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Aos meus

“Viver é a coisa mais rara do mundo. A maioria das pessoas apenas existe.”
Oscar Wilde
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REsSumo

A regulagdo da circulagdo rodoviaria, € nos dias de hoje, um dos maiores problemas na gestao do trafego
nos grandes centros urbanos. Esta dificuldade, deve-se essencialmente a incapacidade de traduzir num
modelo de analise, de forma simplificada, todas as condicionantes que afetam esta regulagao.

Nesse sentido, € de cariz prioritario proceder a uma analise as varias metodologias existentes e utilizadas
de forma corrente na formulagdo de modelos de trafego, de modo a perceber quais os fatores que sdo
tidos em linha de consideragdo, qual a dificuldade na sua percegdo e implementacdo, e qual o impacto
real que estes t€ém na defini¢cdo do modelo.

Com esta linha de pensamento, o presente trabalho foi desenvolvido através da analise dos diversos
pardmetros que afetam o funcionamento de interse¢des, nomeadamente as controladas por sinais
luminosos. Assim, foram estudadas duas interse¢des localizadas na Rua da Constitui¢do da cidade do
Porto, para as quais foram determinados os débitos de saturacdo com recurso quer a metodologias
existentes quer com recurso a recolha e analise de dados nos locais, em dois periodos distintos, definidos
como antes e apds intervengdo realizada no local.

Ap0s este passo, foi modelada uma pequena rede com recurso ao Programa SATURN (Simulation and
Assignment of Traffic to Urban Road Networks), construindo-se diferentes modelos em fungdo dos
diferentes débitos de saturagdo estimados e reais para comparacdo dos resultados obtidos.

Nesse sentido, foi possivel identificar o impacto que as varias condicionantes t€ém na elaboragdo dos
modelos, e em particular, de que forma o comportamento dos utilizadores, nomeadamente em termos
de estacionamento na faixa de rodagem, afeta o correto desempenho das interse¢des quanto a sua
capacidade.

PALAVRAS-CHAVE: Metodologias de avaliagdo, débito de saturagdo, estacionamento, modelos de
trafego.
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ABSTRACT

The regulation of Urban Mobility is nowadays one of the biggest problems in traffic management in
large urban centers. This issue is essentially due to the inability to represent into a model of analysis, in
a simple way, all the constraints that affect this regulation.

That said, it is a matter of priority to proceed with an analysis of the various methods that are currently
in use in the formulation of traffic models, in order to understand which factors are taken into account,
how difficult it is to perceive and implement them, and what the real impact they have on model
definition.

With this line of thought, the present work was developed by analyzing the various parameters that
affect the operation of intersections, namely those controlled by light signals. Thus, two intersections
located on the Rua da Constituicdo of the city of Oporto were studied, for which the saturation rates
were determined using either existing methodologies or through the collection and analysis of data in
the sites, in two distinct periods, defined as before and after interventions occurred on those sites.

After this step, a small network was modeled using the SATURN Program (Simulation and Assignment
of Traffic to Urban Road Networks), constructing different models according to the different estimated
and real saturation rates to compare the obtained results.

In this sense, it was possible to identify the impact that the various constraints have on the elaboration
of the models, and in particular, how the behavior of the users, especially in terms of parking in the lane,
affects the correct performance of the intersections as to their capacity.

KEYWORDS: Methodologies of evaluation, saturation flow, parking, traffic models.
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SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

IP — Itinerario Principal;

IC — Itinerario Complementar;

EN/ER — Estrada Nacional / Regional;
EM — Estrada Municipal.

HCM - Highway Capacity Manual

Nivel de Servigo - LOS — Level of Service

s — Débito de saturacdo

So — Débito de saturagdo base

fw — Fator de ajustamento devido a largura da via

fuy — Fator de ajustamento devido aos veiculos pesados presentes na corrente de trafego

fg — Fator de ajustamento devido ao declive

fp — Fator de ajustamento devido a existéncia de via para estacionamento e manobras de estacionamento
fpp — Fator de ajustamento devido ao bloqueio provocado pela existéncia de paragens de autocarro
fa — Fator de ajustamento devido ao tipo de area envolvente

fruy — Fator de ajustamento devido a utiliza¢do da via

fir — Fator de ajustamento devido a viragem a esquerda num grupo de vias

frr — Fator de ajustamento devido a viragem a direita num grupo de vias

fipp — Fator de ajustamento devido a pedes e velocipedes para movimentos de viragem a esquerda
frpp — Fator de ajustamento devido a pedes e velocipedes para movimentos de viragem a direita
Er — Equivalente de veiculos que viram a direita

E; - Equivalente de veiculos que viram a esquerda

P - Chegada de veiculos durante o tempo de verde

R, -Racio de veiculos (Platoon Ratio)

g - Tempo de verde efetivo (s)

D,, -Tempo de fase

I, — Tempo perdido no arranque (s)

gs — Tempo limpeza da fila de espera (s)

ge — Tempo até fim de verde (s)

Y — Tempo de Amarelo (s)

R — Tempo limpeza (s)
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¢ — Capacidade (veic/h)

N — Numero de vias no grupo

C — Duracéo do ciclo (s)

X — Grau de saturagdo

v — Débito de chegadas (veic/h)

d - Atraso

d; - Atraso uniforme

d, - Atraso incremental

d; - Atraso devido a fila inicial

Q; - Tamanho final da fila no intervalo i (veic)

q - Débito de chegadas constante verificado no intervalo = v/3600 (veic/s)
tq; - Duragdo do intervalo durante o qual os débitos sdo constantes (s)
X,— Média do grau de saturagdo

T — Periodo de Analise (s)

[— Ajustamento devido a formagdo de pelotdes

t4 — Durag@o ajustada da procura ndo escoada no periodo em analise (h)

Q. — Tamanho da fila no final do periodo de analise (veic)

Webster

s —débito de saturacdo

fw — Fator de ajustamento devido a largura da via;

fi — Fator de ajustamento devido ao declive da via;

f, — Fator de ajustamento devido a localizag¢do do cruzamento;

fp — Fator de ajustamento devido a localizagdo da via;

f+ — Fator de ajustamento devido a composi¢do da corrente de trafego;
fq — Fator de ajustamento devido a mudanca de direcéo.

w — Largura da via (m)

i — Declive da via, positivo se ascendente, negativo se descendente.
p; — Proporc¢éo de veiculos da classe i (com excecdo de veiculos ligeiros passageiros)

E; — Coeficiente de equivaléncia para veiculos da classe i (exceto ligeiros)
r — Valor do raio, em metros, da curva descrita na manobra de viragem
d — Média do atraso de um determinado grupo de vias na interse¢do por veiculo (s/veic)

¢ — Tempo do ciclo (s)
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q — Débito de chegada dos veiculos (veic/s)
A — Proporgao de verde efetivo

x — Grau de saturacao

Akcelik

N, — Média da fila de sobressaturagdo do grupo de vias (veic)

Q — Capacidade (veic/h)

Ty — Periodo de ponta, no qual se mantém a média do tempo de chegadas, g
QT; — Numero méaximo de veiculos que efetuam partida durante T¢

x — Grau de saturagédo

N - Média da fila de espera

qr - Quantidade de veiculos que chegaram durante o tempo de vermelho (g-débito de chegadas e r-
tempo efetivo de vermelho)

N, - Comprimento méaximo da fila

y - Indice de carga

D - Atraso total (veic)

qc - Numero médio de chegadas por ciclo (q - débito e ¢ — duragdo)
u - Razéo do tempo de verde

d - Média de atraso por veiculo (s)

q - Débito (veic/s)

h - Taxa de paragem

gc - Numero médio de chegadas por ciclo (q - débito e ¢ — duracdo)
H - Numero de paragens completas

q - Débito (veic/h)

s - Débito de saturacdo

sp — Débito de saturacéo base;

fw — Ajustamento devido a largura da via;

fg — Ajustamento devido ao declive;

fc — Ajustamento devido a composi¢do do trafego.

w — Largura da via (m)

G,— Declive (%)

SATURN - Simulation and Assignment of Traffic to Urban Road Networks
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GERTRUDE - Gestdo Electronica de Regulagdo do Trafego Rodoviario Urbano Desafiando os
Engarrafamentos

SIGA — Sistema Inteligente de Gestdo Auténoma
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Com o crescente aumento do parque automoével um pouco por todo o territério nacional, mas com
especial incidéncia nos grandes centros urbanos, tem existido a preocupacdo de se proceder a uma
regulacdo do trafego rodoviario de modo a que a circulagdo automoével seja realizada da forma mais
eficiente e segura possivel.

A este este constante aumento ao qual se associam ndo s6 alguma falta de oferta em termos de
transportes publicos mas, sobretudo a excessiva dependéncia, que caracteriza grande parte da populagao,
que prefere usar o transporte particular ao publico, sdo varias as situagdes de congestionamento que
ocorrem na rede rodoviaria, nomeadamente em pontos criticos da rede, designadamente nas intersegoes.

Assim, € nas intersegOes rodovidrias que ocorrem situagdes que provocam ndo sO grandes
constrangimentos em termos da circulagdo automével como também questdes do ambito da seguranga
rodoviaria. De facto, quando se coloca como variavel a circulagdo de pedes, a presenca de vias
destinadas exclusivamente para transportes publicos, as manobras de estacionamento junto a estas
intersecoes, bem como ao estacionamento ilegal por parte dos utilizadores da rede vidria junto a estes
locais, tal obriga a uma atengdo redobrada nestes pontos da rede rodoviaria.

Ao longo dos anos e acompanhando este constante aumento do parque automovel e a necessidade de se
proceder a sua regulacdo, tém surgido varias formas de atuagdo em especial nas interse¢des. Se nos
casos onde o volume de trafego ndo se encontra em valores muito elevados, a regulacdo destas
intersegoes, recorrendo a situagdes de prioridade ou sinalizagdo vertical, pode ser utilizada com um
aceitavel grau de eficiéncia, existindo mesmo a possibidade de uma alteragdo no desenho geométrico da
interse¢do que permita a utilizag@o deste tipo de regulagio.

Quando os volumes apresentados sdo demasiado elevados, as solugdes acima referidas acabam por nio
ser aceitaveis, sendo necessario recorrer a outro tipo de controlo que garantam as condi¢es de
circulagdo pretendidas. Entre estas alternativas, a regulagdo pode ser efetuada com o recurso a passagens
desniveladas, que acarretam por norma avultados investimentos e necessidades de espaco,a rotundas ou
a implementagdo de sinalizagdo luminosa.

No presente trabalho, o estudo incidira na regulagdo com recurso a sinalizagdo luminosa.

1.2. OBJETIVOS

A presente dissertagdo, tem como principal objetivo a analise do impacto que diferentes fatores,
designadamente o estacionamento, tém nos resultados obtidos pelos varios modelos na capacidade das
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intersegdes controladas por sinais luminosos. Com esse intuito, procura-se perceber qual o impacto nas
variaveis que avaliam o desempenho da circulacdo a partir dos valores estimados para os diferentes
pardmetros utilizados na sua determinacdo, permitindo deste modo, uma ponderagdo sobre a real
utilidade de tais fatores para analises futuras.

Ainda sobre esta perspectiva, procurar-se-a, em virtude da comparagio de duas situagdes distintas num
mesmo local, antes e apds intervengdo, perceber qual o impacto existente pela implementacdo de novas
medidas de regulaco, no desempenho das interse¢des analisadas.

A tematica do estacionamento, sera também alvo de analise, ndo s6 como fator de contribui¢do para a
estimativa da capacidade enquanto fator de ajustamento, mas acima de tudo, como fator que pode
desencadear comportamentos abusivos por parte dos utilizadores da rede viaria, traduzindo-se num
menor rendimento em determinados pontos da rede, que por sua vez acabam por influenciar o
desempenho da mesma no seu todo.

De modo a analisar os aspetos acima mencionados, serdo utilizados como recursos as metodologias
descritas no HCM, as desenvolvidas por Webster e as desenvolvidas por Akgelik, no que diz respeito a
estimacdo dos débitos de saturagdo. Da mesma forma, mas com o intuito de verificar o desempenho da
rede em fungdo da procura existente, sera realizado com recurso ao programa SATURN, um modelo
relativo a Rua da Constitui¢do e mais especificamente ao trogo compreendido entre a interse¢do com a
Rua de Faria Guimaries e a interse¢do com a Rua de Antero de Quental.

Procurar-se-a desta forma, associando as duas vertentes referidas, e tendo como pontos a analisar as
duas interse¢des localizadas na Rua da Constituicdo, da didade do Porto, averiguar a ipmortancia da
consideragdo de varios parametros de ajustamento e a sua tradugdo enquanto mais valia na relagéo dos
modelos com o que se verifica na realidade.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

No que refere a organizagdo da presente dissertagdo, esta foi delineada para primeiramente dar a
conhecer a realidade da generalidade das intersecdes em si, procedendo-se da mesma forma no que
refere a descrigdo das metodologias mais usuais para este tipo de estudo. Apos essa contextualizagdo,
procedeu-se a uma descri¢ao mas detalhada dos casos de estudo, procurando depois explicar a sequéncia
realizada na obtengao e posterior tratamento dos dados.

No final, procura-se tecer algumas consideragdes, relativamente aos resultados obtidos.
Desta forma, a presente dissertagdo esta entdo dividida em seis capitulos.

e Capitulo 1 — Enquadramento da tematica abordada, objetivos e estruturagdo do relatorio;

e (Capitulo 2 — Interse¢des enquanto elementos de gestdo da rede rodoviaria;

e Capitulo 3 — Metodologias de analise usuais no estudo de intersecdes;

e Capitulo 4 — Descri¢do dos casos de estudo e as diferencas antes e apos as intervencdes e
processo de recolha de dados e parametros obtidos;

e Capitulo 5 — Analise dos dados obtidos;

e Capitulo 6 — Conclusdes.
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2

INTERSEGOES

2.1. CARACTERIZAGAO

Numa qualquer analise da circulagdo rodovidria, um dos pontos mais sensiveis € que tem maior
influéncia na sua capacidade prende-se principalmente com a existéncia de pontos de convergéncia entre
as varias vias que compoem a rede rodovidria, resultando assim em interse¢des, sendo usual também
classificar estes pontos como cruzamentos ou entroncamentos.

As intersecdes podem ser classificadas em fungdo da sua regulagdo e respetivo funcionamnto. Assim,
dependendo das condicionantes existentes no local e dos objetivos pretendidos para determinada
interse¢do as intersegoes podem ser desniveladas ou de nivel e a sua regulagdo pode ser feita através de
regras de prioridade, com ou sem sinalizagdo, giratorias, também usualmente denominadas de rotundas
ou com recurso a sinalizagdo luminosa, resultando assim nas seguintes tipologias:

e Intersecdes desniveladas;

e IntersecOes prioritarias;

e Intersecdes giratorias ou rotundas.;
e Intersecdes semaforizadas;

2.2. TIPOLOGIA

Como seria de esperar, cada uma das tipologias referidas acima possuem vantagens e desvantagens, seja
em termos de funcionamento, na medida em que podem levar a um maior ou menor nivel de seguranga,
eficiéncia ou comodidade, seja ao nivel de custos de execugdo e manutencdo. Estes aspetos podem e
devem ser tidos em linha de conta na analise que se efetua a cada intersecdo, mediante os objetivos que
se pretendem maximizar e as condicionantes que possam existir no local [1][2].

2.2.1. INTERSECOES DESNIVELADAS

Em situagdes muito especificas, onde existam movimentos predominantes de circulagdo em que sejam
reduzidas as viragens ou em casos em que estejamos perante mudanca de categoria de via de circulagdo
com diferentes tipologias e usualmente diferentes velocidades de circulagdo, a opgao pela realizagdo de
interse¢Oes desniveladas ¢ uma possibilidade que deve ser considerada.

Este tipo de intersecdo, garante ndo s6 uma simplificagdo na mudanga de tipologia da via em que o
utilizador iré circular, mas também um acréscimo muito significativo em termos de seguranga com que
esta mudanca ocorre, utilizando para tal vias de aceleragdo/desaceleracdo que permitem uma adaptacéo
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gradual a nova via por parte do utilizador.

Dentro desta tipologia, existem inumeras opgdes para a sua realizagdo, sendo estas por norma
classificadas mediante a sua forma e funcionamento, de onde se podem destacar exemplos como as
intersecdes em trevo, meio trevo (Figura 1) ou trompete, entre muitas outras possibilidades existentes.

Figura 1 — Intersecédo Desnivelada (Google Earth A1 com A34)

Embora sejam opgoes que potenciam uma maior seguranga ¢ um melhor funcionamento da rede face a
capacidade que apresentam, este tipo de intersegdes tem um custo elevado, associado ndo s6 a propria
construcdo, mas também a necessidade de espaco associada,.

2.2.2. INTERSECOES PRIORITARIAS

Comecando pela situagdo mais comum, as interse¢des reguladas por prioridade caracterizam-se pela
presenca de sinalizagdo vertical, podendo ainda existir sinalizag@o horizontal ao nivel da via. Nos casos
em que a sinalizag80o seja inexistente, a regulacdo ¢é feita por prioridade a direita, tal como indicado no
codigo da estrada.

Nas intersec¢des prioritarias existem diferentes niveis de prioridade, como se pode verificar na figura
seguinte, sendo que o nivel um refere-se aos movimentos prioritarios e os restantes niveis aos
movimentos que perdem prioridade face aos movimentos de nivel mais baixo.

= =

Figura 2 — Regulagao por prioridade (Apontamentos CT1)
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Como principal inconveniente a este tipo de regulacdo, aponta-se a presen¢a de um consideravel numero
de pontos de conflito (Figura 3), sendo este nimero afetado significativamente pelo nimero de ramos
que estdo presentes na interse¢do [3]. Em termos de pontos de conflito, estes podem ser convergentes,
divergentes, interse¢do ou entrecruzamento, consoante os movimentos considerados.

A SENTIDO
® CONVERGENCIA
O DIVERGENCIA

Figura 3 —Pontos de conflito (Apontamentos CT1)

Este tipo de interse¢des t€ém a vantagem de possuirem um custo de execucao e manuten¢ao muito baixos,
o que leva a que, para volumes de tréfego e velocidades de circulagdo reduzidas, possam ser adotadas
com alguma facilidade sem prejuizo do normal funcionamento da rede.

2.2.3. ROTUNDAS OU INTERSECOES GIRATORIAS

Uma outra possibilidade quando os volumes de trafego sdo significativos e existe algum espaco para a
realizagdo ou alteragdo da interseg¢@o, sdo as rotundas em que os veiculos realizam a sua entrada
provenientes de um dos ramos de acesso e saiem no ponto em que pretendem, fazendo o trajeto de forma
tipicamente circular e cumprindo normas de circulagdo especificas para este tipo de intersegao.

A principal vantagem associada a este tipo de interse¢do prende-se com a reducdo significativa do
numero de pontos de conflito existentes. A titulo de exemplo, uma intersec¢éo regulada por prioridade,
onde confluam 4 ramos com circulagdo em ambos os sentidos, possui a partida 32 pontos de conflito.

No caso destes 4 ramos serem geridos na sua intersecdo por uma rotunda, existe uma redugéo
exponencial do nimero de pontos de conflito, como ¢ possivel ver na figura seguinte:
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A SENTIDO
A @ CONVERGENCIA
O DIVERGENCIA

32 8

Figura 4 — Redugao pontos de conflito (Apontamentos CT1)

Além das vantagens associadas ao aumento dos niveis de seguranga, com a ja menciada redug@o do
numero de pontos de conflito, assim como diminui¢do da gravidade dos mesmos, as rotundas podem
também constituir elementos de arquitetura paisagistica a considerar na valorizagao urbanistica do local
onde se encontra implementada.

Embora na sua globalidade, as rotundas se apresentem como uma solu¢do bastante apelativa é, no
entanto, necessario uma ponderacdo cuidada aquando da tomada de decisdo em adotar esta solugdo.
Sendo uma alternativa que normalmente envolvera um aumento das dimensdes da interse¢do, podero
surgir algumas complica¢des na sua execucdo, onde se destacam situagdes como expropriacdo de
terrenos adjacentes a interse¢do ou o proprio custo da realiza¢do da rotunda em si.

Dentro das rotundas, estas podem ser mais ou menos complexas no que diz respeito ao seu formato,
sendo influenciadas pelo niimero de ramos de acesso e pelas condicionantes para a sua realizagdo em
termos de espaco, velocidades praticadas, categoria da via em questdo ou outros fatores que possam,
eventualmente, ser ainda ponderados.

Ainda relativamente a este tipo de interse¢do, a sua regulagdo podera ser afetada mediante o recurso as
outras tipologias de intersec@o ja referidas.

2.2.4. INTERSECOES SEMAFORIZADAS

Um dos tipos de regulagdo que mais tem evoluido ao longo dos anos que possui uma maior capacidade
de se adaptar aos diferentes contextos e que podemos encontrar em intersecoes € a sinalizagdo luminosa
presente nas interse¢oes semaforizadas.

Os sinais luminosos oferecem a possibilidade da combinacdo das modifica¢cdes geométricas com o
controlo do tempo, em fungdo da procura, sendo elementos fundamentais para o aumento da seguranga
rodoviaria.
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Segundo o Regulamento de Sinalizagdo de Transito, esta sinaliza¢do tem como objetivo regular o trafego
de veiculos e caracteriza-se pela presenga de trés luzes circulares, nas seguintes cores:

e Verde: Autorizando a passagem e permitindo aos veiculos atravessar a area regulada
pela sinalizacdo.

e Vermelha: Interditando a passagem e obrigando os utentes a imobilizarem os veiculos
antes da entrada na area regulada.

e Amarela: Serve para efetuar a transicdo entre as duas primeiras, aparecendo entre a
passagem da luz verde para a vermelha e proibe o acesso a zona regulada, com excecao
dos veiculos que se encontram j& muito proximos da linha de paragem e que ndo estejam
em condicdo de imobilizar o veiculo em seguranca.

Embora seja a opgao que talvez possua a maior flexibilidade em termos de funcionamento, sera também
necessario referir que este tipo de regulagdo de interse¢des tem impactos significativos tanto na micro
regulagdo, compreendida pela interse¢do em que se encontram a funcionar, como na macro regulagio
do trafego na zona de influéncia da intersecdo. Caso esta ndo esteja corretamente dimensionada ou
projetada, podera originar situagdes de conflito nas interse¢des a montante ou a jusante destes.

2.3. APLICABILIDADE

A escolha da tipologia de interse¢do a adotar, bem como a sua regulac@o, deve assim ter em linha de
conta varios aspetos. Desde logo o tipo de vias que formam a interse¢do tem um impacto determinante
no que diz respeito as condigdes de segurancga que se deve procurar garantir na intersecdo. Por outro
lado, os volumes de trafego presentes nas vias de acesso, as velocidades praticadas, o espago disponivel,
os recursos disponiveis sdo outros fatores com especial relevo para a tomada de decisdo.De uma forma
genérica a classificacdo funcional das vias encontra-se baseada num conjunto de quatro tipologias:

e Via Coletora;

e Distribuidora Principal;
e Distribuidora Local;

e Acesso Local.

As duas primeiras ligadas predominantemente mas com pesos diferentes a fun¢do de circulagao,
constituindo a rede estruturante fundamental do conjunto do espago urbano, e as outras duas ligadas
predominantemente mas também com pesos diferentes ao servigo dos espacos onde se pretende dar
prioridade a vivéncia urbana e que constituirdo as redes viaria locais [15].

Assim, na tabela seguinte [15] apresentam-se de uma forma sucinta a l6gica basica de
compatibilizacdo entre tipologia de cruzamentos e tipologia funcional das vias que se cruzam.
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Tabela 1 — Relagéo entre a hierarquia viaria e tipologia dos cruzamentos

Colectoras/ Distribuidoras Distribuidoras Acesso

Arteriais Principais Locais Local
Colectoras/ A-D A-D, Rd A-S, D, Rd
Arteriais a-Rd,S, Rn a- Rn, S a-P
Distrib. A-S,Rn A-S,Rn A-S,P
Principais a-D,Rd a-P a-Rn
Distrib. A-Rn, P A-P
Locais a-S a - Rn, Pd
Acesso

A-P, Pd

Local

Assim, devem ser consideradas as diferencas entre as vias que confluem numa dada interse¢éo para que
seja adequada a solucdo quando a sua regulacdo. A titulo de exemplo, uma interse¢do giratoria nao sera
a solu¢do mais adequada para uma interse¢do entre duas vias coletoras, uma vez que teria um impacto
significativo na perce¢do de qualidade do utilizador, na medida em que implicaria atrasos nos fluxos
principais, tornando-se num fator dissuasor da utilizacdo daquelas vias e levando a um indesejado
aumento de trafego nas alternativas adotadas pelos utilizadores. No entanto, esta mesma opg¢ao podera
ser trabalhada em conjunto com outras formas de regulacdo de modo a que se obtenha uma solucdo
viavel e eficaz. No exemplo referido, poderia em alternativa ser adotada uma rotunda desnivelada
(Figura 5).

Figura 5 — Rotunda desnivelada (Apontamentos CT1)

Observe-se que esta possibilidade de associar diferentes tipologias de interse¢oes a diferentes sistemas
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de regulagdo, constitui uma importante ferramenta para a gestdo do trafego automovel, podendo ser
adaptada consoante as caracteristicas especificas verificadas em cada ponto onde exista uma interse¢éo
[4], como se pode constatar na figura seguinte.

Figura 6 — Rotunda semaforizada (Apontamentos CT1)

Por outro lado, um dos indicadores de desempenho de referéncia prende-se com a “capacidade
potencial” para fazer face a procura previsivel de trafego. Tendo presente este facto, na Figura 7
apresenta-se um grafico[ 15] que, de uma forma aproximada, apresenta o campo de aplicabilidade das
principais tipologias em funcao nos niveis de trafego conflituantes existentes.
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Figura 7 — Tipologia dos cruzamentos vs. capacidade potencial

Por dltimo, sera de referir que a seguranga de operagdo € obviamente um aspecto importante
atendendo aos custos sociais e econdmicos associados a sinistralidade rodoviaria.
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3

METODOS DE ANALISE

3.1. INTRODUGAO

No que diz respeito a analise que se pretende efetuar nas intersegdes semaforizadas anteriormente
identificadas, esta pode realizar-se recorrendo a diferentes métodos que tém, como principal objetivo, a
sua caracterizac¢do em fungfo das condicionantes que a interse¢ao possa apresentar.

Nesta dissertagdo recorre-se as metodologias referidas no Highway Capacity Manual (HCM), ao método
de Webster (1950) e ao de Akgelik (1979), sendo que alguns foram utilizados para a analise aos dados
recolhidos, com os quais se procurara obter valores relativos a varios parametros especificos de modo a
avaliar e caracterizar as interse¢oes em estudo, bem como perceber de forma mais especifica o impacto
que, cada um dos parametros referidos por estas metodologias, tem no desempenho das interse¢des.

Sendo a principal obra, no que respeita ao estudo da capacidade e dos niveis de servigo, o HCM
contempla todo o desenvolvimento em termos de conceitos e metodologias desde a sua 1* Edigdo, datada
de 1950, sendo a tltima versdo de 2010 (HCM2010).

Este manual permite a avaliag@o da capacidade e qualidade do servigo prestado aos utilizadores por parte
da intersec@o semaforizada, através de um grande niimero de medidas de desempenho,

Seguindo uma metodologia que se aplica a interse¢des de duas vias rodoviarias com trés a quatro ramos,
o HCM (2010) permite-nos analisar uma interse¢do semaforizada a nivel local, ainda que possam ser
adicionadas variaveis que permitam perceber a influéncia de interse¢des que se situem a montante ou a
jusante da intersecdo em analise.

3.2. AVALIAGAO DE INTERSEGOES

A avaliagdo de determinada interse¢do ¢ assim efetuada com recurso a medidas classificadas como
medidas de desempenho, através das quais se procura caracterizar os varios parametros que influenciam
a qualidade do servigo prestado pela via aos seus mais diversos utilizadores, sejam eles automoveis,
pedes ou velocipedes.

No volume III do HCM (2010), algumas dessas medidas sdo identificadas no capitulo 18, como sdo o
caso do racio entre as chegadas e as partidas durante o ciclo e a consequente afetacdo do comprimento
da fila de espera; o racio entre o volume e a capacidade; o atraso verificado; a area destinada a circulagdo
de pedes; assim como uma medida direcionada apenas para pedes e velocipedes denominada de
perception score que se caracteriza pela percec@o que os utilizadores tém relativamente a via em estudo.
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Através destas medidas de desempenho, o HCM caracteriza uma determinada intersecéo através do seu
Nivel de Servico (LOS — Level of Service), recorrendo a uma ou mais das medidas acima referidas,
consoante o objetivo que se pretende na analise.

O Nivel de Servigo varia consoante este se refira aos diferentes utilizadores da via, no que respeita ao
seu modo de circulagdo, seja o trafego automével ou ndo automoével, e pode ser obtido para cada
aproximacao ou para a interse¢do, assim como para cada grupo de vias afeta & mesma.

Relativamente ao trafego automovel, no qual incidira essencialmente a nossa analise, a atribuicdo do
Nivel de Servigo tem por base medidas de desempenho efetuadas no local ou percetiveis aos condutores,
enquanto que no trafego ndo automovel, esta analise se baseia na perce¢ao do desempenho por parte dos
utilizadores.

No caso de se pretender analisar uma aproximacao ou a interse¢o em si, o controlo do atraso ¢é suficiente
para a atribui¢@o do Nivel de Servico, ao passo que para a caracterizagdo de um grupo de vias se inclui
também o racio entre o volume e a capacidade (Tabela 1).

Os Niveis de Servigo variam entre as classificagoes A e F, tendo as seguintes caracteristicas:

e Nivel de Servigo A — Pequeno racio entre volume e capacidade, existéncia de progressao muito
favoravel ou ciclo bastante curto. No caso de o motivo da atribuigdo desta classificacdo ser a
progressdo muito favoravel, ¢ assumido que a grande maioria dos veiculos que circulam e
chegam a interse¢do durante o periodo de verde, conseguem passar pela mesma sem ter
necessidade de parar.

e Nivel de Servico B — Baixo racio entre volume e capacidade, assume-se que a progressao
muito favoravel ou que o tempo de duragdo do ciclo é baixo. Face a esta ultima situagdo
considerada que a percentagem de veiculos, que acabam por ter de parar na intersecdo,
superior ao nivel A.

e Nivel de Servico C — Atribuido quando ¢é verificada uma progressdo favoravel ou quando o
comprimento do ciclo ¢ moderado, existindo eventualmente veiculos na fila de espera que
podem ndo partir em virtude de falta de capacidade durante o ciclo, o que podera levar a uma
paragem de um nimero consideravel de veiculos.

e Nivel de Servigo D — Caracterizado por um elevado racio entre o volume e a capacidade, bem
como, quando se considera a progressdo insuficiente ou o tempo de ciclo longo, evidenciando-
se falhas no ciclo e consequente paragem de um significativo numero de veiculos.

e Nivel de Servigo E — O valor do racio entre o volume ¢ a capacidade ¢ elevado, ao qual se junta
uma progressdo desfavoravel e um tempo de ciclo longo, sendo possivel constatar falhas no
ciclo.

e Nivel de Servigo F — Nivel atribuido quando se verifica um racio muito elevado na relagéo do
volume com a capacidade verificada, bem como uma progressdo muito desfavoravel e um ciclo
longo.

a~ O~ O

O valor obtido nas medidas de desempenho referidas anteriormente acaba, portanto, por implicar uma
determinada classifica¢@o para a interse¢do em analise, denominada por Nivel de Servigo, como pode
ser constatado no quadro seguinte:
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Tabela 2 — Nivel de Servigo (HCM)

Nivel de Servigo

Atraso (s/veic)

Racio =1 Racio > 1
<10 A F
>10 B F
> 20 C F
> 35 D F
> 55 E F
>80 F F

A atribui¢@o do Nivel de Servigo a uma determinada interse¢do por parte do HCM permite-nos entdo,
de uma forma generalizada, caracterizar na sua globalidade o funcionamento da mesma, tendo em
consideragdo fatores especificos, como sdo o caso do atraso e da relacdo entre o volume e capacidade
verificados.

No que refere a avaliagdo de interseg¢Oes sinalizadas, o HCM recorre a caracterizagdo prévia da
intersecdo mediante dois conceitos que sdo os grupos de vias e os grupos de movimento. Embora, pela
sua descri¢do aparente, a denominacdo atribuida possa suscitar uma semelhan¢a muito significativa
entre os termos, a designacdo de grupos de vias e a sua identificagdo permite descrever de maneira mais
apropriada a metodologia, uma vez que permite uma percecdo mais detalhada dos calculos a serem
realizados. Por outro lado, a indicagdo dos grupos de movimentos existentes, permite uma correta
atribuicdo dos valores associados aos dados de entrada na interseg@o para os calculos que se pretendem
realizar segundo o método acima indicado.

Desta forma, sdo aplicadas as seguintes regras para a identificacdo dos varios grupos de movimento ou
grupos de vias:

No caso de identificagdo de grupos de movimento temos que:

e Se um movimento de viragem ¢ realizado através de uma ou mais vias exclusivas, este
deve ser designado por um grupo de movimento;

e Quaisquer vias que ndo se encontrem associadas a algum grupo de movimento, devem
ser combinadas e consideradas como um grupo de movimento.

Para a identificagdo dos grupos de vias sdo aplicadas as seguintes regras:

e Uma ou mais vias de viragem a esquerda ou a direita devem ser identificadas como
sendo um grupo de vias separados;

e Uma qualquer via partilhada deve ser designada como um grupo de vias separado;

e No caso de as vias ndo serem de viragem ou partilhadas, devem ser combinadas e
identificadas num grupo de vias.

Esta separagdo, permite-nos obter grupos de vias com as seguintes especificagdes:

e Viade viragem a esquerda exclusiva;
e Via partilhada de viragem a esquerda e em frente;
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e Via partilhada de viragem a esquerda e a direita;

e Via partilhada de viragem a esquerda, a direita e em frente;
e Viaem frente exclusiva;

e Viade viragem a direita exclusiva;

e Via partilhada de viragem a direita e em frente.

Outra das metodologias que pode ser considerada no estudo de intersec¢des corresponde ao Método de
Webster, desenvolvido em 1950 através de ensaios experimentais em interse¢des isoladas, em que o seu
funcionamento se desenrolava durante um tempo pré-definido e que resultaram em duas formas distintas
de regulacdo do tempo de funcionamento dos sinais de trafego [7].

A primeira consiste na separacdo das fases do sinal, ao passo que a segunda tem por base a determinagéo
do tamanho de ciclo que corresponde ao atraso minimo. Tanto de forma tedrica como empirica, Webster
conseguiu demonstrar que a sinalizagdo regulada por tempos pré-definidos deve ter as suas fases criticas
reguladas, para iguais graus de saturagdo em fungdo de um determinado tempo de ciclo, de forma a
reduzir o atraso.

Desta forma, ¢ aconselhavel o uso das duas formas em simultdneo aquando do planeamento de uma
intersecdo, de modo a que seja possivel reduzir o atraso verificado na mesma.

3.3. INDICADORES DE DESEMPENHO

De modo a estudar uma dada intersegao, procede-se entdo a avaliagao de alguns indicadores que permitir
qualificar o seu desempenho. Aspetos como a quantificagdo do niimero de veiculos que chegam durante
o periodo de verde, a determinaggo do tempo de fase, a capacidade, o atraso verificado, o comprimento
das filas de espera ou o n° de paragens realizadas, sdo entfo quantificados de forma a auxiliar a analise
destes locais particulares da rede viaria.

Segundo o HCM, quando analisado o atraso verificado e o comprimentos das filas de espera, um dos
aspetos preponderantes reside na capacidade de quantificar o nimero de veiculos que chega a intersecédo
durante o tempo de verde.

Com alguma facilidade, é possivel perceber que o valor associado ao atraso e o comprimento da fila de
espera, sdo tanto menores, quanto maior for a proporcao de veiculos que chega a intersecdo durante o
periodo de verde.

No caso de a interse¢o ser regulada por tempos pré definidos, é possivel obter este valor através da
expressao:

P=R,(g/0) (1)

Onde:

R, — Récio de veiculos (Platoon Ratio)
g — Tempo de verde efetivo (s)
C —Duracao do ciclo (s)
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No entanto, nos casos onde os tempos ndo sao pré definidos, é necessario proceder a analise de outra
forma, comegando por determinar a duracéo da fase.

A deterinacdo do tempo de fase, esta sujeita ao tipo de regulagdo adotada para a intersecdo em andlise.
Nos casos em que se verifica o recurso a tempos pré-determinados, este valor é obtido automaticamente,
por outro lado se a regulacdo é feita de forma atuada, é necessario recorrer a uma analise mais
pormenorizada (Figura 7), considerando-se cada um dos intervalos de tempo que compdem a duragéo
da fase, indicados de seguida:

D=L +9gs+ge+Y +Re (2)

Onde:
l; — Tempo perdido no arranque (s)
gs — Tempo limpeza da fila de espera (s)
ge — Tempo até fim de verde (s)
Y — Tempo de Amarelo (s)

R¢ — Tempo limpeza (s)

1 Red Phase Duration, D,
g : :
g E‘l gs. ge Y+R|’:
E el
= : =m0 bl
ﬁ Arrival Rate, q,
5 1
= Queue Discharge Rate, s - g,
=]
i
=
E
= -
0 1 I i
2 Time (s)

Figura 8 — Variagdo do comprimento da fila de espera ao longo do ciclo (HCM)

Podemos assim verificar, que o comprimento maximo da fila é atingido no final de l;, quando a fila
comega a ser escoada a um ritmo correspondente a diferenga entre o débito de saturacdo e o débito de
chegadas durante o tempo de verde. Nos casos de regulacdo atuada, a duragdo da fase pode ser ainda
influenciada pela variagdo do tempo de extensdo do sinal verde g,, até um valor maximo, resultado da
detecdo de novos veiculos a chegarem a interse¢do durante o tempo de verde.
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Quando se verifica que, num determinado grupo de vias destinado a um inico movimento de trafego,
ndo existem movimento de viragem, sejam eles a esquerda ou a direita, o calculo da capacidade ai
verificada ¢ realizado com recurso a seguinte expressao:

¢ =NsJ (3)

Onde:

¢ — Capacidade (veic/h)

N — Numero de vias no grupo

s — Débito de saturagdo (veic/h)
g — Tempo de verde efetivo

C — Duracao do ciclo (s)

Nas restantes situagdes, para um grupo de vias partilhado ou para um grupo de vias em que se verifique
a existéncia de conflitos com movimentos de viragem, o calculo da capacidade deve realizar-se segundo
a metodologia indicada no HCM (capitulo 31), de modo a que seja possivel estimar o valor para a
capacidade nestes casos em concreto.

Apds o calculo da capacidade, ¢ possivel obter também o valor da razdo entre o volume de trafego,
considerado nesta situagdo como o débito de chegadas verificadas, e a capacidade existente, sendo
obtido o valor do grau de saturagdo através da equacdo seguinte:

alg

Onde:
X — Grau de saturagdo
v — Débito de chegadas (veic/h)
¢ —Capacidade (veic/h)

Ainda recorrendo ao HCM, o calculo do atraso, utilizando a sua metodologia, representa a média sentida
por todos os utilizadores de veiculos automéveis, que efetuam a sua chegada a intersecdo durante o
periodo de analise, levando ainda em linha de conta os veiculos que permanecam em fila apos este
mesmo periodo. A seguinte expressdo, que nos permitira obter o valor do atraso, tem em consideragdo
trés fatores: o atraso uniforme, o atraso incremental e o atraso provocado, devido a existéncia de uma
fila inicial.
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d:d1+d2+d3 (5)

Onde:
d; - Atraso uniforme
d, - Atraso incremental

d; - Atraso devido a fila inicial

O atraso uniforme, (d;), pode ser calculado com recurso a seguinte expressdo, onde sdo previamente
definidos os valores para o tempo de verde efetivo, a duragdo do ciclo e o débito de saturagdo, verificado
nesse mesmo periodo, e onde se assume que as chegadas sdo variaveis ao longo do ciclo:

_ 05Cc(1-g/0) (6)
71— [min(1,X)g / C]

Outra possibilidade para o calculo deste atraso consiste no calculo da area do poligono que é originado
pela variacdo do niimero de veiculos na fila ao longo do tempo de ciclo, em func¢do da variacdo dos
débitos de chegada e de partida ao longo do mesmo, e considerando também o valor inicial de carros
presentes na fila no inicio do tempo de verde. O poligono obtido no final do ciclo é calculado com a
decomposicio deste em trapézios ou tridngulos, os quais sdo mais facilmente calculaveis e que devem
ser somados no final para obtermos o total do atraso verificado ao longo do ciclo (Figura 8).

Area of Trapemid Represents s-q

2 Trapezoids Make Up One Delay Element
g the Palygon Shape
o
[= O
é ™~
]
-
B 0y
-]
=
E: e s

I 1 .

0 Time {s)

Figura 9 — Decomposicao da fila em poligonos de acumulagéo (HCM)

Cada um dos elementos a ser calculado, seja ele trapézio ou tridngulo, deve em todo o caso respeitar a
condicdo de que nesse intervalo, representado em segundos no eixo das abcissas, os débitos tanto de
chegada como de partida devem ser constantes. Verificando o nimero de carros, previamente existente
na fila no eixo das ordenadas, é assim possivel obter, para cada periodo em que os débitos sejam
constantes, o tamanho final da fila existente.
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Qi = Qi1 — (5/3600 — q/N). ta; 20,0 (7)

Onde:

Q; - Tamanho final da fila no intervalo i (veic)
q - Débito de chegadas constante verificado no intervalo = v/3600 (veic/s)

tq; - Duracdo do intervalo durante o qual os débitos sdo constantes (s)

No calculo do atraso através desta metodologia, todos os valores de débito utilizados devem estar
convertidos em veiculos por segundo e por via, assumindo-se também que, no caso de o débito exceder
a capacidade da via, se devera adotar um valor igual a capacidade da mesma. Sempre que exista uma
mudanga do valor dos débitos, um novo intervalo devera ser iniciado e, no qual durante a sua duragio
estes se mantenham constantes, partindo sempre do valor anteriormente obtido para o numero de
veiculos na fila, podendo este ser inclusive igual a zero.

O atraso incremental (d) por outro lado tem como objetivo quantificar o atraso, devido a variagdo
aleatoria que se verifica ao longo do tempo do numero de veiculos que efetuam a sua chegada a
interse¢do em cada um dos ciclos, bem como, o aumento do atraso, quando se verifica que a procura
excede a capacidade durante o periodo de andlise e onde se assume que esta mesma procura nao ¢
servida.

8kIX, (®)
cuT

Sendo X, =Y/,

Onde:
X,— Média do grau de saturagdo
T — Periodo de Analise (s)

I— Ajustamento devido a formagao de pelotdes

O recurso a um parametro, k, ao qual se da a designagdo de fator de atraso incremental, tem como
pressusposto a consideragdo da tipologia de controlo existente na interse¢éo para o atraso, em fungéo da
sua funcionalidade, podendo variar entre 0.04 e 0.5 quando estamos perante intersecdes pré-
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temporizadas. No caso de o sistema de controlo ser atuado, o valor de K devera ser calculado segundo
as indicagdes presentes no HCM 2010 (18-41) Capitulo 18.

Como ultimo parametro para o célculo do atraso, o atraso inicial da fila, (d3), contabiliza a existéncia
ou ndo de fila incial na interse¢@o, sendo que, no caso de nio se verificar a existéncia de fila inicial em
nenhum dos grupos de vias da intersecdo, este parametro assume o valor de 0. Caso contrario, devera
ser calculado da seguinte forma:

_3600( Q+Q+0Q, Q-0 0F (9)
37 1 \A 2 2¢y 2¢y
Sendo: Q, = Qp + t4(Vv — c4)
Se v = ¢4, temos que:
Qe =T(v—c4) (10)
ty=T (11)
Se v < ¢4, temos que:
Qe, = 0.0 veic (12)
Qp (13)
ty=——=<<T
4 (ca—v)

Onde:
t4 — Duragdo ajustada da procura ndo escoada no periodo em andlise (h)
Q. — Tamanho da fila no final do periodo de analise (veic)

Qe, — Tamanho da fila no final do periodo de anélise quando v = ¢4 € @, = 0.0 (veic)

Ainda para o estudo deste pardmetro, mas egundo Webster, é possivel calcular o valor do atraso
verificado através da equagdo seguinte, onde sdo considerados o atraso quando a chegada de trafego a
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intersecdo ¢ uniforme; a variagdo existente, no que diz respeito a chegada de veiculos; e um fator
corretivo que permite, de uma forma mais assertiva, determinar o atraso para todos os débitos:

1

12 2 1
_c(1-2) x 0,65(qi2)3x(2+5’1)

200 T2q=x)

d

Onde:
d — Média do atraso de um determinado grupo de vias na interse¢do por veiculo (s/veic)
¢ — Tempo do ciclo (s)
q — Débito de chegada dos veiculos (veic/s)
A — Proporgdo de verde efetivo

x — Grau de saturagdo

Com a utilizagdo destes diversos pardmetros, ¢ possivel, recorrendo a esta equag@o, determinar o atraso
sentido por veiculos que cheguem a interse¢do em analise de forma aleatoria.

Uma outra abordagem, levada a cabo por Rahmi Akgelik, refere que o atraso nada mais ¢ do que a
diferenca verificada no tempo de realizagdo de um trajeto, em que ndo existam quaisquer interrupgdes
desde o ponto de partida até ao ponto de chegada, quando comparada com uma viagem em que se
verifique a ocorréncia de um qualquer tipo de interrupgéo [8][11].

E assim necessario considerar cada veiculo como um caso isolado, bem como os fatores que influenciam
o0 atraso que este sofre ao longo da viagem que pretende realizar. Nesse sentido, sdo tidos em linha de
conta fatores como a existéncia de filas estacionarias ao longo do percurso nas quais o veiculo podera
ficar retido, bem como todas as situagdes de aceleracdo ou desaceleragdo, que se verificam ao longo do
percurso e que ndo permitam uma velocidade constante ao longo do mesmo.

Fatores como o comprimento de fila (Figura 9) e o nimero de paragens, juntamente com a capacidade
e o grau de saturagdo, sdo assim fundamentais para a caracterizagdo deste atraso, assim como para avaliar
a eficiéncia das intersegdes, uma vez que a analise destas medidas de desempenho permite-nos perceber
a partir de que valores a eficiéncia, destes pontos de passagem, se tornam mais problematicos.
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Figura 10 — Modelo deterministico para ciclos sobressaturados (Akgelik)

Dentro destes fatores, o grau de saturagdo tem particular relevo, pois, quando este ultrapassa o valor de
0.8, se assiste a uma degradagdo da qualidade de servico prestado na interse¢do com prejuizo para os
utilizadores, podendo inclusive servir para classificar o servigo prestado.

Na andlise a uma intersegdo isolada, Akgelik apresenta formulas que visam permitir o calculo destas
medidas de desempenho, em casos em que a sinalizacdo se rege por tempo fixo previamente
estabelecido.

Dentro das variaveis consideradas para o calculo do atraso, existe, segundo Akgelik, a necessidade de
dividir o seu estudo em duas componentes distintas. A primeira refere-se ao atraso uniforme, onde se
contabiliza apenas o atraso verificado devido ao tempo de vermelho existente na intersecéo, e onde se
considera que as chegadas sdo uniformes.

A segunda procura considerar a existéncia de filas residuais de veiculos que ndo foram escoados na
intersecdo, durante o periodo de verde que antecedeu a chegada do veiculo e que afetara de forma
negativa o atraso verificado pelo mesmo na realizagdo da sua viagem.

Nos casos em que se verifica que o tempo de verde nio foi suficiente para escoar toda a fila previamente
existente, passamos a estar numa situagdo de sobressaturacio que poderad ocorrer ¢ manter-se durante
apenas alguns ciclos ou por um maior periodo de tempo, dependendo do grau de saturagdo verificado
(Figura 10).
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Figura 11 — Tipologias de atraso e comprimento de fila de espera (Akgelik)

Desta forma, veiculos que se encontrem previamente presentes na fila e que tenham ficado retidos na
intersecdo, apos um periodo de verde, irdo originar um aumento do atraso aos veiculos que, entretanto,
cheguem a interse¢do, sendo que a situagdo apenas se ira regularizar quando, durante alguns ciclos, a
média do débito de chegadas for significativamente inferior ao débito de partidas.

Nos casos em que os débitos de saturagdo se aproximam do valor da capacidade, as oscilagdes
verificadas no débito de chegadas tendem a ver a sua importancia aumentada, na medida em que podem
provocar grandes atrasos associados a grandes filas e a um aumento do nimero de paragens.

Para determinar a média da fila de sobressaturagdo, ¢ assim utilizada a seguinte expressdo mediante a
interse¢do se encontrar num regime de subsaturacdo ou sobressaturacao:

(or, 12(x — (15)
Ty 2 20 = %)
2 z+ |z°+ QTf ) x < X

k 0 , x > X

N0=

Onde:
N, — Média da fila de sobressaturacdo do grupo de vias (veic)
Q — Capacidade (veic/h)
Ty — Periodo de ponta, no qual se mantém a média do tempo de chegadas, q
QT; — Numero méaximo de veiculos que efetuam partida durante T¢
x — Grau de saturagio
z = x — 1 Negativo para graus de saturacao inferiores a 1

xo = 0,67 + % sendo s o débito de saturag@o e g o tempo de verde efetivo
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Assumindo como comprimento da fila de espera a quantidade de veiculos que se encontram parados
imediatamente antes do inicio do periodo de verde, a sua média ¢ obtida através da seguinte equagao:

N =qr + Ny (16)

Onde:
N - Média da fila de espera

qr - Quantidade de veiculos que chegaram durante o tempo de vermelho (g-débito de chegadas
e r-tempo efetivo de vermelho)

N, - Média da fila sobressaturada (27)

Atendendo a que o ponto de paragem dos veiculos, que se juntam a fila previamente existente, muitas
vezes ndo coincide com a linha de paragem, € possivel que a fila tenha um comprimento superior,
denominado comprimento maximo da fila, que corresponde é média de veiculos parados por ciclo, sendo
calculado da seguinte forma:

Onde:
N,,, - Comprimento maximo da fila
y - Indice de carga

Como indice de carga, y, assume-se a razao entre o débito de chegadas da corrente de trafego que avanga
num dada fase e o correspondente débito de saturagdo para o mesmo periodo.

Neste conceito em especifico de comprimento de fila de espera, é ainda necessario considerar que a fila
maxima ¢é atingida muitas vezes quando alguns dos veiculos a frente dessa posi¢ao ja se encontram em
movimento, pelo que este valor de fila maxima ¢ obtido quando todos os veiculos a frente deste ponto
ja se encontrem em movimento.

A semelhanga de outras metodologias, também Akgelik desenvolveu a sua propria forma de determinar
o atraso, sendo neste caso denominado de atraso total, onde o seu valor se refere a uma viagem realizada
num trajeto onde exista sinalizaco isolada com tempo fixo.

A determinag@o do valor para o atraso total é realizada da seguinte forma:

_qe(1-w)?
- 2(1-y)

+ Nox (18)

Onde:
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D - Atraso total (veic)

gc - Numero médio de chegadas por ciclo (q - débito e ¢ — duracao)
u - Razdo do tempo de verde

y - Indice de carga

N, - Média da fila sobressaturada (27)

Apds este calculo inicial, é possivel, sabendo o débito verificado, obter a média de atraso por cada
veiculo, sendo este valor obtido em segundos:

Q|

Onde:
d - Média de atraso por veiculo (s)
D - Atraso total (veic)

q - Débito (veic/s)

3.4.1.3 - Paragens (h)

Outro dos parametros levados em linha de conta ¢ a taxa de paragem dos veiculos. Este valor, admitindo
um fator de redugdo de 0,9 onde se contemplam as paragens parciais dos veiculos nas situagdes em que
estes ndo ficam completamente imobilizados mas, ainda assim, reduzem a sua velocidade, € possivel de
ser obtido através da seguinte expressao:

h= 0,9(1_“+&) (20)
1-y qc

Onde:
h - Taxa de paragem
qc - Numero médio de chegadas por ciclo (q - débito e ¢ — duragdo)
u - Razdo do tempo de verde
y - Indice de carga

N, - Média da fila sobressaturada referida em 3.3.3

Esta equacdo tem em consideracdo a quantidade de veiculos que param, independentemente de o
fazerem por mais do que uma vez, representada no primeiro termo, bem como as paragens multiplas
quando os veiculos se encontram a circular aquando da ocorréncia de ciclos sobressaturados,
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contemplado no segundo termo da equagdo, sendo que um veiculo podera estar confinado na fila de
espera por mais do que um ciclo.

Quando se verifica a ocorréncia de elevados graus de saturacdo, € verificado um aumento exponencial
do valor da taxa de paragem, nomeadamente apds o grau de saturagdo ultrapassar a barreira dos 0.8, no
que diz respeito ao racio entre o fluxo real e o fluxo maximo suportado pela interse¢do.

7

Considerando-se o débito verificado em veiculos por hora, é assim possivel calcular o numero de
paragens completas realizadas por unidade de tempo em funcdo da taxa de paragem, recorrendo a
seguinte expressio:

Onde:
H - Numero de paragens completas
q - Débito (veic/h)

h - Taxa de paragem

Assumindo que a partida dos veiculos ¢ condicionada pelo débito de saturagdo existente, e pelo tempo
de verde que efetivamente estd disponivel para aquele movimento, chegamos a conclusdo que a
capacidade pode ser obtida da seguinte forma,

0=s (Q) (22)

Onde:
Q — Capacidade
s - Débito de saturacdo

% - Tempo de verde efetivo, u

Na estimagdo da saturagdo, é necessario a determinagdo de dois elementos, cujo racio designamos por
Grau de Saturacdo. Nesse sentido e comegando por definir a procura que um determinado movimento
tem, recorremos ao pardmetro designado por indice de carga, y, que ndo ¢ mais do que a razdo entre o
débito de chegadas, g, e o débito de saturacio, s.

wn |Q

Apds essa consideragdo e estabelecendo que essa procura tem um determinado intervalo no qual pode
ser escoada, que consideramos como sendo o tempo de ver efetivo, concluimos que o Grau de Saturacéo
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pode ser expresso da seguinte forma:

Embora nas trés metodologias analisadas previamente, sejam significativas as diferengas em termos dos
indicadores a avaliar, para qualificar o desempenho de uma dada intersec¢do, é possivel concluir que em
todos eles, o débito de saturagdo apresenta-se como sendo um fator de particular relevo, uma vez que
serve de base a analise a realizar.

Nesse sentido, o débito de saturagdo ¢é entdo determinante para o estudo de uma dada interse¢do, sendo
condicionado por varios fatores de ajustamento, diferentes nas varias metodologias, que procuram afetar
o seu valor, em fungdo das caracteristicas geométricas ou da composicdo da corrente de trafego
verificadas.

3.4. DEBITO DE SATURAGAO

No que respeita ao débito de saturagdo, este € influenciado mediante o tipo de grupo indicado no ponto
anterior. Caso um movimento de viragem seja realizado com o recurso a uma ou mais vias exclusivas e
no caso de ndo existirem vias partilhadas, o débito de saturacdo associado a esses movimentos deve ser
atribuido ao grupo de movimentos.

Em situagdes em que ndo existam vias partilhadas na interse¢@o ou na aproximagao da mesma, o nimero
de vias sera igual ao nimero de movimentos pelo que, neste caso, o débito de saturacdo calculado sera
igual para o grupo de vias e para o grupo de movimentos.

Se, por outro lado, se verificar a existéncia de vias partilhadas na intersecdo ou na aproximagio da
mesma e se existirem duas ou mais vias, o débito de saturacdo sera calculado de uma forma distinta.
Recorrendo-se & metodologia indicada no HCM para esta situag@o especifica, sdo considerados novos
fatores como o facto de os utilizadores optarem por recorrer a via que lhes minimize o tempo de
utilizacdo da interse¢do, recorrendo para isso a relagdo entre o volume e o débito de saturagdo de cada
uma das possiveis vias que possam utilizar.

3.4.1. METODOLOGIA HCM

Com o objetivo de obter o correto valor para o débito de saturagdo, é determinado o valor para cada via
especificamente ou para cada grupo de vias, recorrendo-se a varios fatores de ajustamento, que ao serem
aplicados ao valor base do débito de saturacdo em fun¢do das caracteristicas da propria intersegdo,
permitem obter um valor mais real.

Para a estimacg@o desse valor e, recorrendo ao débito de saturacao base, s, ¢ utilizada a seguinte equagio
na qual se identificam varios fatores de ajustamento, como explicado anteriormente:

s = Sofwfuvfgfofovfafrufirfrr fipp frpp (25)
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Onde:
s — Débito de saturacdo
so — Débito de saturagdo base
fw — Fator de ajustamento devido a largura da via
fuy — Fator de ajustamento devido aos veiculos pesados presentes na corrente de trafego
fg — Fator de ajustamento devido ao declive

fp — Fator de ajustamento devido a existéncia de via para estacionamento e manobras de
estacionamento

fpp — Fator de ajustamento devido ao bloqueio provocado pela existéncia de paragens de
autocarro

fa — Fator de ajustamento devido ao tipo de area envolvente
fruy — Fator de ajustamento devido a utilizagdo da via
fir — Fator de ajustamento devido a viragem a esquerda num grupo de vias

frr — Fator de ajustamento devido a viragem a direita num grupo de vias

fipp — Fator de ajustamento devido a pedes e velocipedes para movimentos de viragem a
esquerda

frpp — Fator de ajustamento devido a pedes e velocipedes para movimentos de viragem a direita

De uma forma generalizada, os fatores de ajustamento procuram adequar o valor obtido no débito de
saturacdo de base em funcdo das caracteristicas da interse¢do, seja em termos das suas caracteristicas
fisicas ou das condicionantes ali existentes e que afetem o seu funcionamento.

Por débito de saturac@o base entende-se o débito médio do trafego num movimento em frente e que ¢é
expectavel obter, quando todos os fatores de ajustamento referentes a geometria da interse¢do e ao
trafego assumam o valor de 1. O débito de saturagdo base varia no caso de o movimento ser de viragem
a esquerda ou a direita, sendo que para o movimento em frente se assumirda um valor de 1900,
correspondente ao nimero de unidades de veiculos ligeiros por hora (uvl/h).

3.4.1.1 — Fatores de ajustamento

Para uma melhor aproximacdo ao débito de saturagdo verificado nas intersecdes € necessario recorrer,
assim, a diversos fatores de ajustamento que t€ém como objetivo influenciar o valor obtido para o débito
de satura¢do em fun¢do das condicionantes verificadas na intersecdo em estudo.

3.4.1.1.1 — Largura da Via (f,,)

Este fator tem como objetivo, refletir no débito de saturag@o base o impacto que a geometria da via tem
no trafego automovel, sendo este favoravel no caso de a via possuir mais de 3,93 m de largura, com o
valor do multiplicador a ser de 1,04, e desfavoravel caso a via seja estreita com uma largura inferior a
3,05 m, sendo neste caso o multiplicador 0,96. Se a largura da via estiver entre os dois valores indicados,
o fator de ajustamento tera o valor de 1.
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Tabela 3 — Fator de ajustamento devido a largura da via (HCM)

Largura média (m) fw

<3.05 0.96
[3.05;3.93] 1

>3.93 1.04

3.4.1.1.2 — Presenca de veiculos pesados (fyy)

Atendendo a que a presenca de veiculos pesados acarreta a necessidade de espago adicional quando
comparado com o espago necessario para os veiculos ligeiros e que a manobralidade de cada um destes
veiculos ¢ distinta, ¢ necessario aplicar um fator de ajustamento que permita uma percecdo mais
aproximada do impacto que a presenca de veiculos pesados na corrente de trafego tem na circulagao do

trafego automovel nas intersegdes.

De modo a considerar este fator, ¢ aplicada a seguinte equacdo, onde se considera a percentagem de
veiculos pesados (Pyy ), por grupo de movimento correspondente, bem como o nimero equivalente (Et)
de veiculos ligeiros que conseguem completar o movimento em frente comparativamente a cada veiculo
pesado, sendo este valor considerado igual a 2.

100 + Py, (E; — 1)

fHV

3.4.1.1.3 — Declive das aproximagdes (fg)

Relativamente ao declive das vias de acesso a intersecao, estes tém particular relevo no desempenho dos
veiculos na sua passagem ou arranque consoante a situag@o a que se encontrem sujeitos. Com efeito, um
declive com percentagem negativa correspondera a um declive onde a via se encontre com uma pendente
descendente. Ao passo que um valor positivo para o declive corresponde a uma via com um declive
ascendente no sentido da aproximagdo a interse¢do. Na equacdo seguinte, o valor de Fy, refere-se ao

declive associado ao movimento de grupo correspondente e € inserido percentualmente.

3.4.1.1.4 - Fator de ajustamento devido ao estacionamento (f)

No caso em que se verifique a existéncia de estacionamento longitudinal numa das vias, é necessario
considerar as implicagdes que podem estar associadas ao mesmo relativamente ao impacto que possa
existir no débito de saturagdo das vias adjacentes.
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Deve notar-se que, embora possa ser constatada a inexisténcia de manobras de estacionamento, o valor
a ser considerado para este fator de ajustamento ¢ diferente quando comparado com situagdes onde ndo
exista estacionamento longitudinal em nenhuma via, quando se atribui o valor de 1 a este fator.

18Ny, (28)
N=01-2250

P N

Onde:
N — Numero de vias no grupo de vias

N, - Taxa de manobras de estacionamento adjacentes ao grupo de vias

Na ponderagdo deste fator de ajustamento, ¢ assumido que cada movimento de estacionamento, seja de
entrada ou saida, cria um atraso na circulacdo automovel com um valor médio de 18 segundos na via de
circulagdo adjacente, sendo importante ter em atengdo que o valor para a Taxa de manobras deve ser
estimado para uma hora, 3600 segundos.

3.4.1.1.5 - Bloqueio por Autocarro (f3p)

Considerando a proximidade de paragens de autocarros junto a interse¢do, torna-se necessario utilizar
um fator que permite ter em conta o impacto que a paragem destes veiculos provoca na via a uma
distancia de até 76,2 metros da localizagdo da paragem.

Para tal, ¢é utilizada a seguinte expressdo, onde é assumido um valor de 14,4 segundos para o tempo de
bloqueio que a paragem provoca num periodo de verde.

N _ AN, (29)
3600

fbb_ N

Onde:
N — Numero de vias no grupo de vias

N, — Taxa de autocarros na interse¢do (autocarros/h)

3.4.1.1.6 - Tipologia da area da intersec¢ao (f;)

Outros fatores a serem considerados na avaliagdo das intersegdes relacionam-se com a tipologia da
mesma, uma vez que a geometria por si s6 ou associada ao trafego de pedes, pode originar uma
ineficiéncia da interse¢do onde se verifica um aumento do tempo entre veiculos, assumindo-se nesse
caso o valor de 0,90 para este fator.
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3.4.1.1.7 - Utilizagdo da via (f,;)

Este fator de ajustamento prende-se com a necessidade de verificar a existéncia ou ndo de mais do que
uma via exclusiva na estimagdo do débito de saturacdo. Nos casos em que o grupo de vias em analise
possua uma via partilhada ou apenas uma via exclusiva, este fator € considerado com o valor de 1.

3.4.1.1.8 - Tipo de viragem (fzr € fi7)

De modo a refletir o efeito que a geometria descrita no movimento de viragem a direita ou a esquerda
tem no débito de saturagdo, € necessario recorrer as seguintes equacdes, onde se considera o nimero
equivalente de carros, que circulariam em frente, em fungdo do nimero de carros que virariam a direita
(Eg=1.18) ou a esquerda (E;, = 1.05), quando este movimento ¢ protegido:

f — - ( )
31
fL — _L ( )

No caso de o movimento de viragem ser realizado numa via partilhada com outro movimento ou nos
casos em que se verifique a existéncia de conflito, o procedimento a adotar para a consideragdo deste
fator devera ser o indicado no HCM (capitulo 31), onde se aborda o ajustamento do débito de saturacéo
para o grupo de vias em questao.

3.4.1.1.9 - Existéncia de pedes e velocipedes (fpp € frpn)

Da mesma forma, como anteriormente foi abordada a necessidade de efetuar um ajustamento em fungio
do tipo de viragem para o trafego existente na intersegdo, ¢ também necessario considerar a presenca de
pedes e/ou velocipedes na mesma, recorrendo-se para esse efeito ao conceito de zona de conflito em
termos de ocupacao.

Para o calculo especifico dos valores relativos, o ajustamento das viragens tanto a esquerda como a
direita, fi,, € frpp, € necessario recorrer a metodologia indicada no HCM (capitulo 31). Em virtude das
condicionantes encontradas na realizagdo deste relatdrio e por simplificagdo, a este fator foi atribuido o
valor de 1.

3.4.2. METODOLOGIA WEBSTER

Na aplicacdo da metodologia de Webster, ¢ necessario proceder a estimagdo do débito de saturagéo
teodrico, assumindo-se para tal que este € influenciado pelos diversos fatores que sdo mensuraveis na
interse¢do, sejam eles fatores associados a geometria ou fatores associados a circulagdo. A consideragao
destes fatores, assim como a preponderancia que € conferida a cada um deles, é de vital importancia, ja
que se pretende que os valores obtidos se aproximem o mais possivel da realidade na medida em que
estamos a falar de previsdes.
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A estimac¢do do débito de saturagdo ¢ feita para cada uma das vias em andlise de forma isolada,
admitindo-se que no caso de a corrente de trafego utilizar mais do que uma via, o valor a ser considerado
correspondera a soma dos valores atribuidos a cada uma das vias.

Assim como verificado no HCM, também a metodologia de Webster recorre a fatores de ajustamento
que visam auferir maior veracidade ao valor estimado inicialmente para o débito de saturacdo, em fungéo
apenas das caracteristicas geométricas e de circulagdo, quando estas ndo sejam totalmente satisfeitas.

Dentro destes fatores de ajustamento devem ainda ser consideradas, de forma diferenciada, as correntes
de trafego em que a circulagéo seja feita com ou sem oposi¢ao, sendo esta designagdo atribuida mediante
a prioridade que a corrente de trafego tenha ou ndo relativamente a outras correntes de trafego. Ainda
dentro de cada um destes grupos, € possivel considerar a exclusividade da via em fun¢do do nimero de
movimentos de veiculos, sendo a exclusividade verificada na existéncia de apenas um movimento.

Assumindo que o valor inicial para o débito de saturagdo teorico é de 1900 unidades de veiculos ligeiros
por hora, é necessario para a utilizagdo deste exato valor que as seguintes condigdes sejam verificadas:

e Via exclusiva para movimento em frente sem oposicao;

e Perfil longitudinal da via em patamar;

e Corrente de trafego constituida apenas por veiculos ligeiros;

e Largura da via igual a 3,3 metros numa extensdo que permita a constante partida de veiculos;

e Localizagdo do cruzamento numa zona de caracteristicas médias ¢ com a via afastada do
passeio.

A partir deste valor inicial e em fungdo das caracteristicas verificadas, o débito de saturagdo (s) ¢
calculado da seguinte forma:

s = 19001, fifzfpfefa (32)

Onde:
fw — Fator de ajustamento devido a largura da via;
fi — Fator de ajustamento devido ao declive da via;
f, — Fator de ajustamento devido a localizag@o do cruzamento;
fp — Fator de ajustamento devido a localizagdo da via;
f+ — Fator de ajustamento devido a composi¢do da corrente de trafego;

fq — Fator de ajustamento devido a mudanga de direcao.

3.4.2.1 — Fatores de Ajustamento

Assumindo que cada intersecdo terd as suas caracteristicas especificas, sera entdo importante ajustar o
valor do débito de saturagdo em fun¢do das mesmas, convertendo-os em fatores de ajustamento que
serdo multiplicados junto ao valor de base, para que se obtenha um valor mais préximo da realidade.
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3.4.2.1.1 - Largura da Via (f,,)

Sendo uma das condicionantes de facil analise, recorrendo a uma rapida medi¢@o no local, as dimensdes
da via, nomeadamente a sua largura (w), ¢ um dos fatores com maior preponderancia no que diz respeito
a sua influéncia no débito de saturagdo.

Sendo o valor padrdo de 3,3 metros, no caso de a largura ser superior a este valor ¢ assumido que,
qualquer aumento da largura com valor de 1 metro, acarreta um aumento de 100 uvl/h quando se fala
do débito de saturagdo, sendo este valor de 200 uvl/h quando o aumento de 1 metro ocorre em vias que
possuem inicialmente uma largura inferior aos 3,3 metros.

O calculo deste fator recorre assim as seguintes equagdes para cada um dos casos:

£ = {0,105w +0,653 25<w<33 (33)
Y 10,053w+0826 33<w<5.0

Onde:

w — Largura da via (m)

3.4.2.1.2 - Declive da Via (f;)

Mediante a via em analise se encontre com sentido ascendente ou descendente, o declive da via afeta o
valor do débito de saturacdo de forma negativa ou positiva, uma vez que serd prejudicial ou benéfica
para a partida dos veiculos. Desta forma, cada variagdo de 1% no declive verificado na via, origina uma
variagdo de 2% no débito de saturagio.

A seguinte formula permite calcular o fator de ajustamento, onde i representa o declive de forma decimal
e em que devera ser positivo nas subidas e negativo nas descidas:

fi=1-2i (34)

Onde:

i — Declive da via, positivo se ascendente, negativo se descendente.

3.4.2.1.3 - Localizac¢do do Cruzamento (f;)

Do mesmo modo que as caracteristicas geométricas da propria via t€ém uma influéncia direta no débito
de saturacdo, também a localizac¢do da interse¢do condiciona o seu valor. Fatores como a visibilidade; a
presenca de pedes; a existéncia de entrada e saida de passageiros em meio de transporte, como autocarros
ou taxis; bem como a existéncia de manobras de estacionamento tém o seu impacto no débito de
saturagdo verificado na intersecao.

Uma vez que classificar cada uma destas variaveis implicaria o seu isolamento, optou-se por agrupar
todas estas condicionantes como um todo e classificar a localizagdo da intersecdo em funcdo das
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caracteristicas verificadas, atribuindo posteriormente valores para o fator de ajustamento para cada uma
das classes.

e C(lasse A — Zona Residencial ou suburbana, onde a visibilidade é boa, sendo nulas ou reduzidas
as restrigdes a liberdade de manobra dos condutores provocadas pela presenca de pedes,
rotatividade do estacionamento ou paragens de autocarros. f, = 1,1

e C(Classe B — Zona de caracteristicas médias onde as perturbagdes, a partida, dos veiculos sdo
moderadas. f, = 1,0

e C(Classe C — Zonas centrais em que, quer as multiplas manobras de estacionamento, paragem para
a entrada e saida de passageiros, quer o elevado volume de pedes, bem como as operagdes de
carga e descarga t€ém um efeito sensivel ao escoamento do trafego. f, = 0,9

Nas duas interseg¢des que serdo alvo de analise neste relatorio, a classe atribuida foi a classe C, em
virtude de observagoes realizadas na zona onde ¢ possivel verificar a existéncia de condicionalismos
similares aos caracteristicos desta classe.

3.4.2.1.4 - Localizagdo da Via (fp)

A semelhanga das implicagdes que a localizagio do cruzamento tem no débito de saturagio, também a
propria posi¢do da via, esteja ela junto ou ndo ao lancil do passeio, tem implicagdes no débito de
saturacdo, adotando-se nestes casos o fator de ajustamento com o valor de f, = 0,95, quando a via se
encontra junto ao lancil, e de f, = 1 ,nos casos em que as vias ndo estejam encostadas ao passeio.

3.4.2.1.5 - Composi¢do da Corrente de Trafego (f;)

O calculo do débito de saturagdo, assim como o seu valor resultante, é feito em fungdo do niimero de
unidades de veiculos ligeiros por hora. No entanto, a corrente nao € apenas composta por veiculos
ligeiros, pelo que ¢ necessario considerar a existéncia de veiculos de outra tipologia e, desse modo,
encontrar forma de converter estes no seu equivalente de veiculos ligeiros. Ou seja, € necessaria a
utilizagdo de coeficientes de equivaléncia para cada classe que represente o nimero de veiculos
ligeiros, que, nas mesmas condi¢des, produzam o mesmo efeito na partida dos veiculos que um
determinado veiculo dessa classe produziria.

Para tal, recorremos a seguinte formula que devera ser aplicada, utilizando os valores da tabela que se
encontra de seguida:

_ 1 (35)
1-Yp; + XpiE;

ft

Onde:
p; — Proporc¢ao de veiculos da classe i (com excecdo de veiculos ligeiros passageiros)

E; — Coeficiente de equivaléncia para veiculos da classe i (exceto ligeiros)
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Tabela 4 — Coeficientes de equivaléncia (HCM)

Tipologia do veiculo Coeficiente de Equivaléncia (E;)
Bicicleta 0.2
Veiculo de duas rodas com motor 0.4
Veiculo Comercial Médio 1.5
Veiculo Comercial Pesado 23
Autocarro 2

3.4.2.1.6 - Mudanga de Direcdo (f;)

Quando existe por parte dos veiculos uma mudanga de diregdo, esta ¢ acompanhada por uma reducgao
da velocidade de circulag@o que, por si s0, condiciona o débito de saturagdo verificado. Esse aspeto é
tido em consideracdo através do respetivo fator de ajustamento, que encontramos com recurso da
seguinte forma.

_ 1 (36)

Onde:

r — Valor do raio, em metros, da curva descrita na manobra de viragem

3.4.3. METODOLOGIA AKGELIK

Segundo Akgelik, a determinagdo do débito de saturacdo pode ser realizada partindo de um valor inicial
que depende da classe de localizacdo da via e do tipo de movimento a que esta se destina e as
condicionantes com que este se desenvolve.

Deste modo, sdo definidos os seguintes trés tipos de movimento:

e Tipo 1 — Movimento exclusivo em frente

e Tipo 2 — Movimento exclusivo ou partilhado que inclua um movimento de viragem, sendo que
geometricamente o raio deverd ter um valor adequado e onde ndo se verifique conflito com a
presenca de pedes ou em que esta ndo tenha impacto significativo.

e Tipo 3 — Movimento de viragem exclusivo com a geometria, neste caso o raio, a ser demasiado
pequeno e/ou com a presenga de pedes a ter um impacto significativo no movimento.

Quanto as classes, sdo hierarquizadas da seguinte forma:

Classe A — Condigdes gerais de circulagio muito adequadas, com pouca interferéncia
proveniente da geometria da interseg¢do, da presenga de pedes ou de manobras associadas a paragens
temporarias ou manobras de estacionamento;
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Classe B — Condigdes adequadas, ainda que se verifique a alguma interferéncia na circulagéo
por parte dos fatores mencionados anteriormente;

Classe C — Condi¢des inadequadas, onde se constata que a composi¢do da corrente de trafego
€ 0 seu comportamento, a geometria da interse¢@o e a presenga de pedes, afetam sobremaneira a
normal circulagio.

Através destes parametros foi possivel obter o seguinte quadro:

Tabela 5 — Débito de Saturagédo de Base (Akgelik (1981))

Classe Tipologia da Via
Localizagdo Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Classe A 1850 1810 1700
Classe B 1700 1670 1570
Classe C 1580 1550 1270

3.4.3.1. Fatores de Ajustamento

A semelhanga das metodologias ja abordadas, também Akgelik recorreu a fatores de ajustamento no
calculo do débito de saturacdo, s, de forma a refletir no débito de saturacdo de base, as caracteristicas
verificadas na intersecdo, através da seguinte expressao:

(ko o
s = < fC )Sb

Onde:
sp — Débito de saturagado base;
fw — Ajustamento devido a largura da via;

fg — Ajustamento devido ao declive;

fc — Ajustamento devido a composicao do trafego.

3.4.3.1.1. Largura da via (f,,)

Este fator ¢ obtido ap6s medigdo da largura da via no local, w, recorrendo posteriormente a expressdo
que se enquadre com o valor obtido, através de uma das trés equagdes abaixo apresentadas.
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1 ,se3<w<37 (38)
fw =1 055+0.14w ,se24<w <3
0.83 + 0.05w ,se4.6>w > 3.7

Onde:

w — Largura da via (m)

3.4.3.1.2. Declive (fy)

Também o declive da via, G,, devera ser medido no local, para posterior consideragdo como fator de
ajustamento, sendo que neste caso terd um impacto positivo caso a via tenha um declive negativo,
correspondente a uma situacdo de descida, o que se assume como benéfico para o débito de saturag@o,
assumindo por outro lado um impacto negativo no caso de estarmos perante uma subida.

fg=1J_r0,5(GT) (39)

Onde:
G,— Declive (%)

3.4.3.1.3. Composigao corrente de trafego (f)

O ultimo fator de ajustamento refere-se a composi¢ao da corrente de trafego e ¢ utilizado para converter
todo o trafego presente em unidades de veiculos ligeiros (uvl/h), mediante fatores de equivaléncia
associados a veiculos de diferentes classes e dependendo de os movimentos se realizarem com ou sem
oposigao.

_ Yeiq; (40)

=g
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4

CASO DE ESTUDO

4.1. INTERSEGOES EM ESTUDO

No presente trabalho, com o intuito de serem utilizados como casos de estudo, foram identificadas duas
intersegoes,localizadas na Rua da Constituicdo, na cidade do Porto (Figura 12), para as quais foram
recolhidos os dados para analise.

Figura 12 —Planta de Localizagdo Rua da Constituigéo

Esta via efetua a ligagdo entre a Rua Carlos Malheiro Dias (a este) e a Rua de Pedro Hispano (a oeste),
sendo nesse sentido uma referéncia no que diz respeito ao trafego automovel na cidade, uma vez que se
situa proxima de pontos distintos de interesse e/ou geragdo/atarcdo de viagens. Sdo exemplo: a Casa da
Msica, o Hospital da Prelada, a Liga Portuguesa de Futebol Profissional, a Casa da Saude ou o Vitalis
Park, conhecido anteriormente como Estadio da Constituigdo.

Como objeto de estudo, foi entdo considerado um trogo desta rua, onde apenas se verifica a circulagdo
automovel no sentido este — oeste. Foram analisadas, de forma mais pormenorizada, as interse¢des da
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Rua da Constituigdo com as ruas de Faria Guimardes e Antero de Quental (Figura 13), interseg¢des que
se caracterizam seguidamente. No trogo em estudo inclui-se também a interse¢do com a Rua de Séo
Bras e Rua do Cantor Zeca Afonso, situada entre as duas acima referidas, sendo que para esta ndo foram
realizadas observagoes.

Figura 13 —Interse¢des analisadas

E ainda necessario referir que a recolha de dados foi efetuada em dois periodos distintos, diferenciados
no tempo, entre os quais se verificou a execuc@o de intervengdes em ambas as interseg¢des, razdo pela
qual foi considerada a possibilidade de comparagdo dos dados recolhidos, de forma a perceber o impacto
das medidas implementadas. Nesse sentido, na analise a cada uma das interse¢oes serdo referidas as
diferencas existentes antes e apos as intervengdes realizadas.

4.2. INTERSEGAO: RUA DA CONSTITUIGAO - FARIA GUIMARAES

Sendo a Rua de Faria Guimaraes uma rua em que a circulag@o apenas se realiza num sentido (sul-norte),
nesta interse¢do o escoamento do trafego automovel ¢ realizado pelas saidas norte e oeste e a chegada
dos veiculos efetuada pelas entradas sul, proveniente da Rua de Faria Guimarées, e este, proveniente da
Rua da Constituicéo (Figura 14).
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Figura 14 —Intersecéo em estudo

Em termos de gestdo do trafego automovel, esta ¢ feita com recurso a sinalizagdo luminosa, sendo que
sera em fungdo deste tipo de regulagdo que proceder-se-a a analise da intersecao.

4.2.1. RUA DA CONSTITUIGAO — “ANTES”

Na situagéo verificada na situag@o antes da implementacdo de medidas fisicas de controlo (Figura 15)
foi verificada a existéncia de duas vias destinadas aos seguintes movimentos de veiculos:

e Via da Esquerda — Movimento Exclusivo em Frente
e Viada Direita — Movimento em Frente ou de Viragem a Direita

Verificava-se ainda a existéncia, a esquerda, de lugares destinados a estacionamento até junto da linha
de paragem e do lado direito a demarcag@o de um espago entre o lancil do passeio e a via da direita,
através de uma linha continua limitando a ciclovia.

Figura 15 — Marcagdo de vias (Retirado de video recolhido) Este espago destinado a circulagdo de
velocipedes possibilitava um uso abusivo desse local para estacionamento ilegal, paragem de veiculos
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comerciais para situagdes de cargas e descargas ou paragem de veiculos particulares para entrada e saida
de passageiros. Este fendmeno poderia estar relacionado com a existéncia de um estabelecimento de
ensino (Colégio D. Duarte), situado junto a faixa de rodagem do lado direito.

4.2.2. RUA DA CONSTITUICAO — “DEPOIS”

Com a intervenc¢do realizada na interse¢do, ainda que do lado esquerdo da faixa de rodagem tenham sido
mantidos os lugares de estacionamento, do lado direito foram colocadas balizas flexiveis com o objetivo
de delimitar o espago destinado a velocipedes (Figuras 16 a 18). Esta alteracdo diminuiu as situagdes de
paragem abusivas que ocorriam anteriormente e,consequentemente, condicionavam a circulagdo
automovel, ao impossibilitar a utilizacdo daquele espago.

Figura 16 — Linha de paragem apds intervencéo (Foto propria)

Figura 17 — Via destinada a velocipedes (Foto propria)
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Figura 18 — Pormenor saida Colégio D. Duarte — Barreiras de Protecao (Foto prépria)

4.2.3. RUA DE FARIA GUIMARAES

A Rua de Faria Guimardes ¢é constituida por uma faixa de rodagem composta por uma tinica via, onde
do lado direito se verifica a existéncia de lugares destinados ao estacionamento de veiculos (Figura 19).

Figura 19 — Rua de Faria Guimaraes — Sentido Sul-Norte

Chegando a intersecao, a partir desta rua, € possivel a saida pela Rua da Constitui¢go, realizando viragem
a esquerda, ou pela propria Rua de Faria Guimaraes, no caso de ser efetuado o movimento em frente.
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4.3. INTERSECAO: RUA DA CONSTITUIGAO — RUA DE ANTERO DE QUENTAL

Ao contrario da situagdo anterior, nesta intersecdo existem trés pontos de acesso e trés pontos de saida,
uma vez que a Rua de Antero de Quental possibilita a circulagdo automodvel nos dois sentidos. Desta
forma, a chegada de veiculos é realizada pelas entradas norte, sul e este, ao passo que o escoamento de
saida se processa pelas saidas norte, sul e oeste. Em termos da gestdo do trafego automovel, esta é
também realizada através de sinaliza¢do luminosa.

4.3.1. RUA DA CONSTITUIGAO — “ANTES”

Aquando da realizagdo da primeira recolha de dados, era possivel verificar a existéncia de trés vias,
destinadas aos seguintes movimentos:

e Via Esquerda — Movimento Exclusivo de Viragem a Esquerda
e Via Central — Movimento Exclusivo em Frente
e Via Direita — Movimento em Frente ou de Viragem a Direita

Figura 20 — Linha de paragem antes da interveng&o (Google Earth)

Para além destas caracteristicas, era ainda possivel verificar a existéncia de lugares de estacionamento
a esquerda, a sensivelmente 66 metros da linha de paragem, assim como, a existéncia de uma paragem
de autocarro @ mesma distancia do lado direito.

\

Em termos de condicionantes a normal circulagdo automoével, verificava-se a existéncia de
estacionamento ilegal até a linha de paragem do lado esquerdo (cf. Fig.17), existindo do lado direito
com bastante frequéncia paragens por parte de veiculos comerciais para situagoes de carga e descarga;
assim como estacionamento ilegal por parte de alguns utilizadores, ainda que por periodos de tempo
mais curtos. As situagdes descritas impossibilitavam a normal utilizagdo das trés vias, circulando o
trafego automoével apenas em duas vias delimitadas pela presenga de veiculos estacionados do lado
esquerdo e condicionadas por eventuais paragens de veiculos do lado direito.

4.3.2. RUA DA CONSTITUICAO — “DEPOIS”

Apds a intervengdo foram materializadas as trés vias a partir de uma distancia de, sensivelmente, 15
metros até junto da linha de paragem com recurso a balizas reversiveis (Fig.21 e 22), impedindo, desta
forma, o estacionamento junto ao lancil do passeio nesta zona delimitada e possibilitando, a0 mesmo
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tempo, a utilizagdo das trés vias de acesso a intersecdo, ainda que, eventualmente, de forma
condicionada.

;FTER,

Figura 21 — Separacéo com recurso a balizas reversiveis (foto propria)

Figura 22 — Linha de paragem atualmente (foto propria)

4.3.3. RUA DE ANTERO DE QUENTAL

A Rua de Antero de Quental permite a circulagdo automodvel nos dois sentidos, visto que a chegada a
intersecdo pelo lado sul é possivel através de duas vias, sendo a esquerda destinada exclusivamente para
viragem a esquerda, ao passo que a via da direita apenas permite o movimento em frente e, consequente,
atravessamento da interse¢do. No entanto, esta rua possui uma unica via de saida da intersegao.

Do lado norte, verifica-se a chega a interse¢@o por uma unica via, que permite movimento de viragem a
direita ou movimento em frente, possuindo também uma tnica via de saida.
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Dependendo, assim, da proveniéncia do veiculo, ¢ possivel a saida da interse¢@o pelos sentidos norte,
sul e oeste (Fig.23).

|

Figura 23 — Vista aérea (Google Earth)

4.4 RECOLHA DE DADOS
4.4.1 METODOLOGIA

De modo a estudar de uma forma mais pormenorizada as interse¢des anteriormente descritas, foram
realizadas recolhas de imagens de video em duas fases distintas [9]. Em ambas as fases, o material
utilizado foi uma camara fotografica com a funcionalidade de captura de video.

A primeira fase de recolha de dados ocorreu ainda antes da intervengdo de que seria alvo a Rua da
Constituicao, sendo realizada a partir de um ponto unico de filmagem, a uma distancia de sensivelmente
70 metros da linha de paragem.

Esta distancia foi mantida, de forma aproximada, nas duas interse¢des em estudo, isto ¢, com a Rua de
Faria Guimardes e com a Rua de Antero de Quental.

Em termos do periodo de recolha, este ocorreu entre as 08:00 e as 09:00 da manha, durante um periodo
correspondente a 20 ciclos completos em cada uma das interse¢des, procurando-se desta forma, obter
dados relativos a situagdes de maior afluéncia de trafego automovel (tabela 5).

Tabela 6 — Periodo de analise

Periodo Recolhas por intersegéo Duragéao

08:00 — 09:00 2 20 Ciclos

Para além deste processo, foram ainda realizadas medigdes no local ou através de imagens de satélite,
das dimensdes geométricas necessarias para a quantificagdo de fatores de ajustamento com influéncia
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na caracterizacdo das vias quer com o recurso a metodologia desenvolvida por Webster, quer para a
utilizagdo da metodologia descrita no Highway Capacity Manual (HCM) [6][7].

A segunda fase de recolha, foi realizada com os mesmos pressupostos que a primeira, com a
particularidade de que a Rua da Constitui¢do, em ambas as intersec¢des em analise, ter sido alvo de
intervengdes com o objetivo de melhorar a circulagdo automével nesse pontos especificos.

A recolha dos dados através da metodologia acima descrita, permitiu uma analise mais detalhada das
duas interseg¢Oes € uma quantificagdo mais aproximada a realidade dos varios parametros pretendidos.

4.4.2. DADOS OBTIDOS

Apds a recolha das imagens em formato de video, procedeu-se a analise das mesmas com o objetivo de
recolher dados com interesse para o estudo que se pretende realizar. Nesse sentido foram contabilizados
os seguintes dados (Fig.24):

e Fila inicial em cada ciclo por via;

e Tempo de inicio de verde;

e Tempo de inicio de amarelo;

e Numero de veiculos que passam a linha de paragem nos primeiros dez segundos de verde;

e Numero de veiculos que passam a linha de paragem apds os primeiros dez segundos ¢ até ao
fim de saturacéo;

e Numero de veiculos que passam a linha de paragem ja depois do final do tempo de verde no
caso do ciclo ser totalmente saturado;

e Numero de manobras de estacionamento;

e Numero de paragens de autocarro;

e Numero de veiculos pesados na corrente de trafego.

Através da realizacdo das medigdes geométricas no local das interse¢des, apuraram-se, por sua vez, 0s
seguintes dados:

e Largura de cada via;

e Raio da curva a esquerda ou a direita;

e Distancia da paragem de autocarro a linha de paragem;

e Distancia a linha de paragem de lugares de estacionamento;

e Distancia a linha de paragem de local onde se verifica mudanga do niimero de vias.

Através dos varios pardmetros acima mencionados foi possivel determinar pardmetros essenciais a
analise das interse¢des como:

e Tempo de verde saturado;

e Tempo de verde total;

e Fatores de Ajustamento para o débito de saturacao;

e Débito de Saturagao.

o Informagdes relevantes para a inser¢ao de dados do Software utilizado no estudo.
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I R=3 N
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Figura 24 — Exemplo dados recolhidos

4.4.3. MATRIZES ORIGEM - DESTINO

Ainda na recolha de dados, foi possivel o acesso as matrizes Origem — Destino, provenientes de um
estudo previamente realizado onde se incluia o trogo em analise neste relatorio (Fig.25). Este contetdo,
juntamente com a modelacdo da Rede em estudo no Software SATURN, de forma compatibilizar essa
informagdo com os dados recolhidos, permitiu a obtencdo de dados essenciais para a realizagdo do
estudo contido neste relatorio [9].

Figura 25 — Rede considerada na obtengdo das matrizes Origem — Destino (Google Earth)

Assim como ja referido relativamente as matrizes, foram consideradas as fases dos ciclos de cada uma
das intersecoes e 0s seus respetivos tempos, com base em estudos previamente realizados, sendo neste
caso obtidos os valores relativos as interse¢des da Rua da Constituigdo com Rua de Faria Guimarées,
Rua do Cantor Zeca Afonso/Rua de Sao Bras e Rua de Antero de Quental.

4.4.4. SOFTWARE DE ANALISE

Apos arecolha dos dados ja referidos, procedeu-se ao tratamento e analise dos mesmos. Para esse efeito,
recorreu-se ao software SATURN, de modo a desenhar a rede em analise contemplando todos os fatores
acima referidos [10].

Foi assim construida uma rede em que se verifica a existéncia de trés intersegdes sequenciais da Rua da
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Constitui¢do, para as quais foram definidos diversos pardmetros consoante o contetido a analisar,
resultando num total de 5 situagdes distintas, diferenciadas pelos valores obtidos para o débito de
saturacao.

Atendendo as caracteristicas do proprio software, para o desenho da rede foi necessario considerar cada
movimento independente, podendo no entanto estes coexistirem em casos de vias partilhadas, situagdo
automaticamente ponderada pelo software.

4.4.5. CALcULO DEBITO DE SATURACAO
4.4.5.1. 12 SITUAGAO: DEBITO DE SATURACAO TEORICO

Como ponto de partida para a analise a efetuar, foram definidos como débitos de saturacdo os seguintes
valores para os diferentes tipos de movimento existentes na rede:

e Movimento em Frente — 1900 u.v.1.
e Viragem a esquerda — 1700 u.v.1.
e Viragem a direita — 1600 u.v.1.

Com base nestes valores, procedeu-se a configuracdo da rede e consequente associacdo da mesma as
matrizes Origem — Destino anteriormente referidas, processo que se verificou de igual forma nas
seguintes situagdes enumeradas.

4.4.5.2. 22 SITUACAO: DEBITO DE SATURAGAO CORRIGIDO POR RECURSO AO HCM

Considerando a metodologia descrita no HCM, abordada no Capitulo 3 deste relatério, foram entdo
calculados os fatores de ajustamento para o débito de saturagéo de base, tendo este o valor de 1900 u.v.1.,
valor que seria posteriormente corrigido em fungdo das caracteristicas geométricas de cada uma das
interseg¢des, bem como das condicionantes verificadas relativamente a tipologia do trafego automovel,
ao comportamento dos utilizadores e a propria area envolvente.

e 5o — Débito de saturacdo base

e f,, — Fator de ajustamento devido a largura da via

e fyy — Fator de ajustamento devido aos veiculos pesados presentes na corrente de trafego

e f; — Fator de ajustamento devido ao declive

e fp —Fator de ajustamento devido a existéncia de via para estacionamento € manobras de

estacionamento

e f,p — Fator de ajustamento devido ao bloqueio provocado pela existéncia de paragens de
autocarro

e f, — Fator de ajustamento devido ao tipo de area envolvente

e fiy — Fator de ajustamento devido a utilizagéo da via

e fir — Fator de ajustamento devido a viragem a esquerda num grupo de vias

e frr — Fator de ajustamento devido a viragem a direita num grupo de vias

* fipp — Fator de ajustamento devido a pedes e velocipedes para movimentos de viragem a
esquerda

*  frpp» — Fator de ajustamento devido a pedes e velocipedes para movimentos de viragem a direita
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4.4.5.3. 32 SITUAGAO: DEBITO DE SATURAGAO CORRIGIDO POR RECURSO A METODOLOGIA DE WEBSTER

A semelhanga do ponto anterior, de modo a adotar a metodologia desenvolvida por Webster, foi
necessario proceder ao calculo dos diferentes fatores de ajustamento, para posterior afetagdo da rede.
Nesse sentido, e utilizando a semelhanga do ponto anterior o valor de base para o débito de saturagio de
1900 u.v.1. foram obtidos os seguintes valores de ajustamento:

e f,, — Fator de ajustamento devido a largura da via;

e f; — Fator de ajustamento devido ao declive da via;

e f, — Fator de ajustamento devido a localizag¢do do cruzamento;
e f, — Fator de ajustamento devido a localizagdo da via;

e f; — Fator de ajustamento devido a composi¢do da corrente de trafego;
e f, — Fator de ajustamento devido a mudanca de direcao.

4.4.5.4. 42 SITUAGAO: DEBITO DE SATURAGAO MEDIDO ANTES DA INTERVENGAO

Com recurso aos dados provenientes da recolha de imagens realizada, foi ainda possivel a obtencdo de
outros valores para o débito de saturagdo, s, em virtude das contagens realizadas. Para tal foi utilizada a
seguinte formula:

_L (41)

Onde:

X, —numero de veiculos que passam a linha de paragem apos os primeiros 10 segundos do tempo
de verde, até ao final de saturagdo da fila.

X, — tempo de verde saturado

n, —namero de ciclos validos

Refira-se a necessidade de uma conversao do valor obtido, uvl/s, para uvl/h, multiplicando-se o valor
obtido por 3600, valor indicativo do nimero de segundos presentes no periodo de uma hora.

Na formula anterior, destaca-se a necessidade de uma seleg¢do dentro dos dados recolhidos, uma vez que
apenas se consideram validos os dados referentes a ciclos, em que o tempo de verde saturado ultrapasse
os 10 segundos iniciais, t; (Fig. 26).

Figura 26 — tempos de ciclo (Apontamentos CT1)
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Esta ponderagdo fez com que nas duas interse¢des em analise existisse uma grande discrepancia entre o
numero de ciclos validos para a obtencdo dos valores para o débito de saturagdo [3].

4.4.5.5. 52 SITUAGAO: DEBITO DE SATURAGAO MEDIDO APOS INTERVENGAO

Tal como na situacdo anteriormente descrita, foram utilizados os dados recolhidos através das filmagens
realizadas nas intersecdes em analise. Nesse sentido a unica diferenga deve-se a que desta feita o calculo
do débito de saturagdo, foi realizado com recurso aos dados obtidos na segunda filmagem, ja depois das
intervengdes de que foram alvo ambas as intersegdes.

Essa diferenciagfo, permitiu de uma forma imediata e ainda antes de recorrer ao software de analise,
perceber diferencas significativas entre as situagdes antes e apds intervengdes.
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5

ANALISE DE DADOS

5.1. SEQUENCIA DE ANALISE

Com o intuito de obter parametros aceitaveis, que permitissem uma mellhor ponderagdo sobre a
influéncia das variaveis identificadas, no estudo de uma intersegéo, procedeu-se a analise dos dados
recolhidos e posterior comparagdo entre estes e as estimativas consideradas [10].

Nesse sentido, procedeu-se a separagdo dos dados recolhidos e estimados em 5 casos os débitos de
saturacdo, existindo ainda subdivisdes nalguns destes casos, onde foi possivel denotar varia¢des
relevantes para o estudo que se pretendia, nomeadamente quando comparadas as interse¢des antes e
apos a realizagdo das intervengoes.

Os valores obtidos nestes 5 casos serdo posteriormente utilizados como base de dados a inserir no
software SATURN, servindo deste modo de calibracdo da rede realizada no programa. Este aspecto
permitird, aquando da associacdo destes dados aos valores das matrizes Origem / Destino no software
de analise, perceber as implicagdes que existem nos resultados finais, em funcdo do grau de exigéncia
que se coloca nos parametros considerados.

Apos separagdo dos dados recolhidos pelos casos considerados, serd possivel proceder a comparagao
entre os valores obtidos, 0 que nos permitird ter uma nog¢do mais valida sobre a aplicabilidade dos
modelos a que se recorreu, bem como perceber até que ponto uma analise mais pormenorizada de um
dado caso com recurso a pardmetros cada vez mais especificos levara a um beneficio significativo na
analise de uma intersecdo. Por outro lado, serd também possivel perceber, que nem sempre uma
excessiva pormenorizagdo dos dados se traduz num ganho significativo no que diz respeito aos valores
finais obtidos.

5.2. CASOS CONSIDERADOS
5.2.1. MODELO TEORICO

Neste modelo que acaba por servir de ponto de partida, o débito de saturagéo foi considerado idéntico
para vias com o mesmo tipo de movimento, sendo estes apenas divididos em 3 categorias e apresentados
em unidades de veiculos ligeiros, a partir de valores de base utilizados de forma expedita.

e Movimento em frente — 1900 u.v.l./h
e Movimento de viragem a esquerda — 1700 u.v.l./h
e Movimento de viragem a direita — 1600 u.v.l./h
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Além da atribuicdo destes valores para os débitos de saturagdo, ¢ ainda necessario individualizar cada
um dos movimentos, no caso em que uma via seja partilhada por dois ou mais movimentos, uma vez
que o software assim o exige, de modo a ajustar modelo desenvolvido pelo utilizador ao caso real que
se pretende estudar.

Desta forma, no caso de termos uma via partilhada que permite a realizagdo de trés movimentos
distintos, por exemplo, movimento em frente, de viragem a direita e de viragem a esquerda, essa via no
programa terd de ser estabelecida com a criagdo de trés vias independentes, correspondendo cada uma
delas a um dos movimentos possiveis.

Contudo, o débito de saturagdo para cada movimento, sera a soma de todos os que estejam associados
ao movimento em analise, ou seja, num caso em que existam duas vias que possibilitem o movimento
em frente, teremos um total do débito de saturacdo para esse movimento, com um valor de 3800 u.v.1./h,
aquando da atribui¢ao do valor do débito de saturagdo a colocar no software.

Através desta metodologia, foram assim obtidos os seguintes valores:

e Intersecdo Rua da Constitui¢do com Rua Antero de Quental:

Tabela 7 — Débito de saturagao tedrico

Débito de Saturagao Teoérico (uvl/h)

Esquerda Frente Direita

1700,0 3800,0 1600,0

e Intersecdo Rua da Constituicdo com Rua de Faria Guimaraes:

Tabela 8 — Débito de saturagéao tedrico

Débito de Saturagao Tedrico (uvl/h)

Esquerda Frente Direita

0,0 3800,0 1600,0

Esta situagdo, relacionada com a soma dos débitos de satura¢do de vias que permitam um mesmo
movimento, nos casos em que o software utilizado seja o SATURN, como acontece no presente
relatorio, verifica-se para todos os modelos considerados.

5.2.2. MODELO TEORICO AJUSTADO PELO METODO DE WEBSTER
5.2.2.1. Rua de Antero de Quental

Como descrito anteriormente no capitulo 3, uma das metodologias existentes no que refere a analise do
trafego automovel e a avaliacdo das interse¢des € descrita como Método de Webster. De modo a utilizar
esta metodologia, foi considerado como débito de base o valor de 1900 u.v.1. por hora, o qual foi depois
ajustado em fungdo de varios fatores de ajustamento. A saber:
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e f,, — Fator de ajustamento devido a largura da via;

e f; — Fator de ajustamento devido ao declive da via;

e f, — Fator de ajustamento devido a localizag¢do do cruzamento;

e f, — Fator de ajustamento devido a localizagdo da via;

e f; — Fator de ajustamento devido a composi¢do da corrente de trafego;
e f, — Fator de ajustamento devido a mudanca de direcao.

Como se constata pela propria designagdo, ou consultando a sua descrigdo anteriormente realizada neste
relatorio, € possivel verificar que, os ajustamentos realizados segundo esta metodologia, estdo quase na
sua totalidade relacionados com a geometria da interse¢do em si ou com a sua envolvente, sendo poucos
ou nulos os fatores afetados pelo comportamento dos utilizadores da via.

e Intersecdo Rua da Constituicdo com Rua Antero de Quental:

Tabela 9 — Débito de saturagao Webster

Débito de Saturagiao Webster (uvl/h)

Esquerda Frente Direita

1553,4 3460,3 1356,0

Recorrendo ao mesmo processo, procedeu-se novamente ao ajustamento do débito de saturagdo de base,
com recurso aos fatores utilizados nesta metodologia, desta feita na interse¢do apods intervencao,
obtendo-se os seguintes valores:

Tabela 10 — Débito de saturagao Webster apds intervencao

Débito de Saturagdao Webster (uvl/h)

Esquerda Frente Direita

1540,8 3350,8 1265,6

5.2.2.2. Rua de Faria Guimaraes

A semelhanca do processo realizado na Rua de Antero de Quental, foram também calculados os varios
fatores de ajustamento para a Rua de Faria Guimaraes, com o objetivo de ajustar o valor inicial definido
para o débito de saturacdo de base, com o valor de 1900 u.v.l.. Ainda que tal como no caso anterior,
exista uma diferenca significativa entre o ponto de partida e o valor obtido ap6s o ajustamento, continua
evidente neste caso que ¢ um ajustamento com uma grande influéncia dos pardmetros geométricos da
interse¢do, ¢ ndo tanto uma ponderacdo que considere de uma forma clara o comportamento dos
utilizadores.
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e Intersecdo Rua da Constituicdo com Rua de Faria Guimaraes:

Tabela 11 — Débito de saturagao Webster

Débito de Saturagao Webster (uvl/h)

Esquerda Frente Direita

0,0 34494 1334,2

Assim como na anterior interse¢do, foram também recolhidos novos dados, sendo influenciados pelas
novas condicionantes existes apos a intervencao de que foi alvo a via.

Tabela 12 — Débito de saturagao Webster apds intervencao

Débito de Saturagdao Webster (uvl/h)

Esquerda Frente Direita

0,0 33791 1373,8

5.2.2.3. Comparativo

Graficamente, é assim possivel perceber que existem diferengas na avaliagdo do débito de saturagdo
antes e apos a intervengdo realizada. Na sua generalidade, e olhando aos pardmetros que regulam este
modelo, ¢ ainda possivel notar que a variagdo existente, se deve unica e exclusivamente ao fator
relacionado com a composicdo da corrente de trafego uma vez que os restantes se mantém.

Comparativo Webster - Antero de Quental
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0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0

Débito de saturagdo (uvl/h)

Grafico 1 — Comparativo Rua Antero de Quental
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Comparativo Webster - Faria Guimaraes
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Grafico 2 — Comparativo Rua de Faria de Guimaraes

Este aspeto ¢ de especial relevo, uma vez que nas contagens realizadas apds a intervengdo, o nimero de
ciclos validos para o estudo foi reduzido, gracas a uma redugdo significativa do nimero de ciclos que
ndo excediam os 10 segundos de saturacdo inicial, pelo que a amostra podera estar comprometida
relativamente a este fator de ajustamento.

5.2.3. MODELO TEORICO AJUSTADO SEGUNDO O HCM

Comparativamente ao verificado na metodologia de Webster, o ajustamento ao débito de saturacdo de
base sugerido pelo Highway Capacity Manual, ndo s6 identifica um maior nimero de variaveis a
considerar, como também indica algumas delas onde o comportamento do utilizador é decisivo no
seu calculo.

Para o ajuste e obtengdo do débito de saturagdo, considera-se entdo os seguintes fatores:

e f,, — Fator de ajustamento devido a largura da via

e fyy — Fator de ajustamento devido aos veiculos pesados presentes na corrente de
trafego

e f, — Fator de ajustamento devido ao declive

e f, — Fator de ajustamento devido a existéncia de via para estacionamento e manobras
de estacionamento

e fpp — Fator de ajustamento devido ao bloqueio provocado pela existéncia de paragens
de autocarro

e f, — Fator de ajustamento devido ao tipo de area envolvente

e fiy — Fator de ajustamento devido a utilizagéo da via

e f;r — Fator de ajustamento devido a viragem a esquerda num grupo de vias

e frr — Fator de ajustamento devido a viragem a direita num grupo de vias

* fipp — Fator de ajustamento devido a pedes e velocipedes para movimentos de viragem
a esquerda

*  frpp — Fator de ajustamento devido a pedes e velocipedes para movimentos de viragem
a direita
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Sem uma grande pormenorizacdo, ¢ desde logo possivel verificar que fatores como os associados ao
estacionamento ou ao bloqueio associado a existéncia de paragens de autocarro nas proximidades da
intersecdo, representam de uma forma mais visivel, o impacto que o comportamento do utilizador tem
na estimagdo do débito de saturacdo de cada via.

Ainda dentro desta linha de raciocinio, constata-se que os ajustamentos devido a presenga de pedes ou
velocipedes t&ém um impacto assinalavel, ainda que neste relatdrio, por simplificagdo, este fator seja
considerado como tendo o valor unitario, nao afetando assim o débito de saturag@o.

5.2.3.1. Rua de Antero de Quental

Sendo das duas intersegdes, a que apresenta mais condicionantes, é interessante perceber o impacto
significativo que o ajustamento sugerido pelo HCM tem neste caso. No que refere a intersecdo, antes de
ser efetuada a intervengdo, eram visiveis e perfeitamente identificaveis, situagdes de estacionamento
ilegal até proximo da linha de paragem do lado esquerda, ocorrendo a mesma situagao do lado direito
do grupo de vias ainda que em menor escala. Do lado direito verificava-se a existéncia de inimeras
paragens para cargas ¢ descargas, relacionadas com os varios estabelecimentos de comércio existentes
com especial afetacdo da via da direita.

Atendendo a esses fatores, foi possivel determinar os seguintes fatores de ajustamento e obter os
respetivos débitos de saturagdo para cada movimento:

e Intersecdo Rua da Constituicdo com Rua Antero de Quental:

Tabela 13 — Débito de saturagdo HCM

Débito de Saturagao HCM (uvl/h)

Esquerda Frente Direita

1453,0 3058,4 1299,6

Apds a intervengdo, contudo, esta ¢ claramente a intersecdo onde se regista uma maior diferenciagdo
entre a efici€ncia antes e depois, no que refere a alteragdo verificada em termos comportamentais, por
parte dos utilizadores.

Com efeito, ainda que relativamente ao ajustamente devido ao bloqueio por paragem de autocarros ndo
tenham existido alteragdes significativas, em termos do ajustamento associado ao estacionamento, existe
uma reducdo muito significativa no nimero de manobras de estacionamento realizadas junto a
intersecao.

A juntar a esse aspecto, € ainda de salientar, que essas manobras, por restrigoes associadas a delimitagao
com recurso a balizas reversiveis, deixaram praticamente de ser realizadas de forma ilegal, fora da zona
destinada para estacionamento, ou junto a linha de paragem.

Face a estas novas condicionantes, obtiveram-se os seguintes valores:
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Tabela 14 — Débito de saturagdo HCM apos intervengao

Débito de Saturagao HCM (uvl/h)

Esquerda Frente Direita

1523,6 3205,8 1362,0

5.2.3.2. Rua de Faria Guimaraes

Contrariamente ao verificado na Rua de Antero de Quental, a Rua de Faria Guimaraes, quer antes, quer
depois da intervencao possui lugares de estacionamento identificados do lado esquerdo até junto da linha
de paragem pelo que desde logo, embora existam manobras de estacionamento, estas ndo influenciam
diretamente a largura disponivel para a passagem de veiculos apds a realizagdo do estacionamento, com
excec¢do de eventuais estacionamentos em 2 fila.

Além deste fator, também a inexisténcia de uma paragem de autocarro proxima da interse¢éo com a Rua
de Faria Guimaraes, faz com que neste caso néo exista um reajustamento do débito de saturago devido
a este fator, ndo havendo apos intervengao alteragdo desta situagdo.

Tabela 15 — Débito de saturagdo HCM

Débito de Saturagao HCM (uvl/h)

Esquerda Frente Direita

0,0 2674,5 1136,4

E no entanto na via da direita que neste caso verificamos a maior diferenga em termos de funcionamento
com a delimitagdo da via destinada a velocipedes com recurso a balizas reversiveis, o que por si s6 para
além de evitar o estacionamento ilegal do lado direito da faixa de rodagem, permitiu também evitar
situa¢Oes de paragens mais demoradas para manobras de carga e descarga de mercadorias.

Situacdes relacionadas com a saida/entrada de alunos no colégio, efetuadas de forma temporaria com
recurso a transportes particulares, passaram também a encontrar uma barreira que obriga os utilizadores
a ponderar melhor essa situagao

Tabela 16 — Débito de saturagdo HCM apos intervengao

Débito de Saturagido HCM (uvi/h)

Esquerda Frente Direita

0,0 2772,5 1178,0
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5.2.3.3. Comparativo

Apo6s analise, uma comparagdo grafica, permite-nos perceber um afastamento significativo
relativamente ao tedrico, mas uma variacdo antes ¢ depois da intervengdo pouco significativa, pese
embora exista uma melhoria assinalavel relativamente ao nimero de manobras de estacionamento.
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5.2.4. MODELO COM RECURSO A CONTAGENS

Como referido anteriormente, além dos modelos referidos anteriormente, foram também realizadas
filmagens “in situ”, com o objetivo de recolher dados relevantes para um estudo mais realista das
interse¢Oes em analise.

Para esse efeito, foram contabilizados varios pardmetros que permitiram, recorrendo a expressao (41)
que se apresenta de seguida e as abordadas de forma pormenorizada no capitulo 5, estimar os valores
para o débito de saturacdo.

Xz

§= X4, - 10 * n4_
Onde:

X, — numero de veiculos que passam a linha de paragem apoés os primeiros 10 segundos do tempo
de verde, até ao final de saturagdo da fila.

X, — tempo de verde saturado

n, —namero de ciclos validos

Na expressdao mencionada anteriormente, relembra-se que o débito de saturacéo é fornecido nas unidades
veic/s, sendo pois necessario, por uma questdo de homogeneizagdo dos dados, converter esse valor em
uvl/h multiplicando o valor obtido pelo nimero de segundos existentes no periodo de uma hora,
totalizando 3600.

5.2.4.1. Rua de Antero de Quental

Seguindo as indicagdes acima referidas foi entdo possivel obter o valor do débito de saturacdo verificado
na Rua da Constitui¢do com recurso a contagens na interse¢o com a Rua de Antero de Quental, onde
desde logo ¢ possivel observar uma enorme diferenca entre os valores obtidos e os calculados
anteriormente nao sé o valor tedrico, mas também com recurso as metodologias de Webster e HCM.

Tabela 17 — Débito de saturagédo por Contagem

Débito de Saturagido HCM (uvi/h)

Esquerda Frente Direita

520,9 1699,7 308,0
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Gréfico 5 — Rua Antero de Quental

Apos a intervengdo realizada no local, existe contudo um uma grande diferenca nos valores obtidos
através desta metodologia. Com efeito, a delimitacdo do espago entre vias com recurso a balizas
reversiveis, acaba por se traduzir, nesta interse¢cdo em particular, numa regulacdo muito mais eficiente
do trafego automovel, levando a que os valores obtidos para os débitos de saturagdo sejam mais
préximos aos calculados anteriormente.

E ainda de salientar que, embora o movimento de viragem a esquerda através de uma via exclusiva
apresente valores proximos dos desejados, os movimentos em frente e de viragem a direita, ainda se
encontram distantes do pretendido.

Tal situac@o podera estar relacionada com a via da direita, onde existe movimento partilhado em frente
e de viragem a direita, uma vez que existem algumas condicionantes verificadas como a localizagdo de
uma paragem de autocarros proxima a intersecdo, bem como constantes paragens para cargas e
descargas de mercadorias, relacionadas com os estabelecimentos comerciais adjacentes a faixa de
rodagem.

Tabela 18 — Débito de saturagdo por Contagem apos intervengéo

Débito de Saturagido HCM (uvi/h)

Esquerda Frente Direita

1505,5 2594,6 616,2
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Grafico 6 — Rua Antero de Quental ap6s intervencao

5.2.4.2. Rua de Faria Guimaraes

Também na interse¢do com a Rua de Faria de Guimaraes, foi verificada uma diferenca enorme entre os
valores obtidos e os que anteriormente tinham sido calculados, assumindo-se que tal situacdo decorre
em grande parte do comportamento dos utilizadores, ou a fatores ndo ponderados pelos modelos
anteriores.

Tabela 19 — Débito de saturagéo por Contagem

Débito de Saturagcido HCM (uvi/h)

Esquerda Frente Direita

0,0 1950,0 822,9
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Grafico 7 — Rua de Faria Guimaraes

Apds a intervengdo, nesta interse¢do, ndo se verifica contudo uma mudanga significativa entre os valores
obtidos, existindo apenas um ligeiro aumento no movimento em frente.

E importante nesse sentido verificar que, para além de uma variagdo muito residual no movimento em
frente, existiu uma diminui¢do significativa no movimento de viragem a direita, o que, por estar
associado a uma via partilhada com movimento em frente, podera justificar esta falta de variagdo neste
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caso em concreto.

A semelhanga do que foi ja atras referido, o reduzido niimero de ciclos validos ao longo do periodo de
observacao podera também de certa forma ter um impacto significativo neste resultado..

Tabela 20 — Débito de saturagdo por Contagem apos intervengéo

Débito de Saturagcido HCM (uvi/h)

Esquerda Frente Direita

0,0 1957,3 505,7
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Grafico 8 — Rua de Faria Guimaraes apds intervengao

5.2.4.3. Comparativo

Considerando que as contagens foram relativas a dados obtidos, primeiramente antes de realizadas as
intervengdes na intersego, ¢ posteriormente apds a intervengdo, é possivel realizar uma comparagéo
entre as duas situagoes.

Constata-se uma variagdo muito significativa nos valores obtidos relativamente a Antero de Quental
para os débitos de saturag@o, como se verifica na figura seguinte, onde € visivel que o valor praticamente
triplicou no movimento de viragem a esquerda, duplicou no movimento de viragem a direita e sofreu
um aumento muito significativo no movimento em frente.
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Grafico 9 — Comparativo Antero de Quental

Pelo contrario, em Faria Guimarées, o reduzido nimero de ciclos validos, podera estar na origem de
uma oscilacdo residual ou negativa.
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Grafico 10 — Comparativo Faria de Guimaraes

Uma analise mais detalhada nesta intersecdo com um nimero minimo de ciclos validos, podera ser
necessaria para conclusdes mais criteriosas que permitam com algum rigor identificar a origem desta
situagdo.
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5.3. ANALISE GERAL DAS METODOLOGIAS DE ANALISE

Apds a analise mais especifica de cada uma das metodologias adotadas neste relatorio, ¢ possivel
proceder a uma apreciagao global das mesmas através de uma comparagdo relativamente aos valores
obtidos. Assim sendo, e separando esta analise em duas partes, correspondendo cada uma delas as
intersecoes estudadas, € possivel identificar aspetos de relevo.

6.3.1. INTERSECAO RUA DA CONSTITUICAO COM RUA DE ANTERO DE QUENTAL

Nesta interse¢do ¢ desde logo evidente uma mudanga muito significativa no seu desempenho quando se
compara o antes € 0 apds a realizagdo da intervenc¢do no local com a colocac@o de balizas reversiveis
para delimitagdo das vias. Como ja referido, inicialmente eram visiveis trés vias sendo que, na realidade,
efetivamente o trafego automovel circulava em duas vias.

Esta situagdo tinha como principal catalisador o estacionamento indevido do lado esquerda, dentro da
faixa de rodagem onde esta manobra era proibida. Esse fator, em simultdneo com um constante numero
de veiculos de transporte de mercadorias que efetuavam cargas e descargas do lado direito, restringia a
circulagdo a apenas duas vias, sendo que ambas teriam uma largura inferior ao inicialmente previsto.
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Grafico 11 — Comparativo Intersegdo com Antero de Quental antes da intervengéo

Analisando o impacto da intervengfo realizada e considerando como “Contagens 1” ¢ “Contagens 2”,
os valores obtidos em fun¢@o da recolha de dados antes e apos as intervencdes nos locais analisados, é
assim possivel verificar, que a dissuasdo e restricdo do estacionamento indevido a esquerda, onde se
encontra uma via exclusiva de viragem a esquerda atualmente, contribui para que este movimento em
especifico se encontre a funcionar com valores muito proximos dos obtidos com recurso as metodologias
desenvolvidas por Webster e pelo HCM, como graficamente se constata.
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Grafico 12 — Comparativo Intersegédo com Antero de Quental depois da intervencao

Ainda relativamente a este aspeto, ¢ visivel, que sendo a metodologia descrita pelo HCM afetada pelo
fator de ajustamento relacionado com o estacionamento, apés a intervencdo era espectavel que o seu
valor para o débito de saturacdo se aproximasse do valor obtido por Webster como se veio a verificar,
chegando mesmo a ser superior na via da direita.

E desta forma possivel, globalmente, denotar uma melhoria significativa da eficiéncia da intersecio da
Rua da Constitui¢do com a Rua de Antero de Quental depois de realizada a intervengéo no local.

O Grafico 13 permite uma comparagdo grafica relativamente aos varios métodos de analise utilizados
para o calculo do débito de saturacdo, bem como da sua utilizagdo antes ou apos a intervencdo no local.
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5.3.2. INTERSEGCAO RUA DA CONSTITUIGAO COM A RUA DE FARIA GUIMARAES

Com uma morfologia desde logo diferente da verificada na interse¢cdo com a Rua de Antero de Quental,
a situacdo da intersecdo com a Rua de Faria Guimaréaes apresentava inicialmente um desempenho que,
embora ndo fosse o ideal, ndo seria motivo de grande atengao.

Apresentando lugares de estacionamento até junto da linha de paragem, delimitacdes fisicas que
impossibilitavam o estacionamento sobre o lancil/passeio do lado direito e inexisténcia de paragens de
autocarro nas proximidades da interse¢@o, os maiores transtornos nesta interse¢do relacionavam-se com
a envolvente.

Nesse sentido, é importante referir a presenca de uma oficina de automdveis do lado esquerdo, um
parque de estacionamento subterraneo do lado direito imediatamente antes das delimitagdes fisicas de
separagdo da faixa de rodagem e do passeio, e a presenca de um estabelecimento de ensino a poucos
metros da linha de paragem do lado direito.

Inicialmente verificou-se uma diferenca gradual entre as diferentes metodologias e as contagens
realizadas, apresentadas de seguida:
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Grafico 14 — Comparativo Intersegdo com Faria Guimaraes antes da intervengao

Apos os resultados verificados em Antero de Quental, seria entdo expectavel que apds a intervengao, os
valores de aproximassem entre si, 0 que acabou por ndo se verificar no que diz respeito as contagens
realizadas.

Com efeito, ovalor obtido apos a intervencao através das contagens acaba mesmo por ser inferior, o que
devera traduzir o reduzido niimero de ciclos validos recolhidos, quando estes ndo possuiam os 10
segundos iniciais de verde saturado.
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Comparativo débito de saturacao - Faria Guimaraes
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Grafico 15 — Comparativo Intersegéo com Faria Guimaraes depois da intervengao

Torna-se assim pertinente olhar para estes dados com algumas reticéncias, na medida em que seria
necessario um estudo mais pormenorizado neste caso para utilizacdo de um niimero minimo de ciclos
mais elevado, de forma a mitigar pontuais alteragdes que possam existir nalguns ciclos.

Em todo o caso, no Grafico 16, apresenta-se o comparativo global para esta intersecéo.
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Grafico 16 — Comparativo Global de Faria Guimaraes

89



Avaliagdo dos impactos do estacionamento na circulagdo rodoviaria

5.4. ANALISE DA MODELAGAO DA REDE NO PROGRAMA SATURN

Na elaboragdo do presente relatorio, foram igualmente criados modelos de regulacdo microscopica, com
recurso ao software SATURN. O seu desenvolvimento, além de uma melhor percecdo do funcionamento
da rede neste troco em especifico, permitiu uma analise mais detalhada relativamente ao desempenho
verificado em funcdo da procura existente.

Foram assim definidos e considerados varios aspetos. Na defini¢do da rede em analise, ¢ necessario
desde logo perceber a dimensdo de analise. Nesse sentido, compreende-se que a modelagdo envolve
uma série de modelos matematicos, os quais pretendem traduzir o comportamento dos utilizadores do
sistema. Este ponto é de especial importancia, uma vez que se assumem VArios pressupostos perante os
quais os utilizadores iriam decidir.

Além deste aspeto, a percecdo da dimensdo da rede em analise ¢ fundamental no desenho do modelo, ja
que o dimensionamento das suas areas geograficas, ou zonas, e a determinac¢do do inicio e fim das
viagens nos seus centros de atividade, ou centroides, podera requerer que a area em analise seja
desagregada em areas mais pequenas, definindo-se onde sdo geradas ou atraidas as viagens.

5.4.1. ELABORACAO GERAL DA REDE

No presente relatorio, a andlise refere-se a um troco em especifico da Rua da Constituigdo,
compreendido entre as duas intersegdes que se pretende analisar tal como demonstra a figura seguinte.

Figura 27 — Localizagéo da Rede

Inicialmente, foram definidas 8 zonas externas, de aspeto triangular, com a respetiva numeragao,
segundo as quais se determinaria a origem e destino como se verd mais a frente na sele¢do das matrizes.
Para além dessas zonas, foi necessario proceder-se a criagdo de 8 centroides (Figura 28), apresentados
com a forma de pentagono (1,7,8,9,10,11,12 e 13), nos quais se assume que uma viagem tem o seu inicio
ou fim, ainda que o software ndo reconhega situacdes de viagens intrazonas. (Tavares, 2003)

No caso em especifico deste relatorio foi desenhada uma rede correspondente & Rua da Constituicdo e
as interse¢Oes desta com a Rua de Faria Guimaraes, R. do Cantor Zeca Afonso/R. De Sao Bras e a Rua
de Antero de Quental, sendo o principal foco do estudo a primeira e a tltima interse¢des referidas.
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Figura 28 — Aspeto Global da Rede

Na imagem ¢ assim possivel identificar as interse¢des em analise, correspondendo estas a retangulos
identificados da seguinte forma:

e 3 —Interse¢do Rua da Constituigdo com Rua de Faria Guimaraes
e 4 —Interse¢do Rua da Constitui¢do com R. Cantor Zeca Afonso(norte)/R. de S. Bras(sul)
e 6 — Interse¢do Rua da Constitui¢do com Rua de Antero de Quental

Refira-se ainda que os retdngulos 2 e 5 representam mudangas do numero de vias da faixa de rodagem,
e sdo definidas mediante a sua distancia a intersecdo com recurso a medigdes realizadas.

Além dos pontos enumerados acima, foi ainda necessario definir o comprimentos dos arcos que ligam
cada um destes pontos, sendo para tal necessario conhecer as distancias reais destes elementos, sendo
estes obtidos por medi¢des via imagens de satélite.

A presenga de setas direcionais nos arcos indicam que estes sdo de sentido unico, ao passo que a sua
auséncia refere-se a possibilidade de o trafego automoével se realizar nos dois sentidos.

5.4.2. PROGRAMAGAO DAS INTERSEGOES

Apos a definigdo geral da rede, € necessario realizar a defini¢do de casa intereseg¢do em particular. Para
esse efeito sdo definidos os movimentos de viragem admitidos em fungdo dos sentidos de cada afluente
a intersecdo, bem como sdo também definidas as fases e a sua duragdo individual e duragdo completa
do ciclo [12].

Em termos das diferentes fases, estas foram definidas através do recurso a dados previamente existentes
conforme ¢ possivel verificar nas figuras seguintes.
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Figura 30 — Fases Zeca Afonso e Sao Bras




Avaliagdo dos impactos do estacionamento na circulagdo rodoviaria

8

o

12

Figura 31 — Fases Antero de Quental
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Além destes pardmetros, ¢ ainda necessario introduzir os valores relativos aos débitos de saturagdo para
cada um dos movimentos, onde foram utilizadas 5 metodologias para a sua obten¢do como visto
anteriormente, a saber:

e Me¢étodo Tedrico;

e Método segundo Webster;

e M:¢étodo descrito no HCM;

e Método com recurso a contagens, antes da intervengao;
e Método com recurso a contagens, apos a intervengao.

5.4.3. RECOLHA DAS MATRIZES O/D

Apds a configuracdo da rede e das respetivas interse¢des, procedeu-se a sua afetagio através de matrizes
Origem / Destino, obtidas com recurso a utilizagdo de dados provenientes de um estudo ja realizado na
Rua da Constitui¢do. Ainda assim, € uma vez que estas matrizes foram concebidas para periodos de 15
minutos, foi necessario o seu tratamento e selecdo [9][10].

Desta forma, foram selecionadas 4 matrizes correspondentes aos periodos compreendidos entre o
intervalo em que foram realizadas as contagens (08:00 e as 09:00):

e 08:00-08:15;
e (8:15-08:30;
o (08:30-08:45;
e 08:45-09:00.

Ap6s selecdo das matrizes para andlise, foi necessario proceder ao seu ajustamento, relativamente as
origens e destinos existentes, de modo a que representassem o desenho concebido para a rede.
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Figura 32 — Rede afeta as matrizes utilizadas

Procedeu-se inicialmente a uma selegdo dos dados, de modo a obter uma matriz que apenas representasse
as origens e destinos presentes na rede em analise neste relatorio, em fun¢do de dados previamente
recolhidos em estudos anteriores onde se verificava a existéncia de numeragdo especifica para cada
origem e destino.

Tabela 21 — Matriz inicial que serviu de ponto de partida

Periodo 08:00 - 08:15

id 713 715 720 724 726 732 739 744 746 748 Totais
715 1 0 10 2 2 10 2 2 26 1 56
718 35 3 21 3 3 22 5 5 57 35 221
722 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
726 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
730 24 24 15 1 1 4 0 4 39 24 136
734 15 15 9 1 1 4 1 2 25 15 88
736 15 15 9 1 1 4 1 2 25 15 88
742 7 7 4 1 1 4 1 1 11 7 44
744 7 7 4 1 1 4 1 0 11 7 43
748 1 1 10 2 2 10 2 2 26 0 56
751 1 1 10 2 2 10 2 2 26 1 57

Totais 106 105 92 14 14 72 15 20 246 105 789
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Posteriormente, e para cada periodo de 15 minutos, procedeu-se & multiplicagdo dos valores obtidos por
4 de modo a estimar os valores horarios, considerando-se as zonas em analise no caso particular
considerado nesta dissertag@o. Deste processo, resultou para cada um dos 4 periodos, uma matriz com a
configuragdo da indicada de seguida, onde ja se encontram identificadas as 8 zonas:

Tabela 22 — Matriz final para o primeiro periodo de 15 minutos para afetagao horaria

Periodo 08:00 - 08:15

o/D 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 0 300 156 156 156 0 96
2 0 0 92 56 56 56 0 236
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 8 8 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 220 4 0 0 0
7 0 0 464 140 140 140 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0

Apds a configuracdo das 4 matrizes horarias, em fungio de cada periodo de 15 minutos, procedeu-se a
sua afetacdo a rede no software SATURN.

5.4.4. AFETAGCAO DAS MATRIZES A REDE

Recorrendo ao programa SATURN, foram entdo configuradas as 4 matrizes, introduzindo-se os valores
obtidos para cada um dos casos, procedendo-se depois a sua afetacdo a rede previamente realizada. Para
tal, foi necessario configurar primeiro a matriz com recurso a op¢do MX, procedendo-se depois a
execugdo do programa Saturn tendo por base a matriz e o ficheiro onde constam as caracteristicas
associadas as intersegOes, nomeadamente débitos de saturagdo por movimento ou velocidades
permitidas, sendo esta tltima configurada para 50 km/h. Desta forma foi obtido o ficheiro .UFS que nos
permitiré analisar o modelo através da ferramenta P/.X.

Tabela 23 — Matrizes por periodo de analise

Periodo 08:00 - 08:15

O/D 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 0 300 156 156 156 O 96
2 0 0 92 56 56 56 0 236
3 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 8 8 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 220 4 0 0 0
7 0 0 464 140 140 140 O 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0
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Periodo 08:15 - 08:30

o/D 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 0 364 224 224 224 0 136
2 0 0 60 40 40 40 0 412
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0
6 0 0 0 39 0 0
7 0 0 628 168 168 168 O 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0

Periodo 08:30 - 08:45

o/D 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 0 520 272 272 272 0 396
2 0 0 40 24 24 24 0 404
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0
6 0 0 0 524 0 0 0
7 0 0 652 168 168 168 O 0
8 0 0 0 0 0 0 0

Periodo 08:45 - 09:00

O/D 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 0 620 244 244 244 0 308
2 0 0 88 40 40 40 0 368
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0
6 0 0 0 712 0 0
7 0 0 500 128 128 128 O 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0

5.4.5. ESTUDO DA REDE
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Apds este processo, e dentro das possibilidades fornecidas pelo programa abrindo o ficherio .UFS com
a opgdo PIX, recorreu-se a opgdo Analysis Opt — Joy Ride - Go, obtendo-se valores individuais para
cada uma das interse¢des, bem como valores globais para o trajeto, referentes ao atraso, velocidade e
tempo de realizagdo do percurso.

Para cada um dos pardmetros é possivel registar a evolugido dos valores obtidos consoante a metodologia
em analise, sendo que comparativamente obtemos os segguintes graficos para:

e Tempo de realizagdo do percurso
e Atraso verificado
e Velocidade de percurso

Graficamente ¢é notéria a diferenciagdo entre os modelos de estimagdo, ¢ os modelos baseados nas
contagens registadas, sendo ainda estes tltimos, muito diferentes entre si.
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Grafico 17 — Comparativo para tempo de realizagao do percurso em segundos
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Grafico 18 — Comparativo para o atraso verificado em segundos
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Grafico 19 — Comparativo para a velocidade do percurso em km/h

Como se constata graficamento, os resultados obtidos quando a metodologia considerada se baseia nas
contagens efetuadas, difere em larga escala, dos valores obtidos com recurso as restantes metodologias.
Verifica-se ainda que, nos primeiros 15 minutos da hora de ponta, os valores obtidos nas contagens apds
as intervengdes, sdo muito proximos dos verificados pelas metodologias restantes.

Relativamente apenas e s6 aos valores associados as contagens, ¢ notoria uma evoluggo positiva, quando
se comparam as contagens realizadas antes e apos as intervengdes na rede em estudo, sendo possivel
constatar uma melhoria significativa do desempenho da rede.

Olhando para os 4 periodos em analise, pode também constatar-se que o intervalo entre as 08:30m e as
08:45 minutos, ¢ o que provoca na rede o pior desempenho, no que diz respeito a analise referente a
metodologia com recurso a contagens.

5.5. ANALISE DA CAPACIDADE

Ainda com recurso a metodologia descrita no HCM, procedeu-se a obtencdo dos valores para a
Capacidade, de forma a perceber a sua afetacdo em funcdo da variagdo dos parametros verificados antes
e apos a intervengao.

Nesse sentido, e recorrendo a expressao (10), foi assumido que o tempo de verde efetivo seria igual ao
tempo de verde, desprezando o seu ajuste com o tempo perdido no arranque ¢ o tempo ganho apds o
final de verde, uma vez que os recurso disponiveis ndo permitiam a sua realizagdo com rigor. Optou-se
assim por recorrer aos tempos de ciclo obtidos para as interse¢des em estudo, em fun¢do de dados
previamente existentes, para a defini¢do do tempo de verde efetivo e do tempo total de ciclo.

Onde:
¢ — Capacidade (veic/h)

N — Numero de vias no grupo

s — Débito de saturagdo (veic/h)
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g — Tempo de verde efetivo

C — Duracdo do ciclo (s)

Em termos do valor para o n° de vias antes e apds intervencdo, foi considerado que, devido ao
estacionamento ilegal na via da esquerda na intersecdo com a Rua de Antero de Quental, antes da
intervengdo com a colocacdo das balizas reversiveis, apenas existiam 2 vias dispoiveis, ao invés das 3
fisicamente existentes.

Os valores para os débitos de saturagdo foram assumidos como sendo os somatorios dos débitos dos
varios movimentos no grupo de vias.

Foram assim obtidos os seguintes resultados:

Tabela 24 — Capacidade HCM para Antero de Quental

Interse¢dao com a Rua de Antero de Quental

c N s g &
Antes da Intervencdo  4532,6 2,0 5811,1 39,0 100,0
Apds Intervengdo 7126,8 3,0 6091,3 39,0 100,0

Tabela 25 — Capacidade HCM para Faria Guimaraes

Intersecao com a Rua de Faria Guimaraes

c N s g C
Antes da Intervencdo 4192,1 2,0 3811,0 55,0 100,0
Apods Intervengado 4345,6 2,0 3950,5 55,0 100,0

Como foi possivel verificar, apenas o nimero de vias variou de forma consideravel, e apenas no caso da
interse¢do com a Rua de Antero de Quental. No entanto, esta variagdo foi o suficiente para um aumento
muito significativo na capacidade existente.

Variacao da Capacidade

8000,0 7126,8
0000,0 4532,6 4192,1 43456
4000,0
2000,0
0,0
Antero Quental Faria Guimardes

Antes da Intervengdo M Apds Intervengdo

Grafico 20 — Variagdo da Capacidade
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Variacdo do n2 de vias

4,0
3,0
3,0
2,0 2,0 2,0
2,0
1,0
0,0
Antero Quental Faria Guimaraes
Antes da Intervengdo M Apds Intervengdo
Grafico 21 — Variagao do n° de vias
Variacdo do débito de saturacao
8000,0
5811,1 60913
6000,0
3811,0 3950,5
4000,0
2000,0
0,0

Antero Quental Faria Guimaraes

Antes da Intervengdo B Apds Intervencgdo

Grafico 22 — Variagao do débito de saturagéo

Desta forma, torna-se importante verificar de que forma o desempenho de uma dada interse¢do pode ser
afetada pelo comportamento abusivo dos utilizadores da mesma, j& que, como visto anteriormente, a
reducdo do nimero de vias disponiveis na interse¢do da Rua da Constituicdo com a Rua de Faria
Guimardes, tem a sua origem no estacionamento abusivo / ilegal, por parte dos utilizadores, até junto da
linha de paragem do lado esquerdo.
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Variacdo da Capacidade Antero de Quental

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Capacidade n2de Vias no Débito Tempo de Duragdo do
Grupo Saturagdo  Verde Efetivo Ciclo

Antes da Intervengdo M Apos Intervengdo

Grafico 23 — Variagao global da intersegédo com Antero de Quental

Esta situacéo, pode ser comprovada, quando comparada com a que se verifica na interse¢do com a Rua
de Faria Guimaraes, onde a variacdo existente, se devem apenas a um ligeiro ajusto nos débitos de
saturagdo em funcdo de alguma melhoria nas condi¢des de circulagdo.

Variacdo da Capacidade Faria de Guimaraes

11508

Capacidade n2de Vias no Débito Tempode  Duragdo do
Grupo Saturagdo Verde Efetivo Ciclo

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Antes da Intervengdo B Apds Intervengdo

Grafico 24 — Variagao global da intersegdo com Faria Guimaraes
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6

CONCLUSAO

6.1. PRINCIPAIS CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes relativamente ao estudo realizado em dois
pontos particulares da Rua da Constitui¢do na Cidade do Porto. As interse¢des com as ruas de Antero
de Quental e de Faria Guimarées, foram assim objeto de analise em duas fases distintas.

Sendo que as duas interse¢des foram alvo de intervengdes fisicas, na Rua da Constituigdo, a primeira
fase refere-se a situagdo verificada antes da intervengdo, referindo-se a segunda fase aos dados
recolhidos apo6s a intervencao.

Em termos das interven¢des em si, é de particular relevo para a colocacdo de balizas reversiveis para a
delimitacdo das vias pertencentes a faixa de rodagem, junto da paragem, podendo o ponto de inicio
variar da delimitagdo variar entre as duas intersegdes

Foi desta forma possivel concluir, relativamente aos dados obtidos, que as intervengdes resultaram de
maneira distinta em cada um dos casos, verificando-se uma melhoria evidente na interse¢do com a Rua
de Antero de Quental, onde voltaram a existir 3 vias disponiveis na faixa de rodagem, o que antes nao
se verificava. Essa situagdo estava claramente associada ao comportamento abusivo por parte dos
utilizadores da via, com a realizagdo de estacionamento abusivo / ilegal, dentro da faixa de rodagem do
lado esquerdo até junto da linha de paragem, impedindo a utilizacdo da via exclusiva destinado ao
movimento de viragem a esquerda.

Este condicionalismo, obrigava os veiculos que pretendiam realizar este movimento, a ocupar a via
central, sendo que esta incialmente seria exclusiva, o que acabou por diminuir em muito a capacidade
existente e o débito de saturagdo verificado, uma vez que em vez de 3 vias, duas exclusivas (movimento
de viragem a esquerda e movimento em frente) ¢ uma partilhada (movimento de viragem a direita
movimento em frente), apenas existiam na pratica 2 vias partilhadas.

E ainda importante referir que os estacionamentos temporarios para cargas e descargas realizados na via
da direita, sofreram também eles uma diminuigdo importante, mantendo-se apenas presente o0s
condicionalismos impostos pela presenca de uma paragem de autocarro proxima da intersecéo.

Na intersecdo com a Rua de Faria Guimardes, as melhorias ainda que existentes, ndo foram tdo
significativas, uma vez que antes da intervengao, ja existiam lugares destinados aos estacionamento do
lado esquerdo da faixa de rodagem até junto da linha de paragem, existindo apenas algumas paragens
relacionadas com a chegada e partida de estudantes afetos ao colégio existente junto a faixa a via e a
situagdes de carga e descarga.
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Comparativamente, a grande alteracdo verificada prende-se com a delimitacdo fisica da via destinada a
velocipedes a direita da faixa de rodagem, bem como das restantes vias, com recurso a balizas
reversiveis. Esta situagdo de certo modo, restringiu a possibilidade de paragem de veiculos do lado
direito da faixa de rodagem.

Na analise realizada em termos de metodologias, constata-se que, embora os fatores de ajustamento
utilizados variem entre os dois métodos selecionados, HCM e Webster, a variagdo dos valores obtidos
ndo se traduz numa diferenga muito significativa entre as duas metodologias no caso da intersecdo com
a Rua de Antero de Quental.

A tipologia do estacionamento realizado do lado esquerdo, associado possivelmente a estacionamentos
de longa duragdo por parte de utilizadores ligados aos estabelecimentos de comércio adjacente, ndo se
traduz num numero significativo de manobras. Uma vez que um dos principais fatores de diferenciagao
entre as metodologias, se prende com a avaliagdo do impacto do estacionamento no modelo descrito no
HCM e que Webster ndo contabiliza, uma vez que este ajustamento tem por base o nlimero de manobras
de estacionamento realizadas, nesta intersecdo, esta diferenciagdo ndo € visivel.

Por outro lado, na intersecdo com a Rua de Faria Guimarées, a situagdo ¢ distinta, devido a presenga de
lugares de estacionamento junto a faixa de rodagem, bem como a entrada e saida de viaturas no parque
subterraneo e na oficina existentes junto a intersecao.

Conclui-se pois que uma ponderacao cuidada de varios fatores, ainda que em certos casos, ndo se traduza
em diferengas significativas, ndo sfo desprezaveis, podendo mesmo traduzir-se em diferengas
significativas nos valores obtidos.

Esta apreciacdo reflete-se também na criagdo de modelos de trafego, nomeadamente com recurso ao
software SATURN (Simulation and Assignment of Traffic to Urban Road Networks), na medida em
que, embora as metodologias utilizadas possuam alguns fatores de ajustamento, de modo a ajustar da
melhor forma a situago real com o modelo, as diferencas sdo muito significativas.

Dependendo também da procura existente para cada periodo de tempo, € notdria uma descrepancia em
grande escala dos resultados obtidos para o modelo realizado tendo em consideragdes as metodologias
descritas no HCM e de Webster, com os modelos definidos a partir da recolha de dados no local.

Tal pode acontecer, ndo s6 devido a ndo consideracdo de aspectos de caracter geométrico das intersecdes
em estudo, mas acima de tudo, da dificuldade em quantificar em termos de modelo, o impacto que os
diferentes comportamentos adotados pelos utilizadores, como sdo os casos do estacionamento ilegal ou
abusivo, podem ter no desempenho de uma determinada interse¢go, e por consequéncia na rede viaria.

Ainda que estas sejam conclusdes retiradas a partir dos resultados obtidos, refira-se ainda que numa
perspectiva futura, seria relevante um estudo com um niimero maior de ciclos validos no que diz respeito
a recolha de dados, no sentido de mitigar erros existentes, sendo aconselhavel um numero minimo de
ciclos de aproximadamente 30.

Esse estudo poderia ajudar a dissipar algumas dividas, uma vez que nas duas interse¢des em estudo
neste relatorio, existiu uma diferenga muito significativa entre o niimero de ciclos validos entre uma e
outra, em especial depois de realizadas as intervengdes nos locais.
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Anexos

Os anexos encontram-se disponiveis em formato digital.
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