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Resumo

O ruido ambiental e o ruido de trafego em particular, ¢ um desconforto que se faz sentir

essencialmente nas sociedades desenvolvidas tecnologicamente.

Nos dias de hoje praticamente todas as familias possuem um veiculo automdvel, muitas

vezes mais do que um.

A melhoria da qualidade de vida pelo aumento de mobilidade ¢ drasticamente diminuida

pelas suas consequéncias: poluicdo do ar, ruido, stress, entre outras.

Para esta tese construiu-se, de raiz, um simulador de trafego em Visual Basic que inclui a

visualizacdo do trafego e a possibilidade de se exportar dados para uma folha de calculo.

Como saidas (output) pode obter-se resultados relativos ao trafego e ao ruido por ele
produzido em diferentes condi¢des que se exemplificam. Testou-se o simulador comparando

com trabalhos anteriores.

Palavras chave: simulagdao estocastica, automatos celulares, trafego, ruido de trafego,

mecanica estatistica.



Abstract

Technological societies are annoyed by environmental noise, and particularly by traffic

noise.

Today in those societies nearly everybody has a car. This leads to a greater mobility but

also to higher exposure to air pollution, noise, stress, etc.

A traffic simulator was built, from the beginning, using Visual Basic that includes a visual

interface with moving traffic and data organization for worksheets.

As outputs, results about traffic and noise characteristic are available for different input

parameters.

The simulator was tested against bibliographical results and experimental data.

Keywords: stochastic simulation, cellular automata, traffic, traffic noise, statistical mechanic.
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“A mente que se abre a uma nova ideia

jamais voltara ao seu tamanho”

Albert Einstein



1 Introdugao

1 Introducéao

1.1 Contexto e apresentacdo do problema

O ruido incomoda, perturba, interfere no rendimento do trabalho e prejudica a saude e o
bem-estar.

Segundo estudos feitos, se o ruido ndo compromete o sistema auditivo das pessoas, causa
sérios prejuizos além de provocar disturbios psicoldgicos a diferentes niveis.

Nos dias de hoje ¢ dificil encontrar alguém que ndao queira morar ou trabalhar em

“siléncio”.

Estudos realizados revelam que o ruido assume lugar de relevo no conjunto das

preocupacoes dos portugueses com o ambiente.

Um inquérito Nacional, com o titulo “Os Portugueses ¢ o ambiente” elaborado pelo
Instituto do Ambiente, mostra que em 2000 inquiridos as repostas mais frequentes a questdao
“0 que vai piorar nos proximos 10/15 anos?” sdo: transito (78,7%), qualidade do ar (70%) e

ruido (66%).

Em 1996 foi publicado um estudo, “Ruido Ambiente em Portugal”, estimando que apenas
43% da populagdo usufruia de conforto actstico médio nos locais de residéncia e 19%
merecia mesmo preocupagdo; as situagdes mais graves surgiam junto das principais vias de

trafego rodoviario ou dos grandes centros urbanos e respectivas periferias.

A figura 1 mostra a exposi¢ao ao ruido da populacao portuguesa, de acordo com os dados

da Direccao Geral do Ambiente (DGA, 1996).
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Figura 1 — Exposi¢do ao ruido da populagdo portuguesa. Fonte: DGA, 1996

Segundo a Organiza¢do Mundial de Satde o limiar da incomodidade situa-se cerca dos 50
dB(A) (Leq diurno)' e poucas pessoas sdo verdadeiramente incomodadas por valores até 55
dB(A). No periodo nocturno os niveis sonoros devem situar-se 5 a 10 dB abaixo dos valores

diurnos para garantir um ambiente sonoro equilibrado (Instituto do Ambiente).

As leis em vigor visam a protec¢do dos cidaddos, relativamente a poluicdo sonora,
encontram-se descritas no Regime Legal sobre a Poluicdo Sonora (Decreto-Lei n.° 292/2000

de 14 de Novembro) e na Lei de Bases do Ambiente.

! Decibel ¢ a unidade usada para medir a intensidade do som, representa um décimo de Bel. E uma razio
logaritmica entre a pressdo sonora verificada e o valor de referéncia. Usualmente, utiliza-se o decibel corrigido
com um filtro de ponderagdo, A, de frequéncias, dB(A).

Leq ¢ o nivel sonoro continuo equivalente que ¢ sempre reportado a um intervalo de tempo (equivalent noise
level).
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1 No campo, & noite ([raramente cs niveis de presséo sonora descem abaixo
130 dos 20 dB(A)).

120 2 No campo, durante o dia.

3 Escritério movimentado. Atengdo: sons agudos e de curta
110 duragéo, mesmo de fraca amplitude, podem tornar-se
particularmente incomodativos.

10 4 Estradas.

90 § Concerto de misica rock
(em alguns casos podem observar-se

ruidos de amplitudes sinda maiores).

6 Foguetdo, reactor.

Figura 2 — A escala de valores de nivel de presséo sonora varia entre 0 dB e 130 dB. Fonte: Instituto do

Ambiente (2006).

1.2 Objectivos e limitagdes do estudo

O objectivo principal deste trabalho ¢ a criacdo de um simulador de trafego automovel

realistico, e a partir dele avaliar o ruido de trafego.

Num artigo do Projecto Imagine (2005) vém discutidas, pelos seus autores, as qualidades

e os defeitos de alguns simuladores, académicos ou comerciais, do trafego e do seu ruido.
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Quase todos revelam insatisfacdo com a insuficiéncia de detalhe temporal, isto ¢&,
arredondamento dos picos; em particular as noites ficam quase sempre mal representadas.

Alguns modelos exigem uma enorme colec¢do de dados. O pequeno detalhe espacial e /
ou a pouca exactidao nos resultados sdo defeitos comummente referidos.

Muito poucos prevéem a possibilidade de calibragdo do modelo. H4& muito poucas
experiéncias concretas do seu uso efectivo.

Nenhum deles com origem portuguesa.

Uma ideia deste projecto € ajudar a “empurrar os portugueses para a linha da frente”.

Um dos objectivos ¢ diminuir a dependéncia de programas estrangeiros, dispendiosos e
nos quais ndo ¢ possivel alterar as varidveis.

Por isso foi construido um simulador de base com caracteristicas explicitas e que
facilmente pode ser alterado.

O trabalho desta tese ndo € sO o texto mas sobretudo este simulador.

A nao disponibilidade de uma férmula correspondente ao ruido produzido por um veiculo
individual foi uma das principais surpresas / obstaculos a este trabalho. A preocupacdo de
alguns engenheiros com o cumprimento da lei sem qualquer preocupagao com a Fisica ou a

Psicologia do ruido foi também uma surpresa.

O objectivo deste trabalho ndo ¢ cumprir a lei mas sim calcular efectivamente o ruido.

O ruido pode ser avaliado economicamente e pode até ser economicamente justificada a
sua reducao.

O programa desenvolvido neste trabalho ou um idéntico permite avaliar o ruido antes da

efectiva constru¢ao de uma obra.

O simulador construido, tem por base automatos celulares, e foi implementado em
Microsoft Visual Basic 6.0. A escolha desta linguagem deve-se a facilidade de

desenvolvimento e, em especial, a facilidade de manuseamento por parte do utilizador.
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1.3 Estrutura e organizacao da dissertacao

A dissertacao encontra-se dividida em duas partes. Uma primeira parte constituida pelos
capitulos 2, 3 e 4 nos quais se faz uma revisdo de alguns conceitos necessarios a uma melhor
compreensdo do tema. Numa segunda parte constituida pelos restantes capitulos que tratam da
construcdo e analise do modelo desenvolvido neste trabalho, o qual se destina a avaliagdo do

ruido de trafego.

No segundo e quartos capitulos, faz-se uma exposicao de conceitos basicos indispensaveis

para este trabalho.

No terceiro capitulo, faz-se uma apresentagdo de trés modelos de simulacao de trafego.

No quinto capitulo, faz-se uma pequena exploragdo ao ruido individual de um veiculo e de

um conjunto de veiculos.

No sexto capitulo, faz-se a descricdo do modelo desenvolvido neste trabalho.

No sétimo capitulo, apresentam-se exploragdes do programa desenvolvido neste trabalho.

Este texto termina com a apresentacao das conclusdes gerais do estudo e sdo apresentadas

algumas propostas para trabalhos futuros.
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2 Automatos Celulares

Neste capitulo, ¢ apresentado o conceito de automato celular indispensavel ao nivel da

implementagao do modelo de simulagao apresentado no capitulo 6.

O conceito matematico de automato celular foi introduzido por Johann Louis von
Newman, em meados de 1947, quando tentava desenvolver um modelo abstracto de auto-
reproducdo em biologia (Wolfram, 1982). No entanto, um dos exemplos mais famosos de
automato celular surgiu, no inicio da década de 70, sob a forma de um jogo de computador —
O Jogo da Vida (The Game of Life) — desenvolvido por John Horton Conway. Baseou-se num
conjunto de regras simples, e em células que podem assumir apenas dois estados (viva ou
morta) ele mostrou que ¢ possivel criar-se sistemas bastante complexos com um

comportamento semelhante a vida orgéanica.

Recentemente, os automatos celulares tém sido utilizados para modelar inimeros
fenomenos, desde fendmenos fisicos até toda uma variedade de outros fendmenos.

S6 para citar alguns autores portugueses com passagem recente na FEUP: Francisco
Calheiros, Susana Faria e Carlos Rodrigues (1998), no estudo de trafego e Graga Oliveira

(2005) na simulacao de fogos florestais.

Autoématos celulares sdo sistemas dindmicos com espaco, tempo e estado do sistema
discretos. O espago ¢ representado por uma rede (grid ou lattice) uniforme ¢ o tempo avanga
em passos discretos. Cada célula encontra-se num determinado estado, que se pode alterar a

passos de tempo discretos, dependendo do seu proprio estado e do estado das suas vizinhas.

Foi escolhido um modelo de autématos celulares dado a sua simplicidade e poder de
modelacdo. Foi também escolhido pois ja ¢ usado com sucesso na modelacdo de trafego
(Nagel, entre outros autores).

A apresentacdo que aqui serd feita de automatos celulares ¢ baseada no trabalho de
Gutowitz (1988).

Os automatos celulares podem ter uma ou mais dimensdes. Um automato celular de

dimensdo 1 ¢ uma sequéncia finita ou infinita de células “unidas” em linha, sendo este o
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usado neste trabalho. Um autémato celular de dimensao 2 ¢ composto por células postas lado
a lado cobrindo um plano ou parte de um plano. A mesma caracterizacao pode ser usada para
automatos celulares de maior dimensao.

Como os autématos celulares sdo usados nas mais diversas disciplinas, existem entio

muitas formas de os definir.
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3 Modelos de Trafego

Neste capitulo, caracteriza-se o trafego através de trés modelos de simulagdo de trafego
que no fundo sdao variantes uns dos outros. Na descrigdo serdo apontadas algumas nogdes

basicas ao nivel da simulagdo que serdo indispensaveis para a implementagao.

3.1 Trafego de veiculos

O trafego de veiculos ¢ um fenomeno muito concreto. E algo a que nos habituamos de tal
forma que raramente o analisamos em profundidade. Para este trabalho € necessario tentar

analisé-lo e descrevé-lo de uma forma objectiva.

Comecemos por identificar os intervenientes estabelecendo uma relacao entre eles:
» componentes dinamicos: veiculos
» componentes estaticos, as infra-estruturas: estradas; auto-estradas; rotundas
> sistemas de regulacdo de trafego: os sistemas de regulacao de trafego alteram de
alguma forma a movimentacao dos veiculos e existem sob a forma de:
e sinalizacgdo vertical: semaforos
¢ sinalizacdo horizontal: faixas reservadas, vias para virar a esquerda; vias para

virar a direita; vias de sentido unico, etc.

Como existe uma grande diversidade de detalhes relacionados com o trafego, sera entao
necessario procurar algumas medidas objectivas para o caracterizar.

Para simplificar, neste trabalho apenas sera considerado trafego numa via com sentido
unico em que ndo sdao permitidas ultrapassagens. As extensdes sdo faceis de implementar se

houver um modelo (por exemplo, ultrapassagens, paragens num semaforo, etc.).

3.2 Modelos

Foram analisados trés modelos de modelagdo de trafego.
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r

Os trés modelos analisados sdo estocasticos, isto €, todos os modelos consideram

elementos estocasticos nas suas evolugdes (Maerivoet, S.; Moor, B., 2005).

3.2.1 Modelo de Larraga

Este modelo ¢ um modelo de autématos celulares probabilisticos. Consiste no movimento
de N veiculos numa rede unidimensional com L células. Espago, tempo e velocidade sdo
discretas. Cada célula estd livre ou ocupada por um unico veiculo com velocidade v.
Velocidade assume valores de 0, ... v (sendo este o limite de velocidade) dependendo do
tipo de veiculo. A velocidade ¢ equivalente ao nimero de células que o veiculo avanga na

etapa seguinte, desde que nao hajam obstaculos.

Cada veiculo apenas se movimenta numa direc¢ao.
Sejam
v; velocidade actual veiculo i;
X posic¢ao do veiculo i;
vp velocidade do veiculo que segue a frente do veiculo i;
Xp posi¢do do veiculo que segue a frente do veiculo i;

d; distancia entre o veiculo i e o veiculo p, ou seja, d; =x, —x; -1

p

num determinado momento.

As unidades no modelo sdo: [d] = nimero de células, [v] = nimero de células por unidade
de tempo, [t] = numero de instantes, etc. Fazendo At = 1, v pode ser considerado como tendo
por unidades o nimero de células sem referéncia ao tempo. Surgem entdo um grupo de regras

que se aplicam em simultaneo a todos os veiculos.

Regra 1: Aceleragdo — cada veiculo acelera uma unidade até atingir a velocidade

maxima.

Se Vi < Viax €ntdo vi— min {vi + 1, Viax}
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Regra 2: Aleatdrio (randomization) — cada veiculo desacelera, aleatoriamente, uma

unidade de acordo com uma probabilidade fixa.

Se vi > 0 entdo v; > max {v;— 1, 0} com probabilidade R, esta ¢ um parametro

de instabilidade do trafego.

Regra 3: Desaceleracdo — cada veiculo deve manter uma distancia de seguranga para o

veiculo da frente.

Se (d; + (1 — a)vp) <vjentdo vi—> min {vi, d; + (1 — a)vp}

O termo d; + (1 — a)v, representa a distdncia de seguranca entre veiculos, sendo esta
determinada pelo parametro o. O pardmetro assume valores compreendidos entre 0 e 1
(inclusive). Quando a = 1 a velocidade do veiculo da frente ndo ¢ considerada no processo de
desaceleragdao. Quando a = 0 a velocidade do veiculo da frente ¢ considerada sem restri¢oes,

mantendo-se assim uma distancia de seguranga.

Regra 4: Movimento do veiculo — cada veiculo move-se em frente de acordo com a

nova velocidade determinada nos passos 1 — 3.

Xi—> X;tVv;

As regras 1, 2 e 3 permitem determinar a nova velocidade. A qual ¢ usada na 4° regra.

3.2.2 Modelo de Sven Maerivoet

Este modelo transforma as quatro regras basicas do modelo cléssico estocastico usando

automatos celulares (STCA - stochastic traffic cellular automaton model) numa tnica regra.
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Regras do STCA:

Regra 1: um veiculo acelera uma unidade até atingir a velocidade méaxima.

Regra 2: um veiculo desacelera, evitando a colisdo.

Regra 3: dada uma probabilidade p, os veiculos desaceleram aleatoriamente.

Regra 4: cada veiculo avanga posi¢des de acordo com a velocidade.

Estas quatro regras podem entdo ser reescritas numa so, resultando assim a expressiao que

se segue a qual transforma a velocidade em continua (em vez de discreta).
vi=pmin { Vpax — I, vi, g— 1} + (1 —p)min {vyax, vi + 1, g}
em que, p ¢ o valor da probabilidade, vimax velocidade méxima, v, velocidade do veiculo t e

g nimero de células entre o veiculo e o que segue imediatamente a sua frente.

3.2.3 Modelo de Nagel e Schreckenberg

Este modelo denomina-se por NaSch e permite reproduzir varias caracteristicas do fluxo
de trafego real.

Este modelo transforma as quatro regras iniciais em trés.

Regra 1: Aceleragdo e travagem — cada veiculo acelera uma unidade até atingir a

velocidade maxima mas evita a colisdo.

Vi(t) < min {Vi(t - 1) + 1: gsi(t - 1): Vmax}

em que, g representa o nimero de células livres.

11



3 Modelos de Trafego

Regra 2: Aleatdrio (randomization) — cada veiculo desacelera, aleatoriamente, uma

unidade de acordo com uma probabilidade fixa.

E(t) <p = vi(t) < max {0, vi(t)— 1}

em que, & representa um numero aleatorio entre 0 e 1 (inclusive) e p valor da

probabilidade

Regra 3: Movimento do veiculo — cada veiculo move-se em frente de acordo com a

nova velocidade determinada nos passos 1 — 3.

Xi(t) - Xi(t — 1) + Vi(t).

12
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4 Elementos sobre o Ruido

4.1 Conceito de ruido

O vocabulo ruido provem do latim “rugitu” que significa rugido. O ruido ¢ definido como
um som desagradavel, isto ¢, um som que incomoda de alguma forma o bem-estar, fisico e/ou
psicologico do ser humano. O ruido, por vezes, pode também provocar danos fisicos
irreversiveis, nomeadamente neuroses e/ou lesdes auditivas. Os danos causados pelo ruido

estdo ligados ao nivel de pressdo sonora, frequéncia e tempo de exposicgao.

Segundo Gerges (1992) o som e o ruido ndo sdo sinénimos. Um ruido ¢ apenas um tipo de
som, mas um som nao ¢ necessariamente um ruido. O conceito de ruido esta associado a um
som desagradavel e perturbador enquanto que o som ¢ definido com variacdo da pressao
atmosférica dentro dos limites de amplitude e banda de frequéncias aos quais o ouvido

humano responde.

A classificacao de ruido ¢ subjectiva, por exemplo, de um modo geral os “amantes” do
desporto automével ndo consideram desagradavel nem perturbador o barulho originado pelos

motores dos automoéveis de competicao.

O ruido ¢ a mistura de sons de diversas frequéncias e amplitudes que escapam a

capacidade de discriminacdo do ouvido humano (Goelzer?, 1986).

O som resulta de uma perturbagdo mecanica num meio elastico que, propagando-se,

produz sensagdo ao atingir o ouvido humano.

O som ¢ caracterizado pelas suas qualidades que sdo: a altura, a intensidade e o timbre. A
altura do som, usualmente expressa em ciclos por segundo ¢ a frequéncia da vibragdo, ou seja,

a qualidade que distingue um som agudo (grande frequéncia) de um som grave (pequena

? Higienista profissional (Occupational Hygienist) membro da Organiza¢do Mundial de Satde.
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frequéncia). A intensidade do som, usualmente expressa em decibéis (dB), estd ligada a
amplitude das vibracgdes, ¢ a qualidade pela qual um som forte (grande amplitude — muita
energia) se distingue de um som fraco (pequena amplitude — pouca energia). O timbre

distingue dois sons da mesma frequéncia e intensidade emitidos de fontes sonoras diferentes.

Para a analise do ruido de trafego interessa apenas estudar a sua propagacgao através do ar.
As perturbagdes em causa apresentam um comportamento ondulatério e correspondem a

pequenas variagdes de pressdo sonora.

O ruido do trafego de veiculos depende, essencialmente, do volume de trafego, da
velocidade de cada veiculo e do tipo de veiculo.

O ruido de um veiculo ¢ uma combinacdo de ruidos provenientes do motor, da saida de
gases de escape, dos travoes, do contacto dos pneus com o pavimento, entre outros.

Outros factores afectam de igual modo o ruido de trafego, nomeadamente, tipo de piso da
via, vegeta¢do, barreiras (por exemplo, edificios) e condi¢des atmosféricas (vento,

temperatura, humidade).

No caso do ruido a descri¢ao com automatos celulares ¢ particularmente 1til para obter as
flutuacdes que sdo uma grande fonte de incomodo para os que vivem nas imediagdes da via.
Ao contrario do que afirma Leclercq (2002) o tratamento das flutuagdes ¢ possivel e
desejavel. Ao contrario do que diz uma engenheira isto nao ¢ uma “aldrabice” para cumprir a

lei. Trata-se de um fenomeno fisico observavel e como tal pode ser estudado.

Leclercq (2002, capitulo 7) compara os resultados com os valores de Guide du Bruit
(GdB). Faz a avaliagdo do ruido por pelotdes junto a um seméaforo, mas de facto, a tese tem

muito trafego e pouco ruido.

4.2 Tipos de ruido

A transmissdo de ondas sonoras pode dar-se directa ou indirectamente no ar.
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O ruido pode ser classificado em som puro ou som complexo quando relacionado com o

seu espectro de frequéncias.

Um som puro ¢ constituido por uma unica frequéncia enquanto que um som complexo ¢é

composto tem espectro de frequéncias.

Um ruido pode também ser classificado por estacionario ou ndo estacionario de acordo

com a variagao temporal.

Se as variagdes forem pequenas durante um periodo de observagdo significativo pode
considerar-se ruido estaciondrio enquanto que se variar ao longo do tempo tem-se um ruido
ndo estaciondrio. Este pode ainda ser designado de flutuante, intermitente ou impulsivo,

conforme os casos.

Se o ruido variar continuamente durante o periodo de observa¢do, denomina-se por ruido
flutuante, como ¢ o caso do ruido de trafego. O ruido intermitente sofre interrupg¢des regulares
ou irregulares, durante certos periodos de tempo e mantendo-se constante durante periodos de
um ou mais segundos. O ruido impulsivo € caracterizado por breves instantes de aumento,

com dura¢do, usualmente, inferior a um segundo.

4.3 Principios basicos

Os conceitos e termos aqui apresentados foram baseados em “Horizontal Guidance for
Noise — Noise Assessment and Control, part 2”.

Uma onda de som ¢ caracterizada por um comprimento de onda, frequéncia e amplitude.

e Comprimento de onda

Cada vibracao da fonte produz uma onda de pressdo num meio elastico de transporte que,
no caso do ruido ¢, usualmente, o ar.

O comprimento de onda ¢ a distancia entre as sucessivas ondas de pressao.
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Um ciclo Pressao reduzida

Superficie Area de pressdo Comprimento de onda

vibratdria elevada

Propagagdo do som ——

Figura 3 — Propagacao de uma onda de som. Fonte: “Horizontal Guidance for Noise — Noise Assessment and

Control, part 2” - SEPA.

e Frequéncia

A frequéncia ¢ o numero de vezes que a fonte vibra por unidade de tempo.
Subsequentemente a onda de pressio tem a mesma frequéncia. E medida em ciclos por
segundo (Hertz — Hz) e representa a “altura” do som. Duplicando a frequéncia produz-se um
aumento aproximado de uma oitava.

A frequéncia ¢ inverso do periodo, que ¢ definido como sendo o tempo que demora a

completar-se um ciclo ondulatério.

As frequéncias audiveis situam-se entre os 20 e os 20000 Hz, embora em determinadas
condi¢des o corpo humano possa “sentir” frequéncias mais baixas. E de referir, que a audi¢ao

e as respostas do corpo, geralmente, variam consoante a frequéncia.
O ouvido humano ndo ¢ igualmente sensivel a todas as frequéncias, sendo mais sensivel

as frequéncias que se situam entre os 2000 e os 5000 Hz e menos sensivel para frequéncias

extremamente altas ou baixas.
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e Amplitude

A amplitude da onda sonora ¢ metade da diferenga entre a pressao maxima e a pressao
minima. A amplitude ¢ expressa em unidades de pressdo (micro pascal [uPa]). Usualmente, a

amplitude ¢ convertida em poténcia sonora (102 W) ou em intensidade sonora (102 W/ m?).

e Velocidade do som

A velocidade na qual o som viaja depende do meio que o transporta, particularmente a sua
elasticidade e densidade. A velocidade do som a uma temperatura do ar de 20°C ¢ 344 m/s.

A velocidade esta relacionada com a frequéncia e o comprimento de onda:
c=fxA

em que:
¢ — velocidade do som em metros por segundo
f— frequéncia em Hz

A — comprimento de onda em metros.

Como a velocidade do som ¢ constante para qualquer meio homogéneo, se a frequéncia

aumenta entdo o comprimento de onda diminui.
e Pressdo sonora
O ouvido humano responde a frequéncia do som ou intensidade. De um modo geral, o
ruido ambiental ¢ composto por diversas frequéncias ocorrendo simultaneamente
denominando-se por nivel de pressdo sonora.
A variedade de pressdes, desde o som mais baixo que conseguimos ouvir, até ao mais alto

¢ muito grande. A pressdo sonora audivel varia entre 20uPa ( 10 Pa) e 100 Pa, esta pressao

sonora, tdo elevada, causa dor. Testes de audicdo realizados demonstram que a mais baixa
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pressdo audivel a 1000 Hz ¢ de 2x10°° Pa enquanto que a pressdo sonora capaz de causar dor

¢ de aproximadamente 200 Pa.

De modo a conseguir representar esta variedade de valores numa escala, com maior
facilidade de representacdo, o nivel de pressdo sonora €, normalmente, expresso numa escala

logaritmica e em decibéis (dB).

Assim, o nivel de pressdo sonora, L,, medido em decibéis (dB), ¢ dado por:

2
L, :10x10g10(§j dB ou L,= 2Ox10g10[P£J dB

r r
em que,

P ¢ a amplitude das flutuagdes da pressao

P, = 20 pPa = 20x10° Pa é a pressdo de referéncia, correspondente ao menor valor

audivel a 1000 Hz.

De um modo geral, o ruido ambiental corresponde a uma combinagdo de sons de uma
larga banda de frequéncias. Os efeitos da absor¢ao atmosférica e de atenuagao por barreiras na
transmissdo do som estdo fortemente dependentes das frequéncias sonoras. Os principais
mecanismos geradores de ruido em determinadas fontes podem ser identificados através das
frequéncias que produzem.

Para se avaliar o ruido ambiental ¢ usual utilizar-se uma ponderacdo, A, para medi¢des de

niveis de pressdo sonora, que se expressam em dB(A).

Assim, o nivel de pressdo sonora, L,, medido em dB, ¢ dado por:

2
Loa= 10x10g10(l}))—AJ dB(A) ou Loa= 20><10g10(1;)—Aj dB(A)

T r

O ouvido humano converte as flutuagdes de pressdo por minuto existentes no ar em sinais,

que sdo transmitidos pelo nervo auditorial para o cérebro, onde sdo percebidos como som.
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Por isso ¢ extremamente importante a utilizagao de frequéncias com ponderagao A, a fim

de se poder simular da melhor forma as condi¢des do ouvido humano.
e Poténcia do som (Sound Power)

O nivel de poténcia de som, L, ¢ a energia proveniente de uma fonte e constitui uma

propriedade da propria fonte. O nivel de poténcia de som ¢ dada por:

T

2
L, =1oxlog10[ﬂj dB
W
em que:
w ¢ a poténcia do som da fonte, medida em watts,
w; ¢ a poténcia do som de referéncia, correspondente a 10~ '? watts.
e Intensidade do som

O nivel de intensidade de som ¢ a quantidade de poténcia de som por unidade de espaco.

I_W

Anr?

em que:
w ¢ a poténcia de som em watts

r € a distancia, em metros, da fonte.
e Analise das frequéncias
Tal como um dado ruido € caracterizado pela forma como varia ao longo do tempo, dai ser
habitual efectuar-se uma andlise das varias frequéncias, também a energia do ruido espalhada

ao longo do espectro das vérias frequéncias audiveis (cerca de 20 Hz — 20 000 Hz) ¢ um

factor que ajuda a ser identificado pelo ouvido humano.
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4.4 Parametros estatisticos de ruido

Os niveis de ruido raramente sdo constantes porque a variedade de pressdes sonoras
usualmente sdo resultado de diferentes fontes de ruido, que variam de intensidade ao longo do
tempo.

Desse modo, os niveis de ruido sdo, usualmente, quantificados num dado intervalo de
tempo.

O intervalo de tempo varia de acordo com a natureza do ruido.
e Nivel de presséo sonoro continuo equivalente (LaeqT)

Os niveis de ruido variam, no tempo, de modo aleatorio dai utilizar-se, para medir o ruido
ambiental, o nivel de pressdo sonora equivalente (L.q), expresso em dB, que representa a

média de energia sonora durante um intervalo de tempo:

L.
1 n s
L., =10xlog, H><21010

i=1
em que, n representa o nimero de medig¢des e L o nivel de pressao sonora.

O nivel de som ambiental ¢ usualmente medido em termos de nivel pressdo sonoro
continuo equivalente (Lacq1).
Laeqr € 0 nivel de som, que, se gerado continuamente, fornece a mesma energia num

intervalo de tempo T que as flutuagdes de som medidas.

n (LAeq‘T)i

i=l

em que, n representa o nimero de amostras ao longo do intervalo de referéncia .

Este indicador ¢ o usado quando se pretendem fazer medi¢cdes do ruido produzido pelo

trafego rodoviario para cumprir a legislagao.
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5 Ruido de Trafego

O ruido de trafego rodoviario ¢ fruto do som proveniente de veiculos motores. O ruido
produzido por estes depende de varios factores, nomeadamente:
e tipo de veiculo (ligeiro, pesado, motociclo, ...);
e caracteristicas do motor (cilindrada, poténcia, ...);
e tipo de condugdo (velocidade constante, utilizagdo da caixa de velocidades,
s
e tipo de pneu;
e tipo de piso da via (paralelepipedos, asfalto liso, asfalto rugoso, ...);

e meio de propagacdo (barreiras acusticas, ...).

Para definir o nivel de pressdo acustica equivalente (LA.q) no caso de um ou varias fontes

seguiu-se Leclercq (2002, paginas 33-34).

5.1 Caso de uma Unica fonte sonora

Um ponto do espago recebe um sinal p(t) de uma fonte.

A fim de caracterizar esse sinal de um modo sintético num tempo T, ¢ usada a pressao

acustica eficaz pgff 1(t), que corresponde a média quadratica da pressdo aclstica durante um

intervalo de tempo T:

T
t+—

1 2

2 2

p t)=— |p (u du
eff,T( ) T IT ( )

t—
2

Segundo o intervalo de integracdo considerado, a representagdo do sinal ¢ mais ou menos
exacta em termos de amplitude, no entanto ¢ equivalente do ponto de vista da energia. O nivel
de pressdo acustica associado a esta expressdo ¢ denominado por nivel de pressdo acustica

equivalente (LA.q) e ¢ definido por:
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2
t
LAy (1) =10log ")
Po
em que,
LA 1(t): nivel de pressdo acustica equivalente (em energia) num dado intervalo T

expresso em decibéis com ponderacdo A [dB(A)].

P, : pressao acustica de referéncia, correspondente a 2x 107 Pa.

Dois tipos de LA, podem ser distinguidos de acordo com o periodo de agregagdo T:
valores de LAeq curtos, em que o T é da ordem das décimas, centésimas ou milésimas de

segundo, e os longos, em que T ¢ da ordem de uma hora ou mesmo de véarios dias. No

primeiro caso, LA, 1(t) € denominado por nivel de pressdo acustica LAy(t).

eq,T
Infelizmente o sondémetro que se utilizou ndo tinha a possibilidade de exportar

digitalmente a curva Lx(t).

Como o ruido produzido por um veiculo fica, essencialmente, definido pelo méaximo
(Leclercq, 2002, pagina 36) entdo a preocupagdo na recolha de dados foi o de clarificar o

maximo.

Os dados foram, amavelmente, recolhidos a nosso pedido pelo Engenheiro Anténio

Eduardo Baptista da Costa”.

? Engenheiro do Laboratério de Acustica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.
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Figura 4 — Exemplos de curvas produzidas pelo ruido de diferentes veiculos: (a) veiculo ligeiro; (b) veiculo

ligeiro; (C) moto; (d) autocarro lento e (€) autocarro.

Tabela 1 — Elementos retirados das fotos.

Tempo acima do ruido Nivel do ruido de

Foto Tipo de veiculo Nivel maximo de fundo p

undo
(segundos)
(a) Veiculo ligeiro 81 dB 10,2 50 dB
(b) Veiculo ligeiro 67 dB 6,9 48-50dB*

(c) Moto 74 dB 7,9 52 dB
(d) Autocarro lento 75 dB 7,7 53 dB
(e) Autocarro 82 dB 9,2 52dB

Estes valores foram obtidos via papel milimétrico sobre as fotografias uma vez que nao ha

saida digital destes valores no sonémetro.

Acima do ruido de fundo

Figura 5 — Esquema do espago decorrido acima do ruido de fundo.

4 Assimetria.
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O uso do sondémetro surgiu da dificuldade na obtengdo da pressdo sonora ao longo do
tempo para um veiculo isolado. De inicio apenas se tem um ruido de fundo que com a
aproximagdo do veiculo aumenta até atingir o maximo no ponto de distdncia minima ao

observador, diminuindo de seguida a medida que o veiculo se afasta.

Alguns autores atribuem ao efeito de Dopplér’ a assimetria, ou seja, decaimento mais
lento do que a subida, outros garantem que nao.

Esta assimetria do ruido também podera ser atribuida a assimetria do veiculo e a
dominancia do ruido de escape quando o veiculo se afasta, ficando o seu estudo para um

trabalho posterior.

Preparou-se a construcdo do ruido a partir do ruido individual de cada veiculo.

Fez-se a devida pesquisa bibliografica e ndo se encontrou a formula. Encontrou-se poucas
vezes a curva correspondente ao ruido individual de um veiculo mas sempre sem a respectiva
formula.

Perante o resultado compreende-se facilmente porque é que poucas vezes ¢ escrita, pois
devidamente reinterpretada trata-se de uma distribuicao de Cauchy (Apostol, 1969, volume II,
pagina 516). Esta lei ndo tem momentos apesar da sua simetria sugerir uma média igual a

zero, ndo sendo, por isso, uma variavel muito tratavel (Patel, 1988).

Desse modo, utilizando os dados conhecidos deduziu-se uma formula que permitisse
fornecer uma aproximacao ao nivel de pressdo sonora ao longo do tempo para um veiculo

1solado.

> Fenémeno da variagio da altura do som apreciado pelo ouvido, como consequéncia do movimento relativo da
fonte sonora e do observador. Enquanto se da a aproximagdo, a frequéncia vibratoria que abala o ouvido do
observador ¢ mais elevada e, por isso, 0 som torna-se mais agudo verificando-se o contrario quando se afasta, a
frequéncia baixa e o som torna-se mais grave.
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e Deducdo da variacdo do nivel de ruido de um veiculo isolado ao longo do

tempo

Considere-se uma estrada com uma unica via, um unico veiculo a velocidade constante ¢
um observador (fixo).
Seja,
do = a distancia, em metros, do observador ao centro da estrada;
d - a distancia, em metros, entre o observador e o veiculo a medida que este se desloca
a uma velocidade constante;

X = 0 espago, em metros, percorrido pelo veiculo a velocidade constante; e,

0 = a amplitude do angulo formado por d e dy em que 6 }—g,g[ .

\ X |
\
N \ Estrada
\\ \
N \
\\\ \\
N AN d
d> 0
\\\ \\e
\\ \(‘
AR
\\ \
A
Observador

Comecou-se por definir o tempo (t) em fungao de 0.
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A curva que representa o nivel de pressdo acustica de um veiculo isolado em andamento

pode ser definida por:

A
L, =10log——
A Slrex?
em que A e C sdo constantes.
A bap 1 1 C
L, =10log——— <1010 = o =—+—x’
1+Cx 1+Cx lOﬁ A A

Tabela 2 — Nivel de pressdo actstica segundo o grafico de Leclercq (2002)

1
X X2 LA La
1010
0 0 75 3,16228E-08
1 1 72,5 5,62341E-08
2 4 66 2,51189E-07
3 9 62,5 5,62341E-07
4 16 61 7,94328E-07
5 25 59 1,25893E-06
6 36 | 575 1,77828E-06
7 49 56 2,51189E-06
8 64 55 3,16228E-06
0,0000035, y = 5E-08x + 4E-(
0,000003! R2=0,9986,
0,0000025
0,000002, o Sériel
0,0000015, ——Linear (Série
0,000001
0,0000005|
0
0 20 40 60 80

Figura 6 — Representagio de em fungdo de x2 e respectiva recta de regressao.

La
1010
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5 Ruido de Trafego

O nivel de correlagdo faz supor que a curva foi obtida analiticamente, mesmo ndo sendo

explicada a formula.

De modo a obter-se uma melhor aproximacao, determinou-se, analiticamente, a recta de

regressdo e obteve-se:

y=4,919x107"" +4,135x10°x .

Donde

=4919%x107° +4,135x108x2.

Obtém-se,

=4919x107 (A ~20329335,23
=
_ 4)135)(10_8 C=0,8406

>l »|—

Com os defeitos devidos, considerou-se a seguinte formula ajustada a0 maximo e ao

limite de ruido de fundo (55dB):

20329335,23

L, =10log 22722222
A 8 1+0,8406x>

Este método descrito passo a passo foi implementado numa folha de Excel, sendo por isso

facilmente reproduzido para qualquer outra curva do sonémetro.
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5 Ruido de Trafego

5.2 Caso de varias fontes sonoras nao correlacionadas

A sobreposi¢ao de ruido proveniente de varias fontes num ponto é traduzida pela adigao
das pressOes instantaneas (propriedades de acustica linear). No caso de N fontes nao

correlacionadas entre si, a pressao eficaz resultante ¢ dada por:
2 - 2
Pesrr(t) = zpeff,T,i (t)
i=1

Entdo o nivel de pressio acustica, para N ruidos néo correlacionados de niveis LA, 1;(1),

respectivamente ¢ dado por:

N Leq‘T,i(t)
LA 1(t)=10log» 10 10

i=1

No caso do ruido de trafego, admitiu-se que as fontes de ruido de um veiculo (pneus,
motor, entre outros) estdo agregadas (integradas) e que os ruidos dos diferentes veiculos nao

estdo correlacionados.

Dificilmente se podem utilizar estes modelos sem uma calibragao prévia relacionada com

o0 pais e, eventualmente, alguns elementos experimentais mesmo com as condi¢des do local.
e Cdlculo do ruido produzido por varios veiculos, sabendo o individual

Considere-se os seguintes niveis de pressdo acustica 60, 63 e 65 em dB. Se, se pretende
determinar o nivel de pressdo acustica produzido por essas trés fontes nao correlacionadas,
tem que se “somar” esses valores.

Quando se pretende “somar” dB utiliza-se a seguinte formula:

N Leq,T,i(t)

LA, r(t)=10log> 10 10

i=l
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5 Ruido de Trafego

Neste caso, em particular, obtém-se

60 63 65
LA, r(t)=10log 1010 +1010 +10!° |~ 68dB.

Apos varias simulagdes obtiveram-se os seguintes graficos em diferentes condicoes.

80

75
70
65
60 -

55 4

Nivel de presséo acustica (dB)

50

0 250 500 750 1000

Instante

Figura 7 — Nivel de pressdo acustica para uma intensidade de trafego de 0,3 de 300 veiculos, dos quais 32 sdo

veiculos pesados.

80

75 4
70 4

65 -

55 4

Nivel de pressdo acustica (dB)

50 T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Instante

Figura 8 — Nivel de pressdo acustica para uma intensidade de trafego de 0,3 de 300 veiculos, dos quais 25 sdo

veiculos pesados. Paragem, 50 posic¢des, antes da medicao do nivel de pressao actistica durante 100 instantes.
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5 Ruido de Trafego

80

75 A

65 -

55 1

Nivel de pressdo actstica (dB)

50 T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500

Instante

Figura 9 — Nivel de pressdo acustica para uma intensidade de trafego de 0,1 de 150 veiculos, dos quais 18 sdo

veiculos pesados. Paragem, 50 posig¢des, antes da medi¢do do nivel de pressdo actstica durante 100 instantes.

Neste momento considerou-se os veiculos parados com um nivel de pressdo acustica igual
ao ruido de fundo (55 dB). H4 muito pouco acordo sobre qual o ruido emitido nestas
condigdes (ver por exemplo, Leclercq, 2002, pagina 246).

No entanto, o simulador ja permite detectar o aumento de ruido no momento em que o

obstaculo desaparece com o arranque de todos os veiculos quase simultaneamente.
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6 O Simulador

6 O Simulador

Neste trabalho foi desenvolvido um simulador Tréfego que pretende simular o trafego e o
respectivo ruido, por ele produzido. Recorreu-se a autdmatos celulares para realizar a

simulacgao.

6.1 Descricéo do simulador

A simulacgdo ¢ feita numa via, de sentido unico, em que ndo sdo permitidas ultrapassagens,
nao existem cruzamentos nem bifurcagdes, no entanto, foi introduzido um obstaculo ¢ um

semaforo que obrigara os veiculos reiniciarem a marcha com velocidade nula.

A dimensao do autémato celular é 1, ou seja, a via € dividida em células de igual tamanho
“unidas” em linha como mostra a figural(0. Cada célula ¢ caracterizada por um indice (v) € o

estado do sistema ¢ caracterizado por um vector.

Figura 10 — Autémato celular de dimensio 1.

A via € representada por uma rede composta por 1000 células, o que na realidade equivale
a 8,5 km.

Considerou-se que um veiculo deslocando-se a uma velocidade de 15 km/h avanga uma
célula por unidade de tempo, ou seja, percorria 8,5 metros por unidade de tempo que ¢ de 2,04

segundos.

Um veiculo que se deslocasse a velocidade de 60 km/h percorreria 4 células por unidade

de tempo e a velocidade de 120 km/h avangaria 8 células por unidade de tempo.

Aos veiculos pesados foi atribuida uma velocidade maxima de 6 e aos ligeiros uma

velocidade maxima de 8.
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6 O Simulador

Estas velocidades foram consideradas tendo em conta o Cdédigo da Estrada, pois este
regulamenta que os veiculos ligeiros nao podem exceder, numa auto-estrada, os 120 km/h e os

pesados de mercadorias (sem reboque ou com semi-reboque) 90 km/h.

No entanto ¢ do conhecimento geral que muitas das vezes essas velocidades sdo
ultrapassadas quer sistematicamente quer acidentalmente.

Considerou-se que as velocidades de entrada variavam entre 0 e 8 para os veiculos ligeiros
e entre 0 e 6 para os veiculos pesados.

As velocidades de entrada dos veiculos foram aleatdrias e a distancia de seguranga igual

para todos os veiculos.

As pequenas flutuacdes aleatorias de velocidade correspondem ao andamento normal de
um veiculo, maior pressdo no acelerador ou mais tempo de pressdo no acelerador e sao
fortemente ampliadas tanto em probabilidade como em amplitude por condigdes adversas,

nomeadamente atmosféricas, tipo de piso, entre outras.

Por exemplo, a existéncia de um grande numero de pedes a atravessar

desorganizadamente pode provocar diminui¢des brutais do fluxo de trafego.

O gerador dos tempos de entrada foi baseado num processo de Poisson com parametro A,

que representa o inverso do numero médio de veiculos por unidade de tempo.

O avancgo de um veiculo segue o modelo de Nagel e Schreckenberg (NaSch TCA).

6.1.1 Simulador de trafego

Comegou-se por implementar um simulador de trafego simples, considerando apenas uma

faixa de rodagem.

Os veiculos possuem em cada instante as caracteristicas:
e posicao (X) (variavel);

e velocidade (V) (variavel).
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6 O Simulador

Estas grandezas definem o estado das células do autémato celular. Um veiculo em cada
iteragdo avanga o numero de células correspondente a velocidade.
Na pratica, as células que ndo t€m veiculos permanecem desocupadas a cada iteracao, a

ndo ser um veiculo a alcance, passando o seu estado a ocupado.

O estudo de modelos com muitos objectos em que se estudam as caracteristicas globais do
sistema a partir das caracteristicas individuais designa-se por Mecénica Estatistica.

A robustez dos resultados faz suspeitar que as caracteristicas individuais t€ém pouca
influéncia no trafego, dai o supor-se todos os veiculos idénticos.

Neste modelo as trajectorias sdo todas conhecidas, ao contrario de Leclercq (capitulo 8)

que tem de reconstruir trajectorias e eliminar os pesados.

6.1.2 Gerador de tempo de simulacéo

A parametro da distribui¢do — inverso do numero de veiculos por unidade de tempo
(unidade de tempo — segundo)
t tempo até a proxima chegada

a valor aleatorio entre 0 e 1 (inclusive)

O tempo em cada iteragdo esta relacionado com o tempo necessario para a entrada de um

veiculo numa célula.

Num processo de Poisson homogéneo o tempo entre veiculos consecutivos € exponencial
com taxa constante. Se ndo for um processo de Poisson homogéneo muitas vezes ¢ suficiente
considerar com processo de Poisson com taxa varidvel no tempo. Assim o gerador permite

variagoes da taxa ao longo do tempo.
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6 O Simulador

O parametro da distribui¢cdo A ¢ definido em fungdo do fluxo pretendido para as chegadas

dos veiculos. O valor ¢ igual ao inverso do nimero de veiculos por unidade de tempo, isto &,
. ~ . . 1
uma iteragdo. Designando por X esta varidvel, tem-se E(X) =
Seja

F(t)=1- ¢, t> 0 a funglio densidade da distribuigdo exponencial.

Como

1-e™ = U(0,1) tem-se que e = 1-U(0,1) , donde — At ~ In(1 - U(0,1)).

Logo, t = —%ln(l - U(0.,1)).

No entanto, como 1—U(0,1)~ U(0,1) obtém-se t = —%ln(U(O,l)),
. 1 . - : . |
ou seja, t = —Xlna , em que a ¢ um valor aleatorio entre 0 e 1 (inclusive) e y ¢ 0 nimero
de veiculos por unidade de tempo.

Como vamos utilizar automatos celulares vamos ter que discretizar os tempos individuais,

no entanto, podia ter-se optado por discretizar os tempos acumulados.

Seja Y a variavel X discretizada, fazendo

Po =P(Y=O)=P(O<X(%) ep, =P(Y=n)=P(n—%(X<n+%]

vém

05
Po = J'ke_“dt
0

n+0,5
o= [hedt, n=1,2,3,45,..

n—0,5
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6 O Simulador

n+0,5 7\,
p. = J.kefmdt _ [_ o tjgz _ o Mnt05) | o (n-055) _ .~ (eo,sx _ o0 ): 2exnsh(EJ

n—0,5

0,5 _*
Po = Jke_“dt = [—e_M ]2’5 = e M0 L MO o o 0Sh e 2
0

py=1-¢ ?

P, = 2ek“sh(%], n=1,2,3,4,5,...

Trata-se de uma fungdo distribui¢ao pois

2 .

+o0 A e _
pr “l_e 2 +Ze—xx (eo,sx —e_O’S}”)zl—e 24 (eo,s )
x=0 x=1

X

8

Il
ALK

~+00
Como Ze_“ ¢ uma progressio geométrica de razio ¢ entio,

x=1

+00 O _x l_e—lx e—?»
x=1

1-e¢™

donde
+00 e—?»
|—o-05% 4 (eo,sx o0 )Ze—xx e 0Sh (eo,sx _ om0 |-
x=1 1-e
B T S P
_1 e + y = Y =
I-e I-e¢
-2
I-e .
=——=1poisA 0.
l-e
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6 O Simulador

Efectuando os célculos obtém-se: E(Y)= % + O()\? )

A discretizagdo nao permite que se coloquem dois veiculos na mesma célula. Entao
quando o tempo gerado for zero passa a ser um, espacando os veiculos consecutivos.

Designando por Ta variavel efectivamente usada vem:

P(T=n)=q,
Qu =P, Sen=2,3,4,5, .

q; =P +Po

3A

q=l-e¢ 2

p, = 2e“sh(%j, n=2,3,4,5,..

Trata-se de uma funcao distribui¢do pois

+00 s
qu e S, Zefxx (eo,sx o0 ): |— o b5h (e0’5 ECIE) I
x=1

x=2 x=I1

o2t o LA _ o 25h
EPEPCE (eo,sx om0 — PR E ° _
I-e l-e
B |—e 5% _gh 4 o 25k | oLSh _ o251 )
l-e™

=
I-e .

—-=1,poisA #0.
I-e

E(T):E(Y)+p0(l—0):l—e§+%+O<7u3).
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6 O Simulador

E este o erro de discretizagao.

O gerador de niimeros aleatorios foi devidamente testado através das leis derivadas que

aparecem neste trabalho.

Nao foram detectados enviesamentos sistematicos nem flutua¢des aberrantes.

6.1.3 Movimento do veiculo

Em cada instante o veiculo s6 avanga se cumpridas as seguintes regras:

e acelera uma unidade;

e verifica a distancia ao veiculo da frente, caso a velocidade que leva for superior a

distancia, reduz a velocidade para evitar a colisdo;

e parametro de instabilidade, dada uma probabilidade p, que podera ser definida pelo

utilizador, o veiculo mantém a velocidade que leva ou entdo abranda uma unidade;

e nenhum veiculo leva velocidade negativa nem ultrapassa a velocidade méaxima.

Na figura 11 encontra-se um esquema que representa o0 movimento do veiculo em dois

instantes consecutivos, cumprindo as regras referidas.

Célula livre Célula ocupada por um veiculo

\ ¢ com velocidade 2
2

Instante 3 4 5 2
t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Instante 3 2 4 1
trl 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figura 11 — Exemplo de uma iteragdo.

Considere-se:
X — posi¢do do veiculo

v — velocidade do veiculo
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6 O Simulador

Vmax — Velocidade maxima
d — distancia ao veiculo da frente
a — valor aleatorio entre 0 e 1

p — probabilidade de diminuir a velocidade numa unidade

A regra do autdmato celular que permite simular o movimento de um veiculo ¢ dada por:

v=v+1
sev>dentiov=d
sca<pentiov=v-—1
sev<Oentiov=0

S€ V 2 Viax €NtA0 V = Viax

X=XtV

6.2 O simulador

O simulador foi construido de raiz. A interface grafica do simulador foi preparada para
facilitar a sua utilizacdo, alertando o utilizador sempre que este a usar incorrectamente.

O programa foi construido por modulos, s6 se implementou a funcionalidade seguinte
depois de testada a anterior.

Inicialmente, apenas veiculos ligeiros, depois acrescentaram-se veiculos pesados, até a

introdugdo de paragens e do ruido.

O programa inicia-se com a constru¢ao do trafego, podendo o utilizador definir:
¢ aintensidade de trafego;
e o numero de veiculos;
e avelocidade inicial de todos os veiculos, que podera ser zero ou aleatoéria;
e aproporcao de pesados;
e o tipo do primeiro veiculo, ligeiro ou pesado;
e aprobabilidade de um veiculo abrandar (parametro de instabilidade);

e o tempo de simulagao;
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6 O Simulador

e aexisténcia de paragens obstaculo e / ou “semaforo”;

e o ponto de distdncia minima ao observador para registo do nivel de pressdo acustica.

A implementacdo computacional, em Microsoft Visual Basic 6.0, deste modelo encontra-

se no Anexo A.

Ndimero i velcukos o urdad de bempe: [13 | Lo

e d valok 5 Miean o vskr e o [ [0.1])

B=jo3 Primes vnleva posada? ECE
Velocudade it [T tess W estdna  $m  N&o Pogdet & megubar '_|EIII

Proon; B de pesados o 10,1008 15 [22 veicuos pesadon

Evportar dados pun 0Euctl | &5 Rt un ool o mslanies it o [0 € Fegito ra tabedn o bt || até sowmlide[ 5

[Dums P I tvpos]  pes |
]
Ligers 155 1207
Ligran 1578 12028
Lo LT T T
Peiads 1957 =]
Exportir dacos pard o Excel
Vel W Vaicue] 2t Veicus] P vaicuo] arVeicue] 5 Vaicuo| etVescuo] T Veiculo|_ o veicuo] 91 Vilcuo] 107 Veicuo[ 117 Vaicuo] 128 Veiculo 1% Veic < |
Instarte | Ligean Ligean Ligean Pewads Ligem Ligers Ligesa Praadn | Ligesn Ligesn Ligesn Ligemn Prad |
]
] 4 4
e i ' e =
<l | 2
Enpurtar daus pava o Excel

FR = - R

Sair
Contirwar |

Inkensidade de hréfeger (o3 I~ aumentar de 0.02 em 0.02 & depais diminuir Iniciar |

Parémetro de instabilidads (valor em [0.1]

P= j05 -~ Primeiro vefeuln pesado?
I~ sim I~ Nio

Nmero de weicuios: 00

Welocidade inicial [~ zera [V alsatdria

Pioporgdo de pesados (em [0.100]: 10 19 veiculos pesados

Tempa de simulagdo (em segundas) 214 Tempa de simulagdo pretendido (em sequndos]: 1000 Irtervalo de tempa [em segundos) J—

100
Posices a registar
g 9 1000

FRuide instartaneo: Obstaculo? W Sim

Paragemdninstante [ 19 aE[ 5 | 1 *Veicdo

Fuido centiado em [200 Semdforn? [ Sim

Parar naposigio [ 500 . noinstants [ g durante [ 700 instantes
e | e e 1) I™ Registonatabeladainstante | 1 até aoinstante| 5

Instante

Tabela
Weiculo | Tipo. | 1002} 1000%| Tempo de [ Instants de | Instants de |Velcidade [Velocidads | Instants em [Velocidads | |
1| Lgeia 396 z 1,00 2 52,7 g
Ligeito ki 4 300 3 5450 [
Ligeio 3750/ | 3 7.00 8l 56,25 ]
Pesadn 4100/ | 3 200 5[ £6,00 3
Ligeio 4358 1 10,00 3 €650 ERdl
Exportar dados para o Excel

Instante

12 Veiculo] 22 Veiculo] 32Vefculo| 42Weiculo] 5 Veiculo| 62 Veiculo] 7°Veiculo| 82Wefculo] 9 Weiculo 10° Veiculo[ 112 Veiculo] 122 Veiculo| 132 Veic » |
&7 73 70 i
56 &0 61
56

> | | =
»

Lel |
Exportar dados para o Excel

Figura 13 — Exemplo de uma Interface (actual) do programa Trafego.
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A cada veiculo (v) que entra na via é-lhe associado as seguintes caracteristicas:
tem_veiculo (v) — tempo de entrada do veiculo no sistema;
tipo_veiculo (v) — tipo de veiculo (0 — pesado; 1 — ligeiro);
pos_veiculo (v) — posi¢ao do veiculo (em cada instante de tempo);

vel veiculo (v) — velocidade do veiculo (em cada instante de tempo).

O modelo funciona de acordo com os seguintes parametros:
n — numero total de veiculos (ligeiros e pesados);
pp — proporg¢do de pesados;
A — intensidade trafego;

p — probabilidade do veiculo abrandar (parametro de instabilidade).

Como ja referido anteriormente os veiculos ligeiros ndo ultrapassam a velocidade 8 e os

pesados a velocidade 6.

Cada célula s6 pode encontrar-se num dos seguintes estados, livre ou ocupada. Num dado
instante de tempo, uma célula sé pode ser ocupada por um Unico veiculo, no instante seguinte

podera estar livre ou ocupada pelo mesmo veiculo ou por outro.

A simulag¢do termina quando o ultimo veiculo passa a posicdo 1000 desde que ndo
limitado o tempo de simulagdo.

No final obtém-se, por um lado um filme animado do trafego (veiculo azul — pesado;
veiculo vermelho — ligeiro) e, por outro, tabelas com alguns registos que poderdo ser

exportados para Excel.

Este programa possui caracteristicas do trafego que se podem modificar como a
intensidade de trafego, proporcao de pesados, entre outras, ja referidas anteriormente. Permite
também a inclusdo de alguns tipos de paragens. Neste programa colocou-se a intensidade de
trafego a aumentar no inicio da simulacdo e a diminuir no fim, simulando uma ponta na
intensidade de trafego.

Para efeitos de estudo ¢ possivel activar / inactivar partes do programa bem como exportar

diversas tabelas para folhas de calculo (Excel).
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6 O Simulador

O codigo do programa ¢ facilmente alterado / reestruturado para integrar novas variantes,

foi o que aconteceu quando se implementaram paragens: um obstaculo e um “semaforo”.

6.3 LimitacGes do simulador

O programa trata apenas dois tipos de veiculos, numa via de sentido Gnico, em que ndo

sdo permitidas ultrapassagens e ndo existem cruzamentos nem bifurcagoes.

O gerador dos tempos de entrada foi baseado num processo de Poisson com parametro A,
que representa o numero médio de veiculos por unidade de tempo.

Quando se consideraram valores de A superiores a 10 verificou-se que o programa
bloqueava, esta situagdo acontecia porque os tempos gerados eram nulos o que nao permitia a
entrada dos veiculos na via. Realizou-se, entdo, a seguinte alteracdo, sempre que o tempo
gerado fosse nulo este seria alterado para um. Esta alteracdo faz com que ndo hajam
limitacdes para o valor de A (positivo), no entanto, sugere-se que nao se usem valores muito

elevados, pois provocam distorcdes.

O programa pode ser optimizado no entanto foi mantido assim de modo a ser mais legivel.

E de referir que as simulagdes sao curtas desse modo nao foi necessario acelera-lo.

6.4 Conclusdes

Com este programa podem ser verificadas algumas oscilagdes nas velocidades dos
veiculos, essas flutuagdes surgem quando se considera a probabilidade de um veiculo
abrandar muito préxima de um. Essas flutuacdes podem dever-se a condi¢des atmosféricas,
nomeadamente fraca visibilidade provocada por chuva forte, nevoeiro, fumo, tipo de piso,
entre outros.

Mas as flutuagdes nas velocidades podem também ser provocadas por um veiculo, ligeiro

ou pesado, mais lento ou entdo por um elevado nimero de veiculos pesados na via.
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7 Explorac0es e testes ao simulador de trafego

7.1 Comparacg6es com os resultados de Calheiros, Faria e Rodrigues

Tentou-se recuperar os resultados de Susana Faria (1998), apesar das diferencas entre os

modelos.

Susana Faria (1998) considerou para a velocidade de entrada dos veiculos, as

representadas na tabela:

Tabela 3 — Correspondéncia entre velocidade em nimero de células e velocidade em km/h de Susana Faria.

Velocidade Velocidade Funcéo de

(n.° de células por unidade de tempo) (km/h) probabilidade
1

P(x =4)= —

4 40 (x =4) >
1

P :5 = —

5 50 (x=5) >
1

P(x=6)=—

6 60 (x=6) >
1

P :7 =—

7 70 (x=7) >
1

P :8 = —_—

8 80 (x=8) >
1

P :9 = —

9 90 (x=9) =

10 100 P(x:lo)zi
22

3

P(x=11)=—

11 110 (x=11) >

12 120 P(x:lz)zi

22

13 130 P(x:13):i

22

14 140 P(x = 14)=i

11

15 150 P(x:ls)zi

22
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Neste modelo considerou-se:

Tabela 4 — Correspondéncia entre velocidade em ntiimero de células e velocidade em km/h.

Velocidade Velocidade
(n.° de células por unidade de tempo) (km/h)

0 0

1 15
2 30
3 45
4 60
5 75
6 90
7 105
8 120

Em relagdo a unidade de tempo Susana Faria (1998) considerou 1,8 segundos, pois o
tamanho de uma célula era 5 metros, neste trabalho considerou-se 2,04 segundos para unidade

tempo e 8,5 metros para o tamanho de uma célula.

7.1.1 Veiculos ligeiros

Comecou-se por tratar apenas o trafego de veiculos ligeiros, neste caso € com base no
trabalho de Susana Faria (1998), utilizaram-se para A os seguintes valores: 0,4533; 0,2267;
0,1133; 0,0567; 0,0283; 0,0142.

No seu trabalho Susana Faria utilizou diferentes valores de A, no entanto, como a unidade
de tempo ndo ¢ a mesma houve a necessidade de corrigir esses valores, sendo equivalentes.

Considerou-se 0,5 para a probabilidade de um veiculo abrandar, podendo ter ou ndo um
veiculo a sua frente. No trabalho de Susana Faria (1998) nao héa referéncia a essa

probabilidade.
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7 Exploracdes e testes ao simulador de trafego

ApOs varias simulagdes obtiveram-se os seguintes resultados:

Tabela 5 — Distribuigdes estatisticas de varias intensidades de trafego.

Inten§|dade de Velocidade média | Velocidade . Coeficiente -
trafego o . - Desvio — Coeficiente de
o , (n.° de células por Média ~ de » v
(n.° de veiculos por . b padrédo . . achatamento
unidade de tempo) unidade de tempo) (km/h) assimetria
0,4533 7,5953 113,9295 0,1509 0,7625 - 0,9498
0,2267 7,8005 117,0075 0,1625 0,9408 1,4697
0,1133 7,8343 117,5145 0,1682 1,0549 0,7972
0,0567 7,8601 117,9015 0,1381 0,8253 -0,1352
0,0283 7,8600 117,9 0,1461 0,9480 0,2406
0,0142 7,8380 117,57 0,1788 1,0794 0,2801

A média das velocidades em cada instante aumenta, ligeiramente, enquanto que a

intensidade de trafego diminui. No entanto nao se revelam muito diferentes.

Para a distribui¢ao dos tempos de chegada entre dois veiculos consecutivos obteve-se:

Tabela 6 — Distribui¢do dos tempos de chegadas para diferentes intensidades de trafego.

Intensidade de Tempo médio entre
trafego . ~ Coeficiente de Coeficiente de
(n.° de veiculos por entradas Desvio - padrdo assimetria “achatamento”
unidade de tempo) (segundos)
0,4533 2,825 2,3944 - 3,8323 22,3543
0,2267 4,3333 43231 -2,9038 11,4921
0,1133 9,075 8,8583 - 1,8710 4,6204
0,0567 16,0333 16,1022 -2,4267 7,9604
0,0283 29,8083 24,3257 -1,3277 1,7545
0,0142 73,6083 70,8900 - 1,7330 4,1325

A medida que a intensidade de trafego diminui a média dos tempos de entrada entre dois

veiculos consecutivos aumenta.

7.1.2 Veiculos ligeiros e pesados

Foram introduzidos os veiculos pesados e novamente utilizou-se o trabalho de Susana
Faria (1998) para a intensidade de trafego e proporcdo de pesados. Neste caso também se
considerou 0,5 para a probabilidade de um veiculo abrandar.

Utilizaram-se as seguintes intensidades de trafego: 0,4533; 0,2267; 0,1133; 0,0567;
0,0283; 0,0142 e as seguintes propor¢cdes de veiculos pesados: 5; 10; 20; 30 e 40.
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7 Exploracdes e testes ao simulador de trafego

Susana Faria (1998) no seu trabalho fixou a velocidade de entrada dos veiculos pesados,
os dois graficos seguintes, reconstruidos através dos seus dados usando unidades naturais
(km/h), representam a velocidade média dos ligeiros versus intensidade de trafego versus

percentagem de pesados.

Velocidade média dos ligeiros
(km/h)

0,0125
0,025
0,05
] 0,1 Intensidade
30% trafego
40% (n.° de veiculos

por unidade de

tempo)

5%

10%

20%

Percentagem de pesados

Figura 14 — Grafico 3D que compara a velocidade média dos ligeiros (km/h) com a percentagem de veiculos
pesados e a intensidade de trafego para uma velocidade de entrada dos pesados de 30 km/h. Reconstruido usando
os resultados de Faria (1998).

0,025
0,025

0,05

Velocidade média dos ligeiros
(km/h)

5% 10% ) 0.1 Intensidade
20% 30% trafego
40% (n.° de veiculos
Percentagem de pesados por unidade de
tempo)

Figura 15 — Grafico 3D que compara a velocidade média dos ligeiros (km/h) com a percentagem de veiculos
pesados e a intensidade de trafego para uma velocidade de entrada dos pesados de 50 km/h. Reconstruido usando
os resultados de Faria (1998).
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7 Exploracdes e testes ao simulador de trafego

O grafico mostra que a presen¢a de um grande niamero de veiculos pesados faz com que a
velocidade média dos ligeiros diminua. Essa diminui¢do ¢ maior quando a intensidade de
trafego aumenta.

Neste trabalho nao se fixou a velocidade de entrada dos veiculos pesados no entanto,

obteve-se o seguinte grafico que ilustram os dados obtidos das simulag¢des (ver anexo B).

0,0142
0,0283

0,0567
0,1133

Velocidade média dos
ligeiros
(km/h)

90
Intensidade de
trafego

10
20

30 (n.° de veiculos por

40

Proporcio de pesados unidade de tempo)

Figura 16 — Grafico 3D que compara a velocidade média dos ligeiros (km/h) com a percentagem de veiculos
pesados e a intensidade de trafego.

Comparando este grafico com os anteriores podem-se retirar as mesmas conclusoes, isto &,
a medida que aumenta a propor¢ao de pesados, diminui a velocidade média dos ligeiros, o
mesmo se passa quando se aumenta a intensidade de trafego.

Neste caso as diferencas entre as velocidades médias dos ligeiros sdo menos acentuadas
do que nos dois primeiros graficos, no entanto, mesmo nesses dois graficos as diferencas sao

menos acentuadas no segundo grafico, pois a velocidade de entrada ¢ superior.

Para cada valor da intensidade de trafego a medida que aumenta a percentagem de
veiculos pesados diminui a velocidade média. As velocidades médias sdo elevadas pois todos

os veiculos tendem a atingir a velocidade maxima desde que haja espaco a sua frente.
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7 Exploracdes e testes ao simulador de trafego

Realizaram-se outras simulagdes, agora para maiores propor¢des de veiculos pesados (ver
anexo B) e construiu-se um grafico 3D idéntico aos anteriores que representa a velocidade

média dos ligeiros versus intensidade de trafego versus percentagem de pesados.

120

110

100

10,0142

90 | 0,0283

Velocidade média dos ligeiros
(km/h)

Intensidade trafego
(n.° de veiculos por unidade
30 de tempo)

60

Percentagem de
pesados

Figura 17 — Grafico 3D que compara a velocidade média dos ligeiros (km/h) com elevadas percentagens de
veiculos pesados e a intensidade de trafego.

A velocidade média dos veiculos ligeiros para percentagens de pesados superiores a 50 %
tende para a velocidade maxima dos pesados. Note-se que a medida que a intensidade de
trafego diminui a velocidade maxima aumenta, porque o trafego esta menos denso.

Quando existe um grande nimero de pesados numa via, a velocidade média dos ligeiros

tende para a velocidade maxima dos pesados.

Foram realizadas algumas simulagdes para verificar que variagdes poderiam haver no
trafego caso se alterasse a probabilidade de um veiculo abrandar mesmo com espago para
acelerar até atingir a velocidade maxima.

Consideraram-se duas propor¢des de pesados, 10 e 30, e 0,1133 para a intensidade de

trafego.
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7 Exploragdes e testes ao simulador de trafego

Quanto ao valor da probabilidade, considerou-se 0,1; 0,25; 0,75; 0,8; 0,85 ¢ 0,9 e obteve-

se o seguinte grafico que ilustra os resultados obtidos (ver anexo B).

Velocidade média dos ligeiros
(km/h)

0,8 10
0,85 30

Parametro de instabilidade 0,9

Proporcao de
pesados

Figura 18 — Grafico 3D que compara a velocidade média dos ligeiros (km/h) com a propor¢do de veiculos
pesados e o pardmetro de instabilidade para uma intensidade de trafego de 0,1133.

Optou-se pela inversdo da propor¢do de pesados para se ter uma melhor visualizagao.

A medida que a probabilidade de um veiculo abrandar aumenta diminui a velocidade

média dos veiculos ligeiros.

A combina¢do de uma grande propor¢do de pesados com um valor de probabilidade

elevado da oscilacdo de velocidades causa séria diminui¢ao da velocidade média dos ligeiros.

O trafego oscila entre duas fases instaveis: fase de fluxo livre e fase de fluxo

congestionado (Calheiros, F. et al, 1998).
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7 Exploracdes e testes ao simulador de trafego
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Figura 19 — Velocidade média do trajecto em km/h de cada veiculo.

Neste grafico observa-se que os veiculos pesados incomodam os veiculos ligeiros porque

quando se verifica a entrada de um veiculo pesado este ¢ seguido por varios veiculos ligeiros.

Observa-se, também, que o escoamento do trafego se faz perturbado em pelotdes,

confirmando, assim, a existéncia das duas fases do trafego.

A caracterizagdo de pelotdes estd relacionada com a ndo uniformidade de trafego, isto &,

existéncia de zonas com muita concentragdo e com pouca concentragdo de trafego, que podem

aparecer espontaneamente.

Uma das formas de definir pelotao € pelo declive entre pontos consecutivos no grafico no

momento de passagem do nimero de ordem do veiculo.

Quando o declive € baixo estamos no interior do pelotao e quando ¢ alto estamos entre os

pelotdes (Calheiros, Faria e Rodrigues, 1998).

Sempre que se verifica a entrada de um veiculo pesado nota-se uma descida na velocidade

média do trajecto.
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7 Exploracdes e testes ao simulador de trafego

Instante de entrada

80

70
60
50 4
40
30 4
20
10

0

0,02

0,04

0,06 0,08 0,1

Intensidade de trafego

0,12

Proporgao de
pesados: 0
Proporcéo de
pesados:5
Proporcao de
pesados: 10
Proporcao de
pesados: 20
Proporgdo de
pesados: 30
Proporgao de
pesados: 40

Figura 20 — Média dos instantes de entrada entre veiculos consecutivos.

Como se vé a propor¢ao de pesados ndo tem quase interferéncia porque apesar de mais
lentos nao bloqueiam a entrada. Porém os intervalos entre entradas de veiculos consecutivos

ficam distorcidas quando a intensidade de trafego ¢ grande por causa da discretizagao.

7.2 Comparacdo com o trafego numa auto-estrada parisiense

Em sistemas complexos com coexisténcia de fases, sdo usuais as misturas de distribui¢des

estatisticas com diferentes proporg¢des (Calheiros, 2002).

1600

1400 +
1200 +

800 —+

Densidade

600
400 4
200 -+

1000 - §&

1000

2000

3000 4000

Velocidade (centenas de metros)

5000

6000 7000

—— A6AW02.95C V

Figura 21 — Densidade de Trafego em funcdo da Velocidade. Boulevard Periphérique - PARIS, 11 e 12 de Maio

de 1997
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Figura 22 — Em (a) e (b) esta representada a velocidade (km/h) em fungdo do débito (n.° de veiculos/h), em (a)
pontos ligados ¢ em (b) pontos isolados.

O grafico da velocidade em fun¢do do débito apenas com pontos ndo permite entender a
dinamica, no entanto quando estes sdo ligados consegue-se entender a dinamica.
Nesta situagdo o trafego passa de fluido e rapido para lento.

No caso real, de Paris, o trafego passa de rapido e denso para lento.

Um método para se analisar um grande numero de dados ¢ reparti-los em pequenos
grupos. Nos graficos abaixo sdo considerados dois tipos de grupos, o caso real de Boulevard

Periphérique — Paris em subamostras de 100 e o caso simulado em subamostras de 30.

Enviesamento

"Achatamento"

Figura 23 — Enviesamento em fungdo do "Achatamento" para subamostras de 100 veiculos
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Figura 24 — Enviesamento em fungdo do “Achatamento” para subamostras de 30 veiculos.

A relacdo entre o desvio-padrdo e a média ¢ uma circunferéncia. A distribuicdo ¢

independente, dependendo apenas da média e do desvio-padrdo das suas componentes
(Calheiros, 2002).

450
400 -
350 4
300 4
250 4
200 4
150 -
100 - (3)
58 I ) (1)

Desvio-padrio

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Média

Figura 25 — Desvio-padrdo em fun¢do da Média. PARIS subamostras de 100 veiculos. (1) — Trafego rapido e
pouco denso. (2) — Trafego rapido e denso. (3) — Trafego lento e congestionado.
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Figura 26 — Desvio-padrdo em fung¢do da média em km/h para subamostras de 30 veiculos. (1) — Trafego rapido
e pouco denso. (2) — Trafego rapido e denso. (3) — Trafego lento e congestionado.

Neste exemplo nunca se chegou ao bloqueio total, pois a velocidade média nao foi inferior
a 80 km/h.

O método das janelas deslizantes permite identificar as fases de trafego, mais

congestionado e menos congestionado.

7.3 “Semaforo” e/ou obstaculo

Simulou-se um percurso com 0,2 de intensidade de trafego, aumentando até 0,3 e depois

diminuindo até 0,2, e com 11,2 % de pesados.

Quanto a probabilidade de um veiculo abrandar mesmo com espago para acelerar ¢ de 0,5.
Para estas condicoes foram elaboradas algumas simulagdes, incluindo um “semaforo”, um

obstaculo ou um “semaforo” € um obstaculo simultaneamente.
7.3.1 Uma paragem no “semaforo”

Colocou-se um “semaforo” na posi¢ao 600, ou seja, ao quilometro 5,1, provocando uma

paragem do instante 250 ao instante 400.
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Figura 27 — Instantes de entrada e saida da via de cada veiculo, quando implementado um “semaforo”.
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Figura 28 — Velocidade média do trajecto em km/h de cada veiculo, quando implementado um “semaforo”.

Pode-se concluir que a paragem provocou algum congestionamento o qual s6 aliviou
completamente a partir do 120° veiculo. Esta paragem levou também a que houvesse uma

diminuicdo brusca da velocidade média do percurso que vai aumentando lentamente.

7.3.2 Um obstaculo

Colocou-se um obstaculo ao quinto veiculo no instante 50, que provocou uma paragem de

50 instantes.
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Figura 29 — Instantes de entrada e saida de cada veiculo, quando implementado um obstaculo.
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Figura 30 — Instantes de entrada e saida para os 40 primeiros veiculos, quando implementado um obstaculo.
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Figura 31 — Velocidade média do trajecto em km/h de cada veiculo, quando implementado um obstéculo.

A colocagdo do obstaculo ndo causou grandes alteragdes pois o tempo de paragem nao foi

muito significativo. No entanto, apds a paragem observa-se algum congestionamento que

tornou o trafego mais lento.
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7 Exploracdes e testes ao simulador de trafego

E de referir que os veiculos pesados também podem provocar algum congestionamento e

uma diminui¢ao na velocidade dos ligeiros.
7.3.3 Uma paragem no “semaforo” e um obstaculo

Conjugaram-se duas paragens, uma ao instante 50, provocando a paragem ao quinto

veiculo, durante 50 instantes e outra na posi¢ao 600, desde o instante 250 até ao instante 400.
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Figura 32 — Instantes de entrada e saida da via de cada veiculo, quando implementado um “semaforo” e um
obstaculo.

120
’g 90 |
&
[}
2 60
k=]
Q
<
o
2 30 -
0 T T T T
0 50 100 150 200 250
N.°de ordem do veiculo

Figura 33 — Velocidade média do trajecto em km/h de cada veiculo, quando implementado um “semaforo” e um
obstaculo.

A colocacdo simultdnea de um ‘“semaforo” e wum obstaculo causou muito
congestionamento. Quando o trafego comegou a fluir apds a primeira paragem surgiu a

segunda que provocou um grande congestionamento e um trafego lento.
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Conclusodes

Conclusoes

Obteve-se um simulador de trafego razoavel que foi testado.
Este prototipo com o apoio de engenheiros de trafego e acustica esta pronto para ser

adaptado a muitas situagdes reais.

Para desenvolvimento de trabalhos futuros propoe-se:

- discutir as discretizagdes convenientes do tempo, do espago, etc;

- implementagdes ao programa, nomeadamente, a criacdo de cruzamentos, de duas

vias, de ultrapassagens, outro tipo de veiculos, um conjunto de seméaforos, etc;

- realizar amostragens de valores do ruido;

- testar o uso do programa com alunos do Ensino Bésico e Secundario.
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Anexo A: Programa Trafego

Dim c, pes, i1, 12 As Integer

Dim b, x, j, K, v, xx As Integer

Dim t, te, t1, t2 As Integer

Dim vl, vp As Integer

Dim dist As Integer

Dim n As Integer

Dim p, pp, a, pos, velm, Q As Double

Dim lambda, lam, s, tem1, tem2, tems, teme, te250 As Double
Dim temp_veiculo(1 To 3000) As Long

Dim pos_veiculo(1 To 3000) As Long

Dim vel veiculo(1 To 3000) As Long

Dim tipo_veiculo(1 To 3000) As Long

Dim Lo(1 To 3000) As Integer

Dim L(1 To 3000) As Integer

Dim Leq As Integer

Dim segundos As Long

Dim veiculos As Integer

Dim al, a2, e, f, g, h, i, d, w, z, inst, inst1, aa, velv, cr As Integer
Dim pl, p2, vv, vvv, nv, vim, dd, m As Integer

Private Sub cmdExp_Click()
FlexGrid To Excel Gridl, Grid1.Rows, Grid1.Cols, , "Dados"
End Sub

Private Sub cmdExp2 Click()
FlexGrid_To_Excel Grid2, Grid2.Rows, Grid2.Cols, , "Dados"
End Sub

'Esta tabela encontra-se desactivada

" Private Sub cmdExp3_ Click()
' FlexGrid_To_ Excel Grid3, Grid3.Rows, Grid3.Cols, , "Dados"
' End Sub

'Funcionalidade dos botdes da interface

Private Sub Continuar Click()
If Continuar = True Then Timerl.Enabled = True
End Sub

Private Sub Parar Click()
If Parar = True Then Timerl.Enabled = False
End Sub
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Private Sub Sair_Click()
Dim sairr
sairr = MsgBox("Tem a certeza de que pretende sair?", vbYesNo, "Sair")
If sairr = 6 Then End

End Sub

' Definir alertas ao utilizador

Private Sub textl LostFocus()
If Textl.Text <0 Then
MsgBox "O valor de p ndo pode ser inferior a 0.", vbExclamation, "Erro"
Text1.SetFocus
Textl.Text="0,5"
End If
If Textl.Text > 1 Then
MsgBox "O valor de p ndo pode ser superior a 1.", vbExclamation, "Erro"
Textl.SetFocus
Textl.Text="0,5"
End If
End Sub

Private Sub text3 LostFocus()

If Text3.Text < 0 Then
MsgBox "A propor¢do de pesados ndo pode ser inferior a 0.", vbExclamation, "Erro
Text3.SetFocus
Text3.Text="10"

End If

If Text3.Text > 100 Then
MsgBox "A propor¢do de pesados ndo pode ser superior a 100.", vbExclamation,

"

"Erro"
Text3.SetFocus
Text3.Text="10"
End If
End Sub

Private Sub text5 LostFocus()
If (Text5.Text <= 0 Or Text5.Text > 3000) Then
MsgBox "O numero de veiculos tem de ser superior a 0 e inferior ou igual a 3000.",
vbExclamation, "Erro"
TextS5. Text ="3000"
Text5.SetFocus
End If
End Sub

Private Sub text6 LostFocus()
If (Text6.Text <= 0) Then
MsgBox "O tempo nao pode ser inferior a 0.", vbExclamation, "Erro"
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Text6.Text ="2000"
Text6.SetFocus

End If

If (Text6.Text >= 175000) Then
MsgBox "O tempo nao pode ser superior a 174999.", vbExclamation, "Erro"
Text6.Text ="2000"
Text6.SetFocus

End If

End Sub

Private Sub text10 LostFocus()
If (Text10.Text < 0 Or Text10.Text > 1000) Then
MsgBox "O valor ndo pode ser inferior a 0 nem superior a 1000.", vbExclamation,
"Erro"
Text10.Text ="100"
Text10.SetFocus
End If
End Sub

Private Sub textl1 LostFocus()
If (Textl1.Text <= 0) Then
MsgBox "O numero de veiculos por unidade de tempo tem de ser superior a 0.",
vbExclamation, "Erro"
Textl 1.Text="1"
Textl1.SetFocus
End If
If (Textl1.Text > 25) Then
MsgBox "Deveria utilizar um menor nimero de veiculos por unidade de tempo, pois o
programa pode bloquear.", vbExclamation, "Erro"
End If
End Sub

Private Sub text12 LostFocus()
If (Text12.Text < 0 Or Text12.Text > 1000) Then
MsgBox "O valor ndo pode ser inferior a 0 nem superior a 1000.", vbExclamation,

"Erro"
Text12.Text ="1000"
Textl12.SetFocus
End If
End Sub

Private Sub text15 LostFocus()
n = Text5.Text
If (Text15.Text < 0 Or Textl5.Text > n) Then
MsgBox "O valor ndo pode ser inferior a 0 nem superior ao niumero de veiculos.",
vbExclamation, "Erro"
Textl5. Text="1"
Text15.SetFocus
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End If
End Sub

Private Sub text16_LostFocus()
If (Text16.Text < 0 Or Text16.Text > 1000) Then
MsgBox "Este valor ndo pode ser inferior a 0 nem superior a 1000.", vbExclamation,

"ErrO"
Text16.Text ="500"
Text16.SetFocus
End If
End Sub

Private Sub text14 LostFocus()
If (Text14.Text < 0 Or Text14.Text > Text6.Text) Then
MsgBox "Este valor ndo pode ser inferior a 0 nem superior ao tempo de simulagdo.",
vbExclamation, "Erro"
Textl4.Text="100"
Text14.SetFocus
End If
End Sub

Private Sub text17 LostFocus()
If (Text17.Text < 0 Or Textl7.Text > Text6.Text) Then
MsgBox "Este valor ndo pode ser inferior a 0 nem superior ao tempo de simulacdo.",
vbExclamation, "Erro"
Textl7. Text="1"
Textl7.SetFocus
End If
End Sub

Private Sub text13 LostFocus()
If (Text13.Text < 0 Or Text13.Text > Text14.Text) Then
MsgBox "Este valor nao pode ser inferior a 0 nem superior ao valor do instante até ao
qual pretende a simulagdo.", vbExclamation, "Erro"
Text13.Text="1"
Text13.SetFocus
End If
End Sub

Private Sub text19 LostFocus()
If (Text19.Text < 8 Or Text19.Text > 992) Then
MsgBox "Este valor nao pode ser inferior a 8§ nem superior a 992.", vbExclamation,
"Erro"
Text13.Text="1"
Text13.SetFocus
End If
End Sub
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'Funcionalidade dos botdes da interface

Private Sub Checkl1 Click()
If Checkl.Value = 1 Then Check2.Value =0
End Sub

Private Sub Check2 Click()
If Check2.Value = 1 Then Checkl.Value =0
End Sub

Private Sub Check3 Click()
If Check3.Value = 1 Then Check4.Value =0
End Sub

Private Sub Check4 Click()
If Check4.Value = 1 Then Check3.Value =0
End Sub

'Inicio do trafego

Private Sub Iniciar_Click()
Form_Activate
Timerl.Enabled = True
segundos = 0

'Atribuicdo do nimero de veiculos e intensidade de trafego definidos pelo utilizador

n = Text5.Text
lambda = Textl1.Text

'"Tabelas para exportagdo (3 tabela desactivada)
Grid1.Cols =2

Grid2.Cols =9
Grid3.Cols=n+1

Gridl.Row =0

Grid1.Col =0

Gridl.Text = "Instante"

Gridl.Row =0

Gridl.Col =1

Grid1.Text = "Nivel (dB)"
" Grid3.Row =0
' Grid3.Col =0

" Grid3.Text = "Instante"
'Atribuicdo das posigdes a registar na tabela definidas pelo utilizador

posl = Text10.Text
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pos2 = Textl12.Text

'1* linha da 2* tabela
Grid2.Row =0
Grid2.Col =0
Grid2.Text = "Veiculo"
Grid2.Row =0
Grid2.Col =1
Grid2.Text = "Tipo"
Grid2.Row =0
Grid2.Col =2

Grid2.Text = posl & "* posi¢ao"
Grid2.Row =0

Grid2.Col =3

Grid2.Text = pos2 & " posi¢ao"
Grid2.Row =0

Grid2.Col =4

Grid2.Text = "Tempo de entrada"
Grid2.Row =0

Grid2.Col =5

Grid2.Text = "Instante de entrada"
Grid2.Row =0

Grid2.Col =6

Grid2.Text = "Instante de saida"
Grid2.Row =0

Grid2.Col =7

Grid2.Text = "Velocidade de entrada"
Grid2.Row =0

Grid2.Col =8

Grid2.Text = "Velocidade de saida"

'"1*linha da 3 tabela em Excel (desactivada)

' Forxx=50To99

' Grid3.Row =0

' Grid3.Col = xx - 49

' Grid3.Text="1" & xx
Next xx

' Forxx=0To9

' Grid3.Row =0

' Grid3.Col = xx + 49

' Grid3.Text ="20" & xx
Next xx

' Forxx=10To 50

' Grid3.Row =0

' Grid3.Col = xx + 50

' Grid3.Text="2" & xx



Anexo A

1

Next xx
'Criar, aleatoriamente, os tempos de entrada tendo em conta a intensidade de trafego

c=0
al=0
a2=0

Forj=1Ton
If Check9.Value = 0 Then
Randomize
t = Round((-(1 / lambda) * Log(Rnd)), 0)
End If
lam=0
If Check9.Value = 1 Then
If j <= Round((0.02 * n), 0) Then
Randomize
t = Round((-(1 / lambda) * Log(Rnd)), 0)
End If
If (j > Round((0.02 * n), 0) And j <= Round((0.05 * n), 0)) Then
lam = lambda + 0.02
Randomize
t = Round((-(1 / lam) * Log(Rnd)), 0)
End If
If (j > Round((0.05 * n), 0) And j <= Round((0.1 * n), 0)) Then
lam = lambda + 2 * 0.02
Randomize
t = Round((-(1 / lam) * Log(Rnd)), 0)
End If
If (j > Round((0.1 * n), 0) And j <= Round((0.15 * n), 0))) Then
lam = lambda + 3 * 0.02
Randomize
t = Round((-(1 / lam) * Log(Rnd)), 0)
End If
If (j > Round((0.15 * n), 0) And j <= Round((0.2 * n), 0)) Then
lam = lambda + 4 * 0.02
Randomize
t = Round((-(1 / lam) * Log(Rnd)), 0)
End If
If (j > Round((0.2 * n), 0) And j <= Round((0.6 * n), 0)) Then
lam = lambda + 5 * 0.02
Randomize
t = Round((-(1 / lam) * Log(Rnd)), 0)
End If
If (j > Round((0.6 * n), 0) And j <= Round((0.8 * n), 0)) Then
lam = lambda + 4 * 0.02
Randomize
t = Round((-(1 / lam) * Log(Rnd)), 0)
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End If

If (j > Round((0.8 * n), 0) And j <= Round((0.85 * n), 0)) Then
lam = lambda + 3 * 0.02
Randomize
t = Round((-(1 / lam) * Log(Rnd)), 0)

End If

If (j > Round((0.85 * n), 0) And j <= Round((0.9 * n), 0)) Then
lam = lambda + 2 * 0.02
Randomize
t = Round((-(1 / lam) * Log(Rnd)), 0)

End If

If (j > Round((0.9 * n), 0) And j <= Round((0.95 * n), 0)) Then
lam = lambda + 0.02
Randomize
t = Round((-(1 / lam) * Log(Rnd)), 0)

End If

If (j > Round((0.95 * n), 0)) Then
Randomize
t = Round((-(1 / lambda) * Log(Rnd)), 0)

End If

End If
Ift=0Thent=1

'Acumular os tempos de entrada

If t> 0 Then
te=te+t
c=c+1
temp_veiculo(j) = te
End If
Grid2.Rows=n + 1
Grid2.Row =
Grid2.Col =4
Grid2.Text =te
Next j

'Criar tipo de veiculo, aleatoriamente, e calcular nimero de pesados
pes=0

'Atribuicao da proporcao de pesados definida pelo utilizador
pp = Text3.Text
Forj=1Ton

tipo_veiculo(j) =0
Randomize
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'Escrever na 2* linha da tabela em Excel o tipo de veiculo

If Rnd * 100 > pp Then tipo_veiculo(j) = 1
If Check3.Value = 1 Then tipo_veiculo(1) =0 'l° veiculo pesado
If Check4.Value = 1 Then tipo_veiculo(1) =1 'l1° veiculo ligeiro

'Criar velocidade de cada veiculo, dado o seu tipo
'tipo_veiculo = 1, veiculo ligeiro
'tipo_veiculo <> 1, veiculo pesado

If Checkl.Value =1 Then 'todos os veiculos iniciam com velocidade zero
vel veiculo(j) =0
If tipo_veiculo(j) = 0 Then

pes=pes + 1 'determinar niimero de pesados
End If
End If
If Check2.Value =1 Then 'todos os veiculos iniciam com velocidade diferente de
zZero
If tipo_veiculo(j) = 1 Then
Randomize
vl =Int(Rnd * 8) + 1
vel veiculo(j) = vl
Else
Randomize
vp = Int(Rnd * 6) + 1
vel _veiculo(j) = vp
If tipo_veiculo(j) = 0 Then
pes =pes + 1 'determinar numero de pesados
End If
End If
End If
Next j

'"Escrever nimero de pesados

If pes <> 1 Then Text4.Text =pes & " veiculos pesados"
If pes = 1 Then Text4.Text ="1 veiculo pesado"

End Sub

Private Sub Form_Activate()
veiculos =0
dist=10

'Pintar estrada
Picture1l.BackColor = QBColor(8)

Picture2.BackColor = QBColor(8)
End Sub
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Private Sub Timerl Timer()

'"Preencher a tabela ao longo do tempo

segundos = segundos + 1
s=0

soma =0

a = Text7.Text

tl = Text8.Text

t2 = Text9.Text

pl=0

p2=0

Text2.Text = segundos
nv=0

vm =0

kp=0

Leq=0

Grid1.Rows = segundos + 1
Grid1.Row = segundos
Grid1.Col =0

Grid1.Text = segundos

'Instantes multiplos (esta versao esta desactivada)

1

1

1

1

If Check7.Value = 1 Then
For b =1 To segundos
If b = segundos / a Then
Grid1.Rows =b + 2
Gridl.Row=b + 1

Grid1.Col =0
Gridl.Text=a *b
End If
Next b

End If

'Instantes de t1 a t2 (esta versao estd desactivada)

1

1

1

1

If Check8.Value = 1 Then
If segundos >= t1 And segundos <= t2 Then
Gridl.Rows = (12 -tl) + 3
Grid1.Row = segundos - t1 +2

Grid1.Col =0
Grid1.Text = segundos
End If
End If
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'Instantes do inicio ao fim (esta versao estd desactivada)

If (Check7.Value = 0 And Check8.Value = 0) Then
Grid1.Rows = segundos + 2
Grid1.Row = segundos + 1

1
1
1
1
1
1

Grid1.Col =0
Grid1.Text = segundos
End If

If segundos <=n Then
Grid2.Rows =n + 1
Grid2.Row = segundos

Grid2.Col =0
Grid2.Text = segundos
End If

Grid3.Rows = segundos + 1
Grid3.Row = segundos
Grid3.Col =0

Grid3.Text = segundos

'Atribui¢ao do paramtro de instabilidade e do nimero de veiculos definidos pelo utilizador

p = Textl.Text

n = Text5.Text

i1=1

12=1

Timerl.Interval = Sliderl.Value
Sliderl.Enabled = True

'Associar o tempo de entrada ao tempo de simulacao

ForK=1Ton
If temp_veiculo(K) = segundos Then
veiculos = veiculos + 1
End If
Next K

'Criar trafego
For v=1 To veiculos

'"Variacdo da intensidade de trafego

If Check9.Value = 1 Then
If (v <= Round((0.02 * n), 0)) Then Textl1.Text = lambda

If (v > Round((0.02 * n), 0) And v <= Round((0.05 * n), 0)) Then Text11.Text

= lambda + 0.02
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If (v > Round((0.05 * n), 0) And v <= Round((0.1 * n), 0)) Then Textl1.Text =
lambda + 2 * 0.02
If (v > Round((0.1 * n), 0) And v <= Round((0.15 * n), 0))) Then Textl1.Text =
lambda + 3 * 0.02
If (v>Round((0.15 * n), 0) And v <= Round((0.2 * n), 0)) Then Textl1.Text =
lambda + 4 * 0.02
If (v> Round((0.2 * n), 0) And v <= Round((0.6 * n), 0)) Then Textl1.Text =
lambda + 5 * 0.02
If (v > Round((0.6 * n), 0) And v <= Round((0.8 * n), 0)) Then Textl1.Text =
lambda + 4 * 0.02
If (v > Round((0.8 * n), 0) And v <= Round((0.85 * n), 0)) Then Textl1.Text =
lambda + 3 * 0.02
If (v > Round((0.85 * n), 0) And v <= Round((0.9 * n), 0)) Then Textl1.Text =
lambda + 2 * 0.02
If (v > Round((0.9 * n), 0) And v <= Round((0.95 * n), 0)) Then Textl1.Text =
lambda + 0.02
If (v>Round((0.95 * n), 0)) Then Textl1.Text = lambda
End If

'Aumentar a velocidade

vel veiculo(v) = vel veiculo(v) + 1
e = Text13.Text

f=Textl4.Text

g = Textl5.Text

h = Text16.Text

aa = Textl7.Text

m = Text18.Text

'Tmplementacao do obstaculo

If Check5.Value = 1 Then
If (segundos >= e And segundos <= f) Then vel veiculo(g) =0
End If

'Implementagdo do "semaforo"

If Check6.Value = 1 Then
If (pos_veiculo(v) <=h And (pos_veiculo(v) + vel veiculo(v)) >=h) And
(segundos >= aa And segundos < (aa + m)) Then vel veiculo(v) =0
End If
If v<>1 Then

'Variacao da intensidade de trafego

If Check9.Value = 1 Then
If (v <= Round((0.02 * n), 0)) Then Textl1.Text = lambda
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If (v > Round((0.02 * n), 0) And v <= Round((0.05 * n), 0)) Then
Textl1.Text = lambda + 0.02

If (v > Round((0.05 * n), 0) And v <= Round((0.1 * n), 0)) Then
Textl1.Text =lambda + 2 * 0.02

If (v > Round((0.1 * n), 0) And v <= Round((0.15 * n), 0))) Then
Textl1.Text =lambda + 3 * 0.02

If (v > Round((0.15 * n), 0) And v <= Round((0.2 * n), 0)) Then
Textl1.Text = lambda + 4 * 0.02

If (v > Round((0.2 * n), 0) And v <= Round((0.6 * n), 0)) Then
Textl1.Text =lambda + 5 * 0.02

If (v > Round((0.6 * n), 0) And v <= Round((0.8 * n), 0)) Then
Textl1.Text = lambda + 4 * 0.02

If (v> Round((0.8 * n), 0) And v <= Round((0.85 * n), 0)) Then
Textl1.Text = lambda + 3 * 0.02

If (v > Round((0.85 * n), 0) And v <= Round((0.9 * n), 0)) Then
Textl1.Text = lambda + 2 * 0.02

If (v> Round((0.9 * n), 0) And v <= Round((0.95 * n), 0)) Then
Textl1.Text = lambda + 0.02

If (v > Round((0.95 * n), 0)) Then Textl1.Text = lambda

'Analisar distancia ao veiculo da frente, actualizar velocidade

End If

dist = Abs(pos_veiculo(v - 1) - pos_veiculo(v))

Iftipo_veiculo(v-1)=1 Then ‘'veiculo ligeiro
If (dist - 1) <= vel veiculo(v) Then
vel veiculo(v) =dist - 1
End If
End If
If tipo_veiculo(v - 1) <> 1 Then ‘'veiculo pesado
If (dist - 2) <= vel veiculo(v) Then
vel veiculo(v) = dist - 2
End If
End If

'Desacelerar, aleatoriamente, dado parametro de instabilidade

Randomize

If Rnd < p Then vel veiculo(v) = vel veiculo(v) - 1

'Nao permitir que ultrapassem a velocidade maxima

If (tipo_veiculo(v) = 1 And vel veiculo(v) > 8) Then vel veiculo(v) =8
If (tipo_veiculo(v) <> 1 And vel veiculo(v) > 6) Then vel veiculo(v) =6
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'Nao permitir que a velocidade assuma valores negativos
If vel veiculo(v) <0 Then vel veiculo(v) =0
'Avancar com o veiculo

pos_veiculo(v) = pos_veiculo(v) + vel veiculo(v)
a = Text7.Text

'Esta funcionalidade de registar na tabela os instantes multiplos est4 desactivada

" If Check7.Value = 1 Then
" For b=1 To segundos

If b = segundos / a Then
' Gridl.Rows =b +2

' Gridl.Row =b + 1

' Gridl.Col=n + 1

' Gridl.Text = p2

" EndIf

" Nextb

" End If

'Escrever posigdes dos veiculos na tabela

a = Text7.Text

t1 = Text8.Text

t2 = Text9.Text
posl = Text10.Text
pos2 = Text12.Text

'Instantes multiplos (funcionalidade desactivada)

" If Check7.Value = 1 Then

" Forb=1 To segundos

' If b =segundos / a Then
' Gridl.Row=b + 1

' Grid1.Col =v

' Grid1.Text = pos_veiculo(v)
' End If

' Next b

" EndIf

'Instantes de t1 a t2 (funcionalidade desactivada)

" If Check8.Value = 1 Then

' Ford=tl To t2

' If d = segundos Then

' Gridl.Row = (d - t1) + 2
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Grid1.Col =v
Gridl.Text = pos_veiculo(v)
End If
Nextd

End If

'Instantes do inicio ao fim (funcionalidade desactivada)

'
1
'
1
'
1
1

If (Check7.Value = 1 And Check8.Value = 1) Then

Grid1.Col =0

Grid1.Text = segundos
Grid1.Row = segundos + 1
Grid1.Col =v

Gridl.Text = pos_veiculo(v)

End If

'Calcular e registar o instante de passagem de cada veiculo em duas posigoes

Grid2.Row =il
Grid2.Col =1
If tipo_veiculo(v) = 0 Then Grid2.Text = "Pesado"
If tipo_veiculo(v) = 1 Then Grid2.Text = "Ligeiro"
If (pos_veiculo(v) >=posl And (pos_veiculo(v) - vel veiculo(v)) <=posl) Then
Grid2.Col =2
If vel veiculo(v) =0 Then
Grid2.Text = segundos + 1
Else
tem1 = segundos - ((pos_veiculo(v) - posl) / (vel veiculo(v)))
Grid2.Text = FormatNumber(Round(tem1, 2), 2)
End If
End If
If (pos_veiculo(v) >= pos2 And (pos_veiculo(v) - vel veiculo(v) <= pos2)) Then
Grid2.Col =3
If vel veiculo(v) =0 Then
Grid2.Text = segundos + 1

Else
tem2 = segundos - ((pos_veiculo(v) - pos2) / (vel veiculo(v)))
Grid2.Text = FormatNumber(Round(tem2, 2), 2)
End If
End If
il=il +1

'Calcular e registar os instantes de entrada e saida de cada veiculo

If (pos_veiculo(v) >= 0 And (pos_veiculo(v) - vel veiculo(v)) <= 0) Then
Grid2.Row =v
Grid2.Col =5
If vel veiculo(v) =0 Then
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Grid2.Text = segundos + 1
Else
teme = segundos - ((pos_veiculo(v)) / (vel veiculo(v)))
Grid2.Text = FormatNumber(Round(teme, 2), 2)
End If
Grid2.Row =v
Grid2.Col =7
Grid2.Text = vel veiculo(v)
End If
If (pos_veiculo(v) >= 1000 And (pos_veiculo(v) - vel veiculo(v)) <= 1000) Then
Grid2.Row =v
Grid2.Col =6
tems = segundos - ((pos_veiculo(v) - 1000) / (vel veiculo(v)))
Grid2.Text = FormatNumber(Round(tems, 2), 2)
Grid2.Row =v
Grid2.Col =8
Grid2.Text = vel veiculo(v)
End If

'Calcular o nivel sonoro (Lo) de cada veiculo em cada instante (funcionalidade desactivada)
" Iftipo_veiculo(v) =1 Then

' If vel veiculo(v) >=4 Then Lo(v) = Round((38.1 * ((Log(15 * vel veiculo(v)))/
(Log(10))) - 2.4), 0)

' If vel veiculo(v) <4 Then Lo(v) = 62

" EndIf

" Iftipo_veiculo(v) = 0 Then

" Ifvel veiculo(v) >=4 Then Lo(v) = Round((33.9 * ((Log(15 * vel veiculo(v))) /
(Log(10))) + 16.4), 0)

' If vel veiculo(v) <4 Then Lo(v) =74

" End If

" Grid3.Row = segundos + 1

" Grid3.Col =v

' Grid3.Text = Lo(v)

Grid3.Text = pos_veiculo(v)

" If (pos_veiculo(v) > 1001 Or pos_veiculo(v) = 0) Then Grid3.Text =""
Fori=1Ton

" If (pos_veiculo(i) = 0 Or pos_veiculo(i) > 1001) Then a =0

' a=10"(0.1 * (Lo(i)) - 12)

s=sta

" Nexti

" Leq = Round((((10 * (Log(s)) / (Log(10))) + 120)), 0)

Next v

78



Anexo A

'Calcular e registar o nimero de veiculos e o débito numa dada posigao (funcionalidade
desactivada)

For kp =0 To 100
Forv=1Ton
If (pos_veiculo(v) >= 150 + kp And pos_veiculo(v) <= 200 + kp) Then

nv=nv+ 1
vm = vm + vel_veiculo(v)
End If
If (pos_veiculo(v) >= 175 + kp And pos_veiculo(v) - vel veiculo(v) <= 175 + kp)
Then
velv = (vel veiculo(v)) * 15
Gridl.Col =kp + 1
Grid1.Row = segundos
Gridl.Text = velv
End If

If vel veiculo(v) <> velv Then
If nv > 0 Then velm = FormatNumber(Round((vm / nv) * 15, 2))
If nv>0 Then Q =nv * velm
Grid3.Col =kp + 1
Grid3.Row = segundos
' Grid3.Text=Q
' End If
nv=0
vm =0
velv=0
" Nextkp

|l
1
|l
1
|l
! Next v
|l
1
1
1
|l

'Calculo e registo do nivel de pressdo actistica em cada instante

cr = Text19.Text 'Atribuicdo da posi¢do central
Forv=1Ton
If (pos_veiculo(v) >=cr - 8 And pos_veiculo(v) <= cr + 8) Then

dd = Abs(cr - pos_veiculo(v))
L(v) =Round(10 * ((Log(20329335.23 / (1 + (0.8406 * dd * dd)))) /

(Log(10))), 0)
soma =soma + 10~ (0.1 * L(v))

Grid3.Row = segundos

' Grid3.Col=v
' Grid3.Text = L(v)
End If
Next v

If soma > 0 Then Leq = Round(10 * ((Log(soma)) / (Log(10))), 0)
Grid1.Row = segundos
Gridl.Col =1
Grid1.Text = Leq
If soma = 0 Then
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Grid1.Row = segundos
Grid1.Col =1
Grid1.Text = 55
End If
" Grid3.Row = segundos + 1
" Grid3.Col =n

Forv=1Ton
'Pintar veiculos na via

If tipo_veiculo(v) <> 1 Then
Picture2.DrawWidth = 4
Picture2.ForeColor = QBColor(8)
Picture2.Line (pos_veiculo(v) - 100, 200)-(pos_veiculo(v), 200)
Picture2.ForeColor = QBColor(1)
Picture2.Line (pos_veiculo(v), 200)-(pos_veiculo(v) + 2, 200)
End If
If tipo_veiculo(v) =1 Then
Picture2.DrawWidth = 3
Picture2.ForeColor = QBColor(8)
Picture2.Line (pos_veiculo(v) - 100, 100)-(pos_veiculo(v), 200)
Picture2.ForeColor = QBColor(12)
Picture2.Line (pos_veiculo(v), 200)-(pos_veiculo(v) + 1, 200)
End If
Next v
Slider1.Enabled = True
Timerl.Enabled = True

"Terminar de percorrer via
If (segundos = Text6.Text Or pos_veiculo(n) > 1008) Then
Timerl.Enabled = False
End If
'Exportar tabela para Excel (3 exportacao desactivada)
cmdExp.Enabled = True
CmdExp2.Enabled = True
" CmdExp3.Enabled = True

End Sub
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Anexo B: Tabelas de dados

Tabela 7 — Relagdo entre intensidade de trafego, percentagem de pesados e velocidades médias.

Ligeiros e pesados Ligeiros
. Velocidade Média | Velocidade | Velocidade Média | Velocidade
Intensidade de | Percentagem N . -~ o \ -~
trafeqo de pesados (n.° de células por Média (n.° de células por Média
g P unidade de tempo) (km/h) unidade de tempo) (km/h)
5,8(3) % 7,4806 112,209 7,5770 113,6546
8,(3) % 7,3338 110,007 7,4582 111,873
0,1133 20,8(3) % 6,9129 103,6935 7,1679 107,5189
32,5 % 6,6548 99,822 7,0060 105,0893
42,5 % 6,3263 94,8945 6,6232 99,3479
4,1(6) % 7,7197 115,7955 7,7967 116,9508
8,(3) % 7,5333 112,9995 7,6756 115,134
0,0567 19,1(6) % 7,1489 107,2335 7,4367 111,5501
33,(3) % 6,9254 103,881 7,4235 111,352
43,3) % 6,6701 100,0515 7,2310 108,4654
3,3) % 7,7697 116,5455 7,8334 117,5005
10,8(3) % 7,5383 113,0745 7,7325 115,9879
0,0283 20,8(3) % 7,2829 109,2435 7,6355 114,5332
33,3)% 6,9268 103,902 7,4087 111,1306
35,8(3) % 6,8633 102,9495 7,3796 110,6944
5,8(3) % 7,7469 116,2035 7,8582 117,8737
10 % 7,6142 114,213 7,7982 116,9734
0,0142 22,5 % 7,3297 109,9455 7,7332 115,9974
32,5 % 7,1081 106,6215 7,6666 114,9991
41,(6) % 6,8829 103,2435 7,5567 113,3502

Tabela 8 — Relagio entre intensidade de trafego, percentagem de pesados e velocidade média do trajecto.

Velocidade
Intensidade | Percentagem oMed!a Veloglc!ade Desvio - Coeficiente Coeficiente de
de trafego de pesados (n.* de células Média padréo .de . “achatamento”
por unidade de (km/h) assimetria
tempo)

5,8(3) % 7,4806 112,209 0,6201 1,4240 0,8651
8,(3) % 7,3338 110,007 0,7022 0,9836 - 0,5434
0,1133 20,8(3) % 6,9129 103,6935 0,8277 - 0,092 - 1,6797
32,5% 6,6548 99,822 0,7493 -0,5165 - 1,2820

42,5 % 6,3263 94,8945 0,6273 -1,5101 0,9720

4,1(6) % 7,7197 115,7955 0,5179 2,6200 5,6081

8,(3) % 7,5333 112,9995 0,6601 1,5910 0,9502
0,0567 19,1(6) % 7,1489 107,2335 0,8560 0,4298 - 1,5964
33,(3) % 6,9254 103,881 0,8779 0,0332 - 1,7689
43,3) % 6,6701 100,0515 0,8259 - 0,4880 - 1,4866

3,3) % 7,7697 116,5455 0,4233 3,4935 11,9517

10,8(3) % 7,5383 113,0745 0,6785 1,5890 0,9768
0,0283 20,8(3) % 7,2829 109,2435 0,8222 0,8216 - 1,0900
33,(3) % 6,9268 103,902 0,8730 0,0028 - 1,8244
35,8(3) % 6,8633 102,9495 0,8810 - 0,1306 - 1,7659
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5,8(3) % 7,7469 116,2035 0,4707 3,2042 9,4622

10 % 7,6142 114,213 0,6122 2,0833 2,8169

0,0142 22,5 % 7,3297 109,9455 0,8186 0,9463 - 0,8818
32,5% 7,1081 106,6215 0,9184 0,3903 - 1,7535

41,(6) % 6,8829 103,2435 0,8983 - 0,0272 - 1,8492

Tabela 9 — Relagdo entre intensidade de trafego, percentagem de pesados e velocidade média do trajecto.

Velocidade
Intensidade | Percentagem oMed!a Veloc,:lc!ade Desvio - Coeficiente Coeficiente de
de trafego de pesados (n. de. ceélulas Meédia padrao _de . “achatamento”
por unidade de (km/h) assimetria
tempo)

0.1133 65 % 6,1003 91,5045 0,4070 - 2,4303 5,7533

’ 81,(6) % 6,0023 90,0345 0,1811 - 3,3093 13,4397

0.0567 55,8(3) % 6,4265 96,3975 0,7345 - 1,181 - 0,2948

’ 85,8(3) % 6,0481 90,7215 0,3304 -3,7561 14,7614

0.0283 63,(3) % 6,3983 95,9745 0,7553 - 1,2569 -0,1715

’ 83,(3) % 6,1508 92,262 0,5755 -2,4712 4,4900

0.0142 56,(6) % 6,6635 99,9525 0,9117 -0,5167 - 1,6230

’ 80 % 6,2567 93,8505 0,6742 - 1,8080 1,5270

Tabela 10 — Relagao entre intensidade de trafego, o pardmetro de instabilidade e a percentagem de pesados.

Velocidade Média dos veiculos

Intens,idade I_Darém_etro de | Percentagem ligeiros Velocidade Média
de trafego | instabilidade de pesados (n.* de células por unidade de tempo) (km/h)
0,1 28% 7,0494 105,741
0,25 32% 6,9828 104,742
0,75 32% 6,4398 96,597
0,8 33% 6,4351 96,5265
0,85 32% 5,4392 81,588
0.1133 0,9 25% 3,6592 54,888
0,1 11% 7,4418 111,627
0,25 12% 7,4057 111,0855
0,75 12% 7,2322 108,483
0,8 11% 6,5339 98,0085
0,85 8% 6,3023 94,5345
0,9 9% 4,6159 69,2385
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