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Resumo

O aumento do numero de veiculos, publicos e privados, originou um problema de trafego
na cidade do Porto. Face a esta questdo a Camara Municipal do Porto foi obrigada a
encontrar solugdes que reduzissem o trénsito e priorizassem os pedes, utilizando um

sistema de controlo de trafego automavel.

Algumas das medidas implementadas passaram pela diminuicdo do numero de veiculos na
estrada e o incentivo ao transporte publico. Todavia, é ainda necessario criar uma boa
infraestrutura para mobilidade e acessibilidade. Os Ultimos sdo dois conceitos
fundamentais para a mobilidade urbana tendo como prioridade o pedo. Gerar essa
infraestrutura requer o conhecimento dos volumes de trafego na zona, assim como a
procura de pedes. Atualmente, existem softwares que permitem simular o comportamento

dos varios elementos que constituem uma rede viaria, como por exemplo, o SUMO.

Neste projeto considera-se a interse¢do da Estrada da Circunvalagdo com a Rua do Amial e
simula-se o trafego automdvel e a procura de pedes, usando o software SUMO. Séo
considerados varios cenarios, diferindo na presenca ou auséncia de conflitos e no nimero
de passadeiras. Obtém-se dados de Duracdo do percurso, Tempo de espera, Tempo
perdido, entre outros. Discutem-se 0s resultados e sugere-se 0 cenario mais adequado, a
implementar na intersecdo. Neste caso, 0 melhor cenario foi o Cenario Um, onde se
mantém o0s movimentos atuais, mas acrescentam-se duas passadeiras. Uma antes da
intersecdo no sentido Nascente-Poente e outra apds a intersecdo no sentido Poente-
Nascente. Estas alteracdes permitem diminuir a distancia e o tempo perdidos pelos pedes.
Aumenta ainda a sua seguranga, dado que a tendéncia dos mesmos para atravessar a rua
fora da passadeira € menor. Apesar de ser o cenario com maior nimero de conflitos, os

resultados da sua simulacdo sdo os mais favoraveis para condutores e pedes.

Para trabalho futuro, sugere-se a inclusdo de espiras no SUMO, que contribuem para
regular o tempo de luz verde de um semaforo dependendo da sua procura. Adicionalmente,
dever-se-ia recorrer a mais ferramentas Python disponibilizadas pelo SUMO; simular mais

cenarios a mais horas de ponta distintas.
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Abstract

The increase in the number of vehicles, public and private, created a traffic problem in the
city of Porto. Faced with this issue, the Porto City Council was forced to find solutions that
would reduce traffic and prioritize pedestrians, using an automobile traffic control system.
Some of the measures implemented included reducing the number of vehicles on the road
and encouraging public transport. However, it is still necessary to create a good
infrastructure for mobility and accessibility. The latter are two fundamental concepts for
urban mobility with pedestrians as a priority. Generating this infrastructure requires
knowledge of the traffic volumes in the area, as well pedestrians’ demands. Currently,
there are software that allow simulating the behavior of the various elements that make up

a road network, such as SUMO.

In this project, the intersection of Estrada da Circunvalacdo and Rua do Amial is
considered and car traffic and pedestrian demand are simulated using SUMO software.
Several scenarios are considered, differing in the presence or absence of conflicts and in
the number of crossings. Is get data on Duration of the trip, Waiting time, Lost time,
among others. The results are discussed and the most suitable scenario is suggested, to be
implemented in the intersection. In this case, the best scenario was Scenario One, where
current movements are maintained, but two crosswalks are added. One before the East-
West intersection and the other after the West-East intersection. These changes make it
possible to reduce the distance and time lost by pedestrians. It also increases their safety, as
their tendency to cross the street outside the crosswalk is lower. Despite being the scenario
with the highest number of conflicts, the results of its simulation are the most favorable for

drivers and pedestrians.

For future work, it is suggested to include turns in SUMO, which help to regulate the green
light time of a traffic light depending on its demand. Additionally, one should use more
Python tools provided by SUMO; simulate more scenarios at more distinct peak hours.
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1. INTRODUCAO

O controlo do trafego automovel tornou-se imprescindivel aquando do crescimento
populacional e a sua aglomeracédo nas grandes cidades. De forma a atender as necessidades
dos individuos houve um aumento do nimero de meios de transporte, publicos e privados,
que levaram a congestionamentos, acidentes, polui¢do do ar, polui¢do sonora, degradagéo
de espacos publicos, dificuldades de circulacdo dos transportes de emergéncia e problemas

na mobilidade dos transportes [1].

Uma forma de diminuir esses problemas é o incentivo ao uso de transportes publicos.
Algumas das medidas que aliciam ao seu uso sé@o, por exemplo, a informacéo da rota, o
cumprimento dos horarios e a proximidade de parques de estacionamento em algumas das
suas estacOes. O autocarro, especificamente, tem maior dificuldade no cumprimento de
horarios pois depende do volume de transito presente na sua rota, acidentes e
congestionamentos. Apesar de abranger uma maior area e apresentar variados trajetos, por
vezes mais diretos face a outros transportes publicos, a oscilagdo de horarios torna-se um
entrave para os utilizadores [2]. O metro e o comboio, apesar de limitados apenas ao
circuito onde passam as suas linhas, possibilitam um maior cumprimento de horarios pois a
sua passagem € prioridade quando a superficie. Outra possibilidade para substituir o
veiculo individual é a utilizacdo de plataformas como o carsharing e o carpolling. O

carsharing consiste no aluguer de um veiculo para uma viagem entre dois pontos, ndo



requer o levantamento da chave do veiculo, nem uma requisi¢cdo muito antecipada. Tudo é
efetuado através de uma aplicacdo e o valor cobrado & hora ja inclui combustivel,
estacionamento e seguro [3]. O carpolling é a partilha de um carro por diferentes pessoas.
Através de uma aplicacdo é permitido aos utilizadores adquirir ou fornecer boleia no seu
carro pessoal, dividindo os gastos da deslocagdo [4]. Atualmente também se utilizam as
trotinetas e bicicletas elétricas que permitem a deslocacdo entre dois pontos.

Uma solucdo para evitar congestionamentos de transito € mové-lo por diferentes vias e
zonas. Aplicacdes, utilizadas em varios aparelhos eletrénicos, possibilitam adquirir
informacdo sobre as condigdes das vias, fluxo de trafego e ocorréncia de acidentes. Desta
forma, os condutores dos veiculos visualizam alternativas ao seu percurso fazendo com
que o transito flua de uma forma mais harmoniosa. Apesar de haver diversas medidas
implementadas para reduzir o fluxo automdvel, ainda ha um ndmero extremamente
elevado de veiculos a circular nas cidades. Assim sendo, o0 uso de um sistema de controlo
de tradfego automovel € inevitavel. O planeamento e controlo de trafego € realizado pela

Engenharia de Trafego [5].

O controlo de trafego €, maioritariamente, realizado através da utilizacdo de semaéforos.
Estes permitem-no controlar, em zonas propicias a velocidades elevadas, transito lento e
em cruzamentos. Esta sinalizacdo permite a diminuicdo de acidentes, e por conseguinte, a
reducdo do numero de mortos e feridos graves que acontecem nas estradas. No entanto, é
importante referir que quando surgem avarias, o transito pode tornar-se caotico levando a
congestionamentos, atrasos, acidentes, consumo excessivo de combustivel, poluicdo, entre

outros [6].

A necessidade de controlar o tempo de luz verde de cada intersecéo leva ao estudo de
modelos de controlo de trafego automovel, por forma a que o transito flua de uma melhor
forma [7].

Inicialmente, quando comecgaram a surgir, esses modelos eram feitos com principal foco no
veiculo, colocando as suas necessidades como prioridade. No entanto, devido a
complicagBes que surgiram posteriormente, por exemplo, a poluicdo e a saude publica, os
pedes tornaram-se o elemento principal para a modelagédo de sistemas de controlo de
trafego automovel. No controlo de trafego automdvel, a modelacdo proporciona a

representacdo do sistema real com todas as suas infraestruturas para veiculos e pedes. Séo



simulados diferentes estados, situacdes e componentes para estudar o seu comportamento
através de varias formas de controlar o trafego nas interse¢cdes ou trocos. As simulagdes
sdo feitas anteriormente a sua colocacdo pratica em que € instalada a op¢do mais viavel.

Assim, existe uma diminuicao do risco de erros aquando da sua implementacao a realidade

[8]

Assim, pode-se considerar o controlo de trafego automoével como um processo realizado
para reduzir o transito e obter um melhor fluxo de trafego automovel atendendo também as

necessidades dos pedes.

Atualmente, umas das formas para prever se esse controlo serd eficaz é através de
softwares de simulagcdo, como o SUMO. Dependendo do nivel de estudo que se pretende,
como nivel microscopico e nivel macroscopico, por exemplo, ha softwares apropriados.
Utilizando o mapa com a zona pretendida, onde se incluem as varias vias para veiculos e
pebes, paragens de autocarro, movimentos de viragem, passadeiras, semaforos e outras
caracteristicas relevantes no trafego automovel é possivel simular com maior aproximacgéao
da realidade. Conhecendo também o volume de veiculos e pedes que circulam na area
pretendida, e qual o percurso que realizam, essa simulacéo fica ainda préxima do cenério

real.

A Cémara Municipal do Porto (CMP) realiza essas simulacdes de controlo de trafego
automovel em algumas situacdes como em intersecfes que requerem alteracGes de
infraestruturas ou quando os habitantes da cidade as pedem, como a colocacdo de
passadeiras ou a eliminacdo de conflitos entre fases de semaforos de veiculos e pedes, por

exemplo.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

No Porto, cidade onde se realizou este projeto, o volume de trafego é exorbitante
provocando congestionamentos e engarrafamentos, principalmente nas horas de ponta. A

implementacdo de um sistema para controlo de trafego automovel é fundamental.

O sistema tem por base o uso de sinalizagdo luminosa em intersecGes e o controlo do
tempo de luz verde de cada seméaforo. Este tipo de sinalizacdo surgiu em Westminster,

Londres, em 1868, através de comando manual e os seméaforos a funcionarem a gas. Em



1918, em Nova lorque, utilizam-se pela primeira vez a lampadas de trés cores e s6 em
1926, em Wolverhampton no Reino Unido, aparece o comando automatico [9].

Em 1993, o Sistema Inteligente de Gestdo Auténoma (SIGA), sistema de controlo de
trafego automdvel, baseado no sistema Gestdo Eletronica de Regulacdo do Trafego
Rodoviério Urbano Desafiando os Engarrafamentos (GERTRUDE), desenvolvido em abril
de 1976 na Franca, é implementado em parte dos seméforos na cidade do Porto [10]. No
entanto, devido a um crescimento do volume de veiculos em circulacdo na cidade, o
sistema ja demonstra falhas na sua capacidade de resposta e, por isso, a CMP implementara

um novo ao longo destes proximos anos [10].

O sistema a implementar na cidade terd como base um Sistema Inteligente de Transporte
(ITS) que pretende findar os problemas de trafego, através da analise das tecnologias
existentes e a elaboracdo de novas tecnologias. Os ITS constituem-se por utilizadores,
estradas e veiculos que permitem troca de informacdo entre si, por forma a haver maior
eficiéncia nos transportes, maior conforto, seguranca e protecdo do meio ambiente, Figura
1[11].

Utilizadores

Informacio,
comunicagéo e

eletronica
Estradas Veiculos

Eficiéncia nos Transportes, Conforto,
Seguranga ¢ Protecdo do Meio Ambiente

Figural I1TS [11].

O sistema na cidade do Porto pretende facilitar a circulagéo dos transportes publicos na
cidade e, por isso, ajudar no cumprimento dos horarios, principalmente dos autocarros,
para incitar ao seu uso por parte de um maior nimero de utilizadores. No ano de 2019, as
entidades responsaveis pelos transportes publicos diminuiram o valor maximo do passe

mensal a ser usado na Area Metropolitana do Porto (AMP) para aliciar as pessoas a



utilizacéo de transportes publicos [12]. Em 2020, na cidade do Porto, foram criados locais
préprios para velocipedes ou equiparados motorizados, ou ndo, designados “Pontos de
Partilha” sinalizados por marca¢des azuis no pavimento e sinalética vertical. SA0 0S
designados modos suaves de transporte e permitem o seu aluguer pela populacdo por

curtos periodos de tempo [13].

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto é a simulagdo de diferentes cenarios como controlo de
trafego automovel de uma intersecdo semaforizada da cidade do Porto e perceber qual o
que se deveria implementar. Para atingi-lo foi necessario considerar alguns topicos, tais

como:
e Sistema de Controlo de Trafego Automovel;
e ITS e suas categorias;
e Software de simulacao de trafego automovel — SUMO;
¢ Implementacdo da intersecdo do Amial e respetivas caracteristicas no SUMO;
e Andlise dos resultados.

1.3. CALENDARIZACAO

O meu estagio curricular, na Camara Municipal do Porto, iniciou-se em fevereiro de 2020.
Em marco desse mesmo ano, surgiu uma pandemia, COVID-19, que dificultou em tudo o
decorrer do estagio. A impossibilidade de estar presencial, assim como a incapacidade de
aceder a dados necessarios para a sua elaboragdo, culminou num alongamento deste

projeto e, por isso, a calendarizacdo apresenta meses em diferentes anos.

Tabelal Calendarizacéo do projeto.

Fevereiro 2020 Marco 2020 Abril 2021 Maio 2021 Junho 2021 Julho 2021 Agosto 2021 Setembro 2021 Outubro 2021
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1.4.  ORGANIZACAO DO RELATORIO

No capitulo 1, é realizada uma pequena introducdo e contextualizagdo do problema
abordado, assim como a descricdo dos objetivos do trabalho e a sua calendarizacéo.

No capitulo 2, apresenta-se a empresa que permitiu a realizacdo deste projeto, a CMP.
Descrevem-se curiosidades da historia da cidade do Porto, a infraestrutura da CMP e a sua
organizagao hierarquica, destacando a Divisdo Municipal de Gestdo da Mobilidade e Trafego

(DMGMT), divisdo onde foi realizado o estégio curricular.

No terceiro capitulo faz-se uma descricdao do que é o controlo de trafego automével e quais 0s
parametros necessarios para a sua realizagdo. Alguns conceitos como a mobilidade urbana, o
seméforo e correntes de trafego sdo explicados para uma melhor compreensdo do assunto.
Também se explicam alguns célculos e visualizagdes graficas relevantes para analise de dados.

E, por fim, apresenta-se o que é um ITS e as suas categorias.

No capitulo 4 apresentam-se os softwares e hardwares utilizados para a realizacdo deste
projeto, nomeadamente, a cdmara utilizada pela CMP para controlo de trafego automdével e o

software de simulagdo, SUMO.

No capitulo seguinte, o quinto, € descrito o caso de estudo. Como sdo apresentadas as
contagens dos volumes de trdfego e como se fez a implementacdo no SUMO. Expde-se 0s

varios cenarios a simular e comparar e analisam-se os resultados.

Por fim, no capitulo 6, estdo as conclusdes retiradas deste projeto. Ao longo do seu
desenvolvimento, quais as maiores dificuldades sentidas, como foram ultrapassadas e também

desenvolvimentos futuros.



2. A EMPRESA

A Cémara Municipal do Porto (CMP), empresa onde foi realizado o estagio curricular e
desenvolvida a presente dissertacdo, € uma referéncia nacional. Para compreensdo e
conhecimento da empresa sdo referidas algumas curiosidades histoéricas da cidade do Porto.
Uma breve descricdo da CMP, estrutura organizacional, efetuando uma apresentacdo da
Direcdo Municipal da Mobilidade e Transportes (DMMT), onde esta inserida a Divisdo
Municipal de Gestdo da Mobilidade e Trafego (DMGMT), infraestruturas e acdes
realizadas para apoiar os cidaddos da cidade.

2.1. CURIOSIDADES DA CIDADE DO PORTO

O nome da cidade do Porto, uma das mais antigas de Portugal, surgiu devido a Portus
Cale, nome dado ao porto construido pelos romanos na foz do rio Douro numa pequena
aldeia chamada Cale [14].

A primeira carta de foral da cidade concedida aos seus moradores foi pelo bispo do Porto,
D. Hugo, em 1123. Em 1517, D. Manuel I, conferiu uma segunda carta de foral a cidade
[15].



Os portuenses ficaram apelidados de “tripeiros”, a partir de 1415, devido a oferecerem toda
a carne ao exército, liderado pelo Infante D. Henrique, durante a conquista de Ceuta,
ficando apenas com as tripas. Este acontecimento levou a origem do prato tipico da cidade
do Porto, Tripas a Moda do Porto [15].

Alguns dos monumentos mais importantes da cidade, como a Torre dos Clérigos, o Palacio
do Freixo e a fachada da Igreja da Misericordia, surgiram com o arquiteto italiano Nicolau

Nasoni que chegou ao Porto em 1725.

D. Pedro IV foi um rei importante para o Porto. Simbolizando liberdade, patriotismo e
forca de vontade, caracteristicas presentes na Cidade e nos portuenses. Em 1835, o seu

coracdo foi depositado na Igreja da Lapa, tal como pediu no seu testamento.

“Antiga, Mui Nobre, Sempre Leal e Invicta Cidade do Porto”, expressdo utilizada, para
descrever a cidade do Porto devido a bravura dos portuenses e momentos marcantes da sua
historia e presente no seu brasdo, Figura 2. Advém de um decreto escrito por Almeida
Garrett e assinado pela rainha D. Maria Il, que acrescentou novos elementos as Armas do
Porto — “as armas sejam esquarteladas com as do reino e tenham ao centro, num escudete
de purpura o coracdo de oiro de D. Pedro, sobrepojadas por uma coroa de dugue, tendo por
timbre o "Dragdo negro das antigas Armas dos senhores Reis destes reinos”, e junte aos
seus titulos o de Invicta." [15] [16].

Figura 2 Brasao da cidade do Porto [17].



Duas das célebres pontes do Porto, foram construidas e inauguradas durante o século XI1X.
A Ponte D. Maria, projetada por Gustave Eiffel, e a Ponte Luiz I, Figura 3, projetada por

Théophile Seyrig. Em 1980 deu-se a construcdo do Porto de Leixdes [14].

Figura 3 Ponte Luiz I [18].

A Avenida dos Aliados, uma das avenidas caracteristicas da cidade, foi construida como

simbolo da implantacdo da republica, no século XX [14].

A cidade do Porto, Figura 4, foi considerada pela Unesco, devido a sua riqueza historica,
“Cidade Patrimonio Mundial”, em 1996. A nomeacdo de Capital Europeia da Cultura,
juntamente com Roterddo, em 2001, trouxe artistas de renome para a realizacdo de varios

eventos o que agradou a populacdo portuense e o crescimento da cultura na cidade [15].

Figura4 Cidade do Porto [18].



2.2. CAMARA MUNICIPAL DO PORTO

O Municipio do Porto é representado pela CMP que toma as decisbes a serem
implementadas na cidade. O seu presidente é escolhido pelos habitantes da cidade nas
eleicOes autdrquicas sendo, atualmente, o presidente Rui Moreira, reeleito em outubro de
2021 [19].

A hierarquia organizacional da CMP apresenta-se estruturada pela ordem: presidente, vice-
presidente, vereadores, diretores municipais, diretores de departamento e chefes de divisao.
Cada vereador € responsavel por um ou mais pelouros, sendo eles [19]:

Pelouro das Finangas;

Pelouro da Cultura;

Pelouro da Inovagdo e Ambiente;

Pelouro da Juventude e Desporto;

Pelouro dos Recursos Humanos e Servicos Juridicos;
Pelouro da Economia, Turismo e Comeércio;
Pelouro da Gestdo de Fundos Comunitérios;
Pelouro do Urbanismo;

9. Pelouro do Espaco Publico e Patrimonio;
10. Pelouro dos Transportes;

11. Pelouro da Fiscalizagéo e Protecédo Civil;
12. Pelouro da Habitacdo e Coesdo Social;

13. Pelouro da Educacao.

ONoa~wWNE

Os pelouros dividem-se em dire¢cbes municipais e/ou departamentos, dirigidos pelos
diretores municipais e/ou de departamento, dos quais fazem parte uma ou mais divisdes

municipais chefiadas pelos respetivos chefes de divisao.

O edificio onde inicialmente se encontravam as varias unidades organicas pertencentes a
CMP, o edificio dos Pagos do Concelho, é um dos icones da cidade do Porto. Atualmente,
a maior parte das divisdes municipais ja ndo se encontram a desempenhar as suas funcdes

nesse edificio.

O bem-estar dos cidadaos é primordial para a Camara do Porto. A CMP, no seu site oficial,
fornece relevante informagdo para os seus habitantes e abraca variados projetos assim

como diferentes causas, quer para a populacdo mais jovem, quer para a populagédo adulta.

2.2.1. A ORGANIZACAO

A CMP apresenta a estrutura organizacional apresentada no organograma da Figura 5.
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Figura5 Organizacdo da CMP [20].
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2.2.2. DIRECAO MUNICIPAL DA MOBILIDADE E TRANSPORTES

A DMMT tem como dever cumprir diferentes fungdes, entre elas: apoiar 0 Executivo na
concecdo e implementacdo de estratégias e politicas de mobilidade; estimular o uso dos
transportes publicos; efetuar, se necessario, a manutencao das infraestruturas rodoviarias e
pedonais e sinalizacdo; incentivar a eficiéncia energética; e certificar-se que as entidades
presentes nas politicas de mobilidade e transportes efetua um trabalho conjunto [21].
A DMMT ¢ constituida por um Departamento Municipal que por sua vez se divide em
quatro Divisdes Municipais, visivel na Figura 6.

Divisdo Municipal de

Gestdo da Mobilidade ¢

Trafego
(DMGMT)

Divisdo de Planecamento
da Mobilidade e

>

) - Transportes

Diregio Municipal da g@eg‘e“?ﬁeﬁ"M\dOEﬁ‘l;‘S‘i (DMPMT)

Mobilidade e Transportes | o g VOB H
(DMMT) e Transportes
(Dep. MGMT) Divisao Municipal de
> Infraestruturas Viarias
(DMIV)

Divisao Municipal de
—» Sinalizacdo de Transito
(DMST)

Figura 6 Organizacéo da Direcdo Municipal da Mobilidade e Transportes [20].

O Departamento Municipal de Gestdo de Mobilidade e Transportes (Dep. MMGT) ¢é
responsavel por: implementar as estratégias e politicas de mobilidade definidas; gerir o0 uso
da infraestrutura rodoviaria e pedonal e respetivos contratos de iluminacdo publica e
estacionamento, implementar e gerir as politicas de eficiéncia energética; gerir a
manutencg&o das infraestruturas e definir as obras a realizar, assim como verificar se estdo a

ser realizadas em conformidade; e incentivar a realizacdo de estudos nas areas [21].

2.2.3. DivisAO MUNICIPAL DE GESTAO DA MOBILIDADE E TRAFEGO

A DMGMT tem a responsabilidade de gerir o sistema de gestdo de trafego; administrar os
projetos de infraestruturas no ambito do licenciamento de operagfes urbanistica, assim
como, realizar os projetos de sinalizacdo de iniciativa municipal, sinalizacdo horizontal,
sinalizacdo vertical e sinalizagdo luminosa; administrar os parques de estacionamento
municipais; gerir e executar contratos de fornecimento e prestacdo de servigos;

desenvolver modelos de trafego e outras ferramentas de apoio a decisao [21].

12



2.4. O EDIFICIO

A construcdo do edificio da CMP, Figura 7, no topo da Avenida dos Aliados, surgiu devido
a uma requalificagdo da zona urbana pelo Decreto de 31 de dezembro de 1864. Consistiu
na demolicdo de todo o edificado entre a Praca da Liberdade e a Praca da Trindade dando

espaco a um jardim e um novo edificio dos Pagos do Concelho [22].

O edificio foi projetado pelo arquiteto Anténio Correia da Silva e a sua construcao iniciou-
se no dia 24 de junho de 1920. Em 1950, ja com a dire¢do do arquiteto Carlos Ramos e
inimeras alteracdes ao projeto inicial, comecaram a conclusdo das obras, tendo sido
inaugurado em 24 de junho 1957 [22].

A sua construcdo € de estilo neoclassico apresentando semelhangas com os palécios
comunais do norte da Franca e da Flandres, com uma torre central que atinge os setenta

metros de altura e a qual pertence um reldgio de carrilhdo [22].

O edificio construido em granito, compde-se por uma cave, seis pisos e dois patios
interiores. Do exterior, o edificio, apresenta amplas portas, janelas e varandas, sendo
rematado por entablamento com balalstres e jarrGes apoiados em cariatides geminadas de
tradicdo grega [23].

Figura7 Céamara Municipal do Porto [22].
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O seu interior, principalmente constituido por granito e marmore, apresenta locais

majestosamente decorados, nos quais se realizam as cerimonias mais solenes e as

Assembleias Municipais e Reunifes de Executivo [22]. Entre eles destaca-se:

0 atrio ou Passos Perdidos, é a entrada principal do edificio. Tem tetos abobadados
de estuque com acabamento artistico onde se destacam as armas da cidade; duas
estatuas intituladas a “Industria” e a “Arte” aquando da passagem para os
corredores centrais; e, no atrio das traseiras estdo trés bustos de marmore que

representam um maritimo, uma peixeira e uma ceifeira [22];

a escadaria principal, Figura 8, é revestida a marmore negro e, no patamar
intermédio, apresenta-se um busto de méarmore de Francisco de Almada e
Mendonca, e no topo da escadaria, quatro pinturas que representam “As Origens de

(13

Portugal, “A Expansdo Geografica”, Expansdo Comercial” e “O Porto

Romantico” [22];

Figura 8 Escadaria Principal [24].

0 Saldo Nobre, onde se realizam atos solenes, sobressaindo-se duas figuras em
marmore simbolizando a Honra e a Concordia de Gustavo Bastos, entre outras

pecas e pinturas [22];

a Sala de D. Maria Il, Figura 9, onde ocorrem rececGes oficiais e protocolares,
nobremente decorada com uma pintura a éleo em tamanho natural de D. Maria I,
um relogio, duas anforas em porcelana rosa e dois jarrdes japoneses do século XIX,
uma mesa em mogno que se encontra no centro com um Unico suporte central que

termina em garras de ledo e dois luxuosos candelabros de cristal de Veneza [22];

14



Figura9 Salade D. Maria Il [25].

a sala das SessOes, Figura 10, onde se realizam as reunides de Executivo e as
Assembleias Municipais, € decorada com trés tapecarias que representam simbolos
da cidade do Porto e figuras caracteristicas, como a Noite de S. Jodo, uma alegoria
a producéo e comercializagdo do vinho do Porto e a expansdo ultramarina, entre
outras [22].

Figura 10 Sala das Sessdes [25].
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2.5. PARA OS CIDADAOS DO PORTO

A CMP, para conveniéncia dos cidaddos da cidade, dispde no seu site varias informacgdes
essenciais para a sua vida na cidade. Noticias, obras, condicionamentos, eventos culturais,
eventos desportivos, projetos de grandes dimensdes, causas e parcerias, projetos sociais e
descricdo de varios elementos do Porto, sdo apenas alguns dos componentes da pagina cm-

porto.pt.

Porto. é o portal de noticias da cidade do Porto onde apresenta também o transito, as
condi¢Bes meteorologicas e a agenda da cidade [26]. Os condicionamentos, “gravidade”
dos mesmos e as obras podem também ser consultadas no GoPorto [27]. O Municipio do
Porto gere o sistema de supervisdo de trafego e cdmaras de video. A localizacdo destas
pode ser consultada no site relativo a mobilidade disponibilizado pela CMP através do site
mobilidade.cm-porto.pt. Neste site existem varias informacbes sobre como a camara
realiza e soluciona os problemas de mobilidade, neste caso, as camaras de video
visualizam-se no separador Servigos, seguido de Gestdo de Trafego. O objetivo da consulta
das ruas da cidade, passa pela detecdo em tempo real de perturbacgdes na circulagao
rodoviaria em pontos criticos da estrutura da rede viaria da cidade; a detecdo em tempo
real de acidentes rodoviarios e outros incidentes com implicaces na circulacéo
rodoviaria e na mobilidade em geral; avaliacdo dos fluxos de trafego e/ou fluxos de
circulacao pedonal; monitorizacdo da rede vidria; monitorizacdo das infraestruturas de

sinalizacdo luminosa e sinalizacéo horizontal [13].

Os projetos de grandes dimensbes, como a requalificacdo do Mercado do Bolhdo, a
construcdo do Terminal Intermodal de Campanha, a conversdo do Matadouro, 0s projetos
integrados de habitacdo acessivel Monte Pedral e Monte Bela e o plano estratégico para a

Zona Leste do Porto também podem ser consultados [28].

A cultura dos portuenses é fundamental e a Camara propicia o seu crescimento. A empresa
de cultura, desporto e animag&o do Municipio do Porto, Agora, fornece no seu site todas as
informagdes e eventos culturais, desportivos e entretenimento a decorrer na cidade.
Assenta-se na ideia de que o Porto pode ser uma cidade onde tudo pode acontecer, em
todo o lado [29].
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O Municipio procura apoiar 0s jovens, 0s naturais da cidade e os que para ela se mudam
devido a algumas circunstancias como Erasmus, procura de emprego ou universidade, por

exemplo. Alguns dos projetos a decorrer adequados a juventude séo [30]:

e Programa Aconchego: uma iniciativa, em parceria com a Federacdo Académica do
Porto (FAP) Social, para combater a solidao de seniores. Consiste no alojamento de
jovens universitarios em casas com uma pessoa ou um casal, com mais de 60 anos,

residentes na cidade do Porto.;

e Porto Acolhe: iniciativa, a par da integragdo feita pela universidade, para integrar
0s estudantes na vida da cidade. Inclui um conjunto de visitas ao Patrimonio
Cultural e Historico da cidade, aos projetos de Reabilitacdo Urbana e acesso a
visitas de espacos municipais e ndo municipais. Este programa satisfaz a vontade
de acolher bem e de promover uma boa integracé@o dos estudantes que optam pela
cidade do Porto para estudar ou investigar.;

e Debate a Tua Cidade: programa realizado anualmente em parceria com a Federacéo
das Associagdes Juvenis do Distrito do Porto (FAJDP), FAP e apoio do Instituto
Portugués do Desporto e Juventude (IPDJ). E um espaco de reflexdo, discussdo e
recomendacdo onde 0s jovens expressam as suas ideias e pensamentos através do

didlogo estruturado.;

e Capacita.te: iniciativa em parceria com a FAJDP e a FAP. E um plano orientado de
capacitacdo tendo em vista melhorar aptiddes e competéncias dos jovens da
cidade.

A CMP apoia varias causas como, por exemplo, a violéncia doméstica, criando o Plano
Municipal Contra a Violéncia Doméstica, a populagdo com necessidades especiais, 0
voluntariado, atraves de formacbes e um Servico Municipal de Apoio ao Voluntariado
(SMAV). Diversas outras agdes sociais estdo a decorrer a pensar na populacdo do Porto,
como por exemplo, a promocao da empregabilidade; protocolos efetuados com a Fundagéo
Serralves e a Casa da Mdusica; o projeto Porto Amigo, parceria entre a CMP/Fundagdo
Porto Social e a Fundacdo Manuel Antonio da Mota que consiste na reabilitacdo das
habitacdes da populacéo sénior dependente do concelho do Porto, em situacdo de pobreza

que permitam a sua melhoria dos niveis de mobilidade e de salubridade; entre outras [31].

17



A CMPH — Domus Social — Empresa de Habitacdo e Manutencdo do Municipio do Porto,
EM, foi fundada em 2000. Compete-lhe adquirir, promover, administrar, construir,
reabilitar e renovar o parque habitacional do Municipio, realizar programas de habitacdo
com valores monetarios controlados e realizar e conseguir planos de reabilitacdo,
renovacgao ou reconstrucdo de habitacdes danificadas [32].
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3. ESTADO DA ARTE

O controlo de trafego automdvel é, maioritariamente, feito através de sistemas apropriados
as diferentes caracteristicas do trafego da cidade, tendo como elementos principais o
Homem, o veiculo e a infraestrutura. A assertividade para a escolha e implementacao de

um sistema requer alguns conhecimentos fundamentais.

A Engenharia de Trafego é a engenharia que estuda a eficiéncia e seguran¢a do movimento
de pessoas e bens na rede viaria. O seu objetivo é potenciar o sistema viario certificando
que existe acessibilidade (acesso das pessoas aos locais) tendo como ponto o estudo da
mobilidade (capacidade de deslocacao) [33].

A compreensdo deste trabalho, pede o conhecimento de conceitos fundamentais dos
sistemas de controlo de trafego automovel, assim como da analise do comportamento do
trafego automavel, de pedes e das suas infraestruturas. Por exemplo, a mobilidade urbana,
a sinalizacdo luminosa, a modelagéo de transportes, os modelos de simulacédo de trafego e
0s ITS.

3.1. MOBILIDADE URBANA

O conceito mobilidade, muitas vezes confundido com acessibilidade, surgiu como atributo

ao que é movel, que tem possibilidade de se deslocar a pé ou em veiculos motorizados e
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ndo motorizados. Assim, a mobilidade urbana é a competéncia de um individuo se mover
de um ponto para outro tendo em atencdo o desempenho do sistema de transporte usado e
particularidades do individuo. Inicialmente, a prioridade da mobilidade urbana era o
veiculo individual, nomeadamente o carro, seguido do transporte coletivo e, por fim, o

pedo, Figura 11 [8].

Veiculo Individual

Transporte Coletivo

Peao

\ 4

Figura 11 Prioridades da mobilidade urbana [8].

A mobilidade urbana implica diversas complicacdes na cidade como congestionamentos,
perturbacdes nas distintas formas de transporte, diminuicdo da seguranca dos pedes,
destruicdo dos espacos verdes para construcdo de novas infraestruturas de circulacéo e
estacionamento, e multiplicacdo do nimero de acidentes de transito, da polui¢do sonora e
poluicdo do ar. Estas adversidades obrigaram a repensar na organizacdo dos usos e
ocupacdo da cidade de forma a restabelecer a preservacdo do meio ambiente, ou seja, a
conexdo entre as pessoas e 0s bens que a cidade oferece, e ndo somente considerar 0s
meios de transporte e transito. Estes fatores incitaram a mobilidade urbana sustentavel que,
segundo o World Business Council for Sustainable Development, € a capacidade de dar
resposta as necessidades da sociedade em deslocar-se livremente, aceder, comunicar,
transacionar e estabelecer relagdes, sem sacrificar outros valores humanos e ecologicos
hoje e no futuro [34]. A mobilidade urbana sustentavel provocou uma alteracdo nas
prioridades anteriormente usadas, na mobilidade urbana, dando maior importancia ao
Homem e a sua deslocagdo de forma mais sustentavel, como a circulacdo pedonal e a
bicicleta, seguidamente a relevancia ¢ dos transportes coletivos e, por fim, o veiculo
individual motorizado, Figura 12 [8] [35] [36].
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Figura 12 Prioridades da mobilidade urbana sustentavel [8].

A mobilidade deixa de ser a capacidade de um individuo se deslocar entre dois lugares,
mas sim a transferéncia de individuos, bens, comunicagdes, informacdo e a relacdo
mantida entre o emprego e a habitacdo, 0 acesso aos bens que a cidade oferece e um

conjunto de questdes politicas [8].

A acessibilidade é um conceito que esta intimamente ligado a mobilidade. O Conceito
Europeu de Acessibilidade diz que “acessibilidade é a caracteristica de um meio fisico ou
de um objeto que permite a interacdo de todas as pessoas com esse meio fisico ou objeto e
a utilizacdo destes de uma forma equilibrada/amigavel, respeitadora e segura. Isto
significa igualdade de oportunidades para todos os utilizadores ou utentes, quaisquer que
sejam as suas capacidades, antecedentes culturais ou lugar de residéncia no ambito do
exercicio de todas as atividades que integram o seu desenvolvimento social ou individual.
Portanto, a acessibilidade promove a igualdade de oportunidades, ndo a uniformizacéo da
populacédo (em termos de cultura, costumes ou habitos) ” [37]. N&o se limita somente aos
individuos que possuem algum tipo de limitacdo, mas também aos que ndo tém acesso e
exibem restricdes as infraestruturas urbanas e no transporte publico. Exemplos sdo a
auséncia de pavimento, as vias em mas condicdes, a falta de seguranca de pedes, 0s

transportes publicos antiquados e 0s seus prec¢os elevados, entre outros [8] [37].

3.2.  SINALIZACAO LUMINOSA

O semaforo é uma das sinalizagdes mais utilizadas no controlo de trafego automdvel em
intersecdes simples e complexas. A sua implementacdo e manutencdo sdo relativamente

acessiveis monetariamente e apresentam um bom nivel de eficacia [9].
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Inicialmente estes sinais eram programados através de ciclos com tempos fixos de luz
verde para cada seméforo, independentemente das alteracdes que os fluxos de trafego
registam ao longo do tempo. Esta implementacdo, apesar de diminuir 0s
congestionamentos, levava a que os condutores esperassem demasiado tempo para que
passasse um ciclo. Nas vias com menor tempo de luz verde e uma procura consideravel, o
escoamento era escasso 0 que provocava grandes filas e tempo de espera. Esta situacdo é
uma das maiores desvantagens neste tipo de sinalizacdo, mas que pode ser resolvida caso
se tenha em atencdo a variagdo ciclica e previsivel do trafego. Ou seja, permite verificar
alguma homogeneidade na procura das diferentes vias, como nas pontas da manhé e da
tarde e diferencia-las das horas noturnas e acontecimentos especiais, por exemplo [9].

Este problema gerou a criacdo de diferentes sistemas, cada vez mais aprimorados, que
melhorassem a utilizacdo de semaforos e o tempo de luz verde dado a cada movimento, até
se conseguir recolher permanentemente dados acerca da situacdo de trafego permitindo
assim ao sistema adaptar-se as circunstancias registadas em tempo real. Este é o principio
dos sinais luminosos atuados pelo trafego em que o avanco ou tempo de luz verde pode ser
adaptado, dentro de certos limites, a procura de trafego rodoviario existente. Esta hipotese
requer sensores de pedes e/ou veiculos que transmitam os dados recolhidos e de um
modelo que analise esses dados e opte pela melhor solugéo de regulacdo dos movimentos

rodoviarios e pedonais de uma dada intersecdo num dado momento [9].

A modelacdo, assim como instalacdo de sensores nas intersecdes semaforicas incrementam
0 custo da solucdo, no entanto, a sua eficécia é substancialmente superior. Uma melhoria a
considerar €, também, os estudos das diferentes intersecdes como uma s6. Ou seja, além do
modelo ter em conta uma so intersecdo, também é relevante a situacdo das interseces mais

préximas [9].

3.2.1. CONCEITOS BASICOS PARA DIMENSIONAR SINAIS LUMINOSOS

O dimensionamento de sinais luminosos é realizado tendo em atengdo alguns conceitos
previamente estudados e varias caracteristicas da intersecdo a ser sinalizada. A procura,
quer por veiculos, quer por pedes e o tempo de partida dos veiculos que determinam a
capacidade de escoamento da intersecdo sdo apenas alguns dos exemplos essenciais para

que haja uma regulacéo dos sinais luminosos adequada [9].
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Alguns dos conceitos fundamentais que permitem a compreensdo do dimensionamento de

sinais luminosos séo:
3.2.1.1. Seméaforo

A utilizacdo de semaforo, Figura 13, é fundamental para dar indicacGes aos pedes e
condutores sobre se é permitido, ou ndo, avancar na sua via. Essa indicacdo é dada através
de uma sequéncia de cores dependendo se é semaforo para veiculos ou pedes [9].

No caso dos pedes existe 0 verde que permite a passagem e o vermelho que a proibe e, nos
mais recentes, o verde intermitente, que ocorre na passagem de verde para vermelho, para
indicar aos pebes a mudanca de estado. Além da sinalizacdo luminosa, os semaforos de
pedes mais recentes também tém sinalizacdo sonora para 0s invisuais. Quando estd
vermelho ndo ha som, no verde o som repete-se de forma intermitente e no verde

intermitente o som acelera.

Os condutores tém trés cores, mas quatro indicacGes. A passagem proibida é dita pela luz
vermelha, a luz amarela é indicacdo para parar, caso seja possivel em seguranca, €
permitido avancar aquando da luz verde ou luz amarela intermitente, mas com esta ultima
€ necessario ter em atencao as regras da prioridade do codigo da estrada [9]. Em Portugal a
luz amarela sé aparece ap0s a luz verde, no entanto, em alguns paises ela também aparece

apos a luz vermelha por forma a indicar que iré abrir o tempo de passagem (luz verde).

Figura 13 Exemplos de seméaforos [9].
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3.2.1.2.  Correntes de trafego

Por forma a simplificar a procura numa intersecao, € possivel agrupar os veiculos que tém
movimentos direcionais que, atendendo as suas caracteristicas, podem ser tratados de
modo igual e que requerem uma resposta diferenciada atraves da regulacéo. Este agrupar
de movimentos d& origem as correntes de trdfego, Figura 14. Por isso, o nuimero de
correntes de trdfego que determina a proporcao do problema numa intersecéo, deve ser o

menor possivel [9].
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Figura 14 Exemplo de correntes de trafego [9].

Quando duas ou mais correntes de trafego tém, ao mesmo tempo, a mesma indicacdo de
seméaforo para os veiculos, o seu conjunto, designa-se por grupo semaforico. Geralmente,
0s grupos semafdricos constituem-se por movimentos direcionais que ndo se cruzam. No
entanto, existem intersecdes em que as correntes de trafego sdo semelhantes e, por isso,
dao-se movimentos de conflito. Tendo em conta o nivel de perigosidade ha dois tipos de
conflitos, os de 1° nivel ou Primarios, e os de 2° nivel ou Secundarios. Os de 1° nivel
apresentam uma perigosidade demasiado elevada e, por isso, sdo inaceitaveis em qualquer
situacdo. Os de 2° nivel tem um nivel de aceitabilidade dependendo do seu grau de
perigosidade, é necessario ter conta alguns parametros como 0s movimentos envolvidos e a
carga de trafego. Na Figura 15, estdo alguns exemplos de tipos de conflitos entre

movimentos direcionais incompativeis.

No subcapitulo 3.3. Correntes de Trafego, sdo explicadas as correntes de trafego
dependendo do nivel de detalhe a ser estudado, nivel microscopico, nivel mesoscdpico ou

nivel macroscopico.
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CoNFLITOS PRIMARIOS

Cruzamento a aproximadamente 90° de movimentos
veiculares de atravessamento directo

€= =P Cruzamento entre travessia pedonal e movimento
veicular de atravessamento directo

CONFLITOS SECUNDARIOS

Viragens a esquerda com oposicdo de movimentos de
atravessamento directo prioritarios

4

p

1

Viragens a esquerda ou a direita com oposicao de
atravessamentos pedonais prioritarios

rF',\

¥ 3

Figura 15 Exemplo de Conflitos Primérios e Conflitos Secundarios [9].

A caracterizacdo de correntes de trafego requer também algumas nocBes de outros
conceitos que permitem o éxito da solucdo. Entre eles estdo: a Procura que é o
volume/débito dos veiculos referente a cada uma das correntes de trafego que chegam ao
cruzamento no periodo para o qual se pretende definir o plano de regulacdo é obtido,
preferencialmente, por contagens locais; a Partida dos veiculos que acontece durante 0s
tempos de luz verde e amarelo e, o ritmo de partidas é aceite como constante ao longo
tempo exceto nos instantes inicial e final. No inicio o ritmo é mais lento, pois os
condutores ainda estdo em fase se arranque. No periodo final, aquando do sinal amarelo, o
ritmo abranda até se tornar nulo.; e o débito de saturacdo que é o fluxo maximo de
passagem de veiculos, ou seja, desde que o primeiro veiculo avanca até que a distancia
entre veiculos é a menor ao longo do tempo de luz verde. Este é calculado para cada via,
logo, quando uma corrente de trafego € composta por mais do que uma via, o seu débito de

saturacdo e a soma dos débitos de cada via [9].
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3.2.1.3.  Plano de regulacéo

O plano de regulagdo caracteriza-se pelos parametros ciclo, fases e periodos de transicdo

o]

Uma fase é um periodo de tempo durante a qual uma ou mais correntes de trafego podem
avancar, enquanto as outras estdo proibidas de o fazer. O inicio da fase ocorre quando, pelo
menos uma corrente de trafego, fica com luz verde e termina quando perde a permisséo de

passagem, ou seja, no inicio de luz amarela ou verde intermitente [9].

Um ciclo compde-se pela sequéncia de fases que ocorre quando todas as correntes de
trafego tém permissdo para avancar. Este é medido entre instantes homologos, ou seja,
desde que se inicia uma fase, passa por todas as correntes de trafego, e volta a esse mesmo

instante de inicio dessa primeira fase [9].

Os periodos de transicdo caracterizam-se pela transicdo entre fases, ou seja, depois do fim
de uma fase e o inicio da proxima. Entre duas fases ocorrem os tempos de luz amarela e
vermelha que permitem que as mudancas de fases se realizem com seguranca. H& dois

tempos essenciais para a transicdo de fases, o tempo de amarelo e o tempo de limpeza [9].

O tempo de amarelo existe para avisar 0s condutores da mudanca de estado do seméforo e
para que haja uma adaptacao do seu comportamento como abrandar com a aproximacgao do
semaéforo, caso seja possivel. Como tal, e sendo que por vezes os veiculos ja se encontram
na linha do semaforo, € necessario que o amarelo dé tempo suficiente para que o condutor

consiga percorrer o trogo necessario ao seu movimento em seguranga.

O tempo de limpeza € o conjunto de tempo de luz amarela e luz vermelha para que nao
ocorram conflitos entre correntes de trafego. Este tempo depende da corrente de trafego
gue sucede a atual, uma vez que 0 seu movimento pode ser mais complexo e precisar de
mais tempo para que esteja completo em seguranga. Tal como o nome indica, este tempo

permite “limpar” a intersecdo entre fases.

3.3. CORRENTES DE TRAFEGO

As correntes de trafego, neste caso unicamente constituidas por veiculos, podem ser

caracterizadas pela forma como estéo distribuidos os veiculos ao longo do espaco e tempo
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recorrendo ao uso de probabilidades e estatistica, atendendo que algumas caracteristicas do
escoamento de trafego apresenta dados aleatorios [38].

O estudo das correntes de trafego pode ser realizado através de trés diferentes niveis de

detalhe, o nivel microscopico, o nivel mesoscépico e o nivel macroscopico, Figura 16.

Thil:rosco'picn

k. L

Macroscopic©
Figura 16 Diferentes niveis de detalhe [39].
3.3.1. DIAGRAMA ESPACO-TEMPO

O diagrama espago-tempo permite visualizar as trajetorias de itinerario dos veiculos e
analisar varios problemas de trafego, como a coordenacdo de sinais luminosos, a

ultrapassagem entre veiculos, a interacdo dos veiculos em passagens estreitas, etc. [38].

O diagrama, Figura 17, é a representacdo dos movimentos dos veiculos através da funcao
x(t). x, eixo das ordenadas, € a distancia percorrida pelo veiculo partindo de um ponto de

referéncia e t, eixo das abcissas, 0 tempo gasto para percorré-la.
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Figura 17 Diagrama Espago-Tempo [38].

As curvas apresentadas na Figura 17 permitem entender o movimento dos veiculos,
nomeadamente a velocidade e a aceleracdo que sdo, respetivamente, a primeira e a segunda

derivada de x(t). O declive e curvatura da reta indicam o valor da velocidade e aceleracéo.

Analisando as linhas do gréafico é possivel afirmar que a velocidade é constante, quando se
apresenta uma reta, ou variavel, quando se visualiza uma curva. Havendo variacdo de
velocidade, é permitido verificar se ha aceleracdo ou desaceleracdo dependendo se a curva

é convexa ou concava, respetivamente.

Pela anélise grafica também é permitido afirmar que o veiculo B foi ultrapassado pelo

veiculo A, e que os veiculos estiveram muito proximos entre t, e t, na seccao X.

3.3.2. NiVEL MICROSCOPICO

A caracterizacdo microscopica realiza-se considerando os veiculos isoladamente e
atribuindo as suas propriedades (velocidade, espacamento, etc.) varidveis aleatorias e

respetiva distribuicdo de probabilidade [38].
3.3.2.1. Tempo entre veiculos

O tempo entre veiculos, h, é 0 tempo que se verifica entre a passagem de dois veiculos
sucessivos tendo em atengdo um ponto de referéncia, como o para-choques ou a roda

dianteira, registados num local fixo [38].

No diagrama espago-tempo da Figura 18, é possivel observar trajetérias de dois veiculos, i
ei+ 1.
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Figura 18 Tempo e distancia entre veiculos [38].

h;+1, corresponde ao veiculo i + 1., inclui o tempo de passagem do veiculo anterior, i, e 0
intervalo de tempo entre a passagem do para-choques traseiro do veiculo i e o para-
choques dianteiro do veiculo i + 1. O seu calculo é dado pela diferenca entre os instantes

de passagem dos veiculos de ordem i e i + 1, pela Equacéo (1).
hiv1 =tiy1 — t;. 1)
em que,
h;+1 —tempo entre veiculos do veiculo i + 1;
t; — instante de passagem do veiculo i;

ti+1 — instante de passagem do veiculo i + 1.

O tempo entre veiculos é, sobretudo, usado na analise da seguranca rodoviaria, para
distinguir os veiculos que circulam ou ndo em regime congestionado, na normalizagdo dos

sinais luminosos, nos estudos de capacidade em cruzamentos prioritarias, etc. [38].

3.3.2.2. Distancia entre veiculos

A distancia entre veiculos, s, é a extensdo que se verifica entre a passagem de dois veiculos

sucessivos tendo como ponto de referéncia o para-choques ou a roda dianteira, num dado

instante [38].
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Através da Figura 18 é possivel observar a distancia entre dois veiculos, i e i + 1. s;;4,
distancia correspondente ao veiculo i + 1, é dada pela diferenca entre as distancias a

origem dos veiculos de ordem i e i + 1, dado pela Equacéo (2).
Si+1 = Xi — Xij41- (2)
em que,
s;+1 — distancia entre veiculos do veiculo i + 1;
x; — distancia a origem do veiculo i;
X;4+1 — distancia a origem do veiculo i + 1.

A distéancia entre veiculos € pouco usada em estudos de trafego pois o contetdo que se
obtém é equiparado ao obtido no célculo do tempo entre veiculos e 0 seu processo de
medicdo € mais complicado. No entanto, esta permite definir a distancia a respeitar entre

veiculos, necessaria na seguranca rodovidria [38].
3.3.2.3.  Velocidade individual

A velocidade, distancia percorrida por unidade de tempo, é uma das caracteristicas
fundamentais para o estudo das correntes de trdfego. O seu conhecimento permite
determinar o nivel de servico de uma estrada, estimar os niveis de consumo de combustivel
e poluicdo gerada, realizar estudos econdmicos, estudar fatores da seguranca rodoviaria, e
outros [38].

A velocidade dos veiculos que circulam num determinado trogo, ao longo do tempo, ndo é
constante por isso, a velocidade € uma variavel aleatéria. Nalguns estudos de trafego, ¢
relevante ter o registo continuo da velocidade ao longo de um percurso, para ser possivel
tracar o perfil de velocidade num sistema de eixos, a velocidade nas ordenadas e a
distancia percorrida nas abcissas. A velocidade de percurso ou velocidade de operagdo
considera o tempo em que o veiculo esta em movimento e parado, a velocidade de marcha

apenas considera o tempo em que o veiculo se encontra em movimento.
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3.3.3. NIiVEL MESOSCOPICO

O nivel de detalhe mesoscopico é de caracter intermédio, ndo distingue os veiculos como
elementos singulares, mas sim em grupos de veiculos, por exemplo de uma forma
probabilistica. Apresenta menor nivel de detalhe nas atividades e interagdo entre veiculos
que o nivel microscopico. No entanto, é utilizado para a reduzir do tempo necessario para a
simulacdo através da juncdo dos resultados dos modelos microscépicos. O nivel

mesoscopico apresenta um maior nivel de detalhe do que o nivel macroscopico [39].

3.34. NiVEL MACROSCOPICO

Na caracterizacdo macroscopica considera-se o trafego como um todo, ndo héa distin¢éo de
veiculos de forma individual nem em grupo. Ndo é um nivel de detalhe individual mas sim

generalizado [38].
3.3.4.1. Débito

O débito, g, ¢ a distribuicdo de veiculos no tempo, determinado pelo numero de veiculos
que percorrem uma dada seccdo num intervalo de tempo considerado, geralmente expresso

em veic/h e calculado pela Equacéo (3) [38].

n(ty,t3,%)

q(ty, tz,x) = Er—— (3)
2 1
em que,

n(ty, ty, x) — ndmero de veiculos que percorrem a secgdo x num intervalo de

tempo considerado;
t, — t; — intervalo de tempo considerado.

E possivel relacionar o débito, g, com o valor médio do intervalo entre veiculos, h, através

da Equacéo (4).

(4)

S| =

q:

O débito determina-se através da contagem de veiculos em intervalos de tempo inferiores a
1 hora, o que indica qual seria 0 volume de trdfego que se escoaria caso 0 ritmo de

passagem dos veiculos se mantivesse. A diferenca entre débito e volume de trafego ocorre
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devido a diferenca dos intervalos de tempo considerados, mas expressam-se nas mesmas

unidades, veic/h.

De forma a melhor uma compreensdo destes dois conceitos, debito e volume de trafego,
apresenta-se um exemplo onde se expde contagens realizadas em 4 periodos sucessivos de
15 minutos, entre as 10h00 e as 11h00, na Tabela 2.

Tabela 2 Exemplo de diferenca entre débito e volume de trafego [38].

Intervalo de tempo  Volume de trafego Débito
(hh: mm) (veic/15min) (veic/h)
10:00 - 10:15 300 1200
10:15-10:30 400 1600
10:30 - 10:45 320 1280
10:45-11:00 280 1120
Total 1300

No intervalo de tempo considerado, é possivel afirmar-se que o volume de trafego € igual a
1300 veic/h e que o débito, dependendo do intervalo de tempo considerado, varia entre
1120 veic/h e 1600 veic/h.

3.3.4.2. Concentracao

A concentracdo, k, refere-se a distribuicdo dos veiculos no espaco, evidenciando a
possibilidade de manobra dos condutores [38]. E avaliada pelo niimero de veiculos por
unidade de comprimento, exprimindo-se, geralmente, em veic/km. A concentragdo no

instante t num comprimento de estrada considerado, x, — x;, € obtida pela Equacdo (5).

k(xy, xp, t) = 20X20) (5)

Xo—X1
em que,
n(xy, x5, t) —ndmero de veiculos no instante t;

X, — x; —comprimento de estrada considerado.
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E possivel determinar a concentracdo com o valor médio da distancia entre veiculos, §,

através da Equacéo (6).

(6)

=
Il
0| =

3.3.43. Taxade ocupacao

A taxa de ocupacdo, @, é a percentagem de tempo que o sensor de trafego, espira
eletromagnética que se encontra enterrada no pavimento, estd ativado pela presenca de
veiculos sucessivos [38]. O seu calculo é feito através da Equacéo (7).

? =2 x 100, 7)
em que,
t; —tempo que o sensor esté ativado pela passagem do veiculo i;
T — tempo de observacéo.
3.3.4.4. Velocidade média

Nas correntes de trafego aplicam-se duas diferentes defini¢ces para velocidade média, a
velocidade média no espaco e a velocidade média no tempo.

A velocidade média no espaco, ug, refere-se a média ponderada pelas concentracBes das
velocidades, num certo instante, dos veiculos observados numa seccdo da estrada. A
velocidade média no espaco ¢ obtida pela Equacdo (8) sendo dada em unidade de distancia

por unidade de tempo [38].

Ykiu;
Us =T ®)

em que,

u; — velocidade dos veiculos numa corrente de trafego constituida por correntes de

trafego elementares cujos veiculos tém todos a mesma velocidade;

k; — concentracdo da corrente de trafego elementar i.
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A velocidade média no tempo, u,, caracteriza-se pela media ponderada das velocidades
dos veiculos, num dado intervalo de tempo, que passam numa sec¢do. A velocidade média
no tempo é obtida pela Equacdo (9) sendo dada em unidade de distancia por unidade de
tempo [38].

_2qiu
o Ya ©)

em que,

u; — velocidade dos veiculos numa corrente de trafego constituida por correntes de

trafego elementares cujos veiculos tém todos a mesma velocidade;
q; — débito da corrente de trafego elementar i.
3.3.45. Relacgao entre Débito, Velocidade e Concentracéo

Admitindo uma corrente de trafego analisada em n correntes de trafego elementares i, em
que os veiculos se movimentam a mesma velocidade [38]. O débito, g, é obtido pela

Equacdo (10) e a concentracdo, k, é dada pela Equacdo (11).
q= 24 (10)
k= Yk, (11)
em que,
q; — débito da corrente de trafego i;
k; — concentragdo da corrente de trafego i.

E possivel calcular o débito da corrente de trafego elementar i, g;, através da relacio da

Equacdo (12).
qi = kiu;. (12)
em que,
k; — concentracdo da corrente de trafego i;

u; — velocidade dos veiculos da corrente de trafego i.
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Atendendo a definicdo de velocidade média no espaco, us, assim como, a Equacéo (8) e as
relacfes antes apresentadas pela Equacdo (10) e Equacdo (11) € possivel estabelecer a
relacdo da Equacdo (13) designada por relacdo fundamental das correntes de trafego.

ug = 7. (13)

3.4. MATRIZ OD

A matriz Origem-Destino (OD) representa os percursos de cada veiculo entre duas

diferentes zonas, num certo espago de tempo [1].

O conceito de zona, areas geograficas distintas com caracteristicas semelhantes, permite
que se considerem percursos interzonas, comecam e terminam em diferentes zonas, mas
nao percursos intrazonas, comegam e terminam na mesma zona. Aquando da utilizagdo de
zona, admite-se que os percursos iniciam e findam no seu centroide, centro de atividade.
Ha& dois tipos de zonas, as zonas internas, apresentam-se dentro da area de estudo, e as

zonas externas, estdo fora da area considerada [7].

A dimensdo das zonas é um fator importante para que o modelo seja fiavel e caracterize a
realidade, dependendo ndo s6 do objetivo do estudo a realizar, mas também do tipo e
tamanho da area a considerar. Normalmente, zonas com grande dimensdo sdo utilizadas em
meios rurais, os fluxos de trafego ndo serdo estimados com muita precisdo, mas a matriz
sera mais fidvel. Nos meios urbanos, as zonas serdo consideravelmente mais pequenas, 0
gue causa uma amostra inferior para as células da matriz e, consequentemente, diminui a
fiabilidade das estimativas dos percursos e dos fluxos, podendo exigir recursos

possivelmente incompativeis.

A Figura 19 é uma representacdo da infraestrutura de transportes. Através dela é possivel
observar uma rede, constituida por arcos, nds e centroides. Os arcos representam 0s
segmentos de vias rodoviarias ou linhas de transportes puablicos. Os nds definem as
intersecdes ou outros lugares da rede em que haja descontinuidades. Os centroides estéo

ligados a rede pelos seus conectores.
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Figura 19 Representacdo de uma rede de transportes [7].

O reconhecimento dos nds inicial e final, os tempos de percurso ou as velocidades para as
caracteristicas normais de trafego, as capacidades e os sentidos da circulacdo sdo os
principais fatores que caracterizam os arcos. Definem-se pela identificagdo da sua
localizacdo geografica e particularidades operacionais das intersecdes, como tipologia,
niveis de prioridade, capacidades, etc. Ao representar a rede € exequivel simular os
percursos ao longo da rede constituida por arcos e nds que iniciam na sua zona de geracdo

e acabam na sua zona de atragéo [7].

A matriz OD define a procura de transporte quantificando as viagens realizadas entre uma
origem e um destino num dado periodo de tempo [1]. Na Figura 20 é possivel observar
uma matriz OD onde cada linha corresponde a uma origem, i, e cada coluna a um destino, j
[39].

No cruzamento entre uma linha e uma coluna apresenta-se a quantidade de viagens
efetuadas entre a origem e o destino correspondentes [5]. A diagonal, células
correspondentes a mesma origem e destino, intrazonas, apresentam o valor nulo por nédo
haver possibilidade de as contabilizar. A Ultima coluna representa o débito total com
destino no ramo j, 0; = X.;T;;, por exemplo, O, € a soma total das contagens efetuadas
nas viagens entre a origem 1 e os destinos considerados. A Ultima linha demonstra o débito
total com origem no ramo i, D; = ;; T;;, por exemplo, D, é a soma de todas contagens
feitas entre as origens disponiveis e o destino 2. A célula onde se cruzam as Gltimas linha e
coluna, apresenta o valor total das contagens entre as diferentes origens e 0s Vvarios
destinos, Y,;; T;; = T [38].
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Figura 20 Matriz OD [38].

O desenvolvimento de uma matriz OD requer atencdo em varios fatores [5]. Entre eles,
planear os sitios e momentos em que se fara a recolha dos dados, monitorizar imagens,
fazer entrevistas, analisar os servicos das forcas de seguranca, entre outros que solicitam
uma quantidade significativa de recursos. Recursos esses que, quando ndo obtidos, podem
ndo possibilitar obter dados exatos, fidveis e atualizados em tempo (til.

3.5. SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE

Os ITS surgem como necessidade de controlar o trafego automovel. Requerem uma
pesquisa de diferentes aspetos como eletronica, controlo, comunicacgéo, sensores, robdtica,
processamento de sinal e sistemas de informacao de forma a implementar a melhor solugao
nas diferentes vias onde atua. Por conseguinte, aplica comunicagdo avancada, informagéo e
tecnologia eletrénica para resolver os problemas de transporte como 0s congestionamentos,

a seguranca, a eficiéncia dos transportes e a conservagdo do meio ambiente [1] [11].

O sistema ITS tem sido feito, progressivamente, desde os anos 30 sendo 0s seus principais

criadores a Europa, os Estados Unidos da América (EUA) e o Japéo [1] [11].

3.5.1. CATEGORIASDO ITS

O ITS tem vérias categorias, sendo as seis apresentadas as mais importantes.
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3.5.1.1.  Sistemas Avancados de Gestdo de Tréafego (SAGT)

Esta categoria é uma das mais importantes do ITS. Uma central localizada recebe, processa
e da resposta as informacdes de trafego em tempo real através de camaras de video, sinais

de rede, sinais de mensagens variaveis, semaforos, entre outros [11].
Os principais componentes do SAGT séo:
e Equipa de recolha de dados — monitoriza as condi¢@es rodoviarias;

e Sistemas de suporte — utilizacdo de camaras, sensores, seméaforos e ecrds
eletronicos que ajudam os operadores do sistema a controlar o trafego em tempo

real;

e Sistemas de controlo de trdfego em tempo real — combinacdo da informacéo
fornecida pelos dois componentes anteriores por forma a alterar semaforos, enviar

mensagens para ecrds eletronicos e controlar acessos as estradas.

Um exemplo de software do tipo SAGT é o0 GERTRUDE, desenvolvido pela GERTRUDE
SAEM. E o sistema de controlo de trafego utilizado pela CMP.

O software GERTRUDE tem como objetivo desenvolver um sistema capaz de melhorar a
fluidez do trafego automovel. Este sistema leva & reducdo da poluicdo provocada pelos
veiculos e d& maior seguranca & populacdo da cidade. Permite a resolugdo de problemas de
transito, facilitando a circulacdo dos transportes publicos, onde também é possivel dar

prioridade aos veiculos de emergéncia [6].
Este sistema atua nos seméaforos de cada interse¢do tendo por base dois principios [7]:

i.  circulacdo fluida — existe um conjunto de planos de regulacdo para cada zona. Estes
sdo previamente calculados e escolhidos, em funcéo do ciclo compativel com os dados
fornecidos pelos detetores estratégicos de contagens de trafego e das taxas de

ocupacado. A transicao desses planos é realizada de cinco em cinco segundos;

ii.  circulagdo com saturagdo — procede-se a areas de armazenamento de veiculos, de
forma que a circulagdo em geral se mantenha fluida. Isto é conseguido atraves da
reducdo da capacidade das intersecdes, que controlam as artérias e que permitem o

armazenamento de alguns veiculos, sem que se prejudique a circulacdo geral.
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O software concede prioridade absoluta aos veiculos de emergéncia, baseado num sistema
centralizado. Essa prioridade é conseguida, caso os veiculos tenham equipamento especifico
que possa enviar um dado pedido ao controlados de trafego existente na interse¢do luminosa e
que comunicard com o sistema central. O software possibilitara a passagem desse veiculo ao

longo das instalagdes que o passe (desde que estejam ligadas ao sistema).

Para que os transportes publicos tenham prioridade, podem criar-se faixas rodoviarias nas areas
de armazenamento e antecipar-se o sinal verde nas intersecdes que controlam estas zonas.
Assim, estes veiculos sdo os primeiros a beneficiar da fluidez da zona central. Este controlo é
realizado através de equipamentos de regulacdo de trafego sendo que existem dois principais,
os controladores de trafego e os sensores eletromagnéticos.

3.5.1.2.  Sistemas Avancados de Informacdo para Viajantes (SAIV)

O SAIV tem como funcdo fornecer informacdo de trafego, em tempo real, aos viajantes.
Este sistema permite diminuir congestionamentos, melhorar o fluxo de trafego e reduzir a
poluigdo pois os condutores, através da informagdo obtida, decidem qual a melhor rota a

tomar.

A informacdo pode ser transmitida através de ecras eletronicos portateis, com ligacdo a
Internet, ou sistemas do préprio veiculo. Estas opcOes, dependendo do seu nivel
tecnoldgico, permitem visualizar 0 mapa em tempo real com informacdo de trafego na
localizacdo atual assim como das areas envolventes. Possibilitam evitar eventuais atrasos
ou acidentes, verificar a passagem de transportes publicos, conhecer estradas alternativas,
estacOes de combustiveis, parques de estacionamento, hotéis, entre outros. Caso haja um
destino predefinido, estes sistemas ajudam na escolha da melhor via dependendo do tipo de
rota que deseja adotar, como mais rapida ou mais econdmica, por exemplo. A informacéao
do transito também pode ser recolhida atraves das estacOes de radio, mas de forma pontual
e apenas fornecida, normalmente, sobre as grandes cidades ou através do contacto

telefonico fornecido pelas mesmas [11].

Um exemplo de SAIV é a aplicacdo Waze, Figura 21, desenvolvida em 2009 [40]. Esta
permite realizar uma rota entre a origem e o destino, alertando para diversas situacées em
tempo real, Figura 22, como transito (moderado, intenso ou parado), policia (visivel, ndo
visivel ou no sentido contrario), acidentes (ligeiro, grave ou no sentido contrario), perigos

(na berma, na estrada ou tempo meteoroldgico), passagem de nivel, radares, cortes, etc.
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Apresenta vérias possibilidades de percursos entre a origem e o destino mostrando a
distancia, o tempo médio e as situa¢Bes a ocorrer para cada um deles, Figura 23. Os alertas
sdo colocados na aplicacédo pelos varios utilizadores da plataforma por forma a facilitar o
seu percurso e dos restantes utentes. Cada um pode avaliar os demais alertas, ou altera-los
conforme a sua experiéncia ao longo da sua deslocacdo. Ou seja, 0s avisos da aplicacdo
Waze sdo colocados pelos seus varios utilizadores. A aplicagdo permite também programar
uma rota, dependendo da hora a que se pretende sair da origem ou chegar ao destino,
enviando um aviso para sair, ou ainda verificar as horas de mais e menos transito para

fazer um dado percurso, Figura 24.

Figura 21 Log6tipo da aplicacdo Waze [40].
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Figura 22 Printscreen com as informacdes relevantes, a esquerda, e de navegacao, a direita.
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Figura 23 Printscreen da rota escolhida, das varias rotas possiveis apresentadas em mapa e em

lista para optar pela mais conveniente, da esquerda para a direita, respetivamente.
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Figura 24 Printscreen do menu de programacao de rota.
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3.5.1.3.  Sistemas de Operacdo de Veiculos Comerciais (SOVC)

Os sistemas SOVC utilizam tecnologias do ITS de forma a responder as necessidades dos
veiculos comerciais, sendo eles, camides, camionetas, autocarros interurbanos e veiculos

de emergéncia.

Os SOVC possibilitam gerir todos os veiculos de uma empresa como controlar a
velocidade, o tempo e o local de paragem por forma a cumprir o destino, Figura 25. Assim,

acresce a seguranga e eficiéncia dos veiculos comerciais e respetivas frotas [11].

Estes sistemas apresentam funcionalidades dos ja referidos como a informacdo para
viajantes, a gestdo de trafego e o controlo de veiculos, e permitem:

o Identificacdo Automaética de Veiculos;

e Classificagdo Automatica de Veiculos;

e Localizacdo Automética de Veiculos;

e Detecdo de Movimento Pedestre;

e Computadores de Bordo;

e Transmissdo de Trafego em Tempo Real.
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Figura 25 Centro da Gestao de Operacao de Veiculos Comerciais [41].
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3.5.1.4.  Sistemas Avancados de Transportes Publicos (SATP)

Os SATP combinam as tecnologias dos SAGT e SAIV por forma a melhorar a eficiéncia
dos transportes publicos como o autocarro, o comboio e o metro. Estes fornecem
informacdes sobre as estradas, 0s horarios, 0s custos, as ligacdes entre os transportes e a
passagem de um transporte em tempo real. Uma das caracteristicas que permite o0s
transportes publicos operar de melhor forma é dar-lhes prioridade, atuando os seméaforos
para verde [11].

Uma das aplicaces que existe para visualizar as caracteristicas dos transportes publicos no
Porto ¢ a “MOVE-ME.AMP”, Figura 26. A “MOVE-ME” ¢ um servigo implementado
pelo projeto europeu CIVITAS ELAN que a partir de maio de 2017 foi disponibilizado
pela Area Metropolitana do Porto (AMP) com novas funcionalidades para um melhor
servico. Além de aplicacdo para tecnologias Android ou iOS, também é possivel aceder a

uma versao para website [42].
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Os transportes todos ligados. = PARAGENS E OPERADORES

Horanos & igagoes #m tempo real

©® PONTOS DE INTERESSE

Figura 26 Printscreen da aplicacdo "MOVE-ME.AMP".

A aplicacdo apresenta varias funcionalidades como criar vérias rotas entre um destino e
uma origem para que o utilizador opte pela que lhe é mais conveniente, Figura 27,
visualizar as proximas partidas de uma determinada paragem, Figura 28, verificar as
paragens, Figura 29, e operadores assim como 0s respetivos horarios e linhas e pesquisar
por pontos de interesse para saber qual o melhor percurso.
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< Resultados
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Figura 27 Printscreen das rotas possiveis entre a Rua Costa Cabral e a Trindade.
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Figura 28 Printscreen das préximas partidas da paragem ARS3, na Areosa.
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Figura 29 Printscreen com apresentacao das paragens da linha D do metro.

3.5.1.5.  Sistemas Avancados de Controlo de Veiculos (SACV)

Os sistemas SACV tém como objetivo aumentar a seguranca dos condutores, diminuindo
0S congestionamentos e acidentes nas estradas e autoestradas. Para tal, combina sensores,
computadores e controlo de sistemas de forma a alertar os condutores. Estes componentes
podem estar presentes na via ou no veiculo, Figura 30, fornecendo informag&o visual ou

audivel sobre o trafego [11].

Atualmente, a utilizacdo de sensores nos veiculos é comum o que facilita a conducéo a
utilizadores com tempo de reacdo mais lento, como os idosos ou 0s condutores fadigados,

evitando acidentes.

Interlor Camera/ Smart Camera Rear—
Front View Driver Monitoring Remote Park Assist
Camera System | Park Assist/Self-Parking
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Emergency Brake %
System and Adaptive 5
Cruise Control ™\

Cross Traffic -
Assist T—— 8 Blind Spot Detection/

Surround View
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Figura 30 Componentes de um veiculo presentes num SACV [43].
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3.5.1.6.  Sistemas Avancados de Trafego Rural (SATR)

Os SATR sdo realizados para dar resposta ao trafego das zonas rurais, comunidades ou

areas com menos de 50 000 residentes [11].

Os problemas que surgem nas estradas das zonas rurais devem-se a fatores como estradas
estreitas, curvas e contracurvas, fraco sinal GPS, curvas, entroncamentos e cruzamentos

com pouca visibilidade, muitos utilizadores e poucas estradas alternativas.

De forma a dar resposta a estes problemas, reduzir os acidentes e 0s custos e aumentar a
informacado turistica, a seguranca e o controlo de trafego, existem os SATR. Estes sistemas
utilizam, de forma adaptada, sistemas usados nas zonas urbanas como SAIV, SAGT e
SATP.

3.5.2. CONTROLADORES DE TRAFEGO DO ITS

Os controladores de trafego possibilitam o funcionamento de um semaforo atendendo as
suas etapas, fases, ciclos e planos de programacdo. Permitem, através de elementos que
Ihes estdo ligados, como por exemplo sensores, detetores e outros, a rececdo de
transmissdo de dados para gestdo de trafego. Estes controladores conseguem executar as
funcdes de regulacdo: temporizacao, funcdes de reldgio, prioridade ao transporte publico e
prioridade a veiculos de emergéncia [44].

Os sensores do sistema ITS podem dividir-se em duas categorias, intrusivos e nao
intrusivos [45].

Os sensores intrusivos sdo instalados no pavimento e tém uma elevada precisdo, uma
tecnologia “madura” e ja estd implementada em vérios locais. No entanto apresentam um
custo elevado quer na instalacdo, quer na manutencgéo e implicam o corte do trafego na via

aquando da sua colocagdo, manutencéo e reparacao.
Os sensores intrusivos, Figura 31, podem classificar-se em quatro grupos [45] [46]:

e sensores magnéticos — consiste num sensor instalado no pavimento que deteta
veiculos através da alteragdo do campo magnético. Permitem obter informacoes
acerca do fluxo de trafego, da presenca de viaturas paradas e da velocidade dos
veiculos. Sdo os sensores adequados para pontes.;
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e sensores de tubo pneumético — consiste em um ou mais tubos, colocados no
pavimento, que quando um pneu de um veiculo o atinge, cria uma pressédo de ar que
origina um sinal elétrico e este é transmitido para a unidade de processamento.
Possibilitam controlar e contabilizar o nimero de veiculos que passam na via
rodoviaria, assim como classifica-los.;

e espira eletromagnética — é o sensor utilizado com mais frequéncia, apesar de ser
necessaria uma quantidade elevada de espiras para uma boa precisdo e requerer o
levantamento de pavimento para a sua instalacdo, manutencao e reparacéo. A espira
consiste num fio enrolado formando um circuito fechado usado para detetar
variacdo do campo eletromagnético na espira e transforma-lo num sinal elétrico,
enviado para a unidade de processamento. Permite obter informacGes sobre
movimento, presenca e velocidade da viatura e ainda contabilizar o nimero de
veiculos.;

e piezelétrico — consiste num disco colocado no pavimento que, aquando da
passagem de um veiculo, sofre uma deformacdo que se traduz numa variacdo de
tensdo. Estes sensores possibilitam recolher os dados de, no maximo, quatro faixas
de rodagem, verificar a velocidade do trafego, assim como contabilizar e classificar
os veiculos que o atravessam (um veiculo ligeiro provocara uma diferenca de

tensdo inferior a de um veiculo pesado, por exemplo).

Arocessing
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/

" tube sensor
b) c)

/’rocessing
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/Processing
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Inductive loops

—

a)

Magnetic sensor

Figura 31 Sensores intrusivos: a) sensor magnético; b) sensor de tubo pneumatico; c) espiras

eletromagnéticas [45].

Os sensores ndo intrusivos sdo instalados em diferentes locais da faixa rodoviaria. Alguns
séo colocados num mastro que cobre a area de interesse. Outros numa estrutura tipo ponte
colocada sobre a estrada e que deteta diretamente os veiculos das vérias faixas rodoviérias.

E, por fim, na berma, perto do solo, com um laser que atravessa a faixa rodoviéria e sofre
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alteracbes aquando do atravessar dos veiculos (normalmente colocado em ruas com uma

Unica faixa rodoviaria devido a sua sensibilidade a interferéncias de outros objetos).

Estes sensores sdo colocados em zonas estratégicas dependendo das informacdes que se
pretendem recolher e permitem verificar o fluxo de transito, a velocidade dos veiculos, a
fila causada por um seméforo, as condi¢es atmosféricas e de pavimento, por exemplo. No
entanto sdo caros e podem ser afetados pelas condigdes climatéricas como a neve,
nevoeiro, chuva, poeiras e outros. Além disso, como sd@o mais facilmente detetados pelos
utilizadores das viaturas, estes acabam por mudar o seu comportamento na estrada como

reduzir a velocidade, por exemplo.
Os sensores néo intrusivos, Figura 32, podem classificar-se em sete grupos [45][46]:

e Processador de imagens de video — é um sistema constituido por camaras de video,
um computador para processar as imagens e um software capaz de interpretar as
imagens de videos captadas e transforma-las em dados de trafego. Permitem
classificar os veiculos, detetar a velocidade para cada categoria, identificar viaturas
nas diferentes vias, em circulagdo ou paradas e o fluxo de transito. A maior
desvantagem das camaras de video é a sua suscetibilidade as condi¢6es climatéricas

que diminuem o seu desempenho.;

e Radares — Este tipo de sensores transmite micro-ondas de baixa energia que é
refletida pelos objetos dentro da zona de cobertura. Dividem-se em dois tipos:
sistema Doppler e radar de ondas continuas. O sistema Doppler usa a mudanca de
frequéncia para identificar o nimero de veiculos e determinar de forma precisa a
velocidade de cada um. O radar de ondas continuas ¢ modulado por uma frequéncia
continua onde as ondas sdo irradiadas com uma poténcia continua e recolhem dados
como o fluxo do trafego e a presenca e velocidade dos veiculos. Os radares
permitem verificar o volume de veiculos, gerir a sua velocidade, detetar a direcédo
do movimento e efetuar a gestdo dos semaforos. Estes sensores, geralmente, séo
muito precisos e faceis de instalar e possibilitam detetar varias zonas que seja dia
ou noite. A sua principal desvantagem é a suscetibilidade a interferéncias

eletromagnéticas.;

e Sensores por infravermelhos — Estes sensores detetam a energia que os veiculos, as

superficies rodoviarias ou outros objetos geram, convertem-na em sinais elétricos e

48



envia-os para a unidade de processamento. Dividem-se em duas categorias,
sensores infravermelhos passivos e sensores infravermelhos ativos. Os sensores
infravermelhos passivos detetam os veiculos com base na emissdo ou reflexdo da
radiacdo infravermelha e permitem receber informacéo sobre o fluxo de trafego e a
presenca e ocupacdo de veiculos. Os sensores infravermelhos ativos usam diodos
emissores de luz (LED) ou diodos de laser para medir o tempo de reflexdo e obter
dados sobre a presenca, velocidade e categoria dos veiculos, assim como fluxo e

volume de tréafego.;

Sensores de ultrassons — Estes sensores calculam a distancia entre dois objetos
baseados no tempo percorrido entre uma onda sonora transmitida, com frequéncias
entre 0s 25 kHz e os 50 kHz e refletida no sensor por um objeto. A energia recebida
é convertida em energia elétrica e enviada para a unidade de processamento. Os
sensores de ultrassons permitem recolher dados como o fluxo de transito e a
velocidade dos veiculos. A maior desvantagem deste tipo de sensores é a

sensibilidade a alteracGes atmosféricas.;

Sensores acusticos — Estes sensores utilizam um conjunto de microfones para
detetar o aumento da energia sonora gerada por um veiculo a aproximar-se da zona
de cobertura do sensor. Usados no desenvolvimento de aplicagdes para medir a
presenca e passagem de veiculos, assim como a sua velocidade e o volume de
trafego. Este tipo de sensores tem vindo a substituir as espiras eletromagnéticas
para recolher dados como volume de trafego, ocupacdo e velocidade média dos

veiculos.;

Sensores que informam sobre as condicOes da estrada — Estes sensores utilizam
tecnologias laser e infravermelho para saber as condi¢des climatéricas como a
temperatura, as condicBes e aderéncia da estrada para possibilitar seguranca
rodoviaria. Este sensor requer manutencdo regular para manter o seu nivel de

desempenho.

Sensores de identificacdo por radiofrequéncia (RFID) — Este tipo de sensores utiliza
da frequéncia de radio para recolher dados. S&o usados para identificar veiculos na

estrada e para parques de estacionamento inteligente.
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Figura 32 Sensores ndo intrusivos: a) num mastro b) “ponte” de sensores ¢) na berma [45].

Qualquer um dos sensores é importante, mas, para uma recolha de dados fidvel é
necessario que haja uma calibracdo correta de cada um deles. O ITS utiliza todos os tipos
sensores para obter uma avaliacdo adequada a cada situacdo. Os dados recolhidos

permitem que a resposta, por parte do ITS, seja feita de forma répida e eficaz.
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4. SOFTWARE E HARDWARE

O controlo de trafego automovel pela CMP requer o uso de varios softwares e hardwares
especificos para que seja possivel dar a resposta expectavel. Entre eles estdo as camaras
utilizadas em diferentes pontos e cruzamentos estratégicos, respetivos programas para a
sua calibracdo e/ou manuseio e, eventualmente, algum software que permita simulacéo de

trafego, como 0 SUMO por exemplo.

4.1. CAMARA MIC IP STARLIGHT 71001

Atualmente a CMP tem vindo a alterar algumas das camaras presentes na cidade do Porto,
assim como acrescentar algumas em locais estratégicos para um melhor controlo do trafego
automovel. A cémara instalada em varios desses pontos, recentemente, ¢ a MIC IP
starlight 7100i da Bosch, Figura 33. Esta ja tem Inteligéncia Atrtificial (1A), o que facilita
na instalacdo, no reconhecimento de veiculos e pedes e, caso necessario, na sua calibracéo
[47].

A camara MIC IP starlight 7100i pode ser utilizada em diversos cenarios como, por

exemplo [47]:
e Transportes: autoestradas/vias-rapidas, pontes/taneis e portos;

e Infraestruturas criticas: gerar/transmitir energia, refinarias e exploracdo mineira;
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e Alta Seguranga: facilidades governamentais e data center;

e Aplicacdes que envolvem ambientes rigorosos e requerem grande resolucdo de

imagem;
e SituacBes complexas com varios detalhes sob qualquer condigdo de iluminag&o;

e Instalacdes onde o tempo de inatividade € indesejado.

Figura 33 Camaras MIC IP starlight 7100i da Bosch [47].

A MIC IP starlight 7100i apresenta um corpo de metal projetado para que ndo sofra
corrosdo e sujeito a poeira rigorosa, testes de imersao e teste de impacto (IP68, Type 6P,
IK10). O seu design robusto permite que o seu desempenho ndo se altere por fatores
externos, como um grande choque ou vibracgdes, devido a uma posicéo pré-definida, ou

seja, quando um evento incomum ocorre, ela volta a essa posi¢do de forma autonoma [47].

Esta cdmara é de facil instalagdo, tem um mecanismo de movimentagcdo panoramica (360°
com velocidade de rotacdo de 120°segundo) e inclinacdo (290° com velocidade de
90°%segundo). Permite ajustar 0 zoom mantendo a estabilidade da imagem, possibilita uma
performance excecional em cenarios de fraca luminosidade, desembacia a janela de
visualizagdo, tem dindmica de alto alcance (captura quatro imagens com diferentes
exposicoes e reproduz uma so que permite visualizar e distinguir detalhes como uma cara,

por exemplo). A sua imagem é captada por streaming inteligente, ou seja, apenas a
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informacdo relevante, como o movimento ou algum objeto, é codificada permitindo uma

banda de consumo consideravelmente reduzida.

O software utilizado para a configurar € o Configuration Manager que apresenta uma
interface intuitiva para uma configuracdo facil e rapida. Esse software inclui
funcionalidades que possibilitam ensinar a cdmara a distinguir objetos moéveis e imoveis,
classificad-los como tipo, cor ou tamanho, por exemplo, detetar falhas ou erros como
excesso de velocidade ou estacionamento abusivo e gerar alarmes. A cadmara também tem a
capacidade de seguir objetos controlando automaticamente a movimentacdo, inclinacdo e
zoom. A MIC IP starlight 7100i também faz a gestdo de gravacdo e armazenamento, 0
diagndstico da cdmara e inclui um assistente de projeto assim como a gestao de gravacado e

armazenamento. Fornece uma confiabilidade insuperavel, bem como seguranca de dados.

Apbs a configuracdo da cadmara e caso ndo volte a ser alterada, os administradores do
sistema podem ativar a protecdo de software e selar a configuragdo da camara. Qualquer
alteracdo que seja feita na configuracdo acidental ou intencional ir&4 desativar a protecdo
que sela a configuracdo. E entfo enviada uma mensagem de alarme para o sistema de
gestdo de video que pode ser usada para criar um cenario de alarme, caso necessario. A
camara cria um ficheiro separado onde estdo todas as alteracfes na protecdo do software
[47].

42. SUMO

SUMO, acrénimo de Simulation of Urban MObility, é um software open-source que
permite a simulacdo de trafego automdvel a nivel microscépico. O seu desenvolvimento
iniciou-se em 2001 pela German Aerospace Center (DLR) e o seu langamento ocorreu em
2002. Desde entdo o software tem tido atualizagGes por forma a que a sua funcéo seja a
melhor possivel. Existem duas razfes para ser um software open-source. Uma delas é a
possibilidade de dar suporte continuado a comunidade de controlo de trafego com uma
ferramenta gratuita que permite implementar os seus proprios algoritmos. Muitas das
outras ferramentas existentes permitem a sua utilizacdo gratuita em versdo estudante ou
trial, mas que depois ndo possibilitam a continuidade desse suporte. Outra razdo € o desejo

de ganhar apoio de outras instituigdes [48].
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Figura 34 Logétipo SUMO [49].

SUMO néo é somente um software de simulagdo de trafego. E um conjunto de ferramentas
suportadas pelo Python e permitem realizar a toda a simulagdo. Para criar um cenério de
simulacdo de trafego aproximado da realidade ha elementos essenciais como a
representacdo de infraestruturas rodoviarias, alguns constituintes adicionais como

seméforos e a correspondente procura de veiculos e pedes [48].

Apos definir o cenario é possivel, através da aplicagdo SUMO-GUI, observar o
comportamento dos veiculos, pedes, seméaforos e outros elementos de simulagdo através de
uma representacdo visual. Permite fazé-lo com diferentes velocidades e com vérias opcdes
de cor para evidenciar varios aspetos como velocidades, densidades de trafego, direito de

passagem e outros [48].

As redes SUMO consistem em ndés e edges unidirecionais que representam vias
rodovidrias, passeios, ciclovias, trilhos e vias maritimas. Cada edge tem uma geometria
descrita por véarios segmentos de linhas e consistem numa ou mais lanes paralelas.
Atributos como comprimento, largura, limite de velocidade e permisses de acesso (por
exemplo, sé autocarros) sdo modeladas como constante ao longo da lane. O SUMO inclui,
nas suas redes, informacdo detalhada sobre possiveis movimentos nos cruzamentos e as
correspondentes regras do direito de passagem que possibilitam conseguir um
comportamento adequado de uma simulacdo dindmica. Para garantir uma representacdo
correta do cenario de simulacdo, as redes SUMO sdo criadas usando as aplicagOes

netconvert e netedit [48].

A aplicacdo netconvert é uma ferramenta de linha de comando que permite importar redes
rodoviarias de diferentes origens, por exemplo, Open Street Map (OSM), Shapefiles ou
ficheiros gerados por outras ferramentas de simulacdo, como VISSIM ou MATsim. O

netedit € um editor grafico que permite criar, analisar e editar arquivos de rede rodoviérias.
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E utilizado como complemento manual na melhoria dos detalhes da rede e também suporta
algumas caracteristicas adicionais na infraestrutura de trdfego que ndo podem ser
importadas pela netconvert. Entre esses recursos de suporte estdo, por exemplo, elementos
basicos de rede (como edges e lanes), elementos avangados de rede (como semaforos) e
infraestruturas adicionais importantes (como paragens de autocarro) [48]. O netedit gera
ficheiros do tipo .xml com a informacdo organizada e permite que seja visualizada e

editada através de um editor de texto, por exemplo o Bloco de Notas.

Uma aplicacdo necessaria para a preparacdo do cenario inicial é a osmWebWizard que faz
parte das ferramentas Python do SUMO. Esta possibilita gerar uma simulacéo de forma
facil e intuitiva devido a uma interface baseada num navegador web. O utilizador seleciona
a area pretendida e escolhe que parametros serdo essenciais na sua simulagéo tais como,
por exemplo, o tempo de simulacdo ou a inclusdo da rede de transportes pablicos, Figura
35. Esta ferramenta também permite optar pela presenca, ou ndo, de pdes e tipos de
veiculos necessarios para a simulagdo e gerar trafego aleatorio tendo em conta todo o tipo

de transportes e pedes presentes nessa informacao [48].

L !+

Figura 35 Printscreen da interface web da ferramenta osmWebWizard.

Uma das necessidades para simular trafego € a demanda de veiculos e pedes. No SUMO, é
possivel defini-la através de routes que contenham persons, vehicles e trips (s6 para
veiculos) para percurso individual e flows para conjuntos de veiculos ou pebes. A
informagdo basica deve incluir horario de partida, origem, destino e modo de transporte
sendo que este pode ser diferente nos pedes ou tipos de veiculo. Um dos modos de

introduzir o numero de veiculos para o cenario é pela matriz OD permitindo a introducéo
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de dados e analisando-os por zonas. Cada matriz OD corresponde a um tipo de veiculos ou
pdes. Outros exemplos de ferramentas que possibilitam importar e gerar a procura de
trafego sdo, por exemplo, as ferramentas ACTIVITYGEN, Flowrouter, DFROUTER,
JTRROUTER e randomTrips.py.

O SUMO, através da rede viaria apresentada proporciona a hipdtese de criar intersecdes
semaforizadas. O software gera um ciclo de semaforizagdo automaticamente e possibilita a
sua simulacdo. No entanto, em termos praticos os tempos de cada luz do semaforo podem
ndo ser adequados para que o trafego flua em seguranca. O ciclo semaférico deve ser
alterado para o0 que se encontra na realidade, ou para aquele que se criou ap6s a modelacdo
de trafego na intersecdo [50]. Cada alteracdo na rede que se pretende simular, requer um
estudo das contagens de trafego e, por conseguinte, das fases de cada semaforo. Por vezes
é possivel manter o ciclo tal como esta, mas em varios casos é necessario proceder a uma
nova modelacdo do sistema de controlo de trafego automovel e, por isso, diferentes fases,
ciclos e periodos de transi¢do. Este software permite também simular seméaforos com ciclo
pré-definido, controlo semi atuado e controlo atuado. Este ultimo controlo requer a
simulacdo da utilizacdo de sensores como espiras eletromagnéticas, por exemplo, que
permitem uma simulacdo mais real quando o volume de trafego numa via é alto e o tempo
de verde precisa de ser incrementado. O controlo é gerado através da ferramenta Python
“tIsCycleAdaption.py” que cria um ficheiro adicional .xml para ser importado na simulagédo
SUMO [48]. No entanto, atualmente, esta so é possivel utilizar aquando da criacdo de uma
route com vehicles, caso haja presenca de trips ou flows ndo é possivel executa-la. O
software permite colocar sensores de espiras para contagens de veiculos por via, ou num
conjunto de vias e gera um ficheiro .xml com os valores obtidos para cada veiculo, como
velocidade, em que segundos comegou e terminou a passagem, tempo perdido e outros,

variando com o tipo de espira.

O foco de um modelo de trdfego automovel é a pessoa. O SUMO possibilita um plano
individual para cada uma que esteja presente na simulacdo desde que lhe associem
diferentes tipos de veiculos, podendo ser mais do que um do mesmo tipo. Permite que
possa viajar em qualquer dos transportes possiveis, como caminhar, autocarro, automovel
pessoal, bicicleta e outros, e que possa mudar a cada viagem dependendo do que se torna

mais conveniente [48].
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5. CASO DE ESTUDO —
AMIAL

Atualmente na cidade do Porto ja existe um sistema de controlo de trafego automdvel com
os tempos de luz verde de cada seméforo definidos. No entanto, ha vérias interse¢des com
conflitos entre eles, por exemplo, uma viragem de carros e uma passadeira para pedes, ou
algumas intersecdes que precisam de alterar as suas infraestruturas e requerem uma
adaptacdo do ciclo de semaforos. Também ha pedidos realizados por municipes, quer seja
na Otica do condutor ou pedo, para algumas alteracdes que poderdo ser levadas em
consideracdo e, para tal, € necessario criar um novo diagrama de ciclo para determinada

intersecéo.

Neste projeto, a intersecdo de estudo € a do Amial, juncdo da Rua do Amial com a Estrada
Nacional (EN) 12, conhecida por Estrada da Circunvalacdo. Nesta intersecdo existem dois
casos a ser considerados. A eliminagédo de conflitos entre movimentos, assim como varios
pedidos por parte da populagdo para acrescentar passadeiras, uma na Estrada da
Circunvalagdo previamente a intersecdo no sentido Nascente-Poente, e outra apds a
intersecdo no sentido oposto. Os dados de volume de trafego para simulacéo foram obtidos
nas horas de ponta da manha, entre as 7h30 e as 9h30, e nas horas de ponta da tarde, entre
as 17h30 e as 19h00. Os dias foram dias 15 de outubro de 2021, sexta-feira, e 16 de
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outubro de 2021, sabado, de tarde e 16 de outubro de 2021, sabado, e 18 de outubro de
2021, segunda-feira de manha. A escolha das horas de ponta recaiu sobre uma hora de
ponta da manha e uma hora de ponta da tarde durante a semana e fim-de-semana. Assim
consegue observar-se o comportamento dos veiculos e peGes em dias muito distintos nessa

interse¢do, referindo que é uma zona mais residencial e de estudantes.

5.1. IMPLEMENTACAO NO SUMO

O primeiro passo para efetuar uma simulagdo no SUMO é gerar ou importar as redes
rodoviarias. Neste caso optou-se pelo uso da ferramenta osmWebWizard disponibilizada no
pacote do software, Figura 35. Apos se selecionar que veiculos e/ou pedes, o tempo de
simulacdo e outros elementos disponiveis em opg¢do gera-se o cenario e fica disponivel
uma pasta com varios ficheiros necessarios para a simulacdo como é o caso da interface
gréfica de simulacdo SUMO-GUI que abre automaticamente. Na presente situacdo
considerou-se o tempo de simulacdo de 7200 segundos, 2 horas, importou-se as viagens
dos transportes publicos e selecionou-se apenas a interse¢do pretendida, imagem da
esquerda da Figura 36. Nos tipos de veiculos e pees, selecionaram-se 0s que podem
circular naquela intersecdo como é o caso de pedes, automdveis, camibes, autocarros,
motas e bicicletas. Esta selecdo permitiu criar a infraestrutura necessaria para a circulacao
de veiculos e pedes, no entanto, os valores foram colocados a zero para que a procura fosse
acrescentada de acordo com os volumes de trafego considerados na intersecdo, imagem da

direita da Figura 36.

o

Figura 36 Op¢des do osmWebWizard para o caso de estudo.

Apbs a analise do cenario gerado, Figura 37, notou-se algumas diferencas da realidade

como é o caso da possibilidade de inversdo de macha na Rua do Amial, em ambos os
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sentidos, a falta de seméaforos na intersecdo e a presenca de passadeiras que nao fazem
parte da intersecao.

Figura 37 Primeira interface do cenario do SUMO-GUI.

Através da utilizacdo da aplicacdo GoogleMaps ou da observacdo presencial é possivel
comparar 0s cenarios e proceder as alteracdes necessarias através do editor com interface
gréfica, netedit. Nesta situacdo, e numa fase inicial e temporéria, o ciclo de seméaforos foi
gerado pelo SUMO de forma automatica utilizado para a realizacdo de testes como estudo
do software. Com estes, notou-se a necessidade de criar passeios paralelos aos existentes
para que houvesse movimento de pedes em ambos os sentidos e o cenério de simulagéo se
tornasse mais proximo da realidade. Também foi necessario alterar os valores de
velocidade de cada via, sendo que a sua unidade de medida é m/s. Nas vias de veiculos
optou-se por uma velocidade maxima de 50km/h, que corresponde a, aproximadamente,
13.89m/s. Nos passeios, e tendo em conta a velocidade do ser humano, optou-se pelo valor
de 1.2m/s [51]. Desta forma, para um cenario mais refinado, € necessario colocar o
diagrama de ciclo implementado na interse¢do, assim como o volume de trafego de cada

movimento.

Para alterar o diagrama de ciclo recorre-se ao netedit por ser visual e permitir altera-lo de
forma manual. Essa atualizagdo € feita alterando o tempo de fase, tempo de amarelo e
tempo de vermelho de cada seméaforo. O valor do seméaforo de cada movimento também
precisa de ser mudado, sendo que “r” corresponde a luz vermelha, “y” a luz amarela e “G”

ou “g” a luz verde dependendo a total prioridade ou a atencdo necessaria a outros
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movimentos, respetivamente. E importante colocar os diferentes tempos e fases pela ordem

que devem suceder na intersecao.

Na Figura 38 apresenta-se a interface de mudanca do diagrama de ciclo. E possivel
observar o tempo de ciclo e alterar a duracdo de cada estado, a implementacéo do estado, o

nome, inserir fase, eliminar fase e outros.

Phases

dur state nxt | name
N e
3.00 YYYIITILYYYITIIIIVITY etapal
1.00 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr etapal
20.00 rrrGGrrrrrrGgrrrrrGr etapa2
3.00 ITryyrrrrrryyrrrrryr etapa2
3.00 rXrrrrrrrrrrrrrrrrrr etapal
40.00 rrrrrgggrrrrrgggrGrr etapa3l
3.00 rXrrryyyrrrrryyyryrr etapa3
€.00 ITrIIIICCrrIITrrIrrr etapa3

Cycle time: 119.00

Insert Phase Delete Phase
Clean States Add States

Group Signals

Figura 38 Interface de mudanca do diagrama de ciclo.

A sequéncia de estados é obtida atraves do nimero correspondente a cada movimento,
Figura 39, comecando no 0 e terminando, no caso da Figura 39, no 19. Estes valores

podem ser visiveis se, nas View settings das Junctions se selecionar “Show link tls index”.

Figura 39 Intersecédo com representacao do ciclo semaférico.
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ApoGs as alteracBes necessarias a rede rodoviaria, é necessario introduzir os volumes de
trafego das contagens. Esses volumes séo colocados no netedit. Através do modo Demand
é possivel criar tipo de veiculos ou pedes e acrescentar veiculos, dependendo do seu tipo e
pedes. Neste caso, utilizaram-se os tipos de veiculos predefinidos para veiculos ligeiros,
veiculos de duas rodas (para bicicletas e motas) e os pedes. Foi necessario criar o tipo de
veiculos para pesados (camiBes e autocarros que ndo fazem parte da rede de transportes
importada), nomeadamente TRUCK_TYPE. Para este projeto, criaram-se fluxos de
veiculos ligeiros, fluxos de veiculos de duas rodas, fluxos de veiculos de pesados e fluxos
de pedes. Estes fluxos permitem adicionar, num certo intervalo de tempo, um nimero de
veiculos que, na simulacdo, aparecem distribuidos uniformemente ao longo desse tempo.
Os fluxos foram introduzidos em intervalos de 15 minutos, com uma cor para cada tipo de
veiculo e tendo em conta 0 movimento do veiculo, ou seja, as suas vias de origem e
destino. Foi necessario criar um ficheiro para cada sentido, ou seja, quatro ficheiros. E
importante notar que as varidveis ndo podem ser repetidas em nenhum dos ficheiros para

ndo ocorrerem erros aquando da execucéo do programa.

Em seguida € possivel visualizar a simulacdo através da interface grafica SUMO-GUI e ver
qual o comportamento dos veiculos e pedes na intersecdo. Para retirar dados como a
velocidade média, o tempo de espera, 0o tempo perdido dos elementos, e outros aspetos
relevantes para o estudo da intersecdo, utilizou-se a consola Windows. A Prompt Command
(cmd) deve estar no arquivo onde esta o ficheiro de simulacdo e apds correr 0 comando
sumo -c osm.sumocfg (osm corresponde ao nome do ficheiro), os dados aparecem na cmd
como na Figura 40. Além dos dados também € possivel visualizar alguns avisos,
nomeadamente de ndo estar a ser usado o transporte publico e algumas travagens bruscas

em determinados veiculos.
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Figura 40 Exemplo da execu¢do do codigo para obter dados na cmd.

5.2.  CENARIOS DE SIMULACAO

A realizacdo deste projeto foi feita simulando quatro cenarios, inclusive o original. As suas
maiores diferencas passam por eliminar conflitos de movimentos e/ou acrescentar
passadeiras. E importante notar que havera trés diagramas de ciclo diferentes, o atual, um
novo para a cada hora de ponta, da manhd e da tarde, onde é expectavel um aumento do
volume de trafego rodoviério em relacdo as restantes horas do dia. Nos Anexo A e Anexo

D apresentam-se 0s cenarios e os diagramas de ciclo para uma melhor visualizagéo.

Atualmente existem espiras eletromagnéticas, em cada via, a uma certa distancia da
intersecdo que permite aumentar o tempo de luz verde até um valor pré-definido. Ou seja,
existe um ciclo minimo implementado na intersecdo e, quando as espiras eletromagnéticas
detetam presenca continua de veiculos, aumentam o tempo de luz verde para esse semaforo
dentro de um limite maximo definido. Esse limite é considerado de forma a melhorar a
fluidez do transito no local. No entanto, como no SUMO ainda nao é possivel simular este
tipo de espiras aquando da criacdo de fluxos de veiculos, os diagramas de ciclo

considerados para todos 0s cenarios correspondem ao ciclo maximo admitido.
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5.2.1. CENARIO ZERO

O Cenario Zero é o cenario original, Figura 41, o que se encontra, atualmente,
implementado na intersecdo. Este cenario funcionard como referéncia para a construgédo
dos restantes. E composto por trés etapas e inclui conflitos entre movimentos. Os conflitos
ocorrem entre viragens de veiculos em movimentos distintos, na Etapa azul, movimentos
de viragem de veiculos e peGes, nas Etapas laranja e verde. Realca-se que em ambos 0s

casos, tratam-se de conflitos secundarios.

Figura 41 Etapas e movimentos do Cenario Zero.

Neste caso o diagrama de ciclo é o que se encontra atualmente na intersecdo, apresentado
na Figura 42. Este divide-se em seis grupos semaforicos que se dividem em trés etapas de
movimentos, a Etapa laranja, a Etapa azul e a Etapa verde. Os movimentos, no diagrama

de ciclo, distinguem-se por “azul veiculos” e “azul pedes”, por exemplo.

Tempo [s]

Figura 42 Diagrama de ciclo do Cenario Zero.
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5.2.2. CENARIO UM

No Cenario Um, Figura 43, acrescentaram-se duas passadeiras na Estrada da
Circunvalacdo, uma antes da intersecdo no sentido Nascente-Poente e a outra, apds a
intersecdo, no sentido oposto. O que permite aos pedes efetuarem o atravessamento da
EN12 do lado Nascente da intersecdo. Nesta simulacdo, o0 aparecimento das passadeiras
surge como necessidade para os pefes, no entanto, os conflitos secundarios entre
movimentos mantém-se. Conflitos nos movimentos de viragem de veiculos e pedes, na
Etapa verde e na Etapa laranja, e conflitos nos movimentos de viragem de veiculos, na
Etapa azul. Neste caso o diagrama de ciclo é o mesmo do Cenério Zero, Figura 42, pois as

passadeiras acrescentadas pertencem aos movimentos “azul pedes” e “laranja pedes”.

Figura 43 Etapas e movimentos do Cenario Um.

5.2.3. CENARIO DoISs

No Cenario Dois, Figura 44, face ao Cenario Zero, procedeu-se a total eliminacdo de
conflitos entre movimentos. Assim, 0s seis grupos semaforicos ao invés de dividirem os
seus movimentos em trés etapas, dividem em cinco. Uma das etapas acrescida é a de
passadeiras, e a outra surge com divisdo de uma etapa onde ha conflito de movimentos em

duas.
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Figura 44 Etapas e movimentos do Cenario Dois.

As alteraces feitas levaram a necessidade de adaptar o diagrama de ciclo aos movimentos
escolhidos, dependendo da sua hora de ponta. Para a hora de ponta da manh&, o diagrama
de ciclo é o da Figura 45. O diagrama de ciclo referente a hora de ponta da tarde é o da
Figura 46. Ambos sdo compostos por cinco etapas, divididas em seis movimentos. De
forma a ndo aumentar o ciclo drasticamente, poderd optar-se por na mesma etapa
possibilitar-se a passagem a alguns grupos que nao tém conflito entre si, nomeadamente o
movimento “roxo pedes” pode ocorrer aquando dos movimentos ‘“‘azul veiculos” e
“vermelho veiculos”. No caso em apreco, 0s pedes poderdo assim efetuar parte da travessia

Sul-Norte do lado poente e aguardar em seguranca no separador central.

Etspal Etapsl Etspa2 Etspa3 Etspat

Tempo [s]

Figura 45 Diagrama de Ciclo hora de ponta da manha.
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Etapat Etaps? Etapsd Etapat

Tempo [s]

Figura 46 Diagrama de Ciclo hora de ponta da tarde.

5.2.4. CENARIO TRES

No Cenério Trés, Figura 47, a simulagdo elimina todos os movimentos de conflito e
acrescenta duas passadeiras, uma na entrada da interse¢do na Estrada da Circunvalagdo no
sentido Nascente-Poente e outra depois da Estrada da Circunvalacdo no sentido oposto.
Neste caso, tal como no Cenério Dois, existem seis grupos semafdricos que dividem os
seus movimentos em cinco etapas. Os diagramas de ciclo desta intersecdo, tal como no
Cenério Dois, dividem-se nas horas de ponta da manhd e da tarde sendo, respetivamente,
os das Figura 45 e Figura 46.

Figura 47 Etapas e movimentos do Cenario Trés.
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5.3. RESULTADOS

Os volumes de tréfego utilizados para simulacdo estdo nos Anexo B. Esses dados foram
utilizados nas diferentes simulacdes para se estudar o comportamento dos veiculos e pedes

nos distintos cenarios.

Outras caracteristicas a ter em conta sdo 0 numero de autocarros e o numero de pedes. Tal
como referido anteriormente, o0 SUMO, possibilita incluir a rede de transporte e, por isso,
nédo se acrescentaram novamente os dados das contagens para que ndo haja duplicacdo de
autocarros. Além disso, 0 SUMO ja simula os tempos de paragem que tém significancia
para o fluxo do trafego. Os valores de pedes em cada movimento, ao contrario dos veiculos
ndo foi realizado através de contagens, uma vez que se tornaria uma tarefa praticamente
impossivel. Existem véarios pedestres que atravessam a rua fora de passadeiras, 0 que
contribuiu para que se optasse por atribuir valores para os diferentes movimentos tendo em
conta a hora de ponta. Apesar de nao existir forma de verificar qudo dispares sdo da
realidade, permitem o estudo dos seus comportamentos nos diferentes cenarios. Os valores

utilizados encontram-se no Anexo C.

Os resultados de cada simulacdo estdo descritos neste capitulo, divididos por dias e

respetivas horas de ponta para uma comparacao entre cenarios.

5.3.1. SEXTA-FEIRA, 15 DE OUTUBRO DE 2021 — HORA DE PONTA DA TARDE

Os dados obtidos ap6s a simulacéo dos diferentes cenarios para a hora de ponta da tarde no

dia 15 de outubro de 2021, sexta-feira, apresentam-se na Tabela 3.
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Tabela 3 Dados obtidos apds simulacao dos diferentes cenarios na hora de ponta da tarde do
dia 15 de outubro de 2021.

Cendrio Zero Cendrio Um Cendrio Dois Cendrio Trés

Tempo de Simulagdo (s) 7979.00 7979.00 9345.00 9254.00
Numero de veiculos 4628
Numeros de pebes 1283
Estatisticas de veiculos (média)

Via Percorrida (m) 1061.07 1061.07 1061.07 1061.07

Velocidade (m/s) 3.03 2.93 2.24 2.24

Duragdo (s) 531.40 475.58 668.14 616.76

Tempo de Espera (s) 292.50 263.43 434.79 403.47

Tempo Perdido (s) 447.66 391.84 584.40 533.01

Atraso de Partida (s) 652.44 634.91 1178.21 1027.43

Estatisticas de pebes (média)

Passeio Percorrido (m) 787.51 787.08 787.51 787.08

Duragdo (s) 728.33 692.89 760.37 695.65

Tempo Perdido (s) 154.00 118.88 186.05 121.64

Analisando os valores obtidos neste horério, Tabela 3, pode afirmar-se que o cenério mais
adequado seria 0 Cenario Um. Apesar de se verificar que o Tempo de Simulacéo é igual
para os Cendrios Zero e Um e que a Velocidade média de veiculos no Cenario Um é
inferior a do Cenario Zero. Segundo os dados obtidos ap6s a simulacéo, o Cenario Um, é o
que apresenta valores mais baixos em caracteristicas de veiculos muito relevantes, como a
Duracdo de viagem, o Tempo de Espera e 0 Tempo Perdido. Assim como nas de pedes,

nomeadamente, a Duracdo de viagem e o Tempo Perdido.

Os cenarios Dois e Trés, demonstram um aumento significativo nos Tempos de Espera e
Tempos Perdidos dos veiculos . O Cenario Dois é 0 que apresenta piores resultados para 0s
condutores, incluindo o Tempo de Simulagdo (tempo necessario para que todos os veiculos
saiam da intersecdo) e o Atraso de Partida (tempo que os veiculos demoram no arranque).
Também nos tempos de Duracdo e Tempo Perdido dos pedes, o Cenario Dois é o que
apresenta valores mais elevados. O Cenario Trés, pelo contrario, € o mais favoravel para os
pedes apresentando valores mais baixos, mas que com as estatisticas de veiculos ndo se

torna muito favoravel.

5.3.2. SABADO, 16 DE OUTUBRO DE 2021 — HORA DE PONTA DA MANHA

Na Tabela 4 visualizam-se os dados obtidos da simulacéo de cada cenario da hora de ponta
da manha do dia 16 de outubro de 2021, sdbado.
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Tabela 4 Dados obtidos apds simulacéo dos diferentes cenarios na hora de ponta da manha do
dia 16 de outubro de 2021.

Cendrio Zero Cendrio Um Cendrio Dois Cendrio Trés
Tempo de Simulagdo (s) 7194.00 7196.00 7135.00 7134.00
Numero de veiculos 2085
Numeros de pedes 160
Estatisticas de veiculos (média)
Via Percorrida (m) 1062.20 1062.20 1062.20 1062.20
Velocidade (m/s) 8.74 8.73 8.09 8.10
Duragéo (s) 130.66 130.75 141.13 141.07
Tempo de Espera (s) 28.41 28.46 38.68 38.79
Tempo Perdido (s) 46.89 47.02 57.40 57.34
Atraso de Partida (s) 1.46 1.45 1.47 1.46
Estatisticas de pedes (média)
Passeio Percorrido (m) 751.40 751.27 751.40 751.27
Duragdo (s) 686.14 658.88 729.14 655.64
Tempo Perdido (s) 142.41 115.24 185.41 112.00

Nesta hora de ponta o Cenario mais adequado a ser implementado seria o Cenéario Um.
Apesar de o Tempo de Simulacdo ser superior face aos restantes cenarios, os valores
obtidos das estatisticas de veiculos compensam em relacdo aos cenarios Dois e Trés.
Comparando as estatisticas de veiculos ao cenario original, Cenario Zero, apesar de 0s
valores ndo diferirem muito, a Velocidade é inferior e a Duracdo, o0 Tempo de Espera, 0
Tempo Perdido sdo superiores. Este Cenario &, neste caso, vantajoso para os pedes pois 0

Passeio Percorrido, a Duracdo e o Tempo Perdido sdo menores.

O Cenério Dois é o0 que apresenta resultados menos favoraveis, ainda que as estatisticas de
veiculos tenham uma pequena diferenca face aos do Cenério Trés. No entanto, o Cenério
Trés é o mais favoravel, entre todos 0s cenarios, aos pedes apresentando a menor Duragéo

e Tempo Perdido de todos os cenarios.

5.3.3. SABADO, 16 DE OUTUBRO DE 2021 — HORA DE PONTA DA TARDE

Na tabela seguinte, Tabela 5, apresentam-se os dados relativos a hora de ponta da tarde do

dia 16 de outubro de 2021, sabado, apds a simulacdo dos distintos cenarios no SUMO.

69



Tabela 5 Dados obtidos apds simulacao dos diferentes cenarios na hora de ponta da tarde do
dia 16 de outubro de 2021.

Cendrio Zero Cendrio Um Cendrio Dois Cendrio Trés
Tempo de Simulagdo (s) 7195.00 7197.00 7134.00 7134.00
Numero de veiculos 3400
Numeros de pedes 206
Estatisticas de veiculos (média)
Via Percorrida (m) 1064.05 1063.95 1063.96 1063.96
Velocidade (m/s) 7.90 7.89 3.87 412
Duragdo (s) 148.72 147.83 381.19 334.71
Tempo de Espera (s) 41.07 39.70 223.32 190.41
Tempo Perdido (s) 65.88 65.06 298.44 251.95
Atraso de Partida (s) 8.26 5.01 12.07 22.71
Estatisticas de pedes (média)
Passeio Percorrido (m) 724.44 724.35 724.44 724.35
Duragdio (s) 664.90 633.59 691.80 635.54
Tempo Perdido (s) 140.65 107.87 166.01 109.81

Avaliando os dados obtidos da simulacdo dos volumes de trafego e pedes para a hora de
ponta da tarde do dia 16 de outubro de 2021 pode afirmar-se que o cenario mais favoravel
seria 0 Cenario Um. Apesar de o cendrio apresentar um maior Tempo de Simulacao, todos
0s restantes valores sdo 0s mais baixos, inclusive o da velocidade, mas todos proximos dos
valores do Cenério Zero. Neste caso o Cenario Um é o que mais favorece os veiculos e o0s

pedes.

O Cenario Dois é o que tem os valores menos favoraveis, excetuando o Atraso de Partida
que ¢é inferior face ao do Cenario Trés o que demostra que ndo seria um cenario a

considerar implementar face aos outros estudados.

O Cenario Trés é mais adequado que o Cenario Dois, no entanto, ndo o é em relacdo aos

Cenérios Zero e Um.

5.3.4. SEGUNDA-FEIRA, 18 DE OUTUBRO DE 2021 — HORA DE PONTA DA MANHA

Os dados obtidos apos simulagédo dos diferentes cenarios com as caracteristicas da hora de

ponta da manhé do dia 18 de outubro de 2021, sexta-feira, expde-se na Tabela 6.

70



Tabela 6 Dados obtidos apds simulacéo dos diferentes cenarios na hora de ponta da manha do
dia 18 de outubro de 2021.

Cendrio Zero Cendrio Um Cendrio Dois Cendrio Trés
Tempo de Simulagdo (s) 8336.00 8367.00 8815.00 9612.00
Numero de veiculos 4778
Numeros de pedes 884
Estatisticas de veiculos (média)
Via Percorrida (m) 1094.90 1094.90 1094.90 1094.90
Velocidade (m/s) 4.29 4.45 2.78 2.70
Duragdio (s) 330.55 330.78 528.35 562.20
Tempo de Espera (s) 168.44 165.86 333.52 356.48
Tempo Perdido (s) 247.11 247.34 444.91 478.77
Atraso de Partida (s) 470.17 811.58 786.08 1103.69
Estatisticas de pebes (média)
Passeio Percorrido (m) 757.55 757.78 757.55 757.78
Duragdio (s) 693.04 664.21 744.99 660.36
Tempo Perdido (s) 140.02 111.03 191.97 107.18

Analisando os dados da Tabela 6 € possivel verificar que, neste horario, os valores de
estatisticas de veiculos do Cenario Um sdo muito semelhantes aos do Cenério Zero. Sendo
mais favoravel o primeiro no Tempo de Espera e na Velocidade e menos favoravel nos
restantes. A caracteristica mais dispare entre eles é o atraso de partida sendo superior no

Cenério Um. Em relacdo as estatisticas de pedes, o Cenario Um é mais adequado.

Relativamente aos Cenéarios Dois e Trés, as suas estatisticas de veiculos sdo as que
apresentam valores menos adequados, sendo o Cenério Trés pior que o Cenéario Dois. Ja
nas estatisticas de pebes, o Cenario Dois € o pior e 0 cenario Trés o melhor de todos os

cenarios estudados.

5.4. ANALISE DE RESULTADOS

Independentemente de as horas de ponta analisadas serem durante a semana ou ao fim-de-
semana, apos a analise dos dados obtidos na simulacdo dos quatro cenérios nas diferentes
horas de ponta, é possivel afirmar que os Cenarios Zero e Um sdo mais favoraveis para 0s
veiculos e os cenarios Um e Trés mais adequados para os pedes. O cenario Dois revelou

ser 0 menos adequado para ambos 0s grupos, isto é, veiculos e pedes.

Os cenarios mais favoraveis para pedestres sao 0s que apresentam passadeiras em todas as

vias visto que permitem aos pedes optarem pelo percurso mais adequado de acordo com o
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local onde se encontram e para onde pretendem ir. Este percurso é também feito em

segurancga, uma vez que as travessias se encontram sinalizadas.

Em relacdo aos veiculos, a eliminacédo de conflitos entre veiculos e entre veiculos e pedes
levou a necessidade de criar uma fase de semaforos para pedes e, por conseguinte, diminuir
0 tempo de verde para veiculos. Esta alteracéo cria problemas ao escoamento de veiculos,
assim como maior tempo de espera e tempo perdido. Por isso, o cenério Trés ndo é o mais

adequado para a intersecao.

O Cenario Um, apesar apresentar mais conflitos entre veiculos e pebes face ao Cenério
Zero, é 0 mais adequado para a intersecdo em causa. As estatisticas de veiculos sdo muito
semelhantes em ambos, sendo umas vezes mais apropriadas as do Cenario Um e outras as
do Cenario Zero. No entanto, e tendo em conta os pedes, elemento de extrema importancia
no estudo da seguranca rodoviaria, o Cenario Um deve ser implementado na intersecao.
N&o s6 diminui o tempo percorrido pelos pedestres, como o tempo perdido e aumenta a
seguranca. Uma vez que, na realidade, estes, para efetuar o menor percurso, optam por

atravessar fora das passadeiras, colocando-se em perigo.
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6. CONCLUSOES

Neste projeto realizou-se um estudo de simulacdo de trafego automdvel na intersecdo do

Amial, dada pela Estrada da Circunvalacdo com a Rua do Amial.

A simulacdo foi feita recorrendo ao software SUMO. Simularam-se quatro cenérios
diferenciando-se com o aumento do nimero de passadeiras e/ou a eliminacdo de conflitos
entre movimentos. O Cenério Zero é o cenario original, ou seja, 0 que esta implementado
atualmente na interse¢cdo do Amial. Para Cenario Um adicionaram-se duas passadeiras,
uma antes da intersecdo no sentido Nascente-Poente e outra apds a intersecdo no sentido
contrario. Este cenario mantém conflitos entre veiculos e entre pedes e veiculos. O Cenario
Dois, face ao cenario Zero, eliminaram-se os conflitos de movimentos. No Cenério Trés
também se acrescentaram duas passadeiras, como no Cenario Um, e eliminaram-se todos
os conflitos de movimentos, como no Cenario Dois. Com a execu¢do da simulacdo
obtiveram-se dados relevantes que permitiram verificar qual seria o melhor cenério a ser

implementado.

Apbs a andlise dos resultados, concluiu-se que o Cenario Um seria uma mais-valia para o
conforto e seguranca dos pedes e, por isso, aquele que se deveria implementar. Os cenarios
Dois e Trés, apesar de serem 0s dois que permitiriam maior seguranca aos condutores e
pdes, ndo sdo muito favoraveis na evacuacdo do trafego, aumentando os tempos de espera,

tempo perdido e tempo necessario para percorrer 0 percurso entre vias.

Ao longo do desenvolvimento desta dissertacdo surgiram varios problemas que foram

ultrapassados da melhor forma possivel. Problemas na implementacdo das infraestruturas
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da intersecdo no SUMO. E claro, com a pandemia surgiu a impossibilidade de continuar

presencialmente no estagio curricular o que complica toda a evolucdo do trabalho.

Num projeto futuro e, quando possivel, poderia realizar-se as simulacfes dos diferentes
cenarios com a simulacdo das espiras que permitem comecar com o ciclo de seméaforo
minimo e, quando necessario, atingir o ciclo maximo. Também poderia ser util utilizar
outras ferramentas disponibilizadas pelo SUMO com o auxilio do Python. A utilizacdo de
mais horas de ponta para simulacdo, com diferentes fatores, como época de férias, altura
do regresso as aulas ou ainda as estacdes do ano, levam a uma grande alteracdo do

comportamento do trafego automovel.
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Anexo A: Cenarios de Estudo

Cenario Zero

Figura 48 Etapas e movimentos do Cenario Zero.
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Cenéario Um

Figura 49 Etapas e movimentos do Cenario Um.
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Cenério Dois
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Figura 50 Etapas e movimentos do Cenario Dois.
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Cenério Trés
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Figura 51 Etapas e movimentos do Cendrio Trés.
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Anexo B: Contagens de trafego

15 outubro de 2021 — Hora de Ponta da Tarde

Tabela7 Contagens de Trafego da Estrada da Circunvalagéo (sentido Nascente-Poente) da
Hora de Ponta da Tarde do dia 15 de outubro de 2021.

Estrada da Circunvalacao (sentido Nascente-Poente)

17h30- 17h45- 18h00- 18h15- 18h30- 18h45-
17h45 18h00 18h15 18h30 18h45 19h00
Direita 27 23 17 21 27 25
L. Em Frente 180 209 241 194 225 186
Ligeiros
Esquerda 18 17 22 18 15 18
Inversao marcha 9 2 6 4 4 4
Direita 0 0 0 1 0 1
Em Frente 2 1 4 2 2 3
Pesados
Esquerda 0 0 0 0 0 0
Inversdao marcha 0 0 0 0 0 0
Direita 0 1 1 1 2 4
Duas Em Frente 7 7 18 15 7 12
Rodas Esquerda 0 0 2 4 3 1
Inversdao marcha 0 0 2 0 1
Tabela 8 Contagens de Trafego da Rua do Amial (sentido Norte-Sul) ) da Hora de Ponta da
Tarde do dia 15 de outubro de 2021.
Rua do Amial (sentido Norte-Sul)
17h30- 17h45- 18h00- 18h15- 18h30- 18h45-
17h45 18h00 18h15 18h30 18h45 19h00
Direita 13 13 14 17 6 16
Ligeiros Em Frente 53 55 59 55 50 51
Esquerda 19 42 23 50 42 38
Direita 0 0 1 0 1 0
Pesados Em Frente 0 0 1 0 1 0
Esquerda 1 0 0 0 0 0
Direita 0 1 1 1 0 1
Duas Em Frente 1 6 0 0 4 4
Rodas
Esquerda 5 0 2 0 2 0
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Tabela9 Contagens de Trafego da Estrada da Circunvalacao (sentido Poente-Nascente) da
Hora de Ponta da Tarde do dia 15 de outubro de 2021.

Estrada da Circunvalacao (sentido Poente-Nascente)

17h30- 17h45- 18h00- 18h15- 18h30- 18h45-
17h45 18h00 18h15 18h30 18h45 19h00

Direita 4 6 9 8 6 6
Ligeiros Em Frente 218 210 251 233 241 211
Esquerda 31 22 31 23 26 34
Inversao marcha 16 25 16 15 16 13
Direita 0 0 0 0 0 0
Pesados Em Frente 2 0 5 0 4 4
Esquerda 0 0 0 0 0 0
Inversao marcha 0 0 0 0 0 0
Direita 0 0 1 3 2 0
Duas Em Frente 11 12 13 6 16 13
Rodas Esquerda 2 4 1 1 4
Inversao marcha 1 0
Tabela 10 Contagens de Trafego da Rua do Amial (sentido Sul-Norte) ) da Hora de Ponta da
Tarde do dia 15 de outubro de 2021.
Rua do Amial (sentido Sul-Norte)
17h30- 17h45- 18h00- 18h15- 18h30- 18h45-
17h45 18h00 18h15 18h30 18h45 19h00
Direita 23 25 17 21 26 35
Ligeiros  Em Frente 31 38 42 40 39 38
Esquerda 29 29 25 28 13 13
Direita 0 0 0 0 0 0
Pesados Em Frente 0 1 0 0 0 1
Esquerda 0 0 0 0 0 0
Direita 0 0 0 1 0 1
R[:) t:iaass Em Frente 3 3 6 3 5 0
Esquerda 0 1 0 2 0 0
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16 de outubro de 2021 — Hora de Ponta da Manha

Tabela 11 Contagens de Trafego da Estrada da Circunvalacao (sentido Nascente-Poente) ) da
Hora de Ponta da Manha do dia 16 de outubro de 2021.

Estrada da Circunvalacao (sentido Nascente-Poente)

7h30- 7h45- 8h00- 8h15- 8h30- 8h45-
7h45 8h00 8h15 8h30 8h45 9h00
Direita 6 8 6 6 12 9
L. Em Frente 98 76 89 103 124 154
Ligeiros
Esquerda 8 13 14 7 10 21
Inversao marcha 2 5 2 1 4 2
Direita 0 0 0 0 0 0
Em Frente 2 0 1 1 3 0
Pesados
Esquerda 0 1 1 0 0 0
Inversao marcha 1 0 0 0 0 0
Direita 1 1 1 2 0 0
Duas Em Frente 3 8 4 3 1 3
Rodas Esquerda 0 0 1 1 0 0
Inversao marcha 0 0 0 0 2 0
Tabela 12 Contagens de Trafego da Rua do Amial (sentido Norte-Sul) da Hora de Ponta da
Manha do dia 16 de outubro de 2021.
Rua do Amial (sentido Norte-Sul)
7h30- 7h45- 8h00- 8h15- 8h30- 8h45-
7h45 8h00 8h15 8h30 8h45 9h00
Direita 11 12 10 21 18 21
Ligeiros Em Frente 18 18 25 25 23 24
Esquerda 8 12 13 9 11 17
Direita 1 0 0 0 0 0
Pesados Em Frente 0 0 1 1 0 0
Esquerda 0 0 0 0 0 0
Direita 0 0 1 0 1 1
F?o ‘:::S Em Frente 5 0 13 2 5 1
Esquerda 0 1 2 1 1 2
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Tabela 13 Contagens de Trafego da Estrada da Circunvalacgao (sentido Poente-Nascente) da

Hora de Ponta da Manha do dia 16 de outubro de 2021.

Estrada da Circunvalacao (sentido Poente-Nascente)

7h30- 7h45- 8h00- 8h15- 8h30- 8h45-
7h45 8h00 8h15 8h30 8h45 9h00
Direita 6 3 7 4 7 5
L. Em Frente 123 94 51 60 90 101
Ligeiros
Esquerda 5 7 14 3 16 22
Inversdo marcha 3 2 4 1 6 9
Direita 0 0 0 0 0 0
Em Frente 0 2 0 1 0 0
Pesados
Esquerda 0 0 0 0 0 0
Inversdo marcha 0 0 0 0 0 0
Direita 1 0 1 0 2 2
Duas Em Frente 3 3 4 2 6 3
Rodas Esquerda 1 1 1 2 0 0
Inversdo marcha 0 0 0 0 0 0

Tabela 14 Contagens de Trafego da Rua do Amial (sentido Sul-Norte) da Hora de Ponta da
Manha do dia 16 de outubro de 2021.

Rua do Amial (Sentido Sul-Norte)

7h30- 7h45- 8h00- 8h15- 8h30- 8h45-

7h45 8h00 8h15 8h30 8h45 9h00
Direita 11 18 12 13 17 16
Ligeiros Em Frente 6 15 19 11 17 12
Esquerda 4 2 5 6 5 6
Direita 0 0 0 0 0 0
Pesados Em Frente 0 0 0 0 1 0
Esquerda 0 0 0 0 1 1
Direita 0 0 2 0 2 0
l;)o‘:la:s Em Frente 1 1 0 0 1 0
Esquerda 1 0 1 0 0 0
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16 de outubro de 2021 — Hora de Ponta da Tarde

Tabela 15 Contagens de Trafego da Estrada da Circunvalacao (sentido Nascente-Poente) da
Hora de Ponta da Tarde do dia 16 de outubro de 2021.

Estrada da Circunvalacao (sentido Nascente-Poente)

17h30- 17h45- 18h00- 18h15- 18h30- 18h45-
17h45 18h00 18h15 18h30 18h45 19h00
Direita 21 15 16 16 23 11
L. Em Frente 175 140 174 150 173 143
Ligeiros
Esquerda 17 20 25 24 25 32
Inversao marcha 7 5 1 6 2 7
Direita 0 0 0 0 0 0
Em Frente 0 1 1 3 3 1
Pesados
Esquerda 0 0 0 0 0 0
Inversao marcha 0 0 0 0 0 0
Direita 0 1 1 4 0 3
Duas Em Frente 6 1 11 3 4 2
Rodas Esquerda 1 2 3 2 4 0
Inversao marcha 0 0 4 2 0 0
Tabela 16 Contagens de Trafego da Rua do Amial (sentido Norte-Sul) da Hora de Ponta da
Tarde do dia 16 de outubro de 2021.
Rua do Amial (Sentido Norte-Sul)
17h30- 17h45- 18h00- 18h15- 18h30- 18h45-
17h45 18h00 18h15 18h30 18h45 19h00
Direita 20 20 22 33 18 12
Ligeiros Em Frente 24 30 33 31 30 36
Esquerda 16 15 21 19 15 15
Direita 0 0 0 0 0 0
Pesados Em Frente 0 0 0 1 0 0
Esquerda 0 0 0 0 0 0
Direita 0 1 1 1 0 0
I-‘I()ol:ia:s Em Frente 2 3 0 1 4 0
Esquerda 3 1 0 2 0 0
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Tabela 17 Contagens de Trafego da Estrada da Circunvalagao (sentido Poente-Nascente) da
Hora de Ponta da Tarde do dia 16 de outubro de 2021.

Estrada da Circunvalacao (sentido Poente-Nascente)

17h30- 17h45- 18h00- 18h15- 18h30- 18h45-
17h45 18h00 18h15 18h30 18h45 19h00

Direita 7 6 4 7 6 2
L. Em Frente 178 194 120 131 145 174
Ligeiros
Esquerda 22 18 21 34 20 22
Inversao marcha 11 13 23 20 9 10
Direita 0 0 0 0 0 0
Em Frente 1 0 0 4 0 0
Pesados
Esquerda 0 0 0 0 0 0
Inversao marcha 0 0 0 0 0 0
Direita 0 0 0 0 0 0
Duas Em Frente 1 5 7 5 4 6
Rodas Esquerda 6 2 2 0 1 0
Inversao marcha 0 0 0 0 0 0
Tabela 18 Contagens de Trafego da Rua do Amial (sentido Sul-Norte) da Hora de Ponta da
Tarde do dia 16 de outubro de 2021.
Rua do Amial (sentido Sul-Norte)
17h30- 17h45- 18h00- 18h15- 18h30- 18h45-
17h45 18h00 18h15 18h30 18h45 19h00
Direita 23 27 23 20 25 23
Ligeiros Em Frente 24 35 9 42 22 39
Esquerda 10 6 11 12 9 6
Direita 0 0 0 0 0 0
Pesados Em Frente 0 0 0 1 0 0
Esquerda 0 0 0 1 0 0
Direita 1 6 0 1 0 2
RDo l:iaass Em Frente 1 3 2 3 2 4
Esquerda 0 0 0 0 1 0
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18 de outubro de 2021 — Hora de Ponta da Manha

Tabela 19 Contagens de Trafego da Estrada da Circunvalacado (sentido Nascente-Poente) da

Hora de Ponta da Manha do dia 18 de outubro de 2021.

Estrada da Circunvalacao (sentido Nascente-Poente)

7h30- 7h45- 8h00- 8h15- 8h30- 8h45-
7h45 8h00 8h15 8h30 8h45 9h00
Direita 7 16 15 9 16 15
L. Em Frente 179 204 258 207 290 159
Ligeiros
Esquerda 19 40 31 32 45 48
Inversao marcha 6 5 12 8 12 7
Direita 0 0 0 0 0 0
Em Frente 1 1 2 2 5 1
Pesados
Esquerda 2 0 0 0 0 0
Inversao marcha 0 0 0 0 0 0
Direita 1 0 1 0 0 1
Duas Em Frente 5 7 9 9 5 8
Rodas Esquerda 0 0 0 0 2 1
Inversao marcha 0 0 0 1 0 1
Tabela 20 Contagens de Trafego da Rua do Amial (sentido Norte-Sul) da Hora de Ponta da
Manha do dia 18 de outubro de 2021.
Rua do Amial (sentido Norte-Sul)
7h30- 7h45- 8h00- 8h15- 8h30- 8h45-
7h45 8h00 8h15 8h30 8h45 9h00
Direita 23 18 18 15 20 12
Ligeiros Em Frente 43 54 69 61 55 38
Esquerda 30 40 53 42 58 57
Direita 0 0 0 0 1 0
Pesados Em Frente 2 0 0 1 1 0
Esquerda 1 0 1 1 0 1
Duas Direita 2 1 0 2 1 0
Rodas Em Frente 0 1 2 1 3 1
Esquerda 1 2 1 2 1 0
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Tabela 21 Contagens de Trafego da Estrada da Circunvalacgao (sentido Poente-Nascente) da

Hora de Ponta da Manha do dia 18 de outubro de 2021.

Estrada da Circunvalacao (sentido Poente-Nascente)

7h30- 7h45- 8h00- 8h15- 8h30- 8h45-
7h45 8h00 8h15 8h30 8h45 9h00
Direita 11 7 9 12 10 6
.. Em Frente 281 294 249 243 235 286
Ligeiros
Esquerda 11 18 9 13 12 14
Inversao marcha 10 5 2 5 5 9
Direita 0 0 0 0 0 0
d Em Frente 7 3 5 3 3 4
Pesados Esquerda 0 0 0 0 0 0
Inversao marcha 0 0 0 0 0 0
Direita 0 0 0 0 0 0
Duas Em Frente 8 11 4 3 6 6
Rodas Esquerda 1 0 0 0 3 0
Inversao marcha 0 0 0 0 0 0
Tabela 22 Contagens de Trafego da Rua do Amial (sentido Sul-Norte) da Hora de Ponta da
Manha do dia 18 de outubro de 2021.
Rua do Amial (sentido Sul-Norte)
7h30- 7h45- 8h00- 8h15- 8h30- 8h45-
7h45 8h00 8h15 8h30 8h45 9h00
Direita 23 31 43 27 37 40
Ligeiros Em Frente 24 26 33 27 37 37
Esquerda 14 10 13 11 13 8
Direita 0 0 0 0 0 0
Pesados Em Frente 0 0 2 0 0 0
Esquerda 0 0 0 0 0 0
Direita 1 1 0 0 0 0
RDo l:iaass Em Frente 4 0 1 3 1 3
Esquerda 0 0 0 0 0 0
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Anexo C: Volumes de Pedes

Na figura seguinte, Figura 52, apresenta-se o esquema da intersecdo da Rua do Amial com
a Estrada da Circunvalacdo, identificando os passeios dos pedes com letras de A a F para

0s volumes de pedes nas respetivas horas de ponta.

// b / : § 7z
P AT /
)
A ,/.-"/ i P T |

Figura 52 Identificacio de passeios para criar volumes de pedes.
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15 de outubro de 2021 — Hora de Ponta da Tarde

Tabela 23 Volumes de Pedes da Hora de Ponta da Tarde do dia 15 de outubro de 2021.

17h30- 17h45- 18h00- 18h15- 18h30- 18h45-
17h45 18h00 18h15 18h30 18h45 19h00
A C 6 8 12 9 7 8
D 6 8 7 2 9 4
E 5 9 8 9 7 5
F 8 9 5 7 8 10
B A 7 8 7 9 5 4
C 6 9 7 4 8 5
D 8 7 10 11 9 7
E 7 9 5 8 5 5
F 8 7 6 9 9 5
C A 5 7 4 5 6 4
B 2 3 8 7 5 5
D 10 8 9 9 7 6
E 9 7 5 8 9 9
F 6 8 5 7 9 5
D A 12 10 15 16 9 13
B 14 16 18 16 10 9
C 9 8 7 8 9 7
E 9 12 18 16 13 8
F 9 10 12 8 9 7
E A 9 5 9 6 6 7
B 4 3 7 7 6 5
C 8 7 12 14 11 11
D 9 7 6 8 9 5
F 3 2 4 4 3 1
F A 6 8 9 4 5 8
B 4 3 5 9 8 9
C 7 4 3 4 6 5
D 6 8 7 9 6 2
E 2 3 1 4 2 3
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16 de outubro de 2021 — Hora de Ponta da Manha

Tabela 24 Volumes de Pedes da Hora de Ponta da Manha do dia 16 de outubro de 2021.

8h45-9h00

8h30-8h45

8h15-8h30

7h45-8h00 8h00-8h15

7h30-7h45
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16 de outubro de 2021 — Hora de Ponta da Tarde

Tabela 25 Volumes de Pedes da Hora de Ponta da Tarde do dia 16 de outubro de 2021.

17h45- 18h00- 18h15- 18h30- 18h45-

17h30-

18h00 18h15 18h30 18h45 19h00

17h45
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18 de outubro — Hora de Ponta da Manha

Tabela 26 Volumes de Pedes da Hora de Ponta da Manha do dia 18 de outubro de 2021.

7h30-7h45 7h45-8h00 8h00-8h15 8h15-8h30 8h30-8h45 8h45-9h00

A C 4 5 8 4 3 9
D 9 9 10 13 14 16
E 2 3 5 8 7 6
F 2 5 6 4 9
B A 1 3 5 6 8 7
C 1 1 4 2 6
D 8 13 11 17 16 14
E 0 2 6 7 9
F 0 1 8 6 7
C A 3 5 4
B 0 1 2 3 6
D 9 12 16 16 17 13
E 4 6 5 3 8 6
F 1 3 6 8 7 2
D A 0 2 1 2 3 4
B 0 0 2 1 1 3
C 0 0 0 1 1 1
E 2 4 3 6 8 5
F 2 6 4 8 7 5
E A 1 3 5 8 4 9
B 2 4 1 7 8 8
C 0 0 1 2 2 1
D 9 9 11 13 14 15
F 3 3 4 2 5 6
F A 0 1 2 0 3 5
B 2 6 4 3 2 1
C 0 0 1 1 3 2
D 8 10 13 9 8 7
E 3 4 2 6 8 7
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Anexo D: Diagramas de Ciclo

Diagrama de Ciclo da Hora de Ponta da Manhd para os Cenario Dois e

Cenario Trés
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Figura 53 Diagrama de Ciclo da Hora de Ponta da Manha para Cenario Dois e Cenario Trés.
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Diagrama de Ciclo da Hora de Ponta da Tarde (Cenario Dois e Cenario Trés)
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Figura 54 Diagrama de Ciclo da Hora de Ponta da Tarde para Cenario Dois e Cendrio Trés.
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Diagrama de Ciclo Atual (Cenéario Zero e Cenario Um)
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Figura 55 Diagrama de Ciclo da Hora de Ponta da Tarde para Cenario Zero e Cenario Um.
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