intervalo critico de 3.65 s.

Distancia minima entre veiculos

Este pardmetro indica a distancia (entre os para-choques traseiro e dianteiro) que separa o
veiculo prioritario lider e o veiculo ndo prioritarios no fim de uma travagem de emergéncia
do veiculo lider P1. O intervalo critico depende linearmente desta distancia, como se pode
verificar na Figura 6.5-a.

Tempo de percegédo-reacdo

O tempo de percecdo-reacao, assumido igual para todos os veiculos, influencia linearmente
o intervalo critico (Figura 6.5-b) na medida em que esté relacionado com as distancias
percorridas a velocidade constante pelo veiculo ndo prioritério e pelo veiculo prioritéario
seguidor antes de serem iniciadas as respetivas travagens.

Comprimento dos veiculos

Na Figura 6.5-c pode ver-se que o comprimento dos veiculos contribui linearmente para o
valor do intervalo critico. Com efeito, para um dado intervalo, a separacdo espacial entre o
veiculo prioritario lider e o veiculo ndo prioritario, e entre este e o veiculo prioritario
seguidor, é tanto menor quanto maior for a dimenséo dos veiculos. O modelo é insensivel
a reparticdo relativa dos comprimentos, isto €, apenas depende da média (lp1+ls)/2.

Velocidade dos veiculos prioritarios

O intervalo critico ndo varia monotonicamente com a velocidade dos veiculos prioritarios
(Figura 6.5-d). Se a velocidade na corrente principal for muito baixa os veiculos nao
prioritarios sdo obrigados a guardar uma maior distancia de seguranga no instante de
chegada ao ponto de conflito para evitar a colisdo com o veiculo prioritario lider. Esta
distancia diminui a medida que a velocidade na corrente prioritaria aumenta e as distancias
de travagem se aproximam; a partir de um certo ponto, deixa de haver o risco de coliséo
com o veiculo lider no fim da desaceleragdo, sendo no entanto necessario garantir, no
instante de chegada do veiculo S ao ponto de conflito, a separacdo espacial minima para o
lider (Ip1 + s). Por outro lado, uma maior velocidade na corrente principal também implica
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a necessidade de uma maior distancia do veiculo seguidor P2 ao ponto de conflito, o que
se reflete no aumento do intervalo critico.

Distancia do ponto de arranque ao ponto de conflito e aceleragdo maxima

Este pardmetro geométrico influencia o intervalo critico na medida em que condiciona a
velocidade com que o veiculo ndo prioritéario S alcanga o ponto de conflito (Figura 6.5-¢).
Se a distancia for muito curta, a velocidade de chegada é baixa e consequentemente é
necessario assegurar apenas uma pequena distdncia para o veiculo lider Pi; em
contrapartida, quanto mais baixa for a velocidade de inser¢do, maior sera a distancia a
assegurar relativamente ao veiculo prioritario seguidor P>. A combinacdo destes dois
efeitos resulta tendencialmente num acréscimo do intervalo critico com a distancia ao
ponto de conflito. Da mesma forma, o modelo prevé que o intervalo critico aumente com
a capacidade de aceleracdo dos veiculos. Este resultado contraria as expetativas mas
justifica-se pelo baixo valor arbitrado para a velocidade na corrente principal: se essa
velocidade for consideravelmente mais alta a necessidade de assegurar a distancia de
paragem entre os veiculos P2 e S passa a ser condicionante (relativamente a distancia entre
S e P2) e 0 modelo passa a prever a diminui¢do do intervalo critico com a melhoria das
caracteristicas dindmicas dos veiculos ndo prioritérios.
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Figura 6.5 — Sensibilidade do intervalo critico (sub-modelo de inser¢do) relativamente a: a)
distancia minima entre veiculos, b) tempo de reagdo, ¢) comprimento dos veiculos, d) distancia do
ponto de arranque ao ponto de conflito, e) velocidade dos veiculos prioritarios
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6.4 Calibracéo

Nos pontos anteriores foram apresentadas as principais caracteristicas do modelo de estimacéo
de intervalos criticos em termos genéricos. Como se viu, 0 modelo proposto é sensivel a um
grande nimero de parametros. Alguns destes parametros podem ser medidos diretamente ou
estimados com facilidade (distancias aos pontos de conflito, comprimentos dos veiculos,
velocidade média na via prioritaria), mas outros requerem procedimentos especificos de
calibracdo. Por exemplo, a estimacdo dos parametros do modelo de Gipps requer informacéo
detalhada sobre as trajetdrias nas entradas das rotundas®. Os trabalhos de calibrag&o foram assim
desenvolvidos em duas fases: a primeira consistiu no desenvolvimento de uma aplicacéo de
andlise de ficheiros video (LUT|vr3) que permite extrair e analisar trajetorias de veiculos a partir
de registos video; na segunda fase a aplicacdo LUT|vps foi aplicada a uma rotunda de uma via
de circulacdo para estimar um conjunto limitado de parametros comportamentais.

6.4.1 A ferramenta de analise de video LUT|vp3

Esta aplicacdo foi desenvolvida em VB.NET e consiste num leitor de video que da ao utilizador
controlo completo do movimento e ao qual foi adicionada a possibilidade de marcar com o rato
pontos no ecra, associados ao tempo de reproducao (Figura 6.6). Por exemplo, o utilizador pode
marcar pontos sucessivos no ecra coincidentes com a dianteira de um veiculo para obter o perfil
de distancias (e das velocidades, por derivacao), ou comparar 0s tempos de dois marcadores na
mesma posicdo, associados a dois veiculos diferentes, para medir o tempo p6s-invaséo. E ainda
possivel registar dados especificos de gap-acceptance utilizando o teclado para registar o0s
instantes em que os veiculos alcancam e atravessam a barra de paragem (tal como descrito no
Capitulo 4). Os dados sdo gravados para um ficheiro de texto ou podem ser copiados
diretamente para uma folha de célculo através do clipboard.

5 Na altura em que este trabalho foi realizado ainda ndo estava disponivel o datalogger referido na secgdo 5.2. De
qualquer forma, o recurso a esse equipamento tem duas limitagcBes: por um lado, apenas permite recolher
informacdo de uma unidade especifica condutor/veiculo, ndo de uma amostra que se possa considerar
representativa da populagdo; por outro lado, ndo permite quantificar as margens de seguranga associadas as
interacBes entre dois veiculos.
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Figura 6.6 — A aplicacdo LUT|vrs (aplicacdo a rotunda da Solum, Coimbra)

A principal dificuldade encontrada nesta tarefa foi estabelecer uma relagéo entre as coordenadas
do ecrd e as coordenadas reais para anular o efeito da perspetiva, tal como ilustrado na Figura
6.7.

Figura 6.7 — Anulacédo do efeito de perspetiva das imagens de video

Esta relacdo é dada por uma matriz de transformacao conhecida por homografia. Baseia-se em
quatro pares de pontos homologos coplanares cujas coordenadas reais sdo conhecidas (postes,
caixas de visita, vértices de lancis, etc.). O método Homografia 2D - Transformacao Projetiva
(Hartley e Zisserman, 2003) foi adotado para estabelecer a relacdo entre as coordenadas do ecra
P e as coordenadas reais Q,
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Q=HP (6.11)

onde P={X Y Z}',Q={U V W} e H &umamatriz 3x3 nio singular conhecida por
matriz de homografia, i.e., H={H H] HJ} com H ={h, h, h.} i=1ate3.

Foi utilizado o algoritmo de transformacdo direta linear (TDL) com exatamente quatro
correspondéncias PiﬁQi (i = 1 até 4), resultando a “solu¢do minima”. O TDL foi
implementado através da omisséo da terceira equacdo do sistema seguinte para pontos os pontos
de correspondéncia i,

OT _WiPiT ViPiT
WPRT 0" -UPT|h=0 (6.12)
-VR" UPRT 0

onde 0'={0 0 0} e h"={H, H, H,}, resultando num sistema homogéneo de
dimensdo (8x9). Para resolver este sistema, as coordenadas Z;j e Wi tomam o valor unitario
(apenas sdo relevantes as coordenadas da imagem) e a elemento desconhecido hz3 toma o valor
1.0 no inicio do processo de célculo, i.e., 0 conjunto de equagbes (3.31) é convertido num
conjunto ndo homogeéneo de equaces lineares. A solucdo de hij pode ser determinada para um
fator de escala ndo nulo. Assim as duas linhas para cada correspondéncia de pontos sao:

0 0 O —Xi _Yi Vixi ViYi Vi h = 1 (613)
X, Y, 1.0 0 -UX -UY -y

onde a transpostado vetor h* ¢ {h;, h, h, h, h, hy, h, hg} Aposserencontradaa
solucdo do sistema ndo homogéneo, um factor de escala ndo nulo « é determinado impondo a
condigdo na qual a norma do vetor h, dada por {h/ h;, h; h; hi 1.0 hi h h}éigual
a unidade:

a :(1.0+28:h{2]_2 (6.14)

i=1

A estimacéo da matriz homografia resulta:

h h b
H=alh R 1.0 (6.15)
e bk

Em conformidade com a definicdo de transformacao projetiva, as coordenadas reais de um

ponto Q, dadas as coordenadas de um ponto do ecrd P, sdo dadas por:
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U 4, | HP
o)l

onde H é dada pela equacdo (3.34) e S € igual a H,P.

6.4.2 Calibragéo parcial

Para esta experiéncia de calibracdo foi selecionada uma rotunda em Coimbra. Localiza-se na
intersecdo da Rua Miguel Torga com a Rua Carolina Michaelis (doravante designada por
Rotunda da Solum) (ver a Figura 6.8). Os motivos para esta escolha foram: a) a cdmara de video
podia ser instalada num edificio alto adjacente a rotunda; b) a rotunda é sujeita a niveis de
procura de trafego muito elevados durante os periodos de ponta da manha e da tarde, o que
permitiu a medicdo de margens de seguranca do Tipo I; c) condi¢cdes de circulagdo
relativamente simples (uma via de circulagéo). A rotunda tem um didmetro exterior de 35 m e
uma faixa de circulacdo com 6.0 metros de largura. O ramo nascente tem apenas trafego local
e foi excluido da anélise. Foi também excluido o movimento de viragem a direita a partir do
ramo norte (E1) (trAfego muito reduzido) e os movimentos servidos pela via da direita na
entrada sul (E3) (trafego conflituante muito reduzido).

Como se vera de seguida, este procedimento permitiu a calibracdo de trés parametros: a
aceleracdo maxima e a velocidade desejada do modelo de aceleracdo de Gipps, e a margem de
seguranga associada com os conflitos do Tipo | (MS3).

il

Figura 6.8 — Rotunda da Solum: identificacdo dos ramos e dos movimentos de entrada
(vermelho) e conflituantes (preto)
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6.4.2.1 Aceleracdo maxima e velocidade desejada

Estes parametros descrevem a fase de aceleracdo de um veiculo em condigdes livres e sdo
utilizados neste modelo microscopico para prever o tempo que um veiculo necessita para
alcancar e deixar a area de conflito. A calibracdo baseia-se num conjunto de trajetorias relativas
a veiculos que pararam (ou quase pararam) junto a linha de cedéncia de passagem (Figura 6.9).

2

Figura 6.9 — Trajetdrias registadas através da aplicacdo LUT]|ves

/
/"
[
AN

Para cada veiculo, através de um simples procedimento manual baseado em tentativa e erro, foi
identificada a combinagédo de parametros {vq, a} que minimiza a diferencga entre os perfis de
velocidades observado e modelado. Este processo ilustra-se na Figura 6.10 para um veiculo que
efetua uma inversdo de marcha a partir da entrada E3 (sul). Os parametros que melhor ajustam
o perfil tedrico de velocidades as observagdes sdo vq = 6.4 m/s (23.0 km/h) e a = 2.5 m/s2. Para
cada movimento de entrada considerou-se que 0s parametros representativos do conjunto de
condutores sdo os valores medios da amostra.
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Figura 6.10 — Perfis de distancias e de velocidades de um veiculo a efetuar uma manobra de
inversdo de marcha a partir da entrada E3

Os resultados deste processo de calibragdo estdo indicados na Tabela 6.1. A velocidade média
desejada obtida foi de 6.17 m/s (22.2 km/h) nos movimentos de circulagéo (entradas E3-E, E1
e E2-E) e ligeiramente superior — 6.84 m/s (24.6 km/h) no movimento de viragem a direita (E2-
D). As aceleracdes maximas sdo muito semelhantes nas diferentes entradas: 2.35 m/s? nos
movimentos de circulagdo e 2.13 m/s? na viragem a direita.

Tabela 6.1 — Parametros do modelo de Gipps (a e vq) para o conjunto de veiculos estudados

Velocidade desejada vq (m/s)

Aceleragdo maxima a (m/s?)

Mov. Dim. da . . . Desvio

Amostra Média Desvio Padrdo Min. Max. Média Padro Min. Max.
El 21 5.67 0.62 5.0 7.0 1.99 0.45 1.2 3.2
E2-E 16 5.89 0.75 4.5 7.6 2.38 0.68 1.0 35
E2-D 18 6.84 1.12 5.0 9.0 2.13 0.40 13 2.8
E3-E 27 6.74 1.04 4.8 8.8 2.61 0.75 15 4.0

6.4.2.2 Margem de Seguranca (Tipo I, MS1)

Normalmente as rotundas de uma via de circulacdo tém apenas uma via por entrada. Esta
rotunda é um caso especial na medida em que os ramos sul (E3) e poente (E2) tém duas vias de
entrada. A via de entrada direita no ramo sul serve 0s movimentos de ida em frente e de viragem
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a direita; a via de entrada direita do ramo poente € utilizada essencialmente pelos movimentos
de viragem a direita. Esta alocacdo de vias, conjugada com o reduzido didmetro da rotunda, faz
com que as entradas que se fazem pela via da esquerda estejam associadas maioritariamente a
conflitos do tipo atravessamento. A margem de seguranca Tipo I, ou tempo pré-invaséo, foi
assim medida nas vias E1, E2-E e E3-E (movimentos de entrada para a rotunda vs movimentos
de circulacdo com destino na saida imediatamente a jusante) e correspondem a diferenca de
tempo entre os instantes de passagem do canto direito da traseira do veiculo prioritario e o canto
direito da dianteira do veiculo ndo prioritario quanto estes ocupam o mesmo ponto no espaco.
Noutros tipos de intersecdes ou de manobras estes pontos de impacto podem ser diferentes
(Laureshyn et al., 2010). De forma a manter a coeréncia com os métodos convencionais de
estimacdo apenas foram considerados os veiculos que se imobilizaram completamente antes do
inicio da manobra.

Os resultados destas medicdes apresentam-se na Tabela 6.2. A menos de alguns casos isolados,
os valores MS; sdo, em termos absolutos, notavelmente semelhantes o que sugere que é viavel
adotar um valor médio e constante para representar este parametro. Contudo, € importante notar
gue contrariamente aos que acontece com 0s meétodos classicos, as observagdes correspondem
apenas aos intervalos aceites. Consequentemente, a média das observagdes constitui uma
estimativa por excesso do valor efetivamente requerido pelo modelo de capacidades.

Tabela 6.2 — Margens de seguranca do Tipo |

Margem de seguranca Tipo I, MS; (5)

Dim. da i h
Entrada Amostra Méd|a DeSV|O Min l\/léX
Padrdo
E1l 40 1.26 0.34 0.5 2.0
E2-L 40 1.15 0.36 0.6 1.9
E3-L 25 1.25 0.32 0.4 2.1

6.5 Validacdo do modelo em rotundas com uma via de circulagéo

Tendo por base os resultados da calibragdo parcial descrita no ponto anterior, procurou-se
avaliar a efetiva capacidade de o modelo gerar estimativas fiaveis, tendo como referencial as
estimativas resultantes de metodos convencionais baseados em observacdes.

6.5.1 Estimacéo de intervalos criticos com 0 modelo proposto

Este exercicio de validacdo incidiu sobre cada entrada da Rotunda da Solum (entradas E1, E2-
E, E2-D e E3), onde foram estimados os parametros do modelo, e em outras duas rotundas de
uma via, de modo a garantir um processo de validagdo completamente independente do
processo de calibragdo. A primeira destas rotundas independentes — Rotunda da Ponte Rainha
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Santa — tem um diametro excecionalmente grande (D = 89 m) e uma faixa de circulacdo com
8.1 m de largura, o que seria suficiente para a circulacdo de dois veiculos lado a lado, embora
tal raramente aconteca. Foi estudada a entrada nascente. O trafego de entrada dirige-se quase
na totalidade para sul, enquanto o trafego conflituante se dirige maioritariamente para norte,
resultando assim quase exclusivamente em conflitos de atravessamento; A segunda — Rotunda
do Choupal — tem um didmetro médio/grande (D = 57 m). Foi estudada a entrada norte,
localizada a montante de um ramo com trafego local e pouco significativo; consequentemente,
quase todas as manobras séo do tipo insercao.

Figura 6.11 — Definicdo das areas de conflito: a) Rotunda da Solum: E1-E, E2-E e E3-E
(atravessamentos), b) Rotunda da Solum: E2-D (insercéo), ¢) Rotunda da Ponte Rainha Santa
(atravessamento), d) Rotunda do Choupal (insercéao)

Foi seguida a seguinte metodologia para quantificar os parametros de calculo:

1. Em cada rotunda, a velocidade de circulacao vp foi medida diretamente através do método
do observador movel (10 voltas);
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2. Verificou-se que na Rotunda da Solum esta velocidade média era muito proxima do valor
do parametro “velocidade desejada” do modelo de Gipps (vp = 6.11 m/s, vq = 6.17 m/s)
pelo que se assumiu essa igualdade nas outras rotundas;

3. Na Rotunda da Solum foram atribuidos aos parametros a e MS; os valores resultantes do
respetivo processo de calibracdo; nas outras rotundas adotaram-se os valores médios
resultantes dessa mesma calibracéo;

4. Na estimacdo da MS; (tempo pos-invasdo) surgem diversas dificuldades: tal como acontece
com a MSy, trata-se de uma varidvel aleatoria cujo valor critico ndo pode ser observado
diretamente, ja que ndo é possivel utilizar informacdo das oportunidades rejeitadas. Por
outro lado, ndo é possivel recorrer a um processo expedito (semelhante ao adotado no caso
da MS:) por dois motivos principais: i) esta distribuicdo é muito variavel com o tréfego
conflituante — se este for pouco intenso o comportamento do condutor na entrada é
independente da posicdo do veiculo seguidor pelo que a margem medida ndo da qualquer
indicacdo do risco que os condutores estdo dispostos a aceitar; ii) enquanto o modelo
proposto utiliza como input o tempo pos-invasao previsto (no inicio da manobra, assumindo
velocidade constante na corrente prioritaria e taxas de aceleracdo constantes), as
observacGes apenas permitem registar as margens de seguranca que efetivamente
aconteceram, no instante em que o veiculo prioritario alcanca a zona de conflito; assim,
enquanto a MS; de um determinado condutor no arranque pode tomar valores muito baixos
(e mesmo negativos), as margens observadas sdo sempre positivas uma vez que, se
necessario, os veiculos prioritarios desaceleram para alargar o intervalo espacial e evitar a
colisdo enguanto os veiculos ndo prioritarios aumentam as suas taxas de aceleracdo. Face
as dificuldades associadas a estimacdo explicita de MS;, optou-se por uma abordagem
alternativa: notando que o valor final do intervalo critico sé depende da margem de
seguranca total (MS; + MS;), e ndo das suas componentes®, atribuiu-se arbitrariamente um
valor nulo a MSy; a viabilidade dessa escolha foi avaliada a posteriori através da
comparacgdo das estimativas deste modelo com valores de referéncia, produzidos por
métodos de estimacdo convencionais baseados em observacdes, tais como os descritos no
Capitulo 4. Depois de algumas tentativas constatou-se que esse valor nulo de MS; resulta
efetivamente num bom ajuste. Este € um resultado surpreendente mas que se justifica pelo
comportamento adaptativo dos condutores, como acima referido.

5. Finalmente, para os parametros do modelo de inser¢do foram adotados valores normalmente
pré-definidos em modelos de microssimulacdo de trafego (Barcel et al., 2005; Bonsall et

® Notar que esta simplificacdo é valida para efeitos de calculo de capacidades mas ndo para incorporagdo em
modelos microscopicos uma vez que para estes é necessario conhecer a posicao relativa dos veiculos prioritarios.

153



Estimacdo de intervalos criticos — abordagem microscéopica

al., 2005) — tempo de reacio 7 = 0.9 s, desaceleragdo maxima: d = 6 m/s?, intervalo minimo
entre veiculos parados s: 1.0 m.

Os principais parametros e os intervalos criticos resultantes encontram-se listados na Tabela
6.3 e na Tabela 6.4. O valor maximo referente aos movimentos de atravessamento foi obtido na
entrada E2-E da Rotunda da Solum. Dois fatores contribuiram para este resultado: a) a curta
distancia da linha de cedéncia de passagem ao ponto de conflito limita a velocidade do veiculo
ndo prioritario na zona de conflito; b) o reduzido angulo entre trajetdrias aumenta a extensao
da area de conflito e, consequentemente, do tempo necessario para a atravessar. Relativamente
aos movimentos de insercdo, como referido no ponto 6.3.2, a maior velocidade do trafego
conflituante na Rotunda do Choupal tem dois efeitos: por um lado, aumenta as distancias de
paragem entre o veiculo prioritario seguidor P2 e o veiculo ndo prioritario S; por outro lado,
reduz a distancia de seguranca entre S e o veiculo prioritario lider P1. O efeito combinado resulta
num intervalo ligeiramente menor do que na Rotunda da Solum. Este resultado é compativel
com estudos anteriores (Alexander et al., 2002; Davis e Swenson, 2004; Yan et al., 2007) em
que se concluiu que os condutores tendencialmente aceitam intervalos mais pequenos em
estradas mais rapidas.

Tabela 6.3 — Resultados da estimacdo — movimentos de atravessamento

Rotunda Solum Ponte Rainha Santa
Entrada El E2-L E3-L Este
a (m/s? 1.99 2.38 2.61 2.20
vy (M/s) 5.67 5.89 6.74 11.10
Ve (M/s) 6.11 6.11 6.11 11.10
I, Im (M) 4.2 4.2 4.2 4.2
W, W (M) 2.0 2.0 2.0 2.0
a (9 37.0 275 50.0 19.0
dap (M) 124 8.1 8.1 10.6
MS: + MS; 1.26 1.15 1.25 1.25
das (M) 10.7 5.9 6.8 7.6
dac (m) 18.2 14.4 13.6 17.9
tag (S) 3.71 2.47 2.52 2.98
tac (S) 5.12 4.09 3.69 4.47
dmi-p (M) 9.14 1.75 2.29 11.95
dmz-p (M) 33.0 27.2 23.9 52.7
hs (m) 23.8 25.4 21.6 40.7
tc (S) 3.90 4.16 3.53 3.67
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Tabela 6.4 — Resultados da estimacdo - movimentos de insercéo

Rotunda Solum Choupal
Entrada E2-R Norte
a (m/s?) 2.13 2.20
d (m/s?) 6.00 6.00
vg (m/s) 6.84 7.90
Vp (M/s) 7.00 7.90
7(S) 0.9 0.9
Im (M) 4.2 4.2
|Ml (m) 4.2 4.2

s (m) 1 1
dAB (m) 7.8 9.0
tas (S) 3.00 3.17
Vme (M/S) 5.16 5.73
di (m) 10.3 10.5
du (M) 16.5 18.3
hs (m) 26.8 28.8
tc (S) 3.83 3.65

6.5.2 Validagdo com base em métodos classicos de estimagdo

No Capitulo 4 descreveram-se varios métodos classicos de estimacdo de intervalos criticos,
baseados em observacgdes, que se podem tomar como referéncia para quantificar o nivel de
precisdo das estimativas obtidas com o novo modelo. Cada um destes métodos assenta em
diferentes premissas e depende de diferentes bases amostrais, resultando em diferentes
estimativas. Como ndo é possivel afirmar perentoriamente que um destes modelos é melhor que
0s demais, optou-se por obter, para cada entrada analisada (com a excecao da E3-E da Rotunda
da Solum devido a insuficiéncia de dados), uma gama de variagdo de intervalos criticos “reais”,
associada a um conjunto de métodos (Raff, Miller & Pretty, Logit e Wu).

Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.5, podendo verificar-se que as estimativas do
método proposto se enquadram na gama de variagdo associada aos métodos convencionais. O
pior desempenho € obtido por comparagdo com o método Logit (erro maximo de 0.67 s na
Rotunda da Solum, entrada E1) e o melhor é obtido por comparagdo com o método de Miller
& Pretty (erro maximo de 0.21 s na Rotunda da Solum, entrada E2-R). E particularmente
importante notar que os niveis de precisdo do modelo nas rotundas de calibracdo (Solum) e de
validacdo (Rainha Santa e Choupal) sdo muito semelhantes. Isso indica que o modelo tem
capacidade de prever o comportamento dos condutores em situagdes que saem do dominio de
calibracdo, ou seja, pode-se afirmar que o modelo tem uma boa transferibilidade.
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Tabela 6.5 — Intervalo critico: resultados da validacéo

Movimentos de atravessamento Movimentos de inser¢édo

Rotunda Solum Solum Rainha Santa Solum Choupal
Entrada El E2-E Este E2-R Norte
Amostra (numero de decisdes) 235 83 542 155 177
Raff 3.59 4.28 3.60 3.51 3.90
Miller & Pretty 3.79 4.50 3.73 3.86 4.28
Logit 3.23 4.05 3.55 3.48 3.74
Wu 3.77 4.35 3.62 3.62 3.75
Modelo proposto 3.90 4.16 3.67 3.83 3.65

6.6 Conclusoes

O modelo proposto descreve o processo de gap-acceptance a um nivel microscopico. O modelo
é simples de implementar numa folha de célculo e considera explicitamente a geometria da
intersecdo. O modelo foi calibrado com base em dados recolhidos numa rotunda urbana de uma
via e validado tendo por referéncia métodos convencionais de estimag&o.

Os resultados sdo promissores, embora importe notar que o processo de validacéo assentou num
numero reduzido de tipologias de rotundas e de observacdes. E expectavel que os valores dos
parametros adotados nesta aplicacéo se venham a revelar inadequados sob diferentes condic6es
de procura ou diferentes configuracbes geométricas, particularmente no que respeita ao
comportamento adaptativo do condutor.

Constata-se assim a necessidade de desenvolvimentos futuros nesta area, focados na melhoria
da capacidade explicativa do modelo. Para o efeito deveréo ser desenvolvidos submodelos para
as margens de seguranca e para 0 tempo de reacdo, baseados em variaveis facilmente
mensuraveis como as velocidades e os angulos de potencial impacto. Adicionalmente, 0s
futuros exercicios de calibragéo e validacdo devem incluir outros tipos de geometrias, como
rotundas com duas vias de circulacdo e cruzamentos prioritarios.

Independentemente desse trabalho, e reconhecendo que as estimativas do modelo ndo s&o ainda
suficientemente precisas, é ja& possivel explicar a influéncia de algumas caracteristicas
geomeétricas e operacionais na variabilidade do intervalo critico.

Assim, considera-se que o modelo, no seu estado atual, constitui uma ferramenta util para
complementar as técnicas convencionais baseadas em observagdes dos comportamentos dos
condutores, obtidas em sessdes de campo ou atraves de simuladores de conducéo.
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7 AVALIACAO DA SEGURANCA DE INTERSECOES COM A METODOLOGIA
SSAM

7.1

Introducgéo

Como se viu no Capitulo 1, os métodos tradicionais de avaliacdo da seguranca de intersecdes
baseados em historicos de acidentes (estudos antes-e-depois e modelos analiticos de previsdo
de acidentes — MPA) tém importantes limitagdes relacionadas com a disponibilidade/qualidade
dos dados e com a complexidade dos préprios acidentes (Laureshyn et al., 2010). Nos Gltimos
anos tem havido um interesse crescente em ferramentas de avaliacdo de seguranca baseadas em
simulacdo microscépica e, especificamente, na metodologia SSAM (Surrogate Safety
Assessment Model) (Pu e Joshi, 2008). O principio de base desta nova abordagem é
essencialmente o mesmo da analise classica de conflitos, isto é, assume-se que existe uma
relagdo entre o nimero de conflitos observados numa sesséo e o nimero de acidentes reais que
ocorrem a longo prazo, mas com duas diferengas fundamentais:

O método tradicional pressupde a observacao de conflitos reais, diretamente no local ou
registados em video; a abordagem SSAM baseia-se em conflitos virtuais, decorrentes
da simulacdo de um modelo microscépico de trafego;

No método tradicional a contagem e classificacdo de conflitos € efetuada por
observadores; na nova metodologia essa tarefa é realizada automaticamente por uma
aplicacdo informética (SSAM).

Esta abordagem é relativamente recente, hd pouca experiéncia pratica com 0 SSAM e 0s
resultados ndo séo consensuais:

Gettman et al. (2008) obtiveram uma correlacdo estatisticamente significativa entre
conflitos simulados e acidentes registados num conjunto de 83 cruzamentos prioritarios;

Kim e Sul (2009) testaram o efeito de se alterar o limite de velocidade numa via arterial
de Sungnam (Coreia do Sul) e concluiram que a simula¢do com a aplicacdo VISSIM
representa bem as condigdes de circulacdo (velocidades e fluxos) mas ndo é
suficientemente detalhada para efeitos de anélises de seguranca;

Dijkstra et al. (2010) modelaram uma rede viaria numa area com 300 km? na Holanda,
com a aplicacdo PARAMICS, e concluiram que existe uma relagdo estatisticamente
significativa entre o nimero de acidentes registados e os conflitos simulados;

Huang et al. (2013) compararam conflitos observados e simulados em 10 intersecdes
semaforizadas na area de Nanjing (China); os resultados obtidos indicam um razoavel
ajustamento nos conflitos frente-traseira mas sdo tambem reveladores da incapacidade

159



Avaliacdo da seguranca de interse¢des com a metodologia SSAM

do SSAM para prever um grande numero de conflitos associados a manobras
inesperadas, tais como mudancas de via ilegais;

e Habtemichael e Picado-Santos (2013) modelaram um troco de sete quilémetros da
autoestrada A5, nas imediagdes de Lisboa, e concluiram que existe uma relacdo linear
estatisticamente significativa entre a raiz quadrada do nimero de conflitos simulados e
0 nimero de acidentes registados.

Este capitulo descreve um trabalho cujo objetivo especifico é validar a metodologia SSAM para
a analise da seguranca de intersecGes urbanas. Sao utilizados dois métodos que, em tracos
gerais, se enquadram no quadro de validacdo de modelos computorizados proposto por Sargent
(2007) e que correspondem, nomeadamente, as fases de validagdo conceptual e operacional. A
validacdo conceptual assegura que as teorias subjacentes ao modelo conceptual sdo corretas e
que a representacdo do sistema real é razoavel para o uso pretendido do modelo. A validacéo
operacional garante que o0s resultados do modelo constituem uma representacao
suficientemente precisa do sistema real dentro do dominio da aplicabilidade.

O primeiro método (validacdo conceptual) compara o nimero de conflitos simulados pelo
SSAM com o numero de acidentes previstos por modelos de previsdo de acidentes em trés
intersecOes virtuais, com geometria simples e condicdes idealizadas de circulacdo, tendo como
referéncia a experiéncia internacional sobre os niveis de seguranca associados a cada layout. O
segundo método (validacdo operacional) compara os conflitos reais observados em quatro
interseces com os conflitos previstos pelo SSAM, decorrentes de um modelo de simulacdo em
gue se procurou emular tanto quanto possivel as condicdes de circulacdo observadas em cada
um dos locais.

7.2 A metodologia SSAM

O SSAM tem como input as trajetdrias (séries temporais de posi¢éo, velocidade e aceleragéo)
dos veiculos virtuais que circulam numa rede viéria. As trajetorias sdo geradas por aplicacoes
de microssimulacdo de trafego (e.g. Aimsun, VISSIM ou PARAMICS) e guardadas num
ficheiro de formato aberto (trj). Em cada intervalo de tempo, e para cada par de veiculos cujas
trajetdrias se sobrepdem ou intersetam (encontro de veiculos), 0 SSAM determina se esse
encontro satisfaz os critérios necessarios para ser considerado um conflito em funcdo do valor
das seguintes medidas substitutas de seguranga:

e TTC (time-to-collision) — tempo necessario para que dois veiculos colidam caso
mantenham a direcdo e a velocidade (o valor que interessa é o tempo de colisdo minimo
registado durante o encontro);

e PET (post-encroachment time) — minima separacdo temporal entre dois veiculos que
passam por um espago comum.
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Por omissdo, um encontro é classificado como um conflito caso se verifiqguem
simultaneamente as condi¢bes TTC < 1.5s e PET < 5.0 s. Para cada conflito o SSAM calcula
um conjunto adicional de indicadores:

MaxS (maximum speed) — velocidade maxima dos veiculos registada durante o conflito
(isto é, enquanto TTC € inferior a um limite predefinido);

DeltaS — diferenca das velocidades dos veiculos no instante em que se registou o TTC
minimo. Mais especificamente, o valor é definido matematicamente como a norma da
diferenca vetorial das velocidades dos veiculos, de modo que se V; e V, forem,
respetivamente, os vetores velocidade do primeiro e segundo veiculo, DeltaS =V, —V,|;

DR - desaceleracao inicial do segundo veiculo (Gltimo a chegar a zona de conflito);
MaxD — desaceleracdo méaxima do segundo veiculo;

ConflictAngle — angulo aproximado definido pelas trajetorias dos veiculos no ponto de
uma eventual colisdo. O angulo, expresso na perspetiva do primeiro veiculo a chegar a
zona de conflito, indica a direcéo de aproximacéao do segundo veiculo.

ConflictType — descreve se um conflito é do tipo frente-traseira, atravessamento ou
mudanca de via. Esta classificacdo baseia-se na informacéo sobre os arcos (links) e vias
utilizados e no angulo de conflito (Figura 7.1): se ambos os veiculos ocuparem a mesma
via no inicio e no fim do conflito, trata-se de um conflito frente-traseira; se um dos
veiculos muda de via durante o conflito (mantendo-se no mesmo arco), trata-se de uma
mudanca de via; nos restantes casos, a classificacdo é funcdo do angulo de conflito a:
frente-traseira para a < 30°, atravessamento para « > 85°, mudanca de via nos restantes
casos.

+180°
-135° \ +135°

Tipo de conflito
\ vy /

ik Frente - traseira
1

o - o
-180 @ +90 Mudanga de via
i

Oo

Atravessamento

-45°

Figura 7.1 — Classificacdo dos conflitos em fungéo do angulo

O output fundamental do SSAM é uma tabela em que cada conflito é associado as respetivas
medidas substitutas de seguranca bem como a outras grandezas auxiliares (identificadores dos

veiculos envolvidos, instante em que se observou 0 minimo TTC, posic¢ao do ponto de colisédo,
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etc.). A aplicacdo tem algumas ferramentas que permitem sumarizar os resultados e controlar a
representacdo visual dos conflitos.

7.3 Selecdo dos indicadores de seguranca

A definicao da “melhor” medida ou conjunto de medidas ¢ um aspeto crucial neste tipo de
analises, tendo justificado diversos trabalhos recentes (Gettman e Head, 2003; Laureshyn et al.,
2010; Tarko, 2012). No caso especifico do SSAM, alguns autores evitam esta discussao optando
por apresentar todos os resultados, o que na pratica transfere parte da tarefa de interpretacéo
para os leitores. No presente trabalho optou-se pela utilizacdo de apenas duas medidas: uma
para decidir se uma dada interacdo entre veiculos deve ser considerada um conflito e outra como
indicadora da gravidade de uma eventual colisdo. Esta separacdo é importante porque uma
classificacdo simples baseada apenas no numero de conflitos tenderia a sobrestimar a
perigosidade de algumas interse¢des (e.g. rotundas de uma via de circulagdo, onde os “quase-
acidentes” a baixa velocidade sdo extremamente frequentes e considerados normais); por outro
lado, uma classificacdo baseada exclusivamente na gravidade dos eventuais acidentes poderia
ser também enganadora (por exemplo, num cruzamento semaforizado as trajetorias dos veiculos
cruzam-se a alta velocidade mas tal ndo significa que a intersecdo seja insegura).

Adotou-se, assim, o tempo para colisdo (TTC) para decidir se 0 encontro entre veiculos deve
ser classificado como conflito e a diferenca de velocidades (DeltaS) para avaliar a gravidade da
eventual colisdo. O TTC indica quao préximos (em tempo) estdo de colidir mas ndo da qualquer
indicacdo sobre a gravidade desse acidente. Em contrapartida DeltaS é claramente um indicador
da gravidade do acidente. Esta medida leva em consideracdo ndo apenas as velocidades dos
veiculos mas também as suas direcdes. Por exemplo, se as velocidades dos dois veiculos no
instante em que se registou 0 minimo TTC forem 50 km/h e 30 km/h, o DeltasS é de 20 km/h se
os veiculos circularem na mesma dire¢do, 80 km/h se circularem em sentidos contrarios e 58.3
km/s se circularem em dire¢des perpendiculares (valor dado pela lei dos cossenos). Uma vez
que as diregdes dos veiculos sdo inputs para esta medida, considerou-se dispensavel a habitual
classificacdo de acidentes pelo angulo de impacto anteriormente referida.

Adotou-se o valor predefinido de 1.5 s para o limiar do indicador TTC. Para além de este valor
ser referido em diversos estudos (Horst, 1989; Svensson, 1998; Vogel, 2003), a utilizagdo de
valores predefinidos facilita a comparagdo com trabalhos futuros. Optou-se por excluir a
condicdo relativa ao PET porque se verificou que gera uma resposta irrealista do modelo (o
namero de encontros classificados como conflitos tende a diminuir com o aumento do limiar
minimo imposto para o PET). Para esta analise recorreu-se a aplicagcdo Aimsun. Com a excecao
dos parametros que controlam as velocidades desejadas pelos condutores, mantiveram-se 0s
valores predefinidos e foi considerado um Unico tipo de veiculos (car). Para melhorar a precisdo
das medidas substitutas (e especificamente, para cada conflito, o instante do minimo TTC e as
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correspondentes velocidades dos veiculos), o intervalo de simulacdo foi reduzido para 0.25 s
(por omissdo toma o0 mesmo valor do tempo de reacao, predefinido com 0.75 s).

7.4 Validacéo conceptual
7.4.1 Quadro de avaliagdo

A metodologia SSAM seria idealmente validada por referéncia a registos de acidentes.
Contudo, como os acidentes sdo fenOmenos muito raros, seria muito dificil obter dados
suficientes de um Unico local, com variaveis externas controladas (trafego, condicdes
ambientais) para que se pudesse definir um cenario de referéncia. Como alternativa, tomou-se
como referencial comparativo os resultados de modelos de previsdo de acidentes. Estes modelos
baseiam-se normalmente na regressao de um grande numero de registos e recorrem a técnicas
estatisticas avancadas para identificar as variaveis relevantes e calibrar os respetivos
coeficientes.

Preparou-se assim um quadro de avaliacdo simples, indireto, para analisar e testar o
desempenho do SSAM: consiste em comparar o0s resultados do SSAM com as previsdes de
acidentes dadas por um ou mais MPA, para um conjunto de layouts sujeitos a mesma procura.
Como ponto de partida considerou-se um cruzamento prioritario com quatro ramos com uma
reparticdo de trafego tipica (70% do trafego na direcdo principal O-E, 30% na direcdo
secundaria N-S); em cada entrada, 30% dos condutores viram a direita, 50% seguem em frente
e 20% viram a esquerda) (Figura 7.2). Pretende-se perceber até que ponto os modelos
conseguem replicar os ganhos de seguranca associados a intervengdes classicas: a)
enviesamento a esquerda (resultando em dois entroncamentos) (Figura 7.2b), b) conversdo em
rotunda de uma via (Figura 7.2c).

Os trés layouts tém caracteristicas geométricas tipicas para meios urbanos. O cruzamento
integra vias de viragem & esquerda na direcdo principal e vias curtas de viragem a direita na
direcdo secundéria. A rotunda foi desenhada de acordo com as recomendagdes nacionais
(Bastos Silva e Seco, 2012) e tem as seguintes caracteristicas geométricas: diametro do circulo
inscrito (DCI) — 40 m, largura da faixa de rodagem (entre guias) — 6.5 m, largura da via de
aproximacéo — 3.5 m, largura da entrada — 4.5 m, raio de entrada — 30 m. A rotunda é simétrica
segundo os eixos NS e OE. Foi considerado um limite de velocidade de 50 km/s para todos os
layouts.

Estes layouts foram selecionados por dois motivos principais: i) porque ha diversos modelos de
previsdo de acidentes que sdo diretamente aplicaveis (descritos na proxima se¢do); ii) porque
os seus efeitos na reducdo da sinistralidade estdo bem documentados por um grande nimero de
estudos, destacando-se a conhecida meta-anélise de Elvik et al. (2009).
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Relativamente ao enviesamento, 0s cruzamentos de quatro ramos (contabilizam 32 pontos de
conflito) sdo mais exigentes em termos de atencdo e comportamento dos condutores do que 0s
tipo entroncamento (com apenas 9 pontos de conflito). O efeito do enviesamento depende da
proporcao de trafego nas vias secundarias e do sentido do enviesamento. Para as condi¢cdes
expressas na Figura 7.2b (enviesamento a esquerda, proporcdo alta de trafego nas vias
secundarias) é expectavel uma reducdo de 33% nos acidentes com feridos e de 10% nos
acidentes apenas com danos materiais (Elvik et al., 2009).

A conversdao de um cruzamento prioritario em rotunda com uma via é também uma medida
comummente adotada para reduzir a sinistralidade, o que se deve a varios fatores: i) 0 nimero
de conflitos é reduzido para 8; todos os condutores sdo obrigados a ceder a passagem ao trafego
que circula na rotunda o que se reflete numa atitude tendencialmente mais cautelosa; iii) o
trafego prioritario circula todo na mesma direcdo o que facilita a tarefa de identificar um
intervalo adequado para avancar; iv) o circulo central obriga a reducéo das velocidades e reduz
0 angulo de impacto de eventuais acidentes. A meta-andlise anteriormente referida (Elvik et al.,
2009) indica que o numero de acidentes graves é significativamente menor nas rotundas
(reducdo de 46% nos acidentes com feridos) e que ha um aumento nos acidentes com danos
materiais (+10%). Um estudo recente do tipo antes-e-depois realizado na Dinamarca indica uma
reducdo de 47% nos acidentes graves e um aumento de 16% nos acidentes com danos materiais
(Jensen, 2013).
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Figura 7.2 — Layouts considerados para a validagdo conceptual

7.4.2 Modelos de previsdo de acidentes (MPA)

Foram considerados pelo menos dois MPA para cada layout. Os acidentes nas intersecdes
prioritarias (entroncamentos e cruzamentos) foram estimados recorrendo a modelos
desenvolvidos nos Estados Unidos (Harwood et al., 2000), Reino Unido (Maher e Summersgill,
1996) e Portugal (Vieira Gomes, 2013) (Tabela 7.1). Cada um destes modelos prevé o nimero
anual de acidentes com vitimas na intersecéo, excluindo acidentes com pedes. A amostra varia
consideravelmente entre estudos: os modelos desenvolvidos nos EUA baseiam-se numa
amostra de 324 cruzamentos e 382 entroncamentos situados no estado do Minesota
correspondendo a cinco anos de registos (1985 — 1989) para cada intersecdo. O modelo do
Reino Unido baseia-se em dados de 3800 km de estradas incluindo mais de 5000 intersecdes.
O modelo de Portugal baseia-se nos registos de 44 entroncamentos e 50 cruzamentos,
localizados em Lisboa.
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Tabela 7.1 — Modelos de previsao de acidentes em entroncamentos e cruzamentos prioritarios

Tipo de modelo  Origem Expresséo
5(;.83\) (Harwood etal., A=AMF, AMF, AMF, AMF, @10.9+0,791n ADT; +0,491n ADT,
Entroncamentos REINO UNIDO: IE Y® 0 1E
(3 ramos de (Maher e Summersgill, A =0.049(mj (10()2())
entrada) 1996)
PORTUGAL: B o vt 1884
(Vieira Gomes, 2013) A=4.7078x10"IF
Cruzamentos (EI-L|Ja¢v:voo d et al., 2000) A=AMF, AMF, AMF, AMF, g *3*0¢InAPT+0.61InADT,
(4 ramos de o
entrada) PORTUGAL: A=3.8765x10 ° IF-"

(Vieira Gomes, 2013)

Onde: A é o numero previsto de acidentes por ano.

EUA - AMF; é um fator de ajustamento para levar em conta a existéncia de vias dedicadas de viragem a esquerda
no eixo prioritario (0.78 — uma via de viragem, 0.58 — duas vias de viragem), AMF, é um fator de ajustamento
levar em conta a existéncia de vias de viragem a direita no eixo prioritario (0.95 — uma via de viragem, 0.90 — duas
vias de viragem), AMF3 é um fator de ajustamento que reflete as restri¢des de visibilidade, AMF4 é um fator de
ajustamento a aplicar caso o cruzamento seja do tipo all-way stop, ADT; é o trdfego médio diario anual no eixo
prioritario, ADT- é o trdfego médio diario anual no eixo secundario.

Portugal e Reino Unido: IF, IF; e IF; —trafego total de entrada para a intersecéo, na direcéo principal e secundaria,
respetivamente (veic/dia, média anual)

Os acidentes na rotunda foram estimados através de modelos desenvolvidos no Reino Unido
(Maycock e Hall, 1984), Australia (Arndt e Troutbeck, 1998) e Portugal (Vieira Gomes, 2013)
(ver a Tabela 7.2). O modelo britanico baseia-se em acidentes que ocorreram num periodo de
seis anos em 84 rotundas do Reino Unido. Foram excluidos alguns dos submodelos uma vez
que se referem a causas nao cobertas pela metodologia SSAM (nomeadamente os submodelos
Az — veiculos isolados (despistes) e As — acidentes com pedes). Arndt (2004) analisou uma
centena de rotundas em Queensland (Australia), onde foram registados 492 acidentes graves
num periodo de cinco anos. O principal objetivo do estudo era identificar o efeito da geometria
das rotundas na incidéncia de acidentes. Foram desenvolvidos modelos para acidentes de
diversos tipos: veiculos isolados, frente-traseira nas aproximacoes e colisdo na entrada com os
veiculos prioritarios. Pelo motivo anteriormente indicado, o primeiro tipo foi excluido da
analise. Vieira Gomes (2013), com base numa amostra de 15 rotundas em Lisboa, desenvolveu
modelos para estimar a frequéncia de acidentes com feridos em redes viarias urbanas.
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Tabela 7.2 — Modelos de previsao de acidentes em rotundas

Origem Conflito Expressdo
Entrada/ A, = 0.052Q°°QP* exp| —40C, +0.14e —0.007ev—— 4+ 0.2P. ~0.019
circulago 1+exp(4R-7)
Reino Unido: L
Maycock e Hall ~ AProximacdo -
(1984) (frente- A, =0.0057Q!" exp (20C, —0.1e)
traseira)
Outros A, =0.0026Q.°Q>° exp(0.2R, )
Aproximagéo
Australia: (Arndt  (frente- A =9.62x10™Q, Q°S?
e Troutbeck, traseira)
1998) Entrada / _ 12 05 Q2
circulacdo A =345x107Q, Z(Qci S )
Portugal: (Vieira ¢ A= 2.3845x10°® FT50% 05248 LEG

Gomes, 2013)

Onde :

Reino Unido - A; sdo acidentes com feridos (incluindo mortos) por ano, por entrada (A; acidentes entrada-
circulagdo, A; acidentes na aproximacgao (principalmente frente-traseira, mas também mudancas de via), A4 outros
acidentes (ndo envolvendo pedes)), Qe e Q. sdo os fluxos de entrada e de circulagéo, respetivamente (milhares
veic./dia), Ce é a curvatura da entrada (Ce = 1/R. € R¢ € 0 raio de entrada para o trajeto de minimo esforco (m)), e
é a largura da entrada (m), v € a largura da via de aproximac&o, R € o raio do circulo inscrito, P, € a proporcéo de
motociclos (%) e 8 é o angulo compreendido entre a aproximagdo em causa e 0 ramo de saida a jusante (graus,®).
Australia - A, / A; sdo, respetivamente, acidentes frente-traseira e entrada/circulagdo por ano (acima de $1000 de
danos materiais e/ou com feridos), Q. € o trafego médio diario anual na aproximagcdo, i.e., trdfego de entrada
(veic./dia), Qi sdo os diferentes fluxos de trafego unidirecional na faixa de circulacdo adjacente & entrada
(veic./dia), Si sdo as varias velocidades relativas correspondentes ao percentil 85 entre os veiculos na curva de
entrada e na faixa de circulagdo, para cada um dos fluxos conflituantes (km/h).

Portugal - A é o nimero estimado de acidentes com feridos na rotunda, FT é o fluxo total de entrada por dia
(TMDA), LEG ¢ o nimero de ramos da rotunda.

7.4.3 Analise dos Resultados

O objetivo deste primeiro teste centra-se na comparacao dos resultados do SSAM com os MPA
nos diferentes layouts, para diferentes niveis de procura, quando o TMDA (trafego de entrada)
varia entre 0 e 20000 veic./dia. Para facilitar a comparagdo dos resultados da simulagéo e dos
MPA, a procura diaria (TMDa) considerada nos MPA foi dividida em 24 frages horarias de
acordo com uma distribuicéo tipica ao longo do dia.

A Figura 7.3 mostra as previsoes de acidentes e de conflitos nos trés tipos de interse¢bes. Pode-
se constatar que apesar de os MPA se reportarem a paises diferentes, terem como base amostras
independentes e se basearem em diferentes assuncdes, acabam por gerar estimativas
razoavelmente consistentes. Todos os MPA preveem uma reducdo de acidentes com a
transformacdo em entroncamentos enviesados (considerando a soma das duas intersecoes) e
uma reducéo adicional com a transformacéo em rotunda, o que concorda com as expectativas e
com a experiéncia internacional. O SSAM prevé igualmente uma reducdo no numero de
conflitos com o enviesamento, como esperado, mas por 0posi¢ao aponta para um acréscimo de
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conflitos na rotunda. Para avaliar o nivel de gravidade dos conflitos simulados, calculou-se a
média do indicador DeltaS (diferenca de velocidades) e foram obtidos os seguintes valores
médios (Tabela 7.3): cruzamento — 6.46 m/s, cruzamento enviesado — 6.19 m/s, rotunda — 4.40
m/s. Ou seja, embora 0 SSAM tenha apontado para um aumento do numero de conflitos na
rotunda, os mesmos tendem a ser de menor gravidade, 0 que € coerente com a anteriormente
referida reducéo de acidentes graves, associada a um acréscimo de pequenos incidentes.
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Figura 7.3 — Relagdes fluxo — acidentes previstas pelos MPA e fluxo — conflitos previstas pelo SSAM
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No que respeita a aderéncia dos resultados SSAM aos MPA, verifica-se que os pontos da analise
SSAM podem ser aproximados por uma curva convexa (no sentido matematico), similar as
curvas dos MPA, embora com curvatura mais acentuada, o que sugere uma boa correlagéo entre
acidentes e conflitos.

Tabela 7.3 — Gravidade dos conflitos nos trés layouts para diferentes niveis de procura

Gravidade dos conflitos — DeltaS (m/s)

TMDA Cruzamento Entroncamento Rotunda
4000 10.8 6.06 4.99
8000 6.87 7.71 4,61
12000 7.01 5.92 4.66
16000 6.20 6.80 4.39
20000 5.96 6.31 4.33

Média 6.19 6.46 4.40

Na Figura 7.4 verifica-se que é possivel relacionar os dois indicadores, para 0s mesmos volumes
de tréfego, através de curvas polinomiais de segundo grau, a que correspondem coeficientes de
correlagdo muito altos (r> > 0.995). Esta relacdo depende do fluxo de entrada, do tipo de
intersecdo e do MPA em questdo. Ainda assim, é possivel obter alguns valores aproximados
que podem contribuir para reduzir a incerteza nesta area. Por exemplo, para um fluxo de entrada
de 12000 veic./dia, dependendo do MPA pode-se esperar encontrar uma relacdo
conflito/acidentes (no mesmo periodo) de 25000 — 30000 num cruzamento, 15000 — 60000 num
cruzamento enviesado e 180000 — 600000 numa rotunda. Estes racios aumentam com a procura,
como esperado, devido a progressiva dificuldade de manter velocidades elevadas, o que conduz
a uma menor probabilidade de um conflito resultar num acidente com feridos.

Rotunda
© Maycock & Hall (1984) < Arndt & Troutbeck (1998)

Cruzamento

© Harwood et al (2000) < Vieira Gomes (2013)
A Vieira Gomes (2013)

1000 - 2000 -
—~ y = 80,982x2 - 89,058x — y = 7602,7x2 + 304,26x
Z 800 - Z 1600 -
[9p) [9p)
@ @
< 600 < 1200 A y 7 4847,3x? - 130,73
o o
2 ]
@ 400 + @ 800 -
€ 200 - ) € 400 -
O y = 60,796x“ - 69,946x o =836,61x2 - 111,35x
0 <>_<> T T 1 O T T 1
0,0 2,0 40 6,0 0,0 0,5 1,0 15

Acidentes por ano (varios MPA) Acidentes por ano (varios MPA)

Figura 7.4 — Relacdo entre conflitos simulados e acidentes previstos em cruzamentos e rotundas
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7.5 Validacéo operacional

O objetivo desta segunda fase da validacéo era avaliar até que ponto os conflitos previstos pelo
SSAM se correlacionam com os conflitos reais, observados em interseces em meio urbano.
Foram selecionadas quatro intersecdes em Coimbra: um entroncamento controlado por sinal
stop, um cruzamento prioritario controlado por sinais de cedéncia de passagem, uma rotunda
de uma via de circulagdo com quatro ramos, e uma rotunda de duas vias com cinco ramos. As
principais caracteristicas geométricas e operacionais destas intersecdes sao descritas em detalhe
na seccao 7.5.3

7.5.1 Observacao de conflitos

A observacdo de conflitos teve como linhas orientadoras as recomendacgdes presentes no
“FWHA Traffic Conflict Observers Manual” (Parker Jr e Zegeer, 1989), com pequenos
ajustamentos que visam melhorar a comparabilidade das observacdes com os resultados das
simulacdes. Assim, apenas foram contabilizadas as interacGes veiculo-veiculo. Por vezes as
interacdes pedo-veiculo causam conflitos secundarios entre veiculos, frequentemente do tipo
frente-traseira entre veiculos obrigados a parar a montante de passadeiras, sendo que nestes
casos apenas eram registados os conflitos secundarios. Néo foi registada a gravidade dos
conflitos, o que significa que nido foram definidos limites do tipo “tempo para colisdo” ou
“tempo pds-invasao” para classificar um dado evento como conflito. Como tal, os observadores
foram instruidos para registar um conflito cada vez que um condutor com prioridade era forcado
a alterar a sua trajetoria, quer travando/acelerando quer guinando.

Nos cruzamentos prioritarios, cada observador ficou responsavel por uma corrente de veiculos
prioritarios (e.g. um observador registava os conflitos dos veiculos provenientes de sul enquanto
outro registava os conflitos dos veiculos provenientes de norte). Os conflitos nos ramos nao
prioritarios ndo eram registados. Nas rotundas, cada observador ficou responsavel por um trogo
da faixa de circulagdo, na vizinhanga de uma saida, sendo excluidos os conflitos frente-traseira
nas entradas.

Houve um periodo experimental durante o qual se procedeu ao teste do método de observagédo
e se assegurou que todos os observadores estavam a seguir os mesmos critérios de classificacao
de conflitos. Todas as sess6es decorreram na presenca de pelo menos um membro da equipa de
investigacdo que ajudava os observadores a decidir nos casos mais dubios.

As observagOes foram efetuadas num periodo de nove horas por local, dividido em trés
subperiodos: manha (7h30 — 10h30), meio-dia (12h00 — 15h00) e tarde (16h00 — 19h00). Estes
periodos cobrem diferentes niveis de procura e reparticdes direcionais. A carga total de
trabalho, correspondendo apenas a observagdo de conflitos, foi de 108 pessoasxhora.
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7.5.2 Desenvolvimento dos modelos de simulagdo

Para além da observacdo de conflitos, foram efetuadas observacdes complementares
necessarias para modelar as intersec@es a nivel microscopico no Aimsun. Foram registados 0s
volumes de trafego por movimento direcional, fluxos pedonais nas passadeiras, frequéncia de
passagem e paragem dos autocarros (sempre que aplicavel), e velocidades dos veiculos nas
aproximacdes utilizando uma pistola LIDAR. Os parametros que controlam a velocidade
desejada pelos condutores foram ajustados no modelo para corresponderem a estas observacgoes.

Os pedes sdo normalmente modelados no Aimsun recorrendo a um plugin externo, fornecido
pela Legion, que € uma empresa especializada no campo da simulacdo de fluxos pedonais.
Contudo, como 0 SSAM ndo tem a capacidade de processar interacdes pedo-pedo ou pedo-
veiculo, e dado que a utilizacdo do mddulo Legion aumenta muito o tempo de simulacao, optou-
se por emular os atravessamentos pedonais recorrendo a funcionalidade “incidentes
periodicos”. Esta funcionalidade permite bloguear o transito de veiculos num determinado
segmento de uma via (correspondente a passadeira) durante um dado periodo, com a duragédo
média e a variabilidade representativa dos atravessamentos observados.

Né&o foram efetuadas alterac6es aos parametros comportamentais que controlam os modelos de
car-following e de gap-acceptance. Com efeito, o principal objetivo deste exercicio era avaliar
a consisténcia das estimativas do Aimsun em diferentes layouts, ndo sendo portanto necessario
grande rigor em termos de valores absolutos, e consequentemente ndo se justificando uma
calibracdo detalhada. Por outro lado, ao se manterem os valores predefinidos facilita-se a
comparagdo com eventuais analises semelhantes no futuro.

7.5.3 Selec¢éo dos locais de estudo
7.5.3.1 Entroncamento

A via principal desta intersecdo € a Estrada da Beira, orientada na direc¢do sul-norte, com um
trafego médio diario (TMD) de entrada de aproximadamente 14485 veic./dia, maioritariamente
para a direcdo norte durante a hora de ponta da manha e no sentido contrario a tarde; ndo existe
via dedicada de viragem a esquerda, pelo que estas manobras bloqueiam temporariamente a
circulacdo no sentido sul-norte. A via secundaria (R. Luis A. Duarte Santos) entronca na
principal a partir de oeste. Tem um TMD de entrada de aproximadamente 8245 veic./dia,
maioritariamente com destino a norte durante todo o dia. Este ramo tem duas vias de entrada,
permitindo manobras independentes de viragem a esquerda e a direita. Existe ainda uma rua de
sentido Unico que entronca na via principal a partir de este, mas que nao foi modelada devido
ao seu reduzido volume de trafego. Foram modeladas as paragens de autocarro existentes na
via principal, a cerca de 60 metros a norte da intersecdo, uma vez que as paragens na via de
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circulacdo eram uma causa importante de demoras; existem também passadeiras imediatamente
a sul e a oeste da intersecdo que ndo foram modeladas uma vez que tinham trafego pedonal
residual. A velocidade média de aproximacdo em condicgdes livres (na direcdo principal) € de
46.0 km/h com um desvio padrdo de 5.4 km/h.

7.5.3.2 Cruzamento

O arruamento principal (R. Mouzinho de Albuguerque / R. de Macau) tem um TMD de entrada
de 5135 veic./dia, maioritariamente para a direcdo norte durante a hora de ponta da manha e no
sentido contrério a tarde; tem uma via em cada sentido com estacionamento paralelo e nédo
dispde de vias para apoio a viragem a esquerda. O arruamento secundario (R. Vasco da Gama)
é constituida por uma faixa de rodagem com uma via em cada sentido, com estacionamento a
45° no ramo oeste, e paralelo no sentido de saida no ramo este; tem um TMDa de entrada de
aproximadamente 1925 veic./dia. E permitido estacionamento perpendicular na propria
intersecdo, nas arestas sudeste e noroeste, contudo os respetivos conflitos ndo foram registados
uma vez que o Aimsun ndo permite a modelacdo deste tipo de manobras. Todos 0s ramos tém
passadeiras com trafego pedonal significativo pelo que se registou a frequéncia de
atravessamentos em cada passadeira. A velocidade média de aproximacdo a intersecdo é de
39.6 km/h com desvio-padrdo de 4.9 km/h.

7.5.3.3 Rotunda de uma via de circulacdo

Foi selecionada a Rotunda da Solum, j& caracterizada no Capitulo 6. Esta rotunda liga trés ramos
estruturantes (norte, oeste, sul) e um local (este). A rotunda tem um diametro de 35 m e uma
faixa de circulagéo de 6 metros de largura. O TMDAa de entrada foi estimado em 22940 veic./dia.
Existem passadeiras em todas as entradas que ndo foram consideradas no modelo por se
entender que o trafego pedonal era pouco significativo. A velocidade média de aproximacéo a
rotunda em condicdes livres (ramos estruturantes) é de 46.4 km/h com um desvio-padréo de 6.7
km/h.

7.5.3.4 Rotunda de duas vias de circulagio

A Rotunda Artur Paredes liga trés arruamentos estruturantes, com duas vias de circulagdo em
cada sentido (ramos norte, oeste e sul), e dois arruamentos locais (ramos sudeste e este). O ramo
sudeste é de sentido Unico, afluente & intersecdo. Esta rotunda localiza-se na circular externa de
Coimbra e tem uma componente nao negligenciavel de trafego pesado (5% do trafego total). O
TMDa de entrada foi estimado em 33625 veic./dia. Todas as entradas tém passadeiras que ndo
foram consideradas no modelo por terem trafego pedonal pouco significativo. A velocidade
média de aproximagcdo a rotunda em condicdes livres (ramos estruturantes) é de 60.0 km/h com
um desvio-padréo de 7.8 km/h.
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7.5.4 Andalise dos Resultados

A andlise SSAM produziu os resultados ilustrados na Figura 7.5 para o periodo do meio-dia. A
representacdo grafica dos conflitos coincide satisfatoriamente com as observacoes: i) a maior
parte dos ramos de entrada tem conflitos frente-traseira de pequena gravidade. Estes ocorrem
quando, por diversos motivos, os veiculos prioritarios sdo obrigados a travar, atrasando 0s
veiculos que os seguem; ii) no cruzamento o modelo prevé um grande numero de conflitos
graves, os quais foram efetivamente observados, e estdo relacionados com as trajetorias
perpendiculares e com paragens subitas em resposta a atravessamentos pedonais inesperados;
iii) nas rotundas, o modelo prevé conflitos de entrecruzamento e circulagcdo-saida onde
efetivamente ocorrem.

DeltaS (Velocidade relativa) o <5mfs

a) ‘rii(ﬂi

Figura 7.5 — Resultados SSAM (periodo do meio-dia), representados em funcdo da velocidade relativa
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A Figura 7.6 permite comparar o numero de conflitos simulados e observados nas quatro
interseces. Como referido anteriormente, a comparacéo incide apenas sobre os conflitos que
tém lugar nas vias prioritarios (vias principais nas intersecdes prioritarias e faixas de circulacédo
nas rotundas). Constata-se que 0 SSAM tem uma tendéncia sistematica de subestimacdo de
conflitos, a qual poderia ser anulada aumentando o limiar TTC usado para classificar uma dada
interacdo como conflito. N&o obstante esta tendéncia, o SSAM aparentemente replica
satisfatoriamente o padrao de conflitos reais nos quatro tipos de intersecdes e nos diferentes
periodos do dia. O resultado menos satisfatorio foi obtido na Rotunda da Solum e prende-se
com a opcao de ndo modelar as passadeiras, e em especial a passadeira a sul, a qual se constatou
ser responsavel por filas que ocasionalmente alcancavam a rotunda e bloqueavam a circulacédo
no anel.

Entroncamento Rotunda de uma via de circulacio
200 200
160 160
120 120
80 80
MW -l
0 0
Manha Meio-dia Tarde Manhd Meio-dia Tarde
m Conflitos simulados = Conflitos observados m Conflitos simulados ® Conflitos observados
Cruzamento Rotunda de duas vias de circulagéo
200 200
160 160
120 120
80 80
-ddll - all
, B ; -
Manha Meio-dia Tarde Manha Meio-dia Tarde
m Conflitos simulados = Conflitos observados m Conflitos simulados = Conflitos observados

Figura 7.6 — Comparacdo dos conflitos simulados e observados
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7.6 Conclusdes

A analise de seguranca rodoviaria baseada em modelos de previsdo de acidentes levanta
questdes relacionadas com a disponibilidade e qualidade dos dados de acidentes, e ndo é viavel
para analisar novos layouts ou estratégias que operem fora do dominio de calibracdo desses
modelos. Recentemente surgiram desenvolvimentos que visam expandir o uso dos modelos de
microssimulacdo de trafego para andlises de seguranca. Este estudo avaliou o potencial da
metodologia SSAM para quantificar os niveis de seguranca de intersecdes urbanas.

A validacdo conceptual, baseada em MPA, provou a existéncia de uma forte correlacdo entre
os conflitos previstos pelo SSAM e acidentes previstos pelos MPA. Constatou-se que as
relacBes conflito/acidentes sdo muito varidveis, dependendo, entre outros fatores, do tipo de
intersecdo e dos volumes de trafego. Para um volume moderado (12000 veic./dia) esse racio €
25000 — 30000:1 num cruzamento e 180000 — 600000:1 numa rotunda. A metodologia SSAM
revelou-se eficaz para identificar ganhos de seguranca associados a intervengdes geométricas
profundas, permitindo conciliar resultados aparentemente contraditérios (acréscimo de
conflitos simulados quando se converte um cruzamento para uma rotunda vs. reducdo da taxa
real de sinistralidade). Por falta de dados de sinistralidade para referéncia, este estudo ndo
permitiu, contudo, avaliar o efeito de alteracbes geométricas mais subtis, por exemplo
relacionadas com as distancias de visibilidade, raios de viragem, tipo de canalizacdo de
movimentos, etc. Da mesma forma ndo foi avaliada a sensibilidade do SSAM a altera¢cdes nos
padrdes de trafego, tendo-se quantificado apenas o efeito de variacdes uniformes do nivel global
da procura.

A validacdo operacional comparou conflitos simulados e observados em quatro tipos de
intersecdes. A menos de uma subestimacao sistematica, 0 SSAM reproduziu satisfatoriamente
a variabilidade horéria de conflitos nas quatro intersecdes. Verificou-se também, a um nivel
mais detalhado, que 0 SSAM produz um padrdo de conflitos, em termos de localizagOes e de
gravidades, que corresponde genericamente ao observado. O resultado subdtimo obtido na
rotunda de uma via de circulacdo demonstra que esta metodologia é particularmente sensivel a
imprecisdes na modelagéo.

Pode-se assim concluir que a metodologia SSAM ¢é particularmente Gtil e pratica,
designadamente na andlise de novas geometrias, esquemas de circulacdo ou estratégias de
controlo que ndo se enquadrem do dominio de calibracdo dos atuais modelos de previsdo de
acidentes.
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8 IDENTIFICACAO DO DOMINIO PREFERENCIAL DE APLICABILIDADE DE
TURBO-ROTUNDAS

8.1 Introducéo

H& muitos estudos que mostram que as rotundas sdo solugbes seguras e eficientes,
particularmente quando se comparam rotundas de uma via de circulagdo com cruzamentos
prioritarios (Elvik, 2003; Elvik et al., 2009; Rodegerdts et al., 2010). Contudo, muitas vezes a
capacidade de escoamento oferecida por rotundas de uma via é insuficiente, justificando-se a
instalacdo de rotundas de duas ou trés vias. A selecdo das vias de entrada e de circulacdo em
rotundas multivias por parte dos condutores nem sempre €, no entanto, trivial. As dificuldades
dos condutores a interpretar as regras de circulacdo podem originar conflitos de
entrecruzamento e acidentes nas imediacdes da entrada e no anel de circulacdo. Apesar de estes
acidentes serem normalmente de pouca gravidade, sdo frequentes e afetam a fluidez do trafego.
Multiplas vias de circulacdo também requerem faixas de circulacdo mais largas, sendo a largura
adicional frequentemente utilizada pelos condutores para reduzir a curvatura da trajetoria e
negociar a rotunda a velocidades mais elevadas, desrespeitando a sinalizac¢do horizontal (ver a
Figura 8.1).

Figura 8.1 — Problemas tipicos de seguranca em rotundas multivias

Bastos Silva (2004) analisou as trajetorias de atravessamento de rotundas portuguesas de duas
vias. Concluiu que mais de 40% dos condutores em condicdes livres de circulagdo que entravam
na rotunda pela via exterior (adjacente ao passeio) seguiam trajetorias aproximadamente
retilineas, com a consequente invasdo da via interior de circulacdo. Uma situacdo semelhante
ocorria nas trajetdrias associadas a via da esquerda (adjacente a ilha defletora): mais de 20%
dos condutores optava por sair da rotunda através da via de circulacdo exterior, ignorando as
marcas rodoviarias. Constatou-se que este comportamento esta fortemente relacionado com a
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geometria da rotunda e, especificamente, com o nivel de deflexdo imposto aos condutores: a
inexisténcia de elementos fisicos que imponham niveis elevados de deflexdo contribui para que
0s condutores se mantenham dentro da via correta mas tem o inconveniente de resultar em
velocidades mais elevadas de entrada e em comportamentos heterogéneos que tendem a manter-
se durante a zona de circulacdo e de saida. Por outro lado, o recurso a niveis elevados de
deflexdo aumenta o desconforto, que os condutores procuram minimizar invadindo as vias
adjacentes a procura de trajetorias mais diretas.

A configuracdo geométrica da rotunda tem, assim, uma influéncia direta nos niveis de
seguranca. Montella (2011) mostrou que o raio de deflexdo (raio minimo associado a trajetdria
de minimo incomodo) e o angulo de entrada sdo os parametros geométricos que mais
contribuem para a frequéncia de acidentes. Estes problemas levaram paises como a Alemanha
(Brilon, 2011), Franca (SETRA, 1998) e Suica (Bovy et al., 1991; Lindenmann, 2006) a utilizar
rotundas multivias apenas em condicdes excecionais.

Com o objetivo de resolver estes problemas, Bertus Fortuijn apresentou em 1996 o conceito de
turbo-rotunda (Fortuijn, 2009a, b). Uma turbo-rotunda é uma variante de uma rotunda
convencional de maltiplas vias, na qual os condutores, a partir do momento em que escolhem
a via de entrada em funcdo do movimento direcional desejado, sdo forcados a seguir um
percurso especifico desde a aproximacao até a saida. A faixa de circulacdo € constituida por
vias de trafego individuais em forma de espiral, separadas por lancis rampeados de altura
reduzida (Figura 8.2). A utilizacdo de lancis serve dois objetivos: eliminar os conflitos de
entrecruzamento (Figura 8.3) e forcar a reducdo de velocidades devido ao acréscimo da
deflexdo (Fortuijn, 2009a). Pelo lado negativo, os lancis dificultam as operac6es de remocéo de
neve e podem ser perigosos para 0s motociclistas (Brilon, 2011). O processo de concecao
geométrica de turbo-rotundas é apresentado detalhadamente em Bastos Silva et al. (2014b).

A primeira turbo-rotunda foi construida em 2000, na Holanda. Desde entdo a Holanda conta
com mais de 190 destas interse¢des e abandonou a construgdo de rotundas convencionais com
multiplas vias. Entretanto, foram também construidas turbo-rotundas noutros paises,
nomeadamente na Poldnia, Alemanha, Finlandia, Noruega e Eslovénia (Tollazzi et al., 2011).
H& também um interesse crescente sobre este conceito nos Estados Unidos (Trueblood, 2011).
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Figura 8.2 — Turbo-rotunda em Leiden, Holanda: a) imagem aérea; b) e ¢) pormenor da
delimitacéo das vias na entrada e saida. Fontes: Bing Maps e Google Maps (2014)
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77 24 conflitos:
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e 6 insercédo

® 4 atravessamento

Figura 8.3 — Pontos de conflito expectaveis em rotundas convencionais e em turbo-rotundas (na
rotunda de duas vias ndo estdo representadas todas as possibilidades)

O desempenho de turbo-rotundas, nomeadamente em termos de capacidade e seguranca, tem
sido o tema central de um reduzido nimero de estudos cientificos. Destes estudos resulta a ideia
razoavelmente consensual de que as turbo-rotundas sdo mais seguras do que as rotundas
multivias: na Holanda, um estudo do tipo antes-e-depois mostrou que “o efeito quantificavel
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das turbo-rotundas em termos de seguranca ¢ comparavel com o de rotundas de uma via”
(Fortuijn, 2009a); Mauro e Cattani (2010), com base em técnicas de analise de conflitos,
concluiram que a conversdo de uma rotunda de duas vias em turbo-rotunda reduz o total nimero
de acidentes potenciais entre 40% a 50% e 0 numero de acidentes com vitimas entre 20% e
30%. Tollazzi et al. (2011) afirmam que “[...] a implementacé&o de turbo-rotundas na Eslovénia
satisfez as expectativas no que respeita aos niveis de capacidade e particularmente aos altos
niveis de seguranca”. Giuffrée et al. (2011) descrevem a conversdo de trés rotundas
convencionais em turbo-rotundas, concluindo que a conversao resultou em beneficios tanto em
condicdes operacionais (boa canalizacdo do trafego e em alguns casos aumento de capacidade)
como de seguranca (reducéo de pontos de conflito e moderacdo das velocidades).

No que respeita a capacidade, os resultados sdo menos consensuais. Isto deve-se essencialmente
ao facto de os diversos estudos publicados terem assentado em métodos que ndo descrevem
satisfatoriamente as interacfes complexas que existem entre as diferentes correntes de trafego
em rotundas multivias. Por exemplo, Yperman e Immers (2003) referem ganhos de capacidade
entre 12% e 20% com a aplicacdo de turbo-rotundas. Esta analise baseou-se num modelo de
microssimulacdo PARAMICS calibrado em funcéo dos resultados previstos pelo modelo suico
de rotundas (Bovy et al., 1991). Contudo, pode-se argumentar que este modelo, sendo de
regressdo, € inadequado para gerar previsdes precisas de capacidade quando as condi¢bes
geomeétricas e operacionais estdo fora do seu dominio de calibracdo. Engelsman e Uken (2007)
utilizaram o modelo “quick-scan”, que ¢ um modelo macroscopico estratégico desenvolvido
pela provincia da Holanda do Sul, e estimaram ganhos de capacidade entre 25% e 35%.

Mauro e Branco (2010) adotaram uma metodologia baseada na teoria de gap-acceptance. Nesse
estudo o célculo de capacidades foi efetuado ao nivel da via de entrada, com base numa férmula
de capacidades obtida por Wu (2001). Foram estudados diversos cenarios de procura e
concluiu-se que, na maior parte dos casos, uma turbo-rotunda oferece um maior nivel de
capacidade que uma rotunda convencional com dimens@es similares. Foi também concluido
que as capacidades variam muito entre ramos de entrada, consoante estes pertencam a direcdo
principal ou secundaria da rotunda. Nao obstante o facto de esta metodologia constituir um
avanco significativo relativamente as anteriores, deixa ainda espago para importantes
desenvolvimentos:

a) O modelo genérico de Wu foi usado com as mesmas simplificagfes assumidas para a
sua integracdo no HBS 2001 (o equivalente alemdo ao Highway Capacity Manual
americano). Estas simplificagcGes consistem em tornar o modelo insensivel a reparticéo
de tréfego nas vias de circulacdo a frente de cada via de entrada (dependendo apenas do
trafego total de circulacdo), e em usar uma expressao simplificada de agrupamento para
prever a proporcdo de veiculos livres nas correntes prioritarias;
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b) A proporcdo de trafego que seleciona uma dada via de entrada, quando ha outras
disponiveis (movimentos de ida em frente em rotundas normais, movimentos de
viragem a direita em turbo-rotundas), foi arbitrada e assumida constante. Na realidade
os condutores seguem diferentes estratégias para selecionar a via de entrada, o que tende
a resultar em diferentes condicdes operacionais em diferentes locais e entradas;

c) As capacidades foram comparadas tendo como referéncia uma rotunda normal com duas
vias de circulacdo mas com apenas uma via de saida, numa das direcdes. Com esta
configuracdo os condutores sdo obrigados a mudar para a via exterior, o que leva a uma
subutilizacdo da via interior. Apesar de esta configuracdo nao ser invulgar, em muitos
paises, incluindo Portugal, é frequente ter o mesmo numero de vias na faixa de
circulacdo e nas saidas, ainda que numa extensao limitada, o que permite aos condutores
que circulam pela via interior deixar a rotunda sem ter que mudar de via.

Nesta seccdo descreve-se um método que resolve as limitacBes apresentadas e oferece um
método mais genérico e preciso de calculo e comparacgdo de capacidades em rotundas normais
e em turbo-rotundas.

8.2 Definicéo de cenarios

O objetivo principal desta analise € comparar o desempenho, em termos de capacidades, de uma
rotunda convencional (quatro entradas de duas vias, quatro saidas de duas vias), relativamente
a uma turbo-rotunda de dimensdes similares (quatro entradas de duas vias, duas saidas de duas
vias e duas saidas simples) — ver a Figura 8.4. A turbo-rotunda foi orientada admitindo que a
maior parte do trafego de atravessamento segue a direcdo A-C. Atendendo as diferencas
geométricas, as entradas na dire¢cdo A-C foram designadas “principais” e as entradas na diregdo

B-D foram designadas “secundarias”.
As principais diferencas entre layouts, com influéncia na capacidade séo:

a) Na rotunda normal, as vias de circulagdo externas nas entradas principais (A e C) séo
utilizadas por parte do trafego de atravessamento (movimentos BD e DB); na turbo-
rotunda, o trédfego conflituante esti concentrado numa Unica via de circulagdo, o que
resulta numa diminuicgéo de capacidade;

b) Na rotunda normal, os condutores que se encontram nas vias da direita das entradas
secundarias sdo condicionados por todos os veiculos prioritarios, mesmo que as
trajetdrias ndo se intersetem fisicamente (Hagring et al., 2003; Rodegerdts et al., 2007);
na turbo-rotunda a via exterior € utilizada apenas para virar a direita e o trafego
conflituante é reduzido ja que parte do trafego prioritario de atravessamento (AC ou
CA) é separado fisicamente na saida;
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c) Enguanto o trafego de viragem a direita tem que utilizar a via da direita na rotunda
normal, ambas as vias de entrada podem ser utilizadas para virar a direita na turbo-
rotunda.

Foram considerados dois cenarios de procura. Em ambos, foram assumidos trés niveis de
procura constante na direcdo principal: ga = qc = 500, 1000 e 1500 veic/h, com reparticéo
simétrica — esquerda: 25%, frente: 50%, direita: 25%. Na direcdo secundaria, partindo de zero,
a procura foi progressivamente aumentada em incrementos de 10 veic./h até que uma das vias
de entrada, principal ou secundaria, ficasse saturada (procura/capacidade x > 1). Foram
consideradas as seguintes distribuicbes de trafego:

e Cenario 1 — procura simétrica nas entradas secundarias, isto € gsp = Qos, Jsc = (pa €
(gsa = (QpcC;

e Cenério 2 — procura antissimétrica nas entradas secundarias, isto é gep = gos, Jsc = (oc
€ (gsa = (pA.

Os dois cenérios procuram representar alguns dos mais tipicos padrdes de procura. O primeiro
pretende-se representativo de uma intersecdo entre duas estradas de niveis hierarquicos
diferentes (como normalmente acontece nas circulares urbanas ou em estradas integradas na
rede nacional), em que ambos os sentidos da direcdo principal atraem niveis similares de
trafego. Com o0 segundo cenario pretende-se tipificar situacdes em que a maior parte dos
veiculos da direcdo secundaria toma 0 mesmo sentido na diregdo principal (para se deslocar
para um centro comercial, por exemplo). A capacidade da rotunda foi calculada para cada um
destes cenarios e niveis de procura, para cada combinacdo possivel de repartices direcionais
(esquerda, frente e direita), em incrementos de 2%, a que correspondem 3978 combinacdes.

- B-D diregdo secundaria ——

A-C diregéo principal

/\

Ramos secundarios
- duas vias de entrada
- duas vias de saida

Ramos principais

- duas vias de entrada - duas vias de entrada
- duas vias de saida - duas vias de saida

Figura 8.4 — Layouts analisados: esquerda — rotunda convencional; direita — turbo-rotunda
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8.3 Modelo de calculo de capacidades

O célculo de capacidades proposto baseia-se na formula generalizada de Hagring, apresentada
no Capitulo 2, associada ao modelo de agrupamento parametrizado para as condicdes
portuguesas, tal como descrito no Capitulo 3. A formula de estimacéo de capacidades resultante
é valida na presenca de diversas vias conflituantes, admitindo-se que a distribuicéo de intervalos
entre veiculos em cada uma dessas vias segue a distribuicdo Cowan M3.

A particularizacao da férmula generalizada de Hagring para o caso de uma via de entrada e uma
via conflituante é dada pela seguinte equacao:

_/‘L(tc_A)
e
Q= qc1¢ e—/ltf (8.1)
onde,
Q = capacidade da entrada (veic./s)
Jc = fluxo prioritario (veic./s)
te = intervalo critico (S)
tf = intervalo minimo (s)

e onde ¢, 1 e A séo parametros da distribui¢do de intervalos entre veiculos na via conflituante.

No Capitulo 3 obteve-se a seguinte fun¢@o de parametrizagdo, na qual se assume A =2 s:

1 seq, <0.178
¢=11.553(1-2q,) se0.178<q, <0.5 (8.2)
0 seq,>0.5
p=0% (8.3)
1_ch

No caso das entradas que conflituam com duas vias no anel, a particularizacdo assume a forma
da Eq. (8.4), onde os indices 1 e 2 indicam a via conflituante (1 — via exterior, mais proxima da
entrada, 2 — via interior, mais afastada) e os parametros 1 e ¢ sdo calculados recorrendo as
equacoes (8.2) e (8.3). A expressdo é aplicada individualmente a cada via de entrada, podendo
0s parametros tc e tr assumir valores diferenciados consoante a via de circulagédo
(interior/exterior) e a via de entrada (esquerda/direita).

- EXp{_[ﬂl (t01 _A)_'_Z? (th _A)]}(ﬂi +ﬂ’2)¢1 9,
1-exp| —(ti +1,% ) (4 + 4A) (4, + 2A)

(8.4)
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Da aplicacdo do modelo é possivel concluir que a capacidade de uma via de entrada é tanto
maior quanto mais equilibrada for a distribuicdo de trafego entre as vias conflituantes no anel.
Com efeito, uma distribuicdo equilibrada aumenta a probabilidade de dois veiculos
conflituantes circularem lado a lado ou com ligeira sobreposicdo, diminuindo assim o
desperdicio de oportunidades oferecidas aos veiculos em espera junto a entrada.
Consequentemente, a aplicacao desta formulacédo exige a quantificacao do trafego conflituante
segregado por via de circulacdo no anel. Esta reparticdo depende, por sua vez, da distribuicdo
lateral do trafego nas restantes entradas o que exige uma metodologia de calculo sequencial. Na
proxima seccdo apresenta-se a particularizacdo desta metodologia para os dois layouts
apresentados no ponto anterior.

8.3.1 Fluxos de entrada e de circulagéo

Como os calculos de capacidade sdo efetuados ao nivel da via de entrada, foi necessario
desenvolver um procedimento de afetacdo de trafego as vias disponiveis (Figura 8.5). Este
procedimento baseia-se na premissa de que quando os condutores podem optar por duas vias
para chegar a um dado destino, vdo escolher a que tem a menor taxa de saturacdo (x) e
consequentemente a menor demora (Fisk, 1991). Este comportamento € expectavel em rotundas
urbanas e suburbanas em periodos de ponta, em que a maioria dos condutores conhece a
intersecdo e as condi¢des de trafego e esta ativamente a procura de percursos menos demorados.

e W< :

Nge Xear - ///ﬁ o e M s

\ - \_/ € B,Esq(1) = (Jc B,Dta

I

Figura 8.5 — Notacdo para os fluxos de entrada e conflituantes

Tomando como referéncia o caso de uma rotunda normal (Figura 8.4 — esquerda) e admitindo,
para simplificar a analise, que ndo ha inversdes de marcha, os condutores que se deslocam para
os ramos B ou D a partir de A utilizam, respetivamente, a via da direita ou a via da esquerda.
Ja os condutores que deslocam para o ramo C (ida em frente) podem optar por qualquer uma
das vias disponibilizadas, optando tendencialmente pela que apresenta menor fila de espera de
modo a minimizar o tempo de viagem. Consequentemente, num estado de equilibrio, as duas
vias de entrada tm o mesmo nivel de congestionamento e a propor¢do de trafego de ida em
frente, na direcdo principal, que usa a via interior, é dada pela expresséo (8.5)
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X X

Esq — ’‘Dta
Y _ Ao
Qg Qou
G+ 0 Pey _ %+ (1= Py €9
Qesq Qb

_ (qz +0;, ) QEsq - quDta
pEsq -
6, (Qeq + Qo)

0< P, <1

onde Qesq € Qpta é a capacidade da via da esquerda e da direita, respetivamente, € g1, g2 € g3 €
a procura para 0s movimentos de viragem a esquerda, ida em frente e viragem a direita,
respetivamente. Analogamente, a propor¢do do trafego B-C que na turbo-rotunda utiliza a via
da esquerda ¢ dada pela Eq. (8.6).

_ q3QEsq - (ql + qz )tha
q3 (Qesq + tha )

, 0< pg, <1 (8.6)

Importa notar que este método de distribuicdo de trafego deve estar associado a um processo
iterativo de calculo de capacidades: no primeiro passo desse processo devem ser arbitrados
fatores de utilizagdo pesq iniciais para permitir o calculo dos fluxos de entrada e conflituantes
em cada entrada; depois, a cada iteracdo, a capacidade de cada via de entrada é atualizada em
funcdo dos respetivos fluxos conflituantes, de que resultam novos fatores de utilizacdo. Na
generalidade dos casos este processo converge muito rapidamente, ndo sendo necessarias mais
que trés iteragdes para que os fatores de utilizagdo pesq variem menos que 1%.

8.3.2 Intervalos criticos e complementares

Os parametros de aceitacdo para a rotunda normal foram estimados a partir de um conjunto de
observagdes em rotundas de uma e de duas vias, recorrendo a diversos metodos (ver o Capitulo
4). Verificou-se que esses métodos tinham importantes particularidades que afetavam as
estimativas dos parametros e consequentemente da capacidade. Para esta aplicacdo optou-se
pelo método de Siegloch uma vez que é o Unico que permite a estimacdo dos intervalos
complementares sendo, simultaneamente, 0 método que tem a relagdo mais estreita com 0s
modelos de capacidades baseados na teoria de gap-acceptance. Na Tabela 8.1 indicam-se 0s
valores médios.
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Tabela 8.1 — Par&metros de aceitacdo estimados a partir de dados de campo

Rotundas de duas vias
Via de entrada esquerda Via de entrada direita
tc ts tc s tc ts
3.57s 2.19s 3.06s 2.22s 2.83s 2.26s

Rotundas de uma via

Como acima referido, a formula de capacidades de Hagring pemite especificar parametros de
aceitacdo diferentes por via de entrada, bem como por via de circulacdo no anel. No Capitulo 4
constatou-se que os condutores na via de entrada da esquerda sdo igualmente condicionados
pelas duas correntes prioritarias pelo que se assumiram 0s mesmos parametros para as duas vias
de circulacdo; ja no que respeita a via de entrada da direita, verificou-se que os condutores sdo
mais condicionados pela corrente de trdfego que circula na via exterior (mais proxima da
entrada), devendo o intervalo critico ser acrescido ou diminuido de 10% consoante se considere
a via exterior ou interior, respetivamente. Este fatores foram aplicados aos intervalos criticos
das rotundas de duas vias, indicados na tabela anterior, de que resultaram 0s seguintes
parametros desagregados por via:

Tabela 8.2 — Par&metros de aceitacdo adotados para rotundas de duas vias

Rotundas de duas vias
Via de entrada esquerda Via de entrada direita

Via de circulagdo

tc

tr

tc

tr

Afastada

3.06s

Proxima

3.06s

2.22s

2.55s

3.11s

2.26s

Uma vez que ndo existem turbo-rotundas em Portugal, avaliou-se a possibilidade de utilizar
para este layout os parametros indicados num estudo desenvolvido na Holanda (Fortuijn,
2009b), o qual incidiu sobre rotundas convencionais e turbo-rotundas. Nesse trabalho sdo
referidos valores relativos a via de entrada da esquerda de rotundas normais (tc = 2.9 — 3.2 s),
0s quais sdo notavelmente similares aos valores indicados na Tabela 8.2, referentes a rotundas
portuguesas do mesmo tipo. Considerou-se assim razoavel adotar, sem qualquer ajustamento,
os valores medios indicados no estudo de Fortuijn para turbo-rotundas holandesas, os quais ja
se encontram desagregados por via de entrada e de circulacdo (Tabela 8.3).
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Tabela 8.3 — Parametros de aceitagdo admitidos para a turbo-rotunda (valores médios da Holanda)

Direcdo secundaria Direcdo principal
Via de entrada Via de entrada Via de entrada Via de entrada

. . « esquerda direita esquerda direita

Via de circulagéo
tc tr tc tr tc tf tc tf

Afastada 3.2s

— 2.25s 39s 2.1s 36s 2.25s 39s 2.1s
Proxima 3.2s

8.3.3 Curvas de capacidade

Substituindo os parametros de aceitacdo nas equagOes (8.1) e (8.3) obtém-se as curvas de
capacidade de cada via de entrada da rotunda normal (Figura 8.6) e da turbo-rotunda (Figura 8.7).
E notdrio que as diferencas nos intervalos criticos e complementares tém um impacto muito
reduzido na capacidade (ex. Figura 8.6 — via da esquerda vs. via da direita) quando comparado
com a distribuicdo de trafego prioritario nas vias de circulagéo. Este resultado estd de acordo
com a anélise de sensibilidade efetuada no Capitulo 3 em que se concluiu que a maxima
capacidade de uma via de uma entrada é obtida quando o trafego prioritario se encontra
igualmente distribuido pelas respetivas vias de circulacdo, e a capacidade minima é obtida
quando o trafego conflituante utiliza apenas a via com os valores mais altos dos parametros de
aceitacdo (a via de circulacdo adjacente a entrada).

No Apéndice 3 apresenta-se a metodologia detalhada de célculo iterativo de capacidades para
0s dois tipos de geometrias.

Vi E r Vi Direit
1800 a da Esquerda 1800 a da Direita
1600 1600 100/0
wo IN s N 75125
S e I U (Q— 50/50
£ 1200 £ 1200
g g
o 1000 g 1000
g g
S 800 g 800
Q [&]
€ 600 < 600
3+ [+
O 400 O 400
200 200 .
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Fluxo conflituante (veic./h) Fluxo conflituante (veic./h)

Figura 8.6 — Rotunda normal: capacidade vs fluxo conflituante total para diferentes distribuicdes
do trafego conflituante pelas vias de circulagdo (préxima/afastada)
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Direcéo principal Direcéo principal Direcdo secundaria

1800 . 1800 , . 1800 X
Via da esquerda e secundaria Via da esquerda
1600 1600 Via da direita 1600
—~ 1400 1400 1400
<
g 1200 1200 1200
< 1000 1000 1000
o
_-‘.5 800 800 800
% 600 600 600
© 400 400 400
200 200 200
0 T T ] 0 T T T ] 0 T T T T T : . \
1000.. 2000 0 1000 . 2000 0 1000 2000. 3000 4000
Fluxo conflituante Fluxo conflituante Fluxo conflituante
(veic./h) (veic./h) (veic./h)

Figura 8.7 — Turbo-rotunda: capacidade vs fluxo conflituante total para diferentes distribuicoes
do tréfego conflituante pelas vias de circulagdo (préxima/afastada)

8.4 Resultados
8.4.1 Cenério 1: procura simétrica

Tendo por referéncia o caso em que se admite uma procura de 1000 veic./h em cada entrada da
direcéo principal (Figura 8.7, painel esquerdo da segunda linha), na rotunda normal obteve-se
um débito maximo de entrada de 2100 veic./h em cada entrada secundaria (a que se deve
adicionar o fluxo de cada entrada principal — 1000 veic./h, totalizando uma capacidade global
de 6200 veic./h). Como seria de esperar, esta capacidade foi obtida para o caso em que ndo ha
viragens a esquerda e em que 0s movimentos de viragem a direita e de ida em frente estdo
equilibrados. A minima capacidade é obtida para o caso em que todos os veiculos viram a
esquerda (terceira saida - 570 veic./h).

Na turbo-rotunda, para as mesmas condicGes de procura na diregéo principal (Figura 8.7, painel
central da segunda linha), o débito maximo de entrada nas entradas secundarias é ligeiramente
superior (2310 veic./h para o caso em que 68% dos veiculos viram a direita e 32% seguem em
frente. Também neste caso a capacidade minima é obtida quando todos os veiculos viram a
esquerda (580 veic./h).

Finalmente, a comparacdo entre os dois layouts mostra que a turbo-rotunda oferece mais
capacidade quando a proporc¢éo de veiculos que viram a direita € muito alta (acima de 60%).
No caso limite (s6 viragens a direita) a diferenca relativa é de 114%. O pior desempenho relativo
da turbo-rotunda verifica-se quando nao héa viragens a direita (34% esquerda, 66% frente), caso
em que existe uma diferenca relativa de 43% no débito maximo de entrada nas entradas
secundarias.
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De modo a identificar o efeito que os volumes de trafego nas entradas principais tém nestes

resultados, os célculos foram repetidos para dois niveis adicionais de procura: baixo (500
veic./h) e alto (1500 veic./h) — resultados na primeira e terceira linhas da Figura 8.8. Como seria
expectavel, os débitos maximos de entrada sdo menores no segundo caso; verificou-se também

que quanto maior for a procura nas vias principais, maior tera que ser a proporc¢do de viragens

a direita para que a turbo-rotunda ofereca uma capacidade superior a da rotunda normal.

Prop. de trafego viragem a esquerda Prop. de trafego viragem a esquerda

Prop. de trafego viragem a esquerda

Rotunda normal
ga = (gc = 500 veic./h

800

1100
1400
1700
110 2000
2300
2600
2900

100

80

60

40 60 80 100

Rotunda normal

0a = c = 1000 veic./h

100

500
800
801 1100
|800.
1400
60 - 1700
—11 2000
20 2300
20
0
0 20 40 60 80 100

Rotunda normal
ga = gc = 1500 veic./h

0 20 40 60 80 100

Prop. de trafego de viragem a direita

Turbo-rotunda
ga = gc = 500 veic./h

100

800

1100
1400
1700
2000
2300
2600
2900

60

40

20

40 60 100

Turbo-rotunda
ga = gc = 1000 veic./h

100

500
800
80 -
1100
1400
60 1700
300 2000
40 4 2300
1100
20
04
0 20 40 60 80 100

Turbo-rotunda
ga = gc = 1500 veic./h

100

500
80

60

40

20

11

o — T
0 20 40 60 80 100

Prop. de trafego de viragem a direita

Dif. relativa: (QTurbo - QNormaI)/QNormal
ga = gc = 500 veic./h

10v
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80 0,00
0,30
60 0,60
0,90
404 1,20
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0 -
0 20 40 60 80 100

Dif. relativa: (CTurbu - CNormaI)/CNormaI
ga = qc = 1000 veic./h

10v
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60 0,60

0,90
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0,00
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\ 0
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Dif. relativa: (Crurbo — Cnormat)/Cormal
ga = gc = 1500 veic./h

10v

-0,30
0,00

0,30

60 0,60
0,90

-0,30 1,20

404

80

204 0,

0 T T T
0 20 40 60 80 100

Prop. de trafego de viragem a direita

Figura 8.8 — Débito maximo de entrada nas entradas secundéarias sob procura simétrica
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8.4.2 Cenério 2: procura antissimétrica

A capacidade maxima de uma rotunda normal sob procura antissimétrica nas vias secundarias
é obtida quando as proporcGes de viragens a esquerda e a direita sao iguais (Figura 8.9, painel
esquerdo da segunda linha). A reparticdo que conduz ao débito maximo (1650 veic/h em cada
uma das entradas secundarias) é 18-64-18 (esquerda-frente-direita). A capacidade minima (650
veic./h em cada entrada secundaria) € obtida quando ndo ha trafego de atravessamento e todos
0s veiculos da corrente prioritaria ttm o mesmo destino (reparticdes 100-0-0 ou 0-0-100).

A maxima capacidade da turbo-rotunda (painel central da segunda linha) € menor que a da
rotunda normal sob as mesmas condicdes, e é também obtida para uma reparti¢éo igualitaria de
trafego de viragem a esquerda e a direita, mas para 0 caso em que ndo ha trafego de
atravessamento.

A comparacdo das capacidades dos dois layouts (painel direito da segunda linha) revela que a
turbo-rotunda tem um melhor desempenho relativo apenas quando a proporc¢édo de trafego de
atravessamento € muito reduzida, com ganhos de capacidade abaixo de 20% nas vias
secundarias. O pior desempenho relativo da turbo-rotunda é obtido quando todos os condutores
seguem em frente, caso em que existe uma reducdo de 42% de capacidade relativamente a
rotunda normal.

O efeito que o nivel de procura na direcdo principal tem na capacidade das entradas secundarias
é semelhante ao que se verifica com procura simétrica (resultados na primeira e terceira linhas
da Figura 8.9): quanto maior for a procura na direcdo principal, mais altas sdo as proporcoes
6timas de movimentos de viragem a direita ou a esquerda nas entradas secundarias e menor € a
capacidade relativa da turbo-rotunda. Com efeito, para niveis muito altos de procura na direcéo
principal (acima de 2000 veic./h, por entrada), a rotunda normal oferece mais capacidade do
que a turbo-rotunda, independentemente da reparti¢do direcional nas entradas secundarias.
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Rotunda normal Turbo-rotunda Dif. relativa: (Qrurbo — Qnormat)/Qnormal
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Figura 8.9 — Débito maximo de entrada nas entradas secundarias sob procura anti-simétrica

8.5 Resultados expectaveis em rotundas reais

Tendo em vista a avaliacdo comparativa de capacidades de rotundas normais e de turbo-
rotundas, sob reparticbes direcionais reais, foram analisados os dados de procura de 10
rotundas, a maioria de Viseu. Esses dados tinham sido obtidos no ambito de um estudo de
mobilidade (Seco e Vasconcelos, 2006) e incidem sobre a hora de ponta da manha (ver a Tabela
8.4). Os volumes foram obtidos através de contagens manuais e as reparticdes foram estimadas
com base numa amostra aleatoria de veiculos seguidos visualmente desde a aproximacao até a
saida (aproximadamente 150 veiculos por entrada). A maioria destas rotundas estao localizadas
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em vias circulares urbanas e apresentam uma geometria que otimiza a capacidade, dispondo de
entradas em leque ou de vias segregadas de viragem a direita.

A analise das reparticdes de entrada revela que estas rotundas funcionam sob condicdes tipicas:
a) distribuicdo desigual de procura nas diferentes entradas, com uma distin¢do clara entre as
direcGes principais e secundéarias (identificadas na tabela por entradas A/C e B/D,
respetivamente); b) na direcdo principal o0 movimento de atravessamento é geralmente muito
mais importante do que na direcdo secundaria (representando em média 62% e 34% do trafego
total de entrada, respetivamente); ¢) a procura associada aos movimentos de viragem a direita
é comparavel a que resulta da combinacdo dos movimentos de viragem a esquerda com as
inversdes de marcha; d) os movimentos de inversao sdo pouco significativos.

Em cada uma destas rotundas estimou-se a capacidade para os dois layouts descritos na sec¢ao
anterior. Considere-se, como exemplo, a rotunda Paulo V1. Na entrada principal A (Hospital),
a conversdo em turbo-rotunda implica a concentracdo do trafego conflituante numa Unica via
de circulacdo, o que explica 0 aumento da taxa de saturacdo de 50% para 79%. Na entrada
secundaria B (Centro), a proporc¢do de viragens a direita € muito baixa (19%) o que se traduz
num desperdicio de capacidade na via da direita (exclusiva para movimentos de viragem a
direita) e por racios de capacidade desequilibrados na via da direita e da esquerda (76% e 16%);
a rotunda normal permite a distribuicao do trafego de atravessamento pelas duas vias de entrada,
resultando em taxas de saturacdo iguais e menores (43% nas duas vias)

Os resultados demonstram que no dominio da capacidade a turbo-rotunda, sob distribuicdes
direcionais tipicas, e pelas razdes anteriormente expostas, nao rivaliza com a rotunda normal.
A capacidade das entradas principais € sempre superior na rotunda normal, com diferencas que
chegam aos 76% (rotunda da Fonte Luminosa, entrada A). Relativamente as entradas
secundarias, enquanto na maioria das rotundas normais os racios de capacidade sdo iguais para
as duas vias da mesma entrada, a alocagdo de movimentos da turbo-rotunda conduz a taxas de
saturacdo desiguais, com diferencas que podem chegar aos 82% (rotunda do Palacio do Gelo,
entrada B).

194



Capitulo 8

Tabela 8.4 — Taxas de saturacdo de rotundas e de turbo-rotundas com distribuicdes de trafego reais

NO

Taxas de saturagdo x = g/C (**)

Rotunda Entrada Vias Procura | Reparticao direcional na entrada F\:(),trumng? Turbo-rotunda
®) q (veic./h) | Inversdo Esq. Frente Dta. | Esq. Dta. | Esq. Dta.
Paulo VI A Hospital 2 882 1% 12% 62% 25% | 50% 50% | 79% 79%
4276 veic./h B Centro 2/3 526 0% 32% 49% 19% | 43% 43% | 76% 16%
C Montebelo 2 1718 0% 4% 53% A44% | 72%  72% | 85% 85%
D Coimbra 2/3 1150 3% 56% 20% 20% | 105% 58% | 138% 17%
Nelas A Hospital 2 731 0% 46%  51% 3% | 49% 49% | 91% 91%
4246 veic./h B Centro 2 453 0% 18% 61% 21% | 31% 31% | 57% 15%
C Mac 2 1459 2% 8% 30% 61% | 55% 78% | 66% = 110%
D Nelas 2 1603 0% 32%  32% 36% | 72% 72% | 100% 35%
Sétdo A Santiago 2 734 3% 17%  68%  12% | 42%  42% | 71% 71%
2979 veic./h B Centro 1 149 0% 19% 43% 39% | 11% 11% | 16% 9%
C R.Fontelo 2 866 0% 5% 41% 53% | 28% 32% | 29% 33%
D Satdo 2 1230 0% 52% 28% 20% | 52% 45% | 80% 15%
Palacio Gelo | A Nelas 2 1299 2% 16% 67% 16% | 53% 53% | 62% 62%
3806 veic./h | B Hospital 2+1 685 0% 38% 52% 10% | 43% 43% | 88% 6%
C Centro 2 1360 4% 17%  72% 7% 69% 69% | 100% 100%
D Repeses 2+1 462 2% 7% 38% 53% | 42% @ 42% | 46% 36%
Montebelo A Rot. Marzovelos | 2/3 1122 0% 6% 68%  27% | 43% 43% | 47% 47%
3417 veic./h B Centro 2 375 4% 33% 23% 40% | 20% 20% | 27% 12%
C Rot. C. Lopes 2/3 1328 1% 8% 83% 8% | 48%  48% | 50% 50%
D Montebelo 2 592 0% 18% 30% 53% | 45% 45% | 50% 39%
Carlos Lopes | A Montebelo 2/3 1038 0% 23%  73% 5% | 45%  45% | 55% 55%
3555 veic./h B Centro 2/3 390 2% 30% 39% 30% | 26% 26% | 41% 14%
C Rot. Telecom 2/3 1047 0% 8% 71%  21% | 43% 43% | 50% 50%
D Vildemoinhos 2 1080 0% 20% 28% 53% | 59% 59% | 61% 50%
Mangualde A Rb. Fontelo 2 1015 1% 37%  54% 8% | 44% 44% | 54% 54%
3091 veic./h B Centro 1/2 232 0% 25% 59% 15% | 15% 15% | 29% 4%
C Un. Catdlica 2 1046 1% 6% 74%  19% | 45%  45% | 54% 54%
D Mangualde 12 798 3% 27% 35% 35% | 42% 42% | 61% 23%
Continente A Centro 2+1 840 0% 7% 73% 20% | 28% 28% | 28% 28%
2432 veic./h B Continente 2 327 0% 66%  26% 9% | 20% 10% | 29% 2%
C Abraveses 2 1040 1% 5% 94% 0% | 39% 39% | 42% 42%
D Sto. Estevao 1 225 0% % 40% 53% | 16% 16% | 17% 16%
Eﬁ’;ﬁ?ﬂosa A Telecom 23 864 5%  52% 36% 7% | geoe  sovs | 130%  119%
3622 veic./h B Centro 1/2 346 % 19% 43% 31% | 25% 25% | 38% 14%
C Cava Viriato 3 788 4% 33%  43% 20% | 37% 37% | 50% 50%
D Av. Europa 3 1624 1% 26% 33% 40% | 76% 76% | 96% 50%
Estacdo Velha | A Casado Sal 2 571 8% 42%  28%  22% | 23% 22% | 25% = 25%
(Coimbra) B Eiras 172 603 5% 58%  35% 2% | 33% 19% | 53% 1%
2745veic./h | C Loreto 1 790 2% 6% 83% 9% | 41% 41% | 60% 60%
D Figueira 1+1 781 0% 18% 32% 50% | 48%  48% | 54% 48%

(*) a/b: a vias na aproximacéo / b vias na entrada; a+1: a vias na entrada e uma via adicional dedicada aos
movimentos de viragem a direita
(**) assumindo que todas as rotundas tém o layout definido na sec¢&o anterior (ver a Figura 8.4)
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8.6 Conclusoes

O método iterativo proposto, baseado na teoria de gap-acceptance, permite obter estimativas
precisas da capacidade de rotundas normais e de turbo-rotundas. Estes layouts foram
comparados com base em dados hipotéticos de procura e contatou-se que:

a) As capacidades das entradas principais sdo sempre inferiores nas turbo-rotundas porque
o trafego conflituante esta concentrado numa unica via; este efeito € tanto mais notorio
quando mais equilibrada for a distribuicdo de tradfego conflituante pelas vias de
circulacéo disponiveis;

b) O desempenho relativo da turbo-rotunda piora com o aumento dos niveis de procura na
direcdo principal;

c) Nas entradas secundarias, a turbo-rotunda oferece mais capacidade apenas sob casos
muito particulares de procura, nomeadamente quando a proporcao de trafego de viragem
a direita € muito grande. Essa propor¢do depende dos niveis de procura na direcédo
principal e é tipicamente superior a 60%;

d) A andlise de dados de trafego reais, recolhidos em rotundas portuguesas, sugere que em
aplicacOes reais os cenarios de procura referidos no ponto anterior sdo relativamente
raros.

Verificou-se assim, em sintese, que uma rotunda normal oferece tipicamente mais capacidade
do que uma turbo-rotunda de dimensdes similares. No entanto, da analise de dados reais de
procura, verificou-se também que muitas rotundas convencionais funcionam com taxas de
saturacdo bastante baixas e assim continuardo se forem convertidas para turbo-rotundas, ndo
sendo portanto expectaveis diferencas significativas em termos de demoras.

Tendo sido compreendidas de forma detalhada as condigdes de desempenho relativo de
rotundas normais e turbo-rotundas ao nivel das capacidades, mas sendo também claro que a
escolha de tipologias devera também ter em consideracdo os potenciais desempenhos ao nivel
da seguranca e impacto ambiental, considerou-se importante proceder a uma analise
exploratoria das condicdes integradas de aplicabilidade destas tipologias, recorrendo ao estudo
de um caso real de conversdo de uma rotunda convencional em turbo-rotunda. Esse trabalho é
objeto do Capitulo 9.
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Capitulo 9

9 AVALIA(;AO INTEGRADA DO DESEMPENHO DE TURBO-ROTUNDAS
9.1 Introducéo

A aplicacdo do modelo iterativo de calculo, descrito no capitulo anterior, sugere que em muitos
casos a transformacéo de uma rotunda normal em turbo-rotunda ndo implica perda significativa
de capacidade, resultando em condic¢des de fluidez semelhantes. Contudo, a avaliacdo fidedigna
e definitiva da eficacia global das turbo-rotundas, e das suas efetivas condicbes de
aplicabilidade as condicBes nacionais, apenas podera ser comprovada através de
implementacdes experimentais, que, de preferéncia com base em analises do tipo antes-depois,
permitirdo monitorizar e avaliar de forma exaustiva a capacidade de adaptacao dos condutores
a este novo tipo de solucdo, bem como os beneficios ao nivel da seguranca, da capacidade e dos
impactes ambientais. Neste contexto foi celebrado um protocolo de colaboracdo entre a
Universidade de Coimbra (UC) e a Camara Municipal de Coimbra (CMC) com o objetivo de
viabilizar a construcdo de uma turbo-rotunda numa oética de estudo piloto a nivel nacional.
Infelizmente, diversas circunstancias levaram a CMC a ndo avancar com 0 projeto em tempo
atil, o que naturalmente inviabilizou esta abordagem. Optou-se assim por uma analise baseada
em modelos de microssimulacéo.

Este trabalho enquadra-se na Task 5 - Assessment of new types of roundabouts do projeto de
investigacdo AROUND (PTDC/SEN-TRA/122114/2010) no qual participam a Universidade
de Coimbra, o Instituto Politécnico de Viseu e a Universidade de Aveiro. A avaliacdo dos
impactos ambientais foi desenvolvida por uma equipa desta Gltima instituicdo, pelo que se
apresenta aqui apenas uma descricdo sumaria da respetiva metodologia e dos principais
resultados.

9.2 Descricao do projeto-piloto

O desenvolvimento deste projeto-piloto centra-se na reconversdo de uma rotunda normal, ja
existente, numa turbo-rotunda, através de uma agdo conjunta e de cooperagdo entre uma equipa
da UC e a CMC. Foram considerados os seguintes aspetos para a selecdo do local a
intervencionar:

a) Possibilitar, sem exigéncias de recursos financeiros avultados, a execucao dos trabalhos
num periodo temporal compativel com o programa de doutoramento em curso;

b) Permitir conjugar a adequacgéo técnico-cientifica do desenvolvimento dos trabalhos a
oportunidade para se resolver um problema real de congestionamento de trafego na
cidade de Coimbra.
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De modo a conjugar estes objetivos, prop0s-se a realizacdo dos trabalhos de reformulacéo
geométrica em duas fases sequenciais:

1. Fase | (intervencdo imediata) — transformacdo de uma rotunda com uma s6 via de
circulacdo numa rotunda de duas vias de circulacdo, no sentido de potenciar, numa
primeira fase de intervencdo, o aumento de capacidade da solucdo tradicional associada
ao aumento do nimero de vias, tornando o layout da rotunda normal mais comparavel
com a solucéo final da turbo-rotunda, e permitindo, assim, desenvolver posteriormente
uma analise comparativa do tipo antes e depois, de forma técnica e cientificamente ideal,
potenciando a utilidade do projeto a este nivel. Esta intervencdo podera exigir algumas
obras pontuais, de facil e rapida execucdo, de adaptacédo da ilha central e de alargamento
das vias de entrada, de modo a possibilitar a formalizacao das duas vias de circulacéo;

2. Fase Il (intervencdo definitiva e otimizada) — transformacéo da rotunda normal de duas
vias numa turbo-rotunda. Esta nova reformulacdo devera ser devidamente coordenada
com as alteracdes previstas na fase anterior, de modo a que as intervencgdes finais se
limitem a alteracGes pontuais e localizadas.

Esta intervencdo faseada, para além dos aspetos metodoldgicos acima enunciados, permite
ainda, sem custos adicionais significativos, resolver/atenuar de imediato significativamente os
problemas de funcionamento da rotunda original, contribuindo assim para a melhoria das
condicdes de trafego da cidade.

Selecionou-se assim a Rotunda do Choupal, em Coimbra (Figura 9.1). Esta rotunda, descrita
sumariamente no Capitulo 5, localiza-se na intersecdo da EN 111-A (norte e este) com a Av.
Marginal (sul) e com a Estrada Marginal do Rio (oeste), sendo um dos principais pontos de
entrada para a cidade. A rotunda tem um diametro externo de 57 m e apenas uma via de
circulagdo, com 7.8 m de largura. As entradas norte, oeste e sul possuem uma via de entrada e
uma via de saida; a entrada este tem uma via segregada de viragem a direita. A entrada oeste
serve essencialmente de acesso ao Choupal e tem volumes de trafego residuais. As velocidades

livres nas vias de aproximacao norte e sul sdo relativamente baixas (=55 km/h).
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Figura 9.1 — A rotunda do Choupal (a esquerda; fonte: Google Maps, 2014)

9.3 Propostas de intervencédo

Como acima referido, definiu-se uma intervencgéo faseada. Na primeira fase a rotunda existente
devera disponibilizar duas vias de circulacdo e de entrada, pelo que as principais modificacGes
incidiram sobre o circulo central (raio reduzido de 20.8 m para 17.8 m, com 0 consequente
alargamento da faixa de circulacdo para 10.0 m) e sobre as entradas e saidas dos ramos norte e
sul (disponibilizacdo de duas vias com 7.0 m de largura total, ao longo de uma extensdo de
aproximadamente 100 m, mas desejavelmente superior nas saidas, para minimizar os conflitos
de insercdo). Na elaboracdo desta proposta procurou-se seguir tanto quanto possivel as
recomendacdes de tracado em vigor (Bastos Silva e Seco, 2012), definir desde ja a solucéo
definitiva no que respeita ao contorno exterior da turbo-rotunda, e minimizar o volume de obras
passiveis de perturbar a circulacdo (especificamente envolvendo a recolocacdo de lancis e
postes de iluminacdo). Na segunda fase da intervencao a rotunda de duas vias da lugar a turbo-
rotunda, sendo as principais alteraces ao nivel da ilha central e das ilhas defletoras. Nesta
proposta, baseada nas recomendacgdes holandesas (Royal Haskoning DHV, 2009), a turbo-
rotunda tem duas vias de circulacdo (com largura total de 9.0 m, entre guias) a frente das
entradas secundarias (Choupal e Estacdo, a oeste e este, respetivamente) e uma via de circulacéo
com 4.7 m de largura a frente das entradas principais (Figueira e Portagem, a norte e a Sul,
respetivamente) (Figura 9.2). De modo a ressalvar a utilizagdo futura desta intersecdo por
veiculos pesados, verificaram-se as condi¢des de manobrabilidade de um veiculo de projeto de
16.7 m (trator com semirreboque) com o software Autodesk Vehicle Tracking (Figura 9.3). Da
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analise das areas de varrimento constata-se que em ambas as geometrias propostas € possivel a
circulacédo lado a lado de dois veiculos de projeto, embora com margem muito reduzida. Sera
assim natural que nestas condi¢bes um dos veiculos reduza ligeiramente a marcha de modo a
ganhar espaco adicional de manobra; por outro lado, os lancis de separacédo de vias deverao ser
facilmente galgaveis (rampeados, com 7 cm de altura) de modo a permitir a circulacdo de
veiculos especiais e/ou a facilitar a correcdo de manobras mal planeadas.

Figura 9.2 — Propostas de intervenc¢do: rotunda convencional com duas vias (esg.); turbo-rotunda (dir.)
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Figura 9.3 — Areas de varrimento de um veiculo de projeto de 16.7 m (trator com semirreboque)

9.4 Metodologia de analise
9.4.1 Principios gerais

Preparou-se um quadro de avaliagdo com o objetivo de identificar as diferencas entre os
diferentes layouts, para diferentes padrfes de procura passiveis de representar uma vasta gama
de situacdes reais, no que respeita a: i) capacidades e demoras, ii) pontos de conflito —
localizag&o, gravidade e frequéncia, iii) emissfes ambientais. Optou-se pela aplicagdo Aimsun
(Barcel6 e Casas, 2005) para desenvolver o modelo de microssimulagdo. Esta aplicagdo gera
diretamente os outputs que permitem a avaliagdo comparativa dos diferentes layouts em termos
de demoras e capacidades. O Aimsun permite também exportar ficheiros com as trajetorias dos
veiculos, os quais sdo dados de entrada em aplicacOes externas que permitem avaliar o
desempenho das interse¢des aos niveis da seguranca e das emissdes. Para alem deste conjunto
de analises, que pressupdem a modelacdo das interacdes entre veiculos, complementou-se a
avaliacdo das condicdes de seguranga com uma nova metodologia de quantificacdo dos niveis
de deflex&o impostos aos veiculos que circulam em condi¢es livres.

9.4.2 Cenérios de procura

Estabeleceu-se como objetivo fundamental desta andlise a obtencdo de indicadores que
permitam identificar os méritos relativos de cada layout. Assumiu-se que mais importante do
gue obter resultados precisos em termos absolutos, era essencial perceber as circunstancias em
que uma dada solucgéo é preferivel relativamente as outras. Definiram-se assim dois grupos de
cenarios de procura:
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— O primeiro grupo permite avaliar como os indicadores de desempenho variam em
funcéo do crescimento uniforme da procura, admitindo que as reparti¢cdes direcionais
observadas se mantém no futuro. Para gerar cada um dos cenarios deste grupo foi apenas
necessario multiplicar cada uma das matrizes que definem a procura no modelo por um
“fator global de procura” (FGP), o qual variou entre 100% (procura observada) e 160%,
em intervalos de 10%;

— O segundo grupo permite avaliar o desempenho dos diferentes layouts sob diferentes
reparticdes direcionais nas entradas, assumindo que ndo ha alteracdes relativamente aos
volumes totais de entrada que se observaram em cada ramo (FGP = 100%). Assumiram-
se reparticdes direcionais iguais nas quatro entradas e variaram-se essas propor¢oes em
intervalos de 12.5% de modo a cobrir todas as combinagdes possiveis (45 combinacbes
para cada layout; para simplificar a analise ndo foram consideradas inversdes de
marcha).

9.4.3 Capacidade e demoras

Os tempos de trajeto e as demoras (desvios relativamente aos tempos de trajeto expectaveis em
condicdes livres) sdo grandezas frequentemente consideradas na avaliacdo de desempenho de
sistemas de transportes (Tian et al., 2002). Os diferentes layouts afetam os tempos de trajeto a
dois niveis: pela imposicdo de diferentes velocidades de negociacdo em condicdes livres e,
principalmente, pela disponibilizacdo de diferentes niveis de capacidade. Numa analise
preliminar constatou-se que a variabilidade das demoras é praticamente independente do layout
pelo que apenas se considerou o tempo médio de trajeto, entre centroides de origem e destino,
para quantificar o desempenho operacional de cada alternativa.

9.4.4 Seguranca

O nivel de seguranca oferecido por cada layout foi avaliado através da metodologia SSAM
descrita detalhadamente no capitulo anterior. Adicionalmente, recorreu-se a uma nova
metodologia para avaliacdo dos niveis de deflex&o das trajetorias.

9.4.4.1 Avaliagdo SSAM

Face aos resultados satisfatorios do processo de validagédo descrito no Capitulo 7, mantiveram-
se as principais opcdes de analise, nomeadamente a decisdo de utilizar apenas duas medidas
substitutas de seguranca: o tempo para colisdo (TTC), como limiar para classificar uma dada
interacdo entre veiculos como um “conflito” (TTC < 1.5 s), e a velocidade relativa (DeltaS)
para quantificar a gravidade de uma potencial colisdo. O intervalo de simulacéo (time step) foi
fixado em 0.25 s.
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9.4.4.2 Avaliacao dos niveis de deflexdo e de conforto das trajetdrias

Os manuais de concecdo de rotundas (Bastos Silva e Seco, 2012; Department for Transport,
1997; Rodegerdts et al., 2010; Royal Haskoning DHV, 2009) referem frequentemente a
importancia de as rotundas terem uma geometria tal que obrigue os condutores a defletir as suas
trajetdrias, isto é, que impeca que qualquer veiculo transponha a interse¢do sem estar sujeito a
uma curvatura minima na sua trajetdria e, por consequéncia, a um controlo de velocidade de
entrada e de atravessamento. Assume-se que uma determinada concecao garante a deflexd@o
minima desejavel “sempre que a trajetoria de menor incomodo integre um raio de valor inferior
a 100 metros num desenvolvimento superior a 20 metros, nas imediacdes da linha de cedéncia
de passagem, preferencialmente nos 50 m que a precedem” (Department for Transport, 2007).
O tracado da trajetoria de menor incomodo resulta da conjugacao de elementos retos e de arcos
circulares que representam a trajetdria ao eixo que passa tangencialmente e a uma distancia
aproximada de um metro dos elementos fisicos restritivos, ignorando a existéncia de qualquer
marca no pavimento. Nesta verificacdo esta portanto implicita a ideia de que o nivel de
desconforto esta associado as aceleragdes transversais sofridas ao longo da trajetdria e que os
condutores tendem a manter esse nivel de desconforto quando confrontados com uma nova
geometria, diminuindo ou aumentando a velocidade de negociacgdo da rotunda caso a curvatura
total aumente ou diminua, respetivamente.

Entendeu-se, assim, que seria Gtil dispor de um indicador de desconforto (ID) que disponibilize
mais informacéo do que a simples verificacdo da deflexdo. O indicador proposto é dependente
da curvatura total da trajetoria, desde a aproximacao até a saida, e tem sempre duas leituras
possiveis na analise comparativa de trajetorias: i) potencial de reducdo de velocidades,
assumindo que os condutores optam por manter o nivel de conforto relativamente a uma
trajetéria mais retilinea; ii) nivel de desconforto da trajetéria, assumindo que os condutores
optam por manter as velocidades de negociacdo da trajetéria mais retilinea. E dado pela
expresséo:

polsl 9.2)

Sl
onde L € o comprimento total do trajeto curvo, s € o nimero de segmentos elementares em que
se subdivide o trajeto L, e rj é o raio do segmento elementar i.

Optou-se pela utilizacdo de curvas de Bézier para desenhar as trajetorias. Estas curvas séo
normalmente utilizadas em programas de edicdo de imagens vetoriais para modelar curvas
suaves, sendo consideradas computacionalmente muito eficientes. O calculo do ID passa por,
para um dado movimento direcional, desenhar numa aplicagdo CAD a curva de Bézier que
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melhor se ajusta a trajetoria de minimo esforco, desde a aproximacéo até a saida, de modo a
incluir toda a extensdo curva, e respeitando as condicionantes referidas para o célculo da
deflexdo (ver a Figura 9.4).

Figura 9.4 — Curva de Bézier para a trajetéria de minimo desconforto do movimento norte-este,
com indicacGes do pontos de controlo (vetor P)

A curva de Bézier é definida parametricamente pela seguinte expressdo (Yamaguchi e
Yamaguchi, 1988)

B(t):i(_nj(l—t)"_itiﬂ

i—o \

=(1-t)"P, +G]J(l—t)“ tP, 4 9.2)

n
ot 1-t)t"'P . +t"P te[0,1
[ Ja-oee,eon, et

onde B € o vetor de pontos que definem a curva de Beézier, P € o vetor de pontos de controlo da
curva, com (n — 1) elementos, n é o grau da curva e t € um indice de parametrizacdo para
percorrer a curva, que pode tomar qualquer valor entre 0 e 1, In é o coeficiente binomial de
um namero n na classe i. Esta formula foi implementada em folha de célculo através de VBA
possibilitando a obtencao do vetor B de s pontos da curva (fixou-se s = 100). Os raios r de cada
um dos (s — 2) arcos foram posteriormente calculados a partir das coordenadas dos trés pontos

que o definem (Weisstein, 2014).
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9.45 Emissdes

As emissoes dos veiculos foram estimadas seguindo a metodologia “Vehicle Specific Power”
(VSP) (Frey et al., 2008; US EPA, 2002). Foi adotado este modelo microscopico porque
permite estimar emissdes instantaneas com base em dados segundo-a-segundo da dindmica do
veiculo (velocidade, aceleracao e pendente), os quais estdo contidos nos ficheiros de trajetorias
gerados pelo Aimsun (também requeridos pelo modelo de seguranga). Os valores VSP sdo
categorizados em 14 modos de funcionamento do motor e para cada um destes regimes é
utilizado um fator de emisséo para estimar as emissdes de CO,, CO, NOx e HC de veiculos
ligeiros a gasolina (LPGV<1.4L), veiculos ligeiros a gasoleo (LDDV<1.9 L) e veiculos
comerciais ligeiros (LCV<2.5L). Estudos anteriores documentam a eficacia da metodologia
V'SP na andlise de emissfes em rotundas simples e multivias em corredores urbanos (Anya et
al., 2013; Coelho et al., 2006; Salamati et al., 2013).

9.5 Desenvolvimento do modelo de simulagéo
9.5.1 Caracterizacdo da rede viaria

Foi desenvolvido um Gnico modelo de simulagdo que inclui as trés geometrias em avaliacdo
(Figura 9.5). A &rea de simulacdo de cada um dos submodelos esta centrada na intersecdo das
respetivas vias e estende-se aproximadamente 150 m em cada dire¢do. Esta extensdo é
suficiente para simular a formacéo e dissipacéo das filas a montante da rotunda e minimiza a
influéncia das intersec6es vizinhas nos indicadores de desempenho. Criaram-se apenas quatro
centroides, cada um ligado aos quatro ramos de entrada e de saida, o que facilita a simulagéo
simultanea ou individual dos trés submodelos, exatamente nas mesmas condi¢des de procura.

Figura 9.5 — Modelo Aimsun da rotunda do Choupal e das alternativas em avaliacéo
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9.5.2 Caracterizagéo da procura

Decidiu-se simular as operac6es relativas a um dia de semana, durante 24 horas, de modo a

abranger uma vasta gama de condi¢des de procura e a garantir que, independentemente do

cenario considerado, ndo ficariam veiculos retidos nos centroides no fim do periodo de

simulacgdo. A sessédo de recolha de dados foi efetuada posteriormente a referida no Capitulo 5,

para efeitos de calibracdo, uma vez que essa incidiu apenas sobre o ramo norte (EN 111-A) da
rotunda existente durante o periodo de ponta da manha.

Foi seguida a seguinte metodologia para medir os fluxos de trafego e as velocidades na direcéo
principal:

No ramo norte foram colocados tubos pneumaticos a aproximadamente 150 m da
rotunda, numa configuracdo dupla que permite a medicdo de fluxos e velocidades
independentemente para cada sentido de circulacdo (Figura 9.6 — a);

Ainda no mesmo ramo, mas a aproximadamente 2.5 km a norte, foi colocado um
segundo conjunto de detetores pneumaticos, essencialmente com o objetivo de
reconstruir eventuais falhas de detecdo dos detetores acima referidos. Os tubos foram
dispostos numa configuracdo simples o que significa que a detecdo € pouco fiavel
quando existe trafego intenso nos dois sentidos em simultaneo (Figura 9.6 —c);

No ramo sul (Estrada Marginal do Rio) foi colocado um detetor de micro-ondas. Este
sensor foi configurado para registar os volumes de trafego e as velocidades nos dois
sentidos. Tal como os tubos pneumaticos em configuracdo simples, sensores deste tipo
séo pouco fidveis com trafego lento e/ou intenso nos dois sentidos em simultaneo. Por
esse motivo optou-se pela sua instalacdo a aproximadamente 200 m da entrada, numa
seccdo onde o trafego é quase sempre fluido (Figura 9.6 —b).

Os detetores foram instalados na tarde do dia 28 de Fevereiro de 2013 (quinta-feira) e retirados
na manha do dia 2 de Margo (sdbado). Para efeitos de modelagdo consideraram-se as 24 horas
compreendidas entre a meia-noite de quinta-feira e a meia-noite de sexta-feira.
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-

Figura 9.6 — Recolha de dados para quantificacio da procura: a) instalacdo de tubos

pneumaticos no ramo norte (EN 111-A), b) sensor de micro-ondas no ramo sul (Estrada
Marginal do Rio), c) tubos pneumaticos redundantes na entrada norte, d) cdmara de video

apontada para a entrada norte.

Para quantificar os restantes fluxos de entrada registaram-se as reparticdes direcionais em cada
entrada através do seguimento visual de veiculos selecionados aleatoriamente, desde a
aproximac&o até a saida, durante os periodos de ponta da manhé e da tarde. Verificou-se que as
proporgdes de viragem eram relativamente estaveis durante o dia, quase sem inversdes de
marcha, pelo que se assumiu uma Unica matriz de reparticGes direcionais para todo o periodo

de modelacgdo (Tabela 9.1).

Tabela 9.1 — Reparticfes direcionais de entrada para a situagéo atual

Destino
Choupal Portagem Estacdo  Figueira Total
Choupal (oeste) 0% 20% 50% 30% 100%
§  Portagem (sul) 4% 0% 35% 61% 100%
& Estacgo (este) 2% 38% 0% 60% 100%
Figueira (norte) 1% 56% 43% 0% 100%

Finalmente, tendo por base esta matriz de reparticOes, estimaram-se os fluxos de entrada nos
ramos este e oeste, ao longo das 24 horas, de modo a minimizar as diferengas entre os fluxos
previstos / medidos nas saidas norte e sul, bem como na faixa de circulagdo na sec¢do norte da
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rotunda (registados com a camara de video durante o periodo de ponta da manha - Figura 9.6
— d). Obtiveram-se assim 24 matrizes origem-destino, com um total de 23816 viagens.

Constata-se que apesar de existir apenas uma via de circulacéo e de a procura diaria ser elevada,
a rotunda tem reserva de capacidade durante a maior parte do tempo. Isto deve-se a varios
motivos: por um lado, os picos de procura nas entradas mais solicitadas (Estacdo e Figueira)
ndo se sobrepdem (ver a Figura 9.7); por outro lado, a via segregada de viragem a direita na
entrada este (Estacdo) permite que o importante movimento Estacdo — Figueira se faca sem
oposicéo; finalmente, quase todo o trafego originado a sul (Portagem) vira a direita ou segue
em frente, ndo contribuindo portanto para o trafego conflituante da entrada norte (Figueira) —a
mais solicitada.

—x—Choupal —+—Portagem ——Estacdo —c—Figueira

1200

1000

800

600

400

Fluxo (veic./h)

200

Figura 9.7 — Volumes horérios de trafego durante o periodo de modelagdo

9.5.3 Calibracao do modelo

A metodologia de calibragdo usada € descrita pormenorizadamente no Capitulo 5.
Essencialmente seguiu-se um processo sequencial com duas fases. A primeira incidiu sobre 0s
parametros envolvidos no algoritmo de car-following de Gipps e consistiu em ajustar as
relacbes macroscopicas previstas pelo modelo aos dados fluxo-velocidade recolhidos por um
sensor de micro-ondas instalado a montante da rotunda, na EN 111-A; para o efeito
desenvolveu-se uma metodologia que permite prever a degradacdo das velocidades médias de
circulacdo em funcdo da variabilidade das velocidades desejadas pela populagéo de condutores;
a segunda fase incide sobre os parametros que condicionam o comportamento dos veiculos em
condicOes de trafego com interrupcdes e em interse¢es (maxima aceleracdo e desaceleracao,
tempo de reagdo em stop e tempo maximo de espera). Para estimar estes pardmetros
implementou-se um procedimento de otimiza¢do em Matlab, baseado num algoritmo genético,
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em que se definiu como funcéo objetivo a minimizacéo das diferencas entre a série temporal da
densidade prevista pelo modelo e a simulada, em intervalos de um minuto.

9.6 Resultados da analise
9.6.1 Capacidade e demoras

Para o primeiro cenario, e para cada layout, simularam-se sete niveis de procura. A Figura 9.8
mostra a varia¢do do tempo médio de trajeto (entre os centroides de origem e de destino) em
funcdo do fator global de procura. Na situacdo atual (FGP = 100%), as trés geometrias
funcionam abaixo da capacidade, formam-se filas aleatorias efémeras e os condutores sofrem
demoras similares. A rotunda atual suporta um crescimento de procura de aproximadamente
30% antes de congestionar. A rotunda de duas vias e a turbo-rotunda continuam a funcionar
abaixo da capacidade para toda a gama de taxas de crescimento testadas.

—o—UmaVia --#-- Duasvias --—-o-- Turbo
85 -
75 A
65 A
55 A
45 -

35 4

=T aCe. e} e}

25 T T T T T T 1
100% 110% 120% 130% 140% 150% 160%

Duracdo média dos trrajetos (s/veic.)

Fator global de procura

Figura 9.8 — Tempos médios de trajeto por veiculo para diferentes fatores globais de procura

Para o segundo cenério fixou-se o volume total de entrada em cada ramo (igual ao observado),
assumiram-se reparti¢des direcionais iguais nas quatro entradas e variaram-se essas proporcoes
em intervalos de 12.5% de modo a cobrir todas as combinag6es possiveis (0-0-100, 0-12.5-
87.5, ..., 100-0-0). A Figura 9.9 indica que, para todos os layouts, 0os tempos minimos e
méaximos de trajeto sdo obtidos, respetivamente, quando todos os veiculos viram a direita e a
esquerda, o que estd obviamente relacionado com o acréscimo de trafego conflituante em cada
entrada. Tanto a rotunda de duas vias como a turbo-rotunda séo solu¢Ges mais robustas que a
atual, na medida em que suportam uma vasta gama de reparti¢cdes direcionais sem congestionar,
mas a rotunda convencional de duas vias tem neste campo um desempenho superior,
funcionando abaixo da capacidade para a gama quase completa de combinacdes testadas. Estes
resultados sdo coerentes com os obtidos no capitulo anterior, baseado em modelos de gap-
acceptance. Pode-se assim concluir que, para o caso especifico da rotunda do Choupal, a
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conversao em turbo-rotunda tendera a manter as atuais condi¢cbes ndo saturadas e
consequentemente ndo tera um impacto significativo nas demoras atuais, a menos que o trafego
cresca significativamente ou que se verifiguem alteracGes drésticas ao nivel das reparti¢coes
direcionais, nomeadamente conduzindo a um acréscimo das viragens a esquerda ou das
inversdes de marcha. Apesar disso e para a maioria dos cenarios estudados, é certo que a turbo-
rotunda tendera a oferecer um nivel de capacidade ligeiramente inferior ao oferecido pela
rotunda com duas vias.

Uma via Duas vias Turbo
100 F T 100 o T T W~ Demora
S g E o h ! E ] média (s)
g L ] . ] 80¢F 1 B>4
2 60} {60} {60} | W<
12 . <40
g 40 140} b 1 40¢ 1 O<35
IS ] ] i BE<30
S 20 F 20t 20F
g A ] “ ] 'l y e
a Of, ; ; ; i ] Ot ; ; ; ; J (& : ; : : i
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Proporgéo de viragens a direita Proporgéo de viragens a direita Proporcéo de viragens a direita

Figura 9.9 — Tempos médios de trajeto por veiculo para diferentes layouts e reparti¢des direcionais

9.6.2 Seguranca
9.6.2.1 Avaliagdo SSAM

Os efeitos do crescimento uniforme do trafego e das variacdes nas reparti¢des direcionais foram
analisados a trés niveis: crescimento do trafego — 100% (observado), 130% e 150%; reparticGes
direcionais: 60-20-20, 20-60-20 e 20-20-60 (percentagens de viragens a esquerda,
atravessamentos e viragens a direita, respetivamente). A Figura 9.10 ilustra os conflitos
previstos pelo modelo para o segundo caso de procura (FGP = 130%), com a reparticdo 20-60-
20, indicando, como seria expectavel, a concentracdo de conflitos nas entradas com maior
procura (norte e este) e a predominancia de conflitos de entrecruzamento na rotunda de duas
vias.
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DeltaS (Velocidade Relativa) o <5 m/s 5-10m/s e >10m/s

\

Figura 9.10 — Conflitos previstos pelo SSAM (FGP = 130%, reparticdo 20-60-20) para as trés
solugdes em analise

Os resultados SSAM encontram-se sumarizados na Tabela 9.2. A primeira parte da tabela indica
os efeitos do crescimento uniforme de trafego, podendo-se retirar diversas conclus@es: i) como
seria expectavel, o nimero de conflitos aumenta com o aumento dos volumes de trafego em
todos os layouts; ii) a rotunda de duas vias € a pior solu¢do tanto em nimero como na gravidade
dos conflitos, 0 que se deve essencialmente as manobras de entrecruzamento e as intersecdes
de trajetorias junto as saidas; iii) a turbo-rotunda, quando comparada com a rotunda de uma via,
tem menos conflitos, mas estes sdo mais graves devido ao aumento do angulo definido pelas
trajetdrias de entrada e de circulacéo.

A segunda parte da tabela resume os efeitos associados as variacBes nas distribuicdes
direcionais do trafego nas entradas para a rotunda. Retiram-se as seguintes conclus@es: i) o
namero de conflitos tende a aumentar com a proporcdo de viragens a esquerda, 0 que esta
evidentemente relacionado com o aumento do numero de encontros entre veiculos que
pretendem entrar para a rotunda e os veiculos que nela circulam. Contudo, esta relagcdo néo se
verifica para a rotunda de duas vias: h& menos conflitos com a reparticdo 20-60-20 do que com
a 60-20-20, o que sugere que a reducdo dos conflitos de entrecruzamento e de atravessamento
nas saidas compensa o acréscimo de conflitos do tipo frente-traseira, nas aproximagdes, e de
atravessamento / insercdo, nas entradas; ii) as velocidades relativas medias, tomadas como
medida representativa da gravidade dos conflitos, sdo maiores quando a maior parte dos
veiculos viram a direita. Apesar de contraintuitivo, este resultado explica-se pela reducdo do
trafego conflituante, o que reduz o congestionamento nas entradas e permite a um maior nimero
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de condutores entrar para a rotunda a velocidade desejada, originando conflitos com os veiculos
que la circulam a velocidades relativas mais elevadas.

Tabela 9.2 — Medidas de seguranca: numero total de conflitos e velocidade relativa média (DeltaS)

NUmero de conflitos Velocidade relativa média (m/s)
Fator global de procura (%) . . . .
Uma via Duas vias Turbo Uma via Duasvias  Turbo
100 143 329 92 6.89 7.75 7.55
130 532 828 288 5.35 7.42 6.49
150 936 1303 500 4.88 7.42 6.12
Reparticéo direcional (%) Numero de conflitos Velocidade relativa média (m/s)
Esquerda-Frente-Direita Uma via Duasvias  Turbo Uma via Duasvias  Turbo
20-20-60 145 202 162 5.85 7.24 6.61
20-60-20 752 638 524 5.06 6.78 4.68
60-20-20 1251 587 650 4.16 5.99 4.39

Estes resultados estdo, em termos gerais, dentro das expectativas e sdo coerentes com 0S
resultados do Capitulo 7. No entanto, importa lembrar que a metodologia de avaliacdo de
acidentes SSAM mantém algumas fragilidades e que as relagdes entre conflitos e acidentes ndo
se encontram ainda devidamente estabelecidas.

9.6.2.2 Avaliacédo dos niveis de deflexdo e de conforto das trajetérias

A Figura 9.11 mostra as trajetérias de minimo desconforto do movimento de atravessamento
norte-sul (o mais retilineo), coloridas em funcao da curvatura (1/r), de acordo com metodologia
apresentada na seccdo 9.4.4.2. A curvatura das diferentes trajetorias originadas a norte é
indicada quantitativamente na Tabela 9.3. Verifica-se que a conversdo em rotunda convencional
diminuiu a curvatura da trajetoria na zona central, embora se continue a verificar o critério da
deflexdo; ja a conversdo em turbo-rotunda, em virtude dos separadores fisicos nas faixas de
entrada, circulacdo e saida, forca trajetorias com niveis de curvatura muito significativos nas
trés seccOes. Esta é uma particularidade das turbo-rotundas cujos beneficios poderdo néo ser
consensuais. Com efeito, pode-se argumentar que fora das horas de ponta e com boas condic¢des
de visibilidade, a rotunda normal permite o atravessamento seguro com velocidades
relativamente altas, enquanto na turbo-rotunda os condutores séo sempre obrigados a reduzir
consideravelmente a velocidade ou a sofrer niveis de desconforto muito elevados no
atravessamento.

214



Capitulo 9

1Ur (x1000)

<28

28- 57

57- 86

8.6-114
114 -143
143-171
17.1-20.0
20.0-229
229 -25.7
> 257

Figura 9.11 — Trajetérias de minimo desconforto do movimento de atravessamento norte-sul,
coloridas em funcg&o da curvatura (1/r)

Tabela 9.3 — Indicador de desconforto dos movimentos originados a norte (ID)

Rotunda normal Turbo-rotunda
Movimento Uma via Duas vias Via exterior Via interior
Viragem a direita (N-O) 1.73 1.73 1.73 --
Atravessamento (N-S) 1.74 121 2.04 212
Viragem a esquerda (N-E) 3.65 3.54 -- 3.94

9.6.3 Emissoes

Como anteriormente referido, apresentam-se nesta sec¢do apenas 0s principais resultados da
analise. Aplicando a metodologia VSP com base nas séries temporais de velocidades geradas
pelo Aimsun, obtiveram-se estimativas segundo-a-segundo das emissdes produzidas pelos
veiculos durante os varios ciclos de aceleracdo-desaceleracdo, as quais se encontram
sumarizadas na Tabela 9.4 para o periodo completo de 24 horas de simulacao.

Considerando o cenario atual (FGP = 100%), verifica-se que a disponibilizacdo de duas vias de
circulacao pode diminuir as emissdes de CO2 e NOx em cerca de 17% e as emissdes de CO em
cerca de 21%. A turbo-rotunda mostra-se particularmente efetiva em termos de poluentes locais,
conduzindo a reducdes estimadas de 24% e 33% nas emissOes de CO e HC, respetivamente.
Estes resultados sdo mais notorios a medida que aumentam os niveis de procura. No que respeita
aos cenarios de reparticdo direcional, verifica-se que as emissfes sdo maximas para o caso 60-
20-20 e minimas para caso 20-20-60, o que se explica pelo facto de haver menos trafego
conflituante, e consequentemente menos filas, quando a maior parte dos condutores viram a
direita. Em termos de tipologias, a rotunda de duas vias € geralmente a mais eficiente, exceto
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se a proporcao de viragens a esquerda for muito alta (reparticdo 60-20-20) para os poluentes
CO e HC, caso em que a turbo-rotunda é mais eficiente.

Tabela 9.4 — Variacdo das emissdes por tipo de rotunda relativamente a rotunda de uma via

Fator global de procura . . EmissGes (kg)

%) Tipologia

(% CO; co NOx HC

100 Uma via 3001.21 20.44 9.29 0.58

Duas vias -17% -21% -17% -20%

Turbo -15% -24% -16% -33%

130 Uma via 3886.40 25.73 11.92 0.75

Duas vias -15% -15% -14% -17%

Turbo -14% -19% -14% -31%

150 Uma via 4800.46 29.86 14.49 0.93

Duas vias -21% -15% -18% -22%

Turbo -19% -18% -17% -34%

Reparticdo direcional (% Emissdes (k
paris . ( ‘) Tipologia (kg)

Esquerda-Frente-Direita CO, (o{0)] NOx HC

20-20-60 Uma via 2576.73 13.06 7.41 0.45

Duas vias -11% -13% -10% -13%

Turbo -8% -11% 1% -26%

20-60-20 Uma via 2899.02 18.81 8.81 0.56

Duas vias -14% -15% -13% -17%

Turbo -8% -14% -8% -27%

60-20-20 Uma via 3751.45 18.05 10.71 0.69

Duas vias -29% -7% -23% -29%

Turbo -23% -13% -20% -38%

9.7 Conclusoes

Estudou-se a viabilidade da conversédo da rotunda do Choupal, em Coimbra, numa turbo-
rotunda. Seguiu-se uma metodologia de avaliagdo baseada num modelo de microssimulagéo e
admitiu-se um processo de conversdo com duas fases: na primeira, a rotunda atual, com uma
via de circulagéo, seria convertida numa rotunda convencional com duas vias de circulagdo; na
segunda fase seriam efetuadas as restantes intervencdes que d&o lugar a geometria final.

Os resultados indicam que os tempos de trajeto sdo praticamente iguais para a situacdo de
procura atual e que aumentam muito rapidamente quando 0s niveis de procura se aproximam
da capacidade da rotunda. A rotunda de uma via é o layout que oferece menor capacidade.
Tanto a rotunda de duas vias como a turbo-rotunda disponibilizam duas vias por entrada, logo
oferecem mais capacidade. Os condutores na rotunda de duas vias tém mais liberdade para
escolher a via de entrada, o que permite uma maior variabilidade de reparticdes direcionais de
trafego nas entradas sem congestionamento. A turbo-rotunda oferece mais capacidade do que
uma rotunda convencional de duas vias apenas em casos muito especificos e raros de procura,
nomeadamente quando a proporcao de viragens a direita na direcdo secundaria é muito alta.
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Foi seguida a metodologia SSAM para estimar os niveis de seguranca das trés alternativas. A
rotunda de duas vias é a pior solucdo tanto em numero como em gravidade dos conflitos,
essencialmente devido aos conflitos de entrecruzamento e de atravessamento nas saidas. A
turbo-rotunda, comparada com a rotunda de uma via, tem menos conflitos mas estes sdo mais
graves, devido ao maior angulo definido pelas trajetdrias de entrada e de circulacdo. Por outro
lado, a analise das trajetérias de minimo desconforto revela que a turbo-rotunda é a solucéo
com maior potencial de reducdo de velocidades. Este aspeto, sendo positivo em termos de
seguranca, poderéa ser de dificil aceitacdo pela comunidade de condutores uma vez que impde
trajetérias com mais curvatura, logo mais desconfortaveis, independentemente das condicdes
de visibilidade e de trafego.

Foram ainda comparadas as emissdes com base na metodologia VVSP. Verificou-se que a turbo-
rotunda produz mais emissdes de CO2 e NOx, quando comparada com a rotunda de duas vias,
logo ndo ha vantagem em adotar a solu¢do turbo-rotunda se a principal preocupagdo num dado
local for a reducdo de um destes poluentes. Se a prioridade for a reducédo de emissbes de COy,
a rotunda de duas vias € uma melhor op¢do, mas para os outros poluentes locais (CO e HC) ha
vantagem na implementacdo da turbo-rotunda.

217






Capitulo 10

CONCLUSOES GERAIS E
TRABALHOS FUTUROS

219






Capitulo 10

10 CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS
10.1 Sintese e conclusoes gerais

As rotundas tém-se vindo a afirmar, particularmente ao longo das Gltimas quatro décadas, como
solugdes globalmente eficientes, o que sublinha a necessidade de dispor de modelos de
avaliacdo operacional capazes de apoiar a comunidade técnica nos processos de decisdo e de
concecdo geométrica deste tipo de solugdes. Esses modelos devem permitir avaliar de forma
integrada o desempenho de diferentes tipologias de rotundas sob diferentes condicdes e padrdes
de procura e nas suas diferentes componentes, designadamente capacidade, seguranca e
ambiental.

Nessa linha de acdo o presente programa de investigacdo teve como objetivo central o
desenvolvimento e/ou calibracdo de modelos avancgados de avaliacdo operacional de rotundas,
tendo-se dado particular énfase as componentes de capacidade e de seguranca.

Ficou claro que os tradicionais modelos empiricos de capacidade e de seguranca de rotundas se
revelam, pela sua natureza, inadequados para analisar geometrias ou condi¢fes operacionais
gue ndo se enquadrem nos respetivos dominios de calibracdo e que, por isso, tem havido
progressiva preferéncia pela utilizacdo de modelos com maior capacidade explicativa,
nomeadamente os baseados na teoria de gap-acceptance ou em técnicas de simulacdo
microscopica.

O desenvolvimento deste trabalho de investigacdo centrou-se nesses dois tipos de modelos,
resultando em contributos claros que potenciam o seu desempenho e aplicabilidade, incidindo,
por um lado, na melhoria do poder explicativo dos modelos analiticos de capacidades baseados
na teoria de gap-acceptance e, por outro lado, na definicdo de novas metodologias de calibracéo
dos micromodelos de car-following e de gap-acceptance, aplicados as componentes de
capacidade e de seguranga.

Nos pontos seguintes sumariza-se o trabalho desenvolvido e apresentam-se as principais
conclusdes, as quais sintetizam as conclusGes mais especificas apresentadas em cada capitulo.

Capitulo 2

— Efetuou-se uma pesquisa bibliografica sobre os modelos de capacidades baseados na teoria
de gap-acceptance. Os modelos mais simples, e mais utilizados em aplicacGes praticas,
assumem que o trafego conflituante ocupa uma unica via de circulacdo e admitem que 0s
intervalos entre veiculos prioritarios seguem a distribuicdo exponencial negativa. Os
modelos mais sofisticados recorrem a distribuicdo Cowan M3 para modelar os intervalos
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nas correntes prioritarias e tratam cada uma das vias de entrada e de circulacdo no anel de
forma individualizada;

A formula generalizada de Hagring (1998) oferece elevada capacidade explicativa mas
pressupde a utilizacdo de um submodelo para parametrizagédo das distribuicdes de intervalos
e a quantificacdo desagregada dos intervalos de aceitacdo.

Capitulo 3

Prop6s-se um novo método de parametrizacdo da distribuicdo Cowan M3 para efeitos de
calculo de capacidades de rotundas. Esse processo implicou: i) a construcdo de uma base
de dados de intervalos interveiculares a partir de observacGes efetuadas em diversas
rotundas portuguesas; ii) o desenvolvimento e valida¢do de um novo método de estimacéo
dos parametros da distribuicdo Cowan M3 a partir de uma distribuicdo empirica de
intervalos interveiculares; iii) a obtencdo e calibracdo de uma relacdo bilinear de
agrupamento para rotundas, em que se relaciona a proporcéao de veiculos livres com o fluxo
médio de trafego num dado periodo. A formulacdo resultante permite aplicar a férmula
generalizada de capacidades de Hagring em funcdo do fluxo em cada uma das vias de
circulacdo e dos respetivos parametros de aceitacdo (intervalo critico e intervalo
complementar);

Foi efetuada uma andlise de sensibilidades aplicada aos parametros intervenientes na
férmula generalizada de Hagring. Esta analise revelou que a precisdo das estimativas de
capacidade depende, essencialmente, do nivel dos erros cometidos pelos utilizadores finais
do modelo, nomeadamente na quantificacdo dos intervalos criticos e complementares.

Capitulo 4

Foram comparados diversos métodos de estimacdo dos intervalos criticos e
complementares, com base em dados recolhidos em seis rotundas, e concluiu-se que 0s
métodos de Raff, Wu, Miller & Pretty e Bunker sdo os mais fiaveis, sendo de salientar que
0 método de Miller & Pretty (maxima verosimilhanca) tem um desempenho pouco
satisfatorio em condic@es de trafego conflituante muito reduzido;

Concluiu-se que em rotundas de duas vias de entrada, o intervalo critico é geralmente menor
na via da direita. Os intervalos complementares tendem a ser semelhantes nas duas vias de
entrada;

Pelo método Logit verificou-se que o tempo de espera ndo tem uma influéncia significativa
nas decisdes do condutor e que os veiculos que se encontram na via da direita tém uma
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maior probabilidade de aceitar um dado intervalo na corrente principal se o veiculo lider
desse intervalo circular na via interior do anel (adjacente a ilha central);

A comparacao dos valores médios das rotundas portuguesas com valores de referéncia de
outros paises sugere que os condutores portugueses e espanhdis sdo mais agressivos
relativamente aos condutores dos paises do norte da Europa.

Capitulo 5

Prop6s-se uma nova metodologia de calibracdo de modelos de simula¢do microscépica que
incide sobre o modelo de car-following de Gipps. O principio fundamental deste método
consiste em identificar analiticamente os parametros que conduzem a um diagrama
fundamental g-v-k simulado semelhante ao observado, por exemplo através de detetores
eletromagnéticos;

As abordagens anteriores, ao assumirem que a populacdo de condutores é homogénea, ndo
permitem reproduzir corretamente o ramo superior (ndo congestionado) do diagrama g-v.
Verificou-se que o adequado ajuste do modelo a condices ndo congestionadas passa por
admitir variabilidade da populacéo no que respeita a velocidade desejada;

Com base nos resultados de um grande nimero de simula¢des construiu-se uma tabela que
relaciona o declive da reta k-v com a variabilidade das velocidades desejadas e com outras
variaveis. Esta tabela permite prever as condicdes estacionarias de uma corrente de trafego
sem recurso a simulacgdes, o que simplifica drasticamente o processo de calibracdo de um
namero significativo de parametros;

O procedimento de calibracdo foi testado em dois locais em Coimbra. Os parametros do
modelo de car-following foram estimados com o novo método, os parametros envolvidos
no processo de gap-acceptance foram identificados através de um processo de otimizagdo
baseado num algoritmo genético. Os resultados indicam que o0s parametros resultantes da
calibracdo macroscopica sdo robustos, o que permite a sua aplicagdo em novas localiza¢Ges
apenas com ajustamentos pontuais.

Capitulo 6

Propds-se uma nova abordagem de estimacdo de intervalos criticos. O modelo proposto
descreve o processo de gap-acceptance a nivel microscopico, considerando as
caracteristicas geométricas da manobra (distancia ao ponto de conflito, curvatura da
trajetoria) e da unidade veiculo-condutor (perfil de aceleragdo, tempo de reacdo, largura e
comprimento do veiculo). E constituido por dois submodelos, um para manobras de
atravessamento e outro para manobras de insercdo. Os dois submodelos foram calibrados
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com base em dados recolhidos numa rotunda urbana de uma via, e validados noutras
rotundas, tendo por referéncia métodos convencionais de estimacéo. Os resultados obtidos
sdo promissores, embora importe notar que o processo de validacdo assentou num numero
reduzido de tipologias de rotundas e de observacdes, 0 que devera justificar trabalhos
complementares;

— Para apoiar as tarefas de calibracéo e validacao, foi desenvolvida a aplicacdo LUT|vp3 que
permite, atraves de um processo semiautomatico, extrair trajetorias de veiculos a partir de
imagens video e medir margens de seguranca associadas a conflitos.

Capitulo 7

— Auvaliou-se o potencial da metodologia SSAM para quantificar os niveis de seguranca em
intersecOes urbanas. Foram utilizados dois métodos de validacdo. O primeiro compara o
numero de conflitos simulados pelo SSAM com o nimero de acidentes previstos por
modelos de previsdo de acidentes em trés interse¢des virtuais. O segundo método compara
os conflitos reais observados em quatro intersecdes com os conflitos simulados pelo SSAM,;

— Através do primeiro método verificou-se que o SSAM permite identificar ganhos de
seguranca associados a intervencbes geométricas profundas, nomeadamente os decorrentes
da transformacdo de um cruzamento em dois entroncamentos ou huma rotunda. Constatou-
se que a relacdo entre o nimero de conflitos e de acidentes depende de diversos fatores,
variando entre (25000 — 30000):1 num cruzamento e (180000 — 600000):1 numa rotunda;

— O segundo método mostrou que, a menos de um erro sistematico de sobrestimacdo que pode
ser facilmente corrigido, 0 SSAM reproduziu satisfatoriamente a variabilidade horaria de
conflitos reais observados nas quatro intersecdes. O padrdo de conflitos simulados
correspondeu genericamente ao observado, tanto em termos de localizagdes como de
gravidades. Verificou-se ainda que esta metodologia é particularmente sensivel a
imprecisdes na modelagéo.

Capitulo 8

Efetuou-se uma andlise comparativa do desempenho de rotundas normais e de turbo-rotundas
tendo em vista a identificacdo do dominio preferencial de aplicabilidade de cada layout. Para o
efeito desenvolveu-se um procedimento iterativo de célculo de capacidades baseado em
modelos gap-acceptance e obtiveram-se as seguintes conclusdes genéricas:

— Uma rotunda normal de duas vias de circulagdo oferece tipicamente mais capacidade do
gue uma turbo-rotunda de dimensdes similares;
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— A turbo-rotunda oferece mais capacidade apenas em condi¢bes muito especificas de
procura, nomeadamente quando a percentagem de viragens a direita nas vias secundarias é
muito alta (acima de 60%);

— Um grande numero de rotundas portuguesas funciona com significativa reserva de
capacidade e assim continuara caso sejam convertidas para turbo-rotundas, ndo havendo
portanto alteracdes relevantes ao nivel dos tempos de trajeto. Isto significa que que numa
percentagem muito significativa de casos a avaliacdo da eventual transformacéo de rotundas
tradicionais em turbo-rotundas ou da sua eventual implantacdo de raiz ndo estara
dependente desta questao.

Capitulo 9

Analisou-se o caso concreto de conversdo da rotunda do Choupal, em Coimbra, numa rotunda
de duas vias, e posteriormente em turbo-rotunda, considerando as componentes de
capacidades/demoras, seguranca/conforto e emissdes, em diferentes cenarios de procura. A
analise foi suportada por um modelo de microssimulacdo Aimsun. Obtiveram-se as seguintes
conclusdes:

— Capacidades/demoras: nas condi¢fes atuais de procura, 0s tempos de trajeto séo
praticamente iguais nos trés layouts, havendo vantagem para as solu¢ées multivias apenas
guando a procura tiver um crescimento uniforme de cerca de 30%; em termos gerais 0S
resultados da microssimulacéo estdo em consonancia com os resultados obtidos no Capitulo
8, validando assim o procedimento iterativo de calculo de capacidades ai proposto;

— Seguranca: a aplicacdo da metodologia SSAM revela que a rotunda de duas vias € a pior
solucdo tanto em nimero como em gravidade dos conflitos. A turbo-rotunda, comparada
com arotunda de uma via, tem menos conflitos mas estes tenderdo a ser mais graves, devido
ao maior angulo definido pelas trajetorias de entrada e de circulagéo;

— EmissBes: ambas as solu¢bes multivias contribuem para reduzir significativamente as
emissOes relativamente a solucéo atual de uma via; quando comparada com a rotunda de
duas vias, a turbo-rotunda produz mais emissdes de CO2 e NOx e reduz as emissoes de CO
e HC, embora as diferengas sejam pouco significativas.

Em sintese, considera-se que o presente estudo representa um contributo para a melhoria da
aplicabilidade e capacidade explicativa de modelos de avaliagdo operacional de rotundas, quer
ao nivel dos modelos tradicionais, onde nomeadamente o desenvolvimento de processos de
calibragdo e validacdo mais eficientes continua a ser muito importante, quer ao nivel dos
modelos de microssimulagdo, que, decorrente do permanente aumento da capacidade
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computacional disponivel, tenderdo a ter um peso cada vez maior na analise e dimensionamento
das infraestruturas de transportes em geral, e das interse¢fes rodoviarias em particular.

10.2 Trabalhos futuros

Face a diversidade de fatores e variaveis envolvidas, tanto nos modelos analiticos de
capacidades, como nos modelos de microssimulacgéo, esta linha de investigacdo permanece em
aberto, justificando o desenvolvimento de investigacdo complementar.

Especificamente, no decorrer deste trabalho de investigacdo surgiram diversas questdes
concetuais e praticas relevantes ndo totalmente abordadas ou resolvidas, mas que saiam fora do
ambito do programa de doutoramento.

Apresentam-se, assim, algumas linhas de pesquisa que justificam trabalhos adicionais no
ambito de outros projetos de investigacdo, alguns dos quais se encontram ja em curso:

— Como se viu, apesar de os modelos de capacidades baseados na distribuicdo Cowan M3
para multiplas vias de circulacdo serem superiores aos modelos tradicionais, os utilizadores
tendem a preferir estes ultimos pela sua simplicidade e facilidade de célculo. Sera assim
importante prever a preparacdo, para distribuicdo livre, de uma folha de calculo na qual
estejam implementados os diferentes modelos de capacidades analisados, incluindo o
procedimento iterativo descrito no Capitulo 8. Esta folha de calculo devera apresentar uma
interface simplificada e ser de muito facil utilizacdo, incluindo diversos exemplos de
calculo;

— A estimacdo dos intervalos criticos e complementares teve por base uma amostra
relativamente pequena (sete entradas, seis rotundas) e com pouca variabilidade geométrica,
pelo que seria relevante aumentar a robustez dos resultados e sobretudo ampliar o &mbito
de aplicacdo. Importa assim aumentar esta base amostral e, principalmente, incluir novas
tipologias e geometrias. Nesse sentido, e no ambito do projeto AROUND, foram ja
efetuadas observacGes em turbo-rotundas localizadas em Oviedo e Grado, no norte de
Espanha, com as quais se poderdo aferir os valores dos intervalos de aceitacdo que no
Capitulo 8 se assumiram para turbo-rotundas;

— A metodologia de calibracdo do modelo de car-following de Gipps apresentada no Capitulo
5 assenta na premissa de que a populacdo de condutores e veiculos € homogénea, a menos
da velocidade desejada. Essa assuncdo podera ndo ser aceitdvel em alguns casos,
nomeadamente quando se estudam medidas de sistemas inteligentes de trafego que geram
respostas diferenciadas em funcdo das caracteristicas individuais dos veiculos. Justifica-se
assim desenvolver metodologias alternativas de calibracdo de modelos microscopicos de
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trafego que permitam identificar os parametros de cada condutor/veiculo. Foram ja
efetuadas medicdes, com o recurso a um veiculo instrumentado, que permitiram calibrar o
modelo para um condutor especifico, bem como identificar a influéncia do ambiente
rodoviario nos respetivos parametros; a fase seguinte deste trabalho incidira sobre técnicas
de observacdo que permitam obter os parametros desagregados de uma populacdo de
condutores. Os primeiros resultados desta investigacdo foram ja publicados (Vasconcelos
etal., 2014);

A metodologia de estimacdo de intervalos criticos proposta no Capitulo 6 procurou tornar
os modelos de capacidades baseados na teoria de gap-acceptance explicitamente
dependentes da geometria da intersecdo e do tipo de veiculos envolvidos, através de
submodelos para a estimacgéo do intervalo critico. Apesar de estes submodelos permitirem
explicar a influéncia de algumas caracteristicas geométricas e operacionais na variabilidade
do intervalo critico, verificou-se que os resultados sdo fortemente condicionados pelas
margens de seguranca e pelo tempo de reacao que os condutores assumem nas manobras de
entrada na intersecdo. A aplicabilidade pratica desta metodologia passa assim por
desenvolver novos submodelos, que permitam prever as margens de seguranca associadas
a cada manobra, admitindo-se desde ja que a gravidade do potencial acidente sera um dos
principais fatores explicativos;

Os trabalhos de validacdo do SSAM, no Capitulo 7, permitiram concluir que esta nova
abordagem tem um grande potencial para a avaliacdo dos niveis de seguranca de elementos
infraestruturais. Importa, contudo, notar que varios topicos importantes ndo foram tratados.
O primeiro relaciona-se com o dominio de aplicabilidade. O estudo incidiu sobre
intersecdes urbanas mas seria desejavel estender a avaliacdo a outros tipos de
infraestruturas, como vias rapidas, o que no entanto implica recorrer a metodologias
alternativas de observacdo de conflitos reais, nomeadamente através do processamento de
imagens aéreas (Azevedo et al., 2014). O segundo prende-se com a metodologia de
calibracdo do modelo microscépico. Tradicionalmente os modelos séo calibrados e
validados com o objetivo de garantir as melhores previsfes possiveis de grandezas como 0s
tempos de trajeto e as extensdes das filas. Alguns autores propuseram metodologias de
calibracdo especificas para estudos de avaliacdo de seguranca (Cunto e Saccomanno, 2008;
Duong et al., 2010) mas este € um tema ainda em aberto. O terceiro topico relaciona-se com
a previsdo de acidentes motivados por manobras ilegais. Sendo esta uma limitacdo
estruturante dos modelos microscopicos, e cuja resolucdo ndo se prevé a curto prazo,
importa desenvolver metodologias expeditas que permitam obter fatores corretivos dos
indices de sinistralidade para diferentes tipos de infraestruturas. Finalmente, continua em
aberto a necessidade de desenvolver metodologias que permitam relacionar, em nimero e
em gravidade, os conflitos simulados com os acidentes reais;
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O indicador de desconforto (ID) proposto no Capitulo 9 quantifica as aceleracbes
transversais acumuladas ao longo de uma trajetéria. Admitiu-se que o ID indica, de forma
indireta, 0 compromisso entre velocidade e conforto que o condutor tera que fazer ao
negociar a intersecdo. Este trabalho enquadra-se numa linha de investigacdo em que se
pretende explicar o perfil de velocidades desde a aproximacdo até a saida de uma rotunda
em funcdo das caracteristicas intrinsecas de cada condutor/veiculos e das caracteristicas
geométricas da rotunda e do eixo vidrio em que esta se insere. Foram também ja
apresentados os primeiros resultados desta linha de investigacédo (Bastos Silva et al., 2014a).

A metodologia de avaliacdo do desempenho de rotundas e turbo-rotundas adotada no
Capitulo 9 permitiu comparar diversos layouts, sob diferentes condi¢cdes de procura, nas
componentes de capacidade, seguranca e emissdes. Tendo o estudo incidido sobre um caso
isolado, foi feita uma ponderacdo essencialmente qualitativa dos diferentes niveis de
desempenho. Admite-se que, no ambito de um eventual programa de requalificacdo que
abranja a analise de um grande ndmero de intersecdes, seja necessario dispor de uma
metodologia mais sistematica de comparacdo de alternativas, nomeadamente baseada em
técnicas de avaliacdo multicritério.
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Apéndice 1 — Rotundas estudadas (fonte: Google Maps)

Rotunda da Pedrulha — Coimbra (entada oeste) -
Duas vias de entrada e duas vias de circulacdo (mal definidas)

. AN
Rotunda da Ponte Rainha Santa — Coimbra
Uma via de entrada e uma via de circulagao
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Rotunda do Choupal - Coimbra (entrada norte)
Uma via de entrada e uma via de circulagio

83
Rotunda das Palmeiras — Coimbra (entrada sul)
Duas vias de entrada e duas vias de circulagdo

Y ;4 3 v
Rotunda da Solum — Coimbra (entrada sul)
Duas vias de entrada e duas vias de circulacdo (mal definidas)




Rotunda da Solum — Coimbra (ntrada nor) - ‘
Uma via de aproximagdo, duas vias de entrada (leque curto) e uma via de circulacéo

Rotunda da Solum — Coimbra entrada oes
Duas vias de entrada e duas vias de circulacdo

7 A
gk :&.

o

Rotunda de Nelas — Viseu (entrada oeste)
Duas vias de entrada e duas vias de circulagdo
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Rotunda de Nelas — Viseu (entrada sI)
Duas vias de entrada e duas vias de circula¢do

Rotunda do Almegue — Coimbra (entrada este)
Duas vias de entrada e trés vias de circula¢do (via exterior com utilizacéo residual)
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Apéndice 2 — Estimacao de intervalos criticos — resultados do método Logit

Modelo do tipo A — Variaveis: intervalo, tempo de espera, vias ocupadas pelos veiculos
prioritarios (4 classes), amostra completa (intervalo aceite e todos os intervalos rejeitados)

95% C.I.for
Eset'ﬁef ” B | SE | wald | df |Sig.| Exp(®) LOWZXP(E;per
Headway 2899 | 400 | 5014 | 1 |.000| 18.149 | 8.136 | 40.482
wTime 146 | 121 | 1457 | 1 |.227| 1157 | 913 | 1.466
Typel 1483 | 3 |.685
Typel(l) 142 | 1834 | 006 | 1 |.938| 1152 | 032 | 41.958
Typel(2) 071 | 973 | 1211 | 1 |271| 343 | 051 | 2309
Typel(3) 353 | 907 | 151 | 1 |.697| 1423 | 241 | 8413
Constant 9,630 | 1.386 | 4826 | 1 |.000| .000

95% C.I.for
gfr'zftg B | SE |wald | df |Sig.| Exp(B) EXP(B)

Lower | Upper

Headway 2713 | 338 | 6445 | 1 |.000| 15080 | 7.776 | 20.248
wTime 253 | 106 |5726| 1 |.017| 1288 | 1.047 | 1584
Typel 1781 | 3 | 619
Typel(l) 418 | 1201 [ 1207 | 1 |272| 242 | 019 | 3.040
Typel(2) 763 | 933 | 660 | 1 |413| 466 | 075 | 2.901
Typel(3) 116 | 750 | 024 | 1 |.877| 890 | 205 | 3871
Constant 9.864 | 1.217 | 6566 | 1 |.000| .000
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95% C.1.for
I’E\‘Sﬂﬁz w B | SE |wald| df |sig. | Exp(®) LOWSXP(Z -
Headway 2.262 236 | 91.92 1 |.000| 9.606 6.049 | 15.254
wTime .079 .061 | 1.662 1 |.197| 1.082 .960 1.220
Typel 9135 | 3 |.028
Typel(l) .335 .540 .385 1 |.535| 1.398 485 4,031
Typel(2) -529 | 565 | 876 | 1 |.349| 589 | .195 | 1.783
Typel(3) 1.208 534 | 5116 | 1 |.024| 3.347 | 1175 | 9.535
Constant -8.255 901 | 83.99 1 |.000 .000
95% C.1.for
gf::ft;” B | SE | wald | df |Sig. | Exp(B) EXP(B)
Lower | Upper
Headway 2.950 310 | 90.36 | 1 |.000 | 19.105 |10.399 | 35.100
wTime 244 .073 | 11.27 1 |.001| 1.277 1.107 1.473
Typel 7399 | 3 |.060
Typel(1) 21351 | 579 | 544 | 1 |.020| 259 | .083 | .805
Typel(2) -416 | 519 | 641 | 1 |.423| 660 | .239 | 1.825
Typel(3) 473 | 511 | 115 | 1 |.735| 1.189 | 437 | 3.237
Constant -9.733 1.02 | 9099 | 1 |.000 .000
. 95% C.1.for
E‘;‘;Tg:ﬁ: B | SE | wald| df |Sig. | Exp(®) LOWZXP(E; -
Headway 2.606 357 | 5315 | 1 |.000| 13.543 | 6.722 | 27.287
wTime .149 .061 5.93 1 |.015| 1.161 | 1.030 1.309
Typel 989 | 3 |.804
Typel(1) -073 | 834 | .008 | 1 |.930| .929 | .181 | 4761
Typel(2) -.526 712 547 1 |.459 591 146 2.383
Typel(3) 435 .884 242 1 |.623| 1.545 273 8.739
Constant -10.17 140 | 5270 | 1 |.000 .000
95% C.l.for
E?I'rg;f;ras B | SE | wald | df |Sig. | Exp(®) EXP(B)
Lower | Upper
Headway 2.062 195 |111.90| 1 |.000| 7.864 | 5.367 | 11.524
wTime .060 .032 | 3474 | 1 |.062| 1.062 .997 1.132
Typel 6.718 | 3 |.081
Typel(1) -432 | 534 | 655 | 1 |.418| 649 | 228 | 1.849
Typel(2) -1.103 455 | 5.867 1 |.015 332 136 .810
Typel(3) .025 455 | 003 | 1 |.956| 1.025 | 420 | 2.504
Constant -6.747 .657 10551 1 |.000 .001

B-2




Apéndices

95% C.1.for
él?jgru;a B | SE | wald | df |Sig. | Exp(B) Lowzxp(sz)per
Headway 2.124 .206 |[106.66| 1 |.000| 8.364 5.590 | 12.516
wTime .045 .067 454 1 |.500| 1.046 918 1.192
Typel 13.07 | 3 |.004
Typel(1) -1.532 454 | 11.37 1 |.001 .216 .089 527
Typel(2) -1.193 449 | 7.054 | 1 |.008 .303 126 732
Typel(3) -609 | 445 | 1874 | 1 |.171| 544 | 228 | 1.301
Constant -5.345 .606 | 77.88 1 |.000 .005

95% C.l.for

g:f;??a”e B | SE | wald | df |Sig. |Exp(B) EXP(B)

Lower Upper
Headway 1.708 154 | 12266| 1 |.000| 5.518 4.079 7.466
wTime .282 .068 |[17.228| 1 |.000| 1.325 1.160 1514
Typel 1057 | 3 |.014
Typel(1) -1.009 .395 6.53 1 |.011| .365 .168 .790
Typel(2) -231 | 397 | 337 | 1 |.561| .794 365 1.729
Typel(3) 277 | 385 | 517 | 1 |.472| 1319 | .620 2.807
Constant -5.225 531 | 96.71 | 1 |.000| .005
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Modelo do tipo B — Variaveis: intervalo, vias ocupadas pelos veiculos prioritarios (2 classes),
amostra reduzida (intervalo aceite e maior intervalo rejeitado)

95% C.l.for
Eg(']isef " B | SE |wald| df |Sig.| Exp(B) LOWEXP(S;per
Headway 2658 | 407 |*%P%| 1 |.000| 1427 | 6425 | 3169
Type2(1) 796 | 830 | 918 | 1 |338| 451 | 089 | 2297
Constant 8169 | 1280181 1 |.000| 000
95% C.l.for
Nelas S B | SE | Wald | df |Sig.| Exp(®) EXP(B)
Lower | Upper
Headway 2477 | 330 | 5627 | 1 |.000| 1191 | 6235 | 22753
Type2(1) 829 | 725 | 1308 | 1 |253| 437 | 105 | 1.807
Constant 8157 |1.107| 5428 | 1 |.000| .00
95% C.l.for
gs;ise‘r’za B |SE|wad| df | Sig. |Exp(B) LowerEXP(S;per
Headway 1906 |.227| 7051 | 1 | 000 | 6726 |4311| 10494
Type2(1) 602 | 3909|2279 | 1 | 131 | 548 | 251 | 1197
Constant 5929 | 7396437 | 1 | .000 | .003
gf::lst;’\’ B |SE| wad | df | Sig. |Exp(B) 95% CLTor EXPE)
Lower Upper
Headway 2462 |273| 8159 | 1 | .000 |11.725| 6.873 | 20.002
Type2(1) 871 |379| 5279 | 1 | 022 | 419 | 199 | 880
Constant -7.147 |.821| 75.73 1 .000 .001
) 95% C.l.for
E‘;‘;Tgﬁ: B |SE | wad | df |sig| Exp(®) LOWZXP(BJpper
Headway 2072 | 328 | 3979 | 1 |.000| 7.942 | 4172 | 15.120
Type2(1) 208 | 548 | 207 | 1 |s8s| 742 | 253 | 2172
Constant 7119 |1164| 3744 | 1 |.000| 001
95% C.l.for
E?:Qf;ras B |SE| wad | df |Sig. | Exp(®) EXP(B)
Lower Upper
Headway 1550 |.187| 6853 | 1 |.000| 4710 | 3264 | 6.798
Type2(1) 882 |.368| 5745 | 1 |o17| 414 | 201 | 852
Constant 4301 | 582| 5698 | 1 |.000| 012
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95% C.l.for
é;g‘jg;‘;a B |SE| wad | df |sig | Exp(B) Lowzxp(BL)Jpper
Headway 1970 |.205| 9228 | 1 |.000| 7.174 | 4799 | 10.724
Type2(1) 1023 | 319| 1027 | 1 |oo1| 359 | 192 | 672
Constant 4917 | 572| 7388 | 1 |.000| .007

95% C.l.for
g:rr:?tga“e B |SE| wad | df |sig | Exp(B) EXP(B)

Lower Upper
Headway 1403 |.131] 11500 | 1 |.000| 4066 | 3146 | 5254
Type2(1) 672 |.257| 6852 | 1 |.009| 511 | 300 | 845
Constant 3270 | 369| 7870 | 1 |.000| .038
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Modelo do tipo C — Variaveis: intervalo, amostra reduzida (intervalo aceite e maior intervalo
rejeitado)

95% C.l.for
Nelas S . EXP(B)
Esquerda B S.E. Wald df Sig. | Exp(B)

Lower Upper

Headway 2.695 414 | 42.27 1 .000 | 14.808 6.572 33.367
Constant -8.395 [1.306| 41.294 1 .000 .000

95% C.l.for
Nelas S - EXP(B)
Direita B S.E. | Wald df | Sig. | Exp(B)

Lower Upper

Headway 2496 | .332 | 56.388 1 .000 | 12.130 6.324 23.269
Constant -8.319 |1.112| 55.932 1 .000 | .000

95% C.l.for
Nelas W B SE.| Wald df | Sig. | Exp(B) EXP(B)
Esquerda Lower | Upper
Headway 1.859 |.221| 71.00 1 .000| 6.415 4.163 9.884
Constant -6.062 |.736| 67.75 1 .000| .002

95% C.l.for
Nelas W B S.E.| Wald df | Sig. | Exp(B) EXP(B)
Direita Lower Upper
Headway 2412 | .267| 81.878 1 .000 | 11.160 6.618 18.819
Constant -7.406 | .817| 82.089 1 .000| .001

95% C.l.for
Palmeiras B S.E. | Wald df | Sig. | Exp(B) EXP(B)
Esquerda Lower Upper
Headway 2.059 324 | 4051 1 .000| 7.841 4.159 14.783
Constant -7.192 | 1.151 | 39.05 1 .000| .001

95% C.l.for
Palmeiras B SE. | waid | df |sig. | Exp(B) EXP(B)
Direita Lower Upper
Headway 1.517 182 | 69.37 1 .000 | 4.558 3.190 6.513
Constant -4.663 | .573 | 66.16 1 .000| .009
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95% C.l.for
Pedrulha EXP(B)
Esquerda B S.E. | Wald df Sig. | Exp(B) | Lower Upper
Headway 2.340| .435| 28.89 .000| 10.377 4422 24.354
Constant -8.389| 1.608| 27.21 .000 .000

95% C.l.for
Pedrulha B | SE |wald| df | sSig. |Exp(B) EXP(B)
Direita Lower | Upper
Headway 2.122 316 | 45.18 1 .000 | 8.351 | 4.498 15.506
Constant -7.015 | 1.082 | 42.03 1 .000 | .001

95% C.l.for
Almegue B S.E. | Wald df Sig. | Exp(B) EXP(B)
Esquerda Lower Upper
Headway 1.867 191 | 95.88 1 .000 | 6.469 | 4.452 9.400
Constant -5.138 | .555 | 85.78 1 .000 | .006

95% C.1.for
Almegue . EXP(B)
Direita B S.E. | Wald df Sig. | Exp(B)

Lower Upper

Headway 1.365 127 | 115.88 1 .000 | 3.915 | 3.054 5.019
Constant -3.500 | .358 | 95.41 1 .000 | .030
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Apéndice 3 — Procedimento iterativo de calculo de capacidades de rotundas convencionais
e de turbo-rotundas

B-D diregdo secundaria ———

A-C direcéo principal

Ramos secundarios
- duas vias de entrada

- duas vias de entrada - duas vias de saida

- duas vias de saida

PO

- duas vias de saida

ROTUNDAS CONVENCIONAIS

-1
. (t ]
IR Gac e \Geaz. 4 o

gaB YCM:, "//

\

|

[

Inicializacéo

1. Paracada entrada A-D assumir que todo o trafego de atravessamento usa a via da direita:
pi,Esq = O’VI E{Al Bicl D}

Iteragdes

2. Paracada via de entrada (esquerda, direita) calcular a procura:

U g = Uac Pasg + Oio Unom = Aac (1 Paesg )+ Oas
U5, 50 = O Pe csq + Ts Us.o = oo (1= P esg ) + Usc
U esq = Goa P esq + Aos Ue.om = don (1 Pe esq )+ Ao
Up.esq = Aos Po esq + Ta Up, o = s (1 Po ey )+ Ao
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3.

Para cada via de entrada calcular o fluxo conflituante na via mais préxima (indice 1) e mais afastada
(indice 2)

Genr = (1= Poesq ) Gos Uenz = Po.esqlos + doc + s
Geps = (1- Pacsg ) Gac Gess = Paesalac + o +Coc
Gecs = (1= Po.esq ) Geo Uec2 = Pecglap + Uea + o
Geos = (1- Pe.esq ) Gea R Y

Para cada via de entrada calcular a capacidade com a Eq. 8.3 para duas vias conflituantes:

Ci,Esq = C|Q1 =0cizr 9 = Ucipr by =t = 3.06s, ty, =t;, =2.22s

Ci,Dta = C|Q1 =0cizr 9 = Ucipr by =t = 311s,t, =1, =226

Para cada via de entrada atualizar a proporcao de trafego de atravessamento que utiliza a via da esquerda
—Eq.84

Paesqg = Pesq |q1 =0apr G2 =0acr U5 = Upe

Pe.esq = Pesq |q1 =0gar U, =0gps Uz = Ugc

P esq = Pesq |q1 =0cgr G2 =Ucar Us = Uep

Po.esq = Pesq |q1 =0pc: 02 = Upgr G = Upa

Repetir os passos 2-5 até que a variacdo do trafego nas vias de entrada seja inferior a um dado limite (p.
ex. 1%)

TURBO-ROTUNDAS

Para cada entrada principal (A, C) assumir que todo o trafego de atravessamento usa a via da direita;
assumir também que todo o trafego de viragem a direita nas entradas secundérias (B, D) usa a via da
direita:

P.eq =0, Vi e{A B,C,D}

Calcular o tréfego conflituante de cada via de entrada na dire¢do principal
Oca = Ues + Yo +Yos

O:c =Uap T Usp +Usa

Calcular a capacidade de cada via de entrada na direcdo principal utilizando a Eq. 8.1 para uma via
conflituante

C-2
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Cie =Cla=0,. 1, =36, t, =225
Ciow =Cla=0,. 1, =395, t, =215, Vi c{AC}

Para cada entrada principal atualizar a proporgdo de trafego de atravessamento que usa a via da esquerda
— Eq. 8.4 e determinar a procura em cada via:

Pagsq = Pesq |q1 =0apr U2 =Uacr U3 =Uns
Pe g = Pesa|% = e Bz = Geas G5 = Ao
qA,Esq =0Qac pA,Esq + 00 Oapta = Uac (1_ pA,Esq )+ Ups

qC‘Esq =0Oca pC,Esq +0cp Oc.pta = Gca (l_ pc,Esq )+ Uco

Calcular o fluxo conflituante de cada via de entrada na direcéo secundéria (B,D)

ch,Esq(l) = (1_ pA,Esq )ch +0pc Uce ot = ch,Esq(l)
Ocg Eesq2) = Paesgdac Tdap
Ocpesqy = (1_ Pc e )qCA +0ga U:p.pta = Yep.Esq1)

qcD,Esq(Z) = pC,Esq Oca *0cs

Calcular a capacidade de cada via de entrada na via secundaria utilizando a Eq. 8.3 para a via da esquerda
(duas vias conflituantes) e a Eq. 8.1 para a via da direita (uma via conflituante)

C:i,Esq = C|q1 = qci,Esq(l)' qz = qci,Esq(Z)’tcl =tc2 = 32 S, tfl =tf2 = 22 S, v' E{B, D}

Ci,Dtel = C|q = qci,Dta' tc = 39 S, tf = 215

Para cada entrada secundaria atualizar a propor¢édo de trafego de viragem que usa a via da esquerda — Eq.
8.5 e determinar a procura em cada via

pB,Esq = pEsq |q1 =0gar O, =Ugp» U3 = Ogc
Pp.esq = Pesg |q1 =0pcs U2 =Upgr U3 = Upa
qB,Esq =0gat0gp t pB,EsquC Og.pta = Yac (1_ pB,Esq)

qD,Esq =0pc t0ps *+ pD,EsquA Ob,0ta = Yoa (1_ pD,Esq)
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