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RESUMO

Em dominio urbano, os acidentes de trafego tendem a concentrar-se nas intersec¢des, sendo
diversas as abordagens tradicionais que estimam ou preveem o risco de acidentes de trafego.
As referidas metodologias baseiam-se em dados reais recolhidos diretamente dos locais ou em
modelos de previsdo de acidentes, apresentando, contudo, inUmeras limita¢cdes, como sejam a
complexidade e diversidade de fatores que afetam a seguranca e probabilidade de ocorréncia
de acidentes, a dificuldade de obtencdo do historico de acidentes, bem como a deficiente
qualidade dos dados. Essas limitagcdes justificaram a procura de metodologias alternativas,
como as técnicas de microssimulacdo, que avaliando o nivel de desempenho de solugdes sem
necessidade de recurso a sua construgdo prévia, permitem estudar o desempenho de solucgdes
rodoviarias complexas ou inovadoras como € o caso das turbo-rotundas.

Neste contexto, a presente tese tem como objetivo avaliar o desempenho da solucéo turbo-
rotunda, quando aplicada em corredor, comparativamente a uma rotunda normal de duas vias,
sendo que a analise incidiu ao nivel da seguranca. O trabalho foi suportado pela aplicacéo de
técnicas de microssimulacdo do software AIMSUN complementada pela aplicagdo SSAM e
pela construcdo de um modelo de simulacéo baseado numa situacao real, depois de devidamente
calibrado e validado.

Os trabalhos assentaram na defini¢do de um conjunto alargado de cenarios de procura de trafego
avaliando-se o efeito associado a diferentes niveis de carregamento de trafego na rede, e de
diferentes cenarios de reparticao direcional do trafego nas entradas das rotundas.

Os resultados obtidos mostram de forma consensual e robusta que a transformagdo de um
corredor de rotundas de duas vias num corredor de turbo-rotundas, a funcionar perto do limiar
de saturacdo, se traduz num aumento consideravel do nimero de conflitos. Contudo, ndo é
possivel generalizar estas conclusdes a todo o tipo de aplicagdes de turbo-rotundas,
designadamente quando aplicadas em corredor, uma vez que apesar dos resultados mostrarem
que o nivel de desempenho depende consideravelmente da taxa de saturagdo do sistema, e que
0 aumento da taxa de saturagdo se traduz num aumento muito significativo do nimero de
conflitos nos trechos de ligagdo entre intersecgdes, esses conflitos sdo de pequena gravidade
podendo, por isso, ndo resultar em acidentes efetivos.
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ABSTRACT

In urban area, traffic accidents tend to occur mainly in intersections. There are several
traditional approaches to estimate and predict the risk of traffic accidents at intersections based
on data collected directly from the local or based on accident prediction models. However, these
traditional approaches are associated with several limitations such as the complexity and
diversity of factors affecting the safety and the likelihood of accidents, the difficulty in
obtaining a history of accidents and poor data quality. These limitations have justified the search
for alternative methods, such as microsimulation techniques, that are able to evaluate the
performance of complex and innovative road solutions, as in the case of turbo-roundabouts,
without the need of prior construction.

In this context, this thesis aims to evaluate the performance of the turbo-roundabout solution,
when applied in corridor, compared to a normal two-lane roundabout. The analysis was focused
on safety. The work was supported by the application of microsimulation techniques of
AIMSUN software complemented by SSAM application, and by the construction of a
simulation model based on a real situation, after proper calibration and validation.

These investigations were based on the definition of a wide range of traffic demand scenarios
in order to evaluate the effect of different levels of network traffic loading, and different
scenarios of directional distribution of traffic at the entrances of the roundabouts.

The results show, in a consensual and robust way, that the transformation of a normal two-lane
roundabout into a turbo-roundabouts corridor, running close to the saturation threshold, results
in a considerable increase in the number of conflicts. However, is not possible to generalize
these findings to all types of turbo-roundabouts applications, particularly when applied in
corridor, since although the results show that the level of performance of the system greatly
depends on the saturation rate, and that the increase in saturation rate translates into a
considerable increase in the number of conflicts in connection stretches between intersections,
these conflicts are not severe and may, therefore, not result in actual accidents.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema e sua importancia

As rotundas sdo intersecBes geralmente circulares conhecidas como sendo extremamente
eficazes a diferentes niveis, designadamente em termos de acalmia de trafego e seguranca, de
regulacdo do transito, fluidez e capacidade. Alguns autores (FHWA, 2000; Elvik e Vaa, 2004;
Daniels e Wets, 2005) defendem que a sua principal vantagem, em relacao a outros cruzamentos
tradicionais de nivel, é o seu elevado desempenho ao nivel da seguranca rodoviaria, ja que a
sua transformacdo em rotunda se traduz na reducédo significativa do nimero de pontos de
conflito, designadamente os ortogonais, contribuindo assim para a diminuicdo de niumero de
acidentes e da sua gravidade.

Contudo, a necessidade de se responder a elevados volumes de procura de trafego, tem
justificado o recurso a rotundas com maultiplas vias nas entradas e no anel de modo a assegurar
elevados niveis de capacidade e de fluidez. Apesar destas solu¢des assegurarem um bom nivel
de desempenho geral, principalmente em termos de capacidade e custo-beneficio, a
disponibilizacdo de maultiplas vias tende a gerar problemas de seguranca resultantes da préatica
de comportamentos erraticos dos condutores, e que frequentemente se traduzem em manobras
de entrecruzamento, levando a um aumento do nimero de acidentes. Estes problemas
comportamentais sdo ainda agravados pela inexisténcia de enquadramento legal que apoie de
forma inequivoca, o comportamento do condutor durante as fases de aproximacdo,
atravessamento e saida de uma rotunda, em funcdo do destino pretendido (Bastos Silva et al,
2013).

Como solucdo alternativa as rotundas convencionais de maltiplas vias, surge assim na Holanda,
em 1996, a turbo-rotunda que introduz circuitos em espiral no anel de circulacdo, delimitados
por elementos fisicos que visam impedir 0s entrecruzamentos e reduzir as velocidades de
atravessamento. A primeira implementacdo piloto ocorreu em 2000 na Holanda, onde se
observaram evidentes melhorias ao nivel da seguranca rodoviaria, com grande sucesso na
reducdo do nuimero de acidentes comparativamente as solugfes convencionais de multiplas
vias, levando alguns paises europeus a adotarem esta nova solucdo, numa primeira fase,
igualmente a titulo piloto (Brilon 2005; Tollazzi et al, 2010).
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Devido ao seu sucesso, esta nova solucdo tem merecido destaque pela comunidade cientifica,
tendo sido j& efetuados diversos estudos sobre o seu desempenho (Yperman e Immers, 2003;
Mauro e Branco, 2010; Bastos Silva et al, 2011; Fortuijn, 2011; Vasconcelos et al, 2013). No
entanto, embora as melhorias ao nivel da seguranca rodoviéria sejam na generalidade
consensuais, estes estudos centram-se apenas na aplicacdo de turbo-rotundas isoladas e na
aplicacdo de metodologias diversificadas, nem sempre consideradas robustas. Deste modo
considera-se relevante a realizagdo de trabalhos de investigac&o cientifica que contribuam para
um melhor conhecimento sobre o real desempenho das turbo-rotundas ao nivel da rede e ndo
apenas isoladas.

Existem inimeras abordagens tradicionais para estimar e prever o risco de acidentes de trafego
em intersec¢es com base em dados reais recolhidos diretamente dos locais ou com base em
modelos de previsdo de acidentes. Contudo estas abordagens demonstram inimeras limitacoes
relacionadas com a complexidade e diversidade dos fatores de seguranca e a deficiente
qualidade dos dados (Vasconcelos et al, 2013).

E portanto necessario recorrer a técnicas especificas de avaliagio do desempenho de solucdes
em termos de seguranca rodoviaria, como forma de sustentar tecnicamente eventuais alteracoes
a sua geometria, ou ao seu modo de funcionamento. Além disso, os modelos de regressdo
tradicionais desenvolvidos em varios paises, podem ndo ser diretamente transferiveis para
Portugal pois refletem o comportamento dos utentes da estrada do pais de origem.

Em alternativa nos ultimos anos, as técnicas de simulagdo de trafego microscopicas tém sido
extensivamente utilizadas pelos técnicos e gestores de rede para avaliar e comparar 0
desempenho operacional das diferentes alternativas de projeto. Recentemente tem havido um
interesse crescente em expandir as utilizacdes destas técnicas de simulacdo para avaliacdo dos
niveis de seguranca rodoviria. Estes modelos afirmam-se cada vez mais como instrumentos de
analise do desempenho integrado do modo de funcionamento de redes complexas, aos
diferentes niveis, designadamente em termos de capacidade, seguranca e emissdes ambientais.

Os modelos de simulagdo microscopica sdo ferramentas de anéalise préatica que, ao longo dos
ultimos 30 anos, tém sido utilizados para diferentes fins, assumindo um papel cada vez mais
relevante em estudos estratégicos, de planeamento e de gestdo otimizada de trafego, podendo
envolver diferentes cenarios de procura de trafego e tipologia de utilizadores.

Atualmente, estes modelos séo reconhecidos como ferramentas promissoras para avaliar 0s
niveis de seguranca rodoviaria de infraestruturas ja existentes e de testar o potencial de
funcionamento associado a novas solugfes. O nucleo desta nova abordagem é um software
desenvolvido pela FHWA (Surrogate Safety Assessement Model — SSAM) que analisa 0s
conflitos potenciais no modelo de microssimulacdo através do processamento das trajetdrias de
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veiculos produzidas com base em modelos de microssimulagéo (séries temporais da posi¢ao do
veiculo e os perfis de velocidade e aceleracdo) (Vasconcelos et al, 2013).

O presente trabalho centra-se assim na aplicacdo de modelos de microssimulagao para avaliagcdo
do desempenho de turbo-rotundas aplicadas em corredor, em termos de seguranca rodoviéria,
comparativamente a um corredor de rotundas normais. Por facilidade logistica, optou-se por
selecionar um corredor de rotundas situadas na cidade de Coimbra, procurando-se perceber os
potenciais beneficios associados a sua transformacdo em turbo-rotundas.

1.2 Objetivos e metodologia de abordagem

A presente dissertacdo de mestrado insere-se no projeto de investigagdo AROUND — Improving
Capacity and Emission Models of Roundabouts, no &mbito do qual se pretende avaliar o nivel
de desempenho de rotundas numa oética combinada de capacidade, seguranca e emissdes
ambientais e no projeto EMSURE — Energy and Mobility for Sustentable Regions, no @mbito
do qual se pretende contribuir para o estudo do comportamento do condutor, tendo por base
técnicas de simulacéo.

No ambito desse projeto, estd previsto a avaliacdo do nivel de desempenho de solucgdes
inovadoras, para as quais ndo existem modelos tradicionais de analise devidamente calibrados,
nem é possivel recorrer a observac@es locais, e por consequéncia a aplicacdo de técnicas de
simulacdo se revela como a Unica metodologia de abordagem possivel.

A aplicacdo de técnicas de simulacédo a avaliacdo dos niveis de seguranca oferecidos por turbo-
rotundas tem merecido o desenvolvimento de alguns trabalhos de investigacéo, com resultados
variaveis, embora apontando consensualmente para uma melhoria significativa. Deste modo,
achou-se pertinente centrar o presente estudo na avaliacdo dos niveis de seguranca de turbo-
rotundas inseridas em corredor, tendo-se escolhido para estudo de caso um corredor de trés
rotundas consecutivas inseridas na Circular Externa de Coimbra (Av? Fernando Namora).

Em termos especificos, o objetivo do estudo centrou-se na avaliacdo comparativa do
desempenho de um corredor composto por trés rotundas convencionais de duas vias, de grande
dimensao, relativamente a uma solugdo constituida por trés turbo-rotundas de dimenséao geral
similar. Por limitacbes de tempo e, por consequéncia, de disponibilizacdo de software
especifico, optou-se por limitar a analise a avaliagdo dos niveis de seguranca, remetendo a
avaliacdo das componentes de capacidade e emissfes ambientais para outro trabalho, entretanto
ja concluido (Mariano, 2014).

Nuno Miguel Bernardo 3



Avaliacdo do desempenho de um corredor de turbo-rotundas
Seguranga INTRODUGAO

O trabalho foi assim suportado por técnicas de microssimulagdo, com recurso ao software
AIMSUN (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-Urban Networks),
um simulador de trafego de origem espanhola, complementada pela aplicagio SSAM
(Surrogate Safety Analysis Module), de origem americana. Os modelos de microssimulacdo
foram construidos tendo por base uma situacdo real, tendo-se procedido a trabalhos
complementares de calibragéo e validacdo. O trabalho assentou na definicdo de um conjunto
alargado de cenérios de estudo, entre os quais se considerou, por um lado, 0 aumento da procura
global do trafego narede e, por outro, a variagdo na reparti¢do direcional do trafego nas entradas
das rotundas, impondo um crescimento sistematico ou alternado do trdfego em funcéo dos
movimentos de viragem.

1.3 Estrutura da tese
A presente dissertacdo encontra-se organizada em 6 capitulos.

No presente capitulo, 1, é apresentado um enquadramento geral do tema, seguido da descricéo
dos objetivos do trabalho.

No capitulo 2 foi feita uma pequena revisdo da literatura existente relativamente a conceitos
importantes ao tema. E apresentada o conceito de técnicas tradicionais de anélise de conflitos
assim como a sua evolucgdo até aos modelos de simulacdo de conflitos apontando estudos ja
realizados assim como os beneficios e limitacdes destes conceitos.

No capitulo 3 é feita uma abordagem geral sobre a seguranca em rotundas convencionais e
turbo-rotundas. E explicada a evolucdo das rotundas até a turbo-rotunda descrevendo 0s
beneficios e limitacGes de cada uma destas solucdes ao nivel da seguranca e apresentados alguns
estudos ja realizados nesse ambito.

No capitulo 4 estd explicada a construcdo dos dois modelos que foram necessarios para este
estudo desde a recolha e tratamento dos dados, até ao desenho, calibracdo e validacdo destes
modelos.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados comparativos entre os dois modelos estudados
com base nos diferentes cenarios definidos.

No capitulo 6 sdo apresentadas algumas conclusdes, salientando os aspetos mais relevantes
deste estudo e ainda sdo apresentadas consideracOes relativas a possiveis trabalhos futuros.
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2 AVALIACAO DO DESEMPENHO DE INTERSECCOES

2.1 Introducgé&o/Conceito

Em areas urbanas, os acidentes de trafego tendem a concentrar-se em maior nimero nas
interseccdes. As abordagens tradicionais para estimar o potencial de risco de acidentes de
transito em intersecgdes, com base em dados reais de acidentes, incluem anélises antes e ap6s
determinado tipo de intervencdo e os modelos tradicionais para previsdo de acidentes. Estas
duas abordagens apresentam limitacGes importantes resultantes da complexidade e diversidade
dos fatores e variaveis que influenciam a ocorréncia de um acidente agravada pela deficiente
qualidade dos dados arquivados (Vasconcelos et al, 2013).

E ainda frequente a identificacdo de informacéo incompleta ou de erros nos dados recolhidos
pelas fontes policiais e inseridos nos registos dos acidentes. Os acidentes sdo eventos raros que
acontecem esporadicamente, o que dificulta a aplicacdo de técnicas estatisticas a amostras
desequilibradas (elevada ocorréncia de ndo acidente). Além disso, este tipo de andlise, assente
na avaliacdo do historial de acidentes e na identificacdo dos pontos criticos, é frequentemente
criticada, uma vez que ndo permite prevenir a ocorréncia de acidentes, o que justifica, cada vez
mais, definir metodologias alternativas de avaliacdo, numa perspetiva pro-ativa.

A comunidade cientifica tem por isso procurado identificar outros indicadores de seguranca
(FHWA — Federal Highway Administration, 1989) que, em alternativa ao acidente, melhor
permite avaliar o potencial de ocorréncia de acidente. O conflito de trafego € assim uma medida
que permite medir o potencial do acidente em interseccdes sem ter que esperar que o acidente
ocorra (FHWA, 1989). Um conflito de trafego pode ser definido como um evento que envolve
a intersec¢do de dois ou mais veiculos/utilizadores onde um ou ambos fazem uma manobra
evasiva para evitar a colisdo (Hyden, 1975, Huang et al, 2012). As técnicas tradicionais de
analise de conflitos de trafego envolvem a observacao, o registo e a avaliacdo da frequéncia e
da gravidade dos conflitos de trafegos num cruzamento, por uma equipa de observadores
devidamente treinados para o efeito (Sayed e Zein 1999). Portanto esta técnica € um meio de
observacao e de avaliacdo das manobras de conducao inseguras geradas num cruzamento e que
permite relacionar tais manobras com as caracteristicas prevalecentes da estrada (Sayed e Zein,
1999).
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Segundo Laureshyn (2010), a técnica de conflito de trafego é o método mais direto de todos 0s
métodos indiretos de medigdo de seguranca rodoviaria. De acordo com Archer (2001), também
é um método que estima a frequéncia esperada e a ocorréncia de acidentes de uma forma mais
rdpida e mais informativa (Zajic, 2012). Apesar disso, este procedimento tem sido
frequentemente questionado devido as avaliagBes subjetivas dos observadores e ao custo
elevado que esta associado a recolha de dados de campo (Huang et al, 2012). A Figura 2.1
mostra duas maneiras distintas da recolha de dados de trafego.

Figura 2.1 — a) Instalacdo de detetores pneumaticos para obter o fluxo de trafego e medir
velocidades; b) Video-gravacao para obter as diversas viragens dos veiculos. (Vasconcelos et
al, 2013)

Em alternativa nos ultimos anos, as técnicas de simulagéo de trafego microscopicas tém sido
extensivamente utilizadas pelos profissionais de transporte para avaliar e comparar o
desempenho operacional das alternativas de projeto. Recentemente tem havido um interesse em
expandir as utilizagbes destas técnicas de simulacdo para avaliagdo dos niveis de seguranca. A
microssimulagdo afigura-se assim como uma técnica com potencial de aplicacdo a diferentes
elementos infraestruturais, incluindo ao estudo de redes complexas que envolvam diferentes
alternativas modais, utilizadores e variabilidade de cenarios de procura de trafego. Estas
técnicas, a semelhanga das técnicas de anélise de conflitos, assentam na contabilizacdo do
“numero de conflitos” como eventos que poderdo resultar na geragdo de acidentes.

2.2 Modelos de estimacdo de acidentes

O desenvolvimento de modelos tradicionais baseia-se habitualmente na aplicacdo de técnicas
estatisticas sofisticadas a uma base de dados construida tendo por base o historial de acidentes
registado ao longo de um periodo alargado. No entanto, e atendendo ao facto dos acidentes
(particularmente em rotundas) constituirem fendémenos muito raros, € normalmente dificil obter
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dados suficientes num Unico local, sob variaveis externas controladas, tais como condicdes
meteoroldgicas ou de transito, para definir um cenario de referéncia.

Apesar disso, é possivel identificar varios modelos de estimagdo de acidentes em rotunda entre
os quais: Reino Unido (Maycock e Hall, 1984), Australia (Amdt, 2004) e Portugal (Vieira
Gomes, 2013). Os pontos seguintes, apresentam de forma breve, uma descrigdo destes trés
modelos.

2.2.1 Modelo de Maycock e Hall

Maycock e Hall (1984) usaram registos de acidentes de 84 rotundas com quatro ramos para
desenvolverem os modelos de estimacgéo de acidentes em rotundas no Reino Unido. Em cada
local, foi registado o fluxo de trafego e o de pedes e levantadas as caracteristicas geométricas
da rotunda. Paralelamente foram obtidas as ocorréncias registadas ao longo de um periodo de
6 anos (1974 — 1979). Os acidentes foram segregados nas seguintes categorias: 1) acidentes de
entrada no anel de circulagdo (entre um veiculo que esteja a entrar na rotunda e outro que circula
no anel), 2) acidentes na aproximacao (principalmente embates frente-traseiras, mas também
acidentes de mudanca de via), 3) acidentes por despiste de veiculo isolado (um Unico veiculo
colidindo com alguma parte ou objeto da interseccdo), 4) outros acidentes (variedade de
acidentes sem envolvimento de pedes) e 5) acidentes pedonais (qualquer acidente que envolva
vitimas pedonais).

Os modelos veiculo-veiculo apenas se referem a tipologia de acidentes 1, 2 e 4:

1

_ 0,7 10,4 _ _ D
Ay =0,052Q," Q" exp{—40C, + 0,14e — 0,007ev [1+exp(4R—7]

+0,2P, — 0,016} 1)

A, = 0,0057Q," exp(20C, — 0,1¢) (2)

A, = 0,02602°0%%exp(0,2B,,) (3)

Onde A sdo os acidentes de danos pessoais (incluindo fatalidades) por ano e por
aproximacéo/entrada de rotunda, Qe € Qc € o fluxo de entrada e o fluxo conflituante,
respetivamente (milhares de veiculos/dia), Ce € a curvatura de entrada (Ce = 1/Re € Re € 0 raio
de entrada associado a trajetéria mais retilinea (m)), e € a largura de entrada na rotunda (m), v
é a largura da via na aproximac&o, R é o raio do circulo inscrito, Pm € a propor¢do de motociclos
(%) e 9 é o angulo que dois bracos da rotunda fazem medido da linha central de um dos bracos
para a linha central do outro (graus, °) (ver Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Varidveis do modelo de Maycock and Hall

2.2.2 Australia

Arndt (2004) analisou 100 rotundas localizadas em Queensland (Australia), onde foram
registados 492 acidentes num periodo de analise de 5 anos. O principal objetivo deste estudo
foi determinar o efeito da geometria da rotunda na taxa de acidentes. Foram desenvolvidos
modelos para acidentes por despiste isolado, acidentes na aproximacdo (frente-traseira) e
acidentes de entrada/anel de circulacéo.

Os modelos de acidentes desenvolvidos integram, entre outras variaveis, a velocidade em cada
elemento estimado. A Figura 2.3 indica o percentil 85° da velocidade numa curva horizontal,
em funcdo do raio e da velocidade desejada. Neste estudo foi assumido que as velocidades
desejadas correspondem ao percentil 85 das velocidades de veiculos em regime livre de
circulacdo, o qual para condi¢Bes urbanas e suburbanas é aproximadamente 20km/h acima do
limite legal de velocidade.

Speed Environment (kn'h)
(Desired Driver Speed)

120 ; <
| N
! 11
100 e m— 100
é:::_-__- =0
80 / o]

o LA
40 =C

20

86th Percentile Car Speed (km/h)

o 100 200 300 400 500 500 700 500 900 1000
Horizontal Curve Radius (m)

Figura 2.3 - Velocidade de percentil 85 em fungéo do raio da curva e do desejo de velocidade
(Arndt, 2004)
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Os acidentes na aproximacao do tipo frente-traseira ocorrem na zona de entrada na rotunda e
séo dadas pela seguinte equacao:

A, =9,62 x10711Q,0%°52 4)

Onde A, sdo os acidentes do tipo frente-traseira por ano (mais de $1000 danos materiais e/ou
danos pessoais), Qa € o0 trafego médio diario anual de entrada na rotunda, (veiculo/dia), Qc é 0
trafego médio diario anual no anel de circulagdo adjacente a entrada da rotunda (veiculo/dia) e
S é o percentil 85 da distribui¢do da velocidade na zona de embate (km/h).

Os acidentes de entrada/anel de circulacdo de veiculos sdo estimados atraves da seguinte
equacao:

A, = 345 x 107120, Y(0%°S?) ®)

Onde Ac é o numero de acidentes de entrada/anel circulagcdo por ano (mais de $1000 em danos
materiais e/ou danos pessoais), Qa € o trafego médio diario anual na entrada da rotunda
(veiculo/dia), Qci sdo os varios fluxos de trafego médio diario anual da via de circulagcdo no
anel adjacente a entrada da rotunda (veiculo/dia) e Si é o percentil 85 da distribuicdo das
velocidades relativas entre os veiculos na curva de aproximacdo e dos veiculos no anel de
circulagdo (hm/h).

A velocidade relativa entre a velocidade de entrada e no anel de circulacdo depende das
velocidades de entrada (Sa) e de circulagdo no anel (Sc) e do angulo entre as trajetorias (a) e
pode ser calculada utilizando a lei dos cossenos:

S = /SZ+ 52— 25,S.cos (6)

2.2.3 Modelo de Vieira Gomes

Vieira Gomes (2013) utilizando dados de 94 intersecGes e 15 rotundas situadas em Lisboa,
Portugal, desenvolveu modelos para estimar a frequéncia de acidentes com vitimas nas redes
urbanas. Estes modelos descrevem o nimero de acidentes esperado como uma funcdo de um
conjunto limitado de variaveis explicativas relacionadas com o fluxo de veiculos, fluxo de pedes
e caracteristicas geométricas da estrada/rotunda.

Sdo apresentados dois modelos para rotundas: um que depende apenas do fluxo de trafego
(Equacéo 7) e outro que depende também do numero de ramos de entradas na rotunda (Equacao
8). Os modelos globais para rotundas, excluindo acidentes com pedes, sao:
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Yr = 1,9488 x 1077 FT 14985 @)
YR — 2,3845 X 10_8FT1’5084€0'5248LEG (8)

Onde Yr € 0 numero estimado de acidentes com vitimas por ano na rotunda, enquanto FT é o
fluxo total de trafego das entradas, em veiculos por dia e LEG é o numero de ramos de entrada
da rotunda.

2.3 Técnicas de analise de conflitos

2.3.1 Introducéo

As Técnicas de analise de Conflito de Trafego (TCT) é, de todos os métodos indiretos, 0 mais
direto no que respeita a medidas de seguranca rodoviaria (Laureshyn, 2010). Baseia-se na
observacao e registo de eventos de conflito (quase acidentes) em condi¢cdes normais e in situ.
O método foi desenvolvido no final da década de 60 nos laboratérios da General Motors para
a pesquisa de problemas de seguranca dos seus veiculos (Perkins e Harris., 1968). Consistia em
observar e registar as interacfes perigosas entre os utilizadores da estrada que necessitavam de
uma manobra evasiva para evitar a colisdo. Na Checoslovaquia foi implementado por iniciativa
de Folprecht em 1973 na Road and Urban Transport Institute (USMD) of Prague. Em 1988,
Folprecht e Kiivda incorporaram este método baseado numa avaliacdo video-registo por
observadores treinados em aulas e pesquisas na VSB-Techincal University of Ostrava. Este
método é ainda utilizado com sucesso para resolver inimeras tarefas de investigacdo no
dominio da avaliacdo de seguranca rodoviaria (Zajic, 2012 baseando em Folprecht, 2000;
Krivda, 2011). Um método semelhante de observacdo de conflitos de trafego com base na sua
avaliacdo por observadores diretos no local é usada na Universidade Técnica de Praga,
Republica Checa (Zajic, 2012 baseado em Slaby e Kocourek., 2006). De acordo com Archer
(2001) os métodos TCT oferecem uma maneira mais rapida e informativa para estimar a
frequéncia e a ocorréncia de acidentes.

2.3.2 Técnica de Conflito de Trafego Sueca

As técnicas de analise de conflitos de trafego (TCT) tiveram um desenvolvimento significativo
nos anos 70 e 80 na Universidade Técnica de Lund, na Suécia. O seu método de observacao de
conflito de trafego é efetuado por observadores treinados focados na procura de situa¢fes em
que dois condutores podem colidir se nenhum deles optar por uma manobra evasiva. Quando
esta manobra evasiva é efetuada, ela é registada pelo observador como “Time-to-Accident”
(TA). O valor TA juntamente com a velocidade no instante do conflito é utilizada para
determinar se o conflito é grave ou ndo (Hyden, 1987). De acordo com 0 pais onde teve a sua
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origem, este método foi designado de ““ Técnica de Conflito de Trafego Sueca”. Alguns outros
métodos suecos alternativos com base em principios semelhantes foram introduzidos na Europa
e no mundo. O “Comité Internacional de Técnicas de conflito de trafego” (ICTCT) define um
conflito de trafego como “Uma situa¢do observaivel, em que dois ou mais utilizadores se
aproximam um do outro no espaco e no tempo, de tal forma que existe um risco de colisdo caso
0s seus movimentos permanecam inalterados ”. (Amundsen e Hydén, 1987).

Um estudo comparativo realizado em 1983, em Malmg, focado na gravidade das situacdes de
conflito identificadas que contou com a participacdo de 8 equipes estrangeiras que utilizaram
técnicas alternativas de conflito de trafego respeitantes aos seus paises, provou que as diferencas
entre estas técnicas ndo eram significativas. Os observadores concordaram em 75% dos
conflitos graves identificados (Zajic, 2012).

As diferencas entre cada observador para avaliar a gravidade de uma manobra evasiva séo,
portanto, um assunto sujeito a critica frequente do método TCT. Por isso, foram propostos
indicadores alternativos de medida mais objetivos, que permitem obter uma medicdo na escala
de gravidade comprovada no tempo. O indicador mais valioso deste tipo é “Tempo para a
colisdo” (TTC), definido como o tempo necessario para dois veiculos colidirem se mantiverem
a sua velocidade atual e trajetoria (Laureshyn et al, 2010) (Ver equacbes 9, 10 e 11 e Figura
2.4). O valor critico para avaliar o conflito é, por conseguinte, o valor minimo do TTC durante
a sua duracdo.

d d d d{+l{+w
TTC =2, 5e & < &2 < [dathiws)

VU2 V1 V2 V1
9)
V1 (%) V1 (%)
X1—X,-1
TTC = =/—22 sev, =1, (10)
V17>
TTC = 2% (1)
U1+U2
Onde:

d; e d>sdo as distancias a parte da frente dos veiculos 1 e 2 respetivamente;
I1 e I2s80 0s comprimentos dos veiculos 1 e 2 respetivamente;

W1 e W» sdo as larguras dos veiculos 1 e 2 respetivamente;

X1e X2s80 as posicdes dos veiculos 1 e 2 respetivamente;
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[al d: I,

Figura 2.4 — Célculo do TTC para trajetdrias perpendiculares e paralelas (Zajic, 2012 retirada
de Laureshyn et al, 2010)

O TTC é portanto um parametro continuo e pode ser calculado em qualquer instante desde que
os dois veiculos estejam num trajeto de colisdo um com o outro.

Outra alternativa de indicador TTC é o designado Post encroachment time (PET) (Allen et al,
1977) (Ver Figura 2.5). O PET é usado em situacdes em que ndo ocorre a colisdo, mas a
diferenca de tempo de interseccdo das trajetdrias é encontrado abaixo de determinado valor
limite (Laureshyn, 2010).

PET = t, — t; (12)

Figura 2.5 - PET (Zajic, 2012 retirado de Allen et al, 1977)

2.3.3 Fiabilidade e validade dos métodos de Técnica de Conflito de Trafego
A utilizacdo préatica da técnica de conflitos de trdfego continua a ser extremamente limitada.

Como principal razdo estdo as duvidas e o grande numero de questdes relativas a validade e
fiabilidade destes métodos.
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A validacdo do método TCT é avaliada principalmente de acordo com a correlacdo adequada
entre o nimero observado de conflitos e os registos de acidente (Chin e Quek, 1977). Um estudo
americano (Migletz et al, 1985) mostrou que o estudo normal de situacdes de conflito pode
fornecer estimativas de frequéncia média de ocorréncia de acidentes, 0s quais sdo, pelo menos,
tdo precisos como 0s que se baseiam em dados historicos. Na opinido de outros autores
(Laureshyn et al, 2010), alguns problemas associados a valida¢do dos resultados resultam da
falta de preciséo das bases de dados.

Uma questdo igualmente levantada ¢ a “validade do processo”, ou seja, se os conflitos que
desencadeiam 0s processos sdo iguais aqueles que causam os acidentes. Com base nos dados
relativos ao TA (Time-to-accident) e da velocidade (Hydén, 1987), os autores confirmaram que
os conflitos e acidentes partilham efetivamente a mesma atribuicdo de gravidade, e que os
acidentes geralmente atingem o valor de TA abaixo de 0,5 segundos e a velocidade de 10 a 20
km por hora, maior que no caso dos conflitos.

A fiabilidade da medicdo de conflitos depende significativamente das diferencas associadas a
avaliacdo subjetiva dos conflitos de trafego por parte de cada observador. Deste ponto de vista
0s métodos que usam gravacdes video sdo considerados mais objetivos. De acordo com alguns
investigadores, embora a recolha de imagens possa permitir maltiplas reavaliacGes, as mesmas
ndo garantem a mesma qualidade da observacdo em ambiente real. Os observadores no local
tém a possibilidade de avaliar melhor os fendmenos causados, ja que permite ter uma visdo
global de todos os eventos que decorrem em simultaneo (Chin e Quek, 1977).

2.4 Modelos de simulacao de conflitos (+SSAM)

2.4.1. Enquadramento

A seguranca esta a emergir como uma area de maior atencédo e consciéncia dentro da engenharia
de trafego. Com recurso a dados histdricos é dificil avaliar os niveis de seguranca associados a
novas solugdes ou a solucdes inovadoras, devido a falta de modelos validados de previsao de
acidente e a falta de consenso sobre 0 que constitui um mecanismo seguro ou inseguro. Tém no
entanto surgido, particularmente nos Gltimos anos e associado ao avanco tecnolégico, modelos
de simulacdo de trafego com potencial para avaliar o desempenho geral de solucGes
infraestruturais, aos seus diferentes niveis, incluindo seguranca. Estas medidas alternativas
podem entdo ser usadas para apoiar a avaliagdo comparativa de alternativas de gestéo do trafego
no que respeita a seguranga, sem trabalho dispendioso de estudos acidentais ou de construcéo.
Além disso, as medidas disponiveis a partir de modelos de simulagéo sdo muito mais detalhadas
que as medidas subjetivas baseadas em observadores humanos (por exemplo, técnica de
conflitos de trafego) e pode cobrir diferentes cenarios de operacéo (ou seja, momentos do dia,
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dias da semana, meses do ano, eventos especiais e incidentes), do que o periodo de tempo
limitado que os observadores in situ dispdem para avaliar a situacao.

Para avaliar os niveis de seguranca associados a Vvarios reordenamentos de trafego, incluindo
projetos de novos ordenamentos, a investigacdo em seguranca tem-se concentrado no
estabelecimento de fungdes de desempenho de seguranca que relacionam o nimero de acidentes
ou de taxa de acidentes a fatores de risco (ex TMDA, velocidade média) e a varidveis
independentes ndo operacionais (como sdo as caracteristicas geométricas), mediante
formulacBes matematicas (geralmente complexas), incluindo TMDA, nivel de saturagdo, etc
(Bauer e Harwood, 2000). O processo de calibracdo revela-se essencial na garantia da qualidade
dos resultados finais simulados e passa pela selecdo adequada dos pardmetros da equacgéo que
melhor permitem o ajuste estatistico dos dados observados aos simulados (Gettman e Head
2003 baseado em Hauer et al, 1988 e Malahel, 1986). A pesquisa também tem incidido sobre
métodos bayesianos e técnicas estatisticas avancadas (por exemplo CART - Classification and
Regression Trees) de revisdo de estimativas de acidente baseadas em observagdes (Gettman e
Head, 2003 baseado em Hauer et al, 1996 e Malahel, 1986) e varios métodos para a combinacdo
de taxas de sinistralidade e outras medidas de nivel de servico, de seguranca ou indices comuns
com base num tipo de acidente (por exemplo, apenas danos de propriedade) (Kaub, 2000).

Apesar do numero de trabalhos de investigacdo sobre seguranca ter vindo a aumentar nos
ultimos anos, o nimero de acidentes em termos absolutos e o indice de acidente ainda séo
dificeis de prever com precisdo. Isto levou a um aumento de interesse na obtencdo de
indicadores que refletem a seguranca de um cruzamento ou pelo menos a maior probabilidade
de taxas de acidentes mais elevados do que a média para um cruzamento (Gettman e Head,
2003).

2.4.2 Visao geral do modelo de simulacéo de trafego

Os modelos de simulacdo microscépica apresentam-se como instrumentos promissores para a
estimacdo de indicadores de seguranca em cruzamentos. Os modelos microscopicos geralmente
simulam o sistema de trafego numa base veiculo-a-veiculo, atualizando segundo a segundo a
posicdo, velocidade, aceleracdo, posicdo na via entre outras varidveis de estado, como a
interacdo do veiculo com os modos de regula¢do em cruzamentos, com outros veiculos e com
a geometria da estrada. Algumas simulacdes permitem o uso de tempos de simulagdo
extremamente pequenos para uma analise de comportamento mais precisa e/ou usa um estrutura
orientada a eventos de grande eficiéncia computacional. As simula¢Bes microscopicas
geralmente incluem também a modelacdo detalhada das temporizagbes semafdricas. No
entanto, todos os modelos de simulacdo foram desenvolvidos assumindo que os condutores
adotam um comportamento seguro de acordo com parametros comportamentais previstos tais
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como, a agressividade para a aceitacdo da distancia em relacdo ao outro veiculo existente na
mesma fila de transito e mudanga de via.

Os modelos microscopicos estdo assim preparados para descrever com elevado nivel de detalhe,
o comportamento dos veiculos, enquanto entidades individuais, com caracteristicas e atitudes
proprias. Essa representacdo € garantida por um conjunto de modelos microscdpicos, 0s quais
sdo embebidos na aplicagéo global.

Nos modelos microscépicos, o comportamento dos condutores é descrito por distribuicdes
probabilisticas que asseguram uma heterogeneidade préxima da realidade (UFSC@2014),
sendo que, de uma forma geral, estes modelos de simulagdo integram um conjunto de sub-
modelos microscdpicos que visam descrever o comportamento dos condutores, designadamente
(Vasconcelos 2004; UFSC@2014):

- “car-following”, ou “seguimento do veiculo”, que descreve os padrdes de aceleragdo e
desaceleracdo resultantes da decisdo do condutor de um veiculo, em fungdo do movimento do
veiculo que se encontra a sua frente;

- “gap-acceptance”, ou “intervalo de aceitacdo”, que determina a tomada de decisdo de um
condutor de um veiculo para entrar numa intersec¢ao;

- “lane-changing”, ou “mudanca de via”, que modela a mudanca de via obrigatdria ou opcional por
parte de um condutor.

A microssimulacdo de trafego ¢ a técnica que modela cada veiculo e a sua interacdo huma rede
viaria, permitindo avaliar o impacto no funcionamento da rede viaria, em funcéo de alteracdes
de comportamento dos condutores, alteracdes da procura de trafego, ou alteragdes fisicas na
rede. E especialmente util para avaliar condigbes limite de congestionamento tendo
incorporados modelos de filas de espera e de comportamento do condutor. E uma espécie de
modelacdo de agentes em que cada agente € um veiculo com um determinado comportamento
regido por regras probabilisticas, nomeadamente em termos de velocidades, distancia ao
veiculo da frente, decisdes de mudanca de pista, etc. E necessario dispor de uma matriz
Origem/Destino (O/D) a qual é construida com base em inquéritos a populacdo interessada
(sejam O/D, ou ao domicilio), ou em alternativa recorrendo a sessdes de contagens em diversos
locais da rede a simular.

O SSAM (Surrogate Safety Analysis Module) de origem americana é uma aplicacdo de
software que Ié ficheiros de trajetérias e perfis de velocidade gerados por programas de
simulacdo microscopica (ex: AIMSUN, VISSIM, PARAMICS, CORSIM, SIMTRAFFIC,
TEXAS etc). Esta aplicacdo calcula estimativas proxi de seguranca correspondentes a cada
interacdo entre veiculos e determina se cada interagdo satisfaz os critérios para ser considerado
um conflito. Esta abordagem elimina a subjetividade associada a técnica de analise de conflito
convencional e permite avaliar a seguranca de um elemento infraestrutural sob um ambiente
controlado antes da ocorréncia de acidentes. (Vasconceloset al, 2014).
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Existem vaérios indicadores de desempenho para medir os niveis de seguran¢a aquando a
existéncia dos varios conflitos na microssimulacéo sendo eles:

1. Time to collision (TTC) — tempo necessario para que dois veiculos colidam caso
mantenham a direcéo e a velocidade (o valor que interessa € o tempo de colisdo minimo
durante o encontro);

2. Post encroachment time (PET) — minima separacdo temporal entre dois veiculos que
passam por um espago comum;

3. Initial deceleration rate (DR) — desaceleracdo inicial do segundo veiculo (dltimo a
chegar a zona de conflito);

4. Velocidade maxima de dois veiculos envolvidos no conflito (MaxS)

5. Velocidade maxima relativa de dois veiculos envolvidos no conflito (DeltaS)

Tem sido comumente aceite por varios autores (Vasconcelos et al 2014; VVasconcelos 2014) que
o0 valor assumido pelos indicadores TTC, PET e DR indicam a frequéncia do conflito, ou seja,
0 qudo provavel uma colisdo poderia resultar dum conflito:

e TTC baixo indica uma maior probabilidade de colisdo
e PET baixo indica uma maior probabilidade de colisdo
e DR alto indica uma maior probabilidade de coliséo

Por sua vez, o MaxS e o DeltaS sdo frequentemente utilizados para indicar a gravidade provavel
da (potencial) coliséo resultante, isto €, se o conflito resultou numa colisdo em vez de um near-
miss (quase embate de veiculos) (Gettman e Head, 2003). Utilizando o peso dos veiculos
envolvidos no conflito, os valores de MaxS e de DeltaS poderiam também ser usados para
calcular valores de momento e obter uma melhor estimativa da gravidade da colisdo (por
exemplo, veiculos mais pesados podem causar mais danos nos veiculos mais leves). Esta
combinacdo de diferentes veiculos que circulam na rede tende a ser um dado importante a
incluir na analise de seguranca.

E importante distinguir a gravidade do conflito da gravidade da resultante da colisdo. Um local
com muitos conflitos de gravidade que excedam os limites para TTC, PET e DR mas que sao
de baixa gravidade na escala de MaxS e DeltaS nédo pode ser considerado de grande interesse
em termos de seguranca. Ou seja, € provavel que do acidente ndo resulte qualquer dano, ou a
existir que se limitem a danos materiais. Locais onde possam existir um total de conflitos mais
pequeno mas cujos indicadores de gravidade indiciem a ocorréncia de acidentes graves (isto €,
gue possam resultar feridos ou mortes) tendem a ser mais interessantes na procura de medidas
mitigadoras.
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Este tipo de aplicacdo assume assim um conjunto alargado de vantagens genéricas entre as
quais, assume particular relevancia a avaliacdo do desempenho em termos de seguranga de
novas solugdes infraestruturais ou de regulagdo em ambiente controlado, antes da ocorréncia
de qualquer acidente. Contudo assume igualmente algumas limitagGes: os modelos de
simulacdo microscopica comuns sdo desenvolvidos para analisar o fluxo de trafego em secéo
corrente, mas ndo integram sub-modelos capazes de modelar as manobras de ultrapassagem em
faixas de rodagem com uma via em cada sentido, as inversdes de marcha nos cruzamentos etc..
Alguns autores tém proposto procedimentos especificos para apoio a calibracdo de modelos de
simulacdo para avaliar a seguranca (Cunto e Saccomanno, 2008) contudo este ainda é um
campo de investigacdo que justifica o desenvolvimento de investigagdo complementar.
(\Vasconcelos et al, 2013).

2.5 Consideracg0es finais

A avaliacdo da seguranca com base em modelos convencionais de previsao de acidentes assume
sérias restricdes relacionadas com a frequente indisponibilidade e/ou falta qualidade dos dados
sobre o histdrico de acidentes em Portugal. Por outro lado a sua aplicacdo néo se revela viavel
para estudar novos layouts ou modos de regulacdo sempre que operam fora do dominio da
calibracdo dos modelos. Por sua vez, as técnicas de analise de conflitos afiguram-se
extremamente caras de aplicar, e revestem-se de alguma subjetividade associada a interpretacéo
pessoal dos conflitos por parte dos diferentes observadores. Com a recente expansdo do uso de
modelos de simulacdo microscopica a avaliacdo da seguranca das analises, 0 modelo SSAM
representa uma abordagem muito promissora permitindo de forma objetiva avaliar a seguranca
associada a diferentes tipologias de interseccGes ou mesmo a novas instalacbes ou layouts
inovadores.
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3 A SEGURANCA NAS ROTUNDAS E TURBO-ROTUNDAS

3.1. Das rotundas as turbo-rotundas

Nas ultimas décadas, as rotundas tém-se apresentado como excelentes solu¢ées em termos de
custo-beneficio, respondendo com elevado nivel de eficiéncia a mdultiplas funcdes,
principalmente a regulacdo do transito, acalmia de trafego, requalificacdo urbana e paisagistica,
etc (Bastos Silva et al, 2013). A sua implementacdo em diversos paises tem vindo a comprovar
estes beneficios designadamente quando comparados com outras interseccdes rodoviarias de
nivel (Bastos Silva et al, 2013) e existem muitos estudos que mostram que as rotundas
funcionam de forma eficaz e segura, nomeadamente quando se comparam rotundas de uma via
de circulacdo com cruzamentos prioritarios (Brown 1995; FHWA, 2000; Bastos Silva, 2004).
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Figura 3.1 — a) e b) Exemplos de rotundas tradicionais de maltiplas vias (Google@2014)

No que toca a seguranca, os beneficios das rotundas tém sido fortemente debatidos a nivel
internacional, como reflexo da sua capacidade em reduzir e homogeneizar a distribuigdo das
velocidades na zona de entrada, atravessamento e saida (Bastos Silva et al, 2013). Ao nivel da
sinistralidade existem redugdes compreendidas entre os 40% e os 70%, assim como uma
reducdo significativa da gravidade dos acidentes, por eliminacéo dos conflitos ortogonais (Hall
e Surl. 1981; Maycock e Hall, 1984). Mas a redu¢do em mais de 95% do nimero de mortos
(Brown, 1995; FHWA, 2000) foi porventura o indicador que mais contribuiu para a sua
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implementacdo em praticamente todo o mundo, durante as décadas de 60 e 70. Em Portugal,
desde a década de 80 que as rotundas se tém expandido a todo o pais, sendo hoje utilizadas
tanto em areas urbanas como interurbanas (Bastos Silva, 2004).

No entanto, mesmo apresentando um nivel geral de desempenho bastante satisfatorio ao longo
dos dltimos 30 anos, esta solugdo tem vindo a evidenciar alguns problemas de funcionamento
(Bastos Silva et al, 2013).

De facto, com o aumento de trafego nas ultimas décadas, ha uma necessidade de implementar
solugbes com mdltiplas vias de entrada e circulagdo como resposta a este aumento de
capacidade (Bastos Silva et al, 2013). A selecéo de vias de entrada de circulagdo em rotundas
multivias por parte dos condutores nem sempre €, no entanto, trivial (Vasconcelos, 2014).
Existem dificuldades por parte dos condutores ao interpretarem as regras de circulagdo que
podem originar conflitos de entrecruzamento e acidentes nas imedia¢Ges da entrada e saida e
no anel de circulacdo (Vasconcelos, 2014) que sdo mais frequentes e graves a medida que
aumenta o numero de vias disponibilizadas (Bastos Silva et al, 2013) (ver Quadro 3.1). Apesar
destes acidentes serem na maior parte dos casos de pouca gravidade, sé&o frequentes e
destabilizam o fluxo de trafego (Vasconcelos, 2014).

Quadro 3.1 — Numero de conflitos e TMDA consoante a tipologia de rotunda tradicional
adotada (SWOV, 2012 retirado de CROW, 1998)

Roundabout type Annual average

daily traffic, AADT Conflicts (pcu/h)

(veh/day)

Single-lane 20,000 - 25,000 1,500
Two-lane with single access and e:(it|
ramps 22,000 — 30,000 1,500
Two-lane with double access and
exit ramps 35,000 - 40,000 2,100 - 2,400

Alguns trabalhos de investigacao nacional (Bastos Silva, 2004; Bastos Silva 1997), aplicados a
rotundas de duas vias de entrada e de circulacdo, identificam que a pratica corrente de
comportamentos de risco estd muitas vezes associada ao tracado das trajetdrias retilineas e de
minimo esforgo por parte dos utilizadores, os quais originam conflitos e potenciais acidentes.
Segundo Bastos Silva (2004) em Portugal, aproximadamente 40% dos condutores que entram
na rotunda pela via da direita, tendem a atravessar o anel a direito, invadindo assim a via da
esquerda e cerca de 20% dos condutores que entram pela via da esquerda saem do anel através
da via da direita, minimizando assim o seu incbmodo na conducao (ver Figura 3.2 a).
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Figura 3.2 — a) e b) Comportamentos caracteristicos nos atravessamentos de rotundas de
maultiplas vias (Bastos Silva et al, 2013)

Outra caracteristica que contribui para o aumento da dificuldade do condutor em escolher
atempadamente a via que € mais adequada ao seu destino € a deficiente sinalizacdo ou pre-
sinalizacdo (Bastos Silva et al, 2013).

Também, no caso de Portugal, a falta de enquadramento legal que defina procedimentos
especificos a serem adotados nas rotundas contribui para um agravamento destes conflitos. Em
consequéncia, é registado um namero muito significativo de condutores que optam pela via
mais a direita da rotunda para a execucdo de manobras de viragem a esquerda e de inversdo de
marcha (ver Figura 3.2 b) (Bastos Silva et al, 2013).

Estes comportamentos diminuem significativamente os niveis de seguranca nas rotundas, uma
vez que para além da hesitacdo e imprevisibilidade das manobras, resultam ainda num grande
aumento do numero de potenciais pontos de conflito (Bastos Silva et al, 2013). A transformacéo
de uma rotunda normal com apenas uma via de entrada e de circulacdo para uma solugdo com
duas vias traduz-se num aumento de 8 para 24 pontos de conflito e a eventual pratica dos
comportamentos errados dentro do anel de circulacdo podera justificar o seu aumento para 32
(ver Figura 3.3). Complementarmente a ado¢do de varias vias de circulacdo traduz-se na
necessidade de salvaguardar larguras adicionais no anel, que tem como consequéncia um
aumento das dificuldades para assegurar os niveis de deflexdo adequados e na préatica de
velocidades elevadas (Bastos Silva et al, 2013). A inexisténcia de elementos fisicos que
imponham niveis elevados de deflexdo contribui para que os condutores se mantenham dentro
da via correta, mas tem o inconveniente de resultar em velocidades mais elevadas de entrada e
em comportamentos heterogéneos que tendem a manter-se durante a zona de circulacédo e de
saida (Vasconcelos, 2014). Por outro lado, o recurso a elevados niveis de deflexdo aumenta o
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desconforto que os condutores procuram minimizar invadindo as vias adjacentes a procura de
trajetorias mais diretas (Vasconcelos, 2014).

Pontos de
Convergéncia
Pontos de
Divergéncia

Pontos de
b Convergénci.
géncia
° Pontos de
Divergéncia

) - b)

Figura 3.3 - Pontos de conflito em rotundas de duas vias de circulagdo: (a) expectavel; (b)
comportamentos erraticos (Bastos Silva et al, 2013)

De forma a atenuar estes problemas, nasceu na Holanda em 1996 através do investigador
Lambertus Fortuijn, da Universidade de Delft, um novo conceito de rotunda, a turbo-rotunda,
afirmando-se como uma solucdo alternativa as rotundas com mdaltiplas vias (Bastos Silva et al.,
2013).

Nesta solugdo os condutores sdo canalizados para as vias que mais se adequam a manobra que
pretendem, através da criacdo de circuitos continuos em espiral, delimitados fisicamente por
lancis galgaveis no anel de circulacdo e zonas de entrada e saida (Mauro e Branco, 2010) (ver
Figura 3.4).
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Como existe uma necessidade de condicionar fisicamente o comportamento do condutor, este
conceito possui duas potencialidades relevantes: eliminacéo dos pontos de conflito relacionados
com as manobras de entrecruzamentos nas zonas conflituosas; e a reducdo da velocidade
imposta pela presenca de elementos de canalizag&o fisica que obrigam a um aumento dos niveis
de deflexéo (Fortuijn, 2007).

3.2. Niveis de seguranc¢a da turbo-rotunda

Existem estudos de seguranca que apontam para uma reducdo do risco de acidentes em
aproximadamente 80% quando se transforma uma rotunda de duas vias numa turbo-rotunda
(Fortuijn, 2009). Outros estudos baseados em técnicas de analise de conflitos aplicadas a nove
layouts sujeitos a diferentes cenarios de procura sugerem, de forma consistente, que existe uma
reducdo da frequéncia de acidentes entre 40 a 50% e de 25 a 30% nos acidentes com feridos
(Mauro e Cattani, 2010).

Neste mesmo estudo € ainda feita uma analise de sensibilidade aos volumes de trafego, onde se
conclui que o nimero de acidentes potenciais tem, no geral, um crescimento linear com o
aumento do volume de trafego, contrariamente ao que sucede nas rotundas tradicionais onde a
tendéncia de crescimento é superior. Assim, em funcdo dos layouts considerados, a reducdo da
frequéncia de potenciais acidentes tende a ser tanto maior quanto maior for o trafego (Mauro e
Cattani, 2010)

Os autores alertam para algumas limitacdes do processo adotado, principalmente o facto deste
modelo de analise de conflitos ter sido calibrado para um numero limitado de rotundas
tradicionais, ndo podendo ser extensivel a todas as interseccées deste tipo, e do facto da validade
dos resultados ser dependente da adaptacdo do modelo as caracteristicas especificas das turbo-
rotundas, ndo existindo, até a atualidade, nenhum caso prético de turbo-rotunda construida na
Italia que potenciasse o processo de calibracdo. Porém, é referido que o modelo constitui uma
avaliacdo preliminar da possivel reducdo de conflitos e da taxa de acidentes permitindo
comparar resultados em funcédo do layout adotado.

Estudos efetuados por Fortujin (2007), aplicados a rotunda normal de duas vias e a turbo-
rotunda, concluem que é de esperar que os veiculos que circulam na via exterior da turbo-
rotunda atinjam velocidades inferiores as praticadas na rotunda normal traduzindo-se por isso
num aumento significativo dos niveis de seguranca. Resultados comprovados através de
técnicas de microssimulacdo mostram uma reducdo expectavel de 48 para 38 km/h. Estes
resultados s@o semelhantes aos associados a uma rotunda de uma so6 via com dimenséo global
similar.
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Engelsman e Uken (2007) apresentaram um artigo no qual explicam o possivel impacto de uma
turbo-rotunda implementada na Africa do Sul. O estudo afirma que as turbo-rotundas sio uma
solucgéo eficiente, melhor que as solugbes tradicionais de um ou duas vias e que algumas
intersec¢Oes sinalizadas desde que o volume néo seja superior a 3500 veiculos por hora.

Brilon (2008) apresentou as suas conclusfes baseado em observagdes da primeira turbo-rotunda
construida em Baden-Baden na Alemanha. Ele conclui que as turbo-rotundas sao boas solucdes
em comparagdo com as rotundas tradicionais, no entanto, este estudo foi feito para um unico
caso e para volumes de trafego baixos.

Também na Espanha na cidade de Grado (Asturias) duas turbo-rotundas foram construidas em
2009. Através duma analise de microssimulagdo onde a turbo-rotunda foi comparada com uma
rotunda convencional, a turbo-rotunda oferecia melhores resultados (Bulla e Castro, 2011).

No nosso pais a seguranca nas turbo-rotundas tem sido também objeto de investigacdo. Num
estudo desenvolvido por Vasconcelos et al (2014), onde se fez a comparacdo de uma rotunda
de uma via, existente em Coimbra, com uma solucdo convencional de duas vias e uma turbo-
rotunda, efetuou-se uma analise de conflitos recorrendo ao SSAM (Surrogate Safety
Assessment Model), com o auxilio de técnicas de microssimulcao.

Quadro 3.2 — Resultados do nimero de conflitos e velocidades médias relativas (Vascocnelos

etal, 2014)
Number of conflicts Avg. relative speed (mn/s)
Demand Factor (%)
Single-lane  Two-lane Turbo Single-lane  Two-lane Turbo
100 143 329 92 6.89 7.75 7.55
130 532 828 288 5.35 7.42 6.49
150 936 1303 500 488 7.42 6.12
Directional Split (%) Number of conflicts Avg. relative speed (m/s)
Right-Through-Left Single-lane  Two-lane Turbo Single-lane  Two-lane Turbo
60-20-20 . 145 ' 202 . 162 5.85 . 7.24 . 6.61
20-60-20 752 638 524 5.06 6.78 4.68
20-20-60 1251 587 650 4.16 5.99 4.39

Os resultados do Quadro 3.2 demonstram que, ao nivel da seguranca, a turbo-rotunda € a melhor
das 3 solucdes avaliadas, tendo ainda menos conflitos que a rotunda de uma via. Também se
observou uma reducdo das velocidades de circulacdo nas turbo-rotundas relativamente as
rotundas tradicionais de duas vias, mas um aumento relativamente as solug¢des de uma via.
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Existem assim dois aspetos fundamentais que justificam o aumento de seguranca nas turbo-
rotundas: O condicionalismo imposto as trajetrias associadas as diferentes manobras,
eliminando assim o nimero de pontos de conflito de 24 na rotunda normal de duas vias, para
14 na turbo-rotunda (ver Figura 3.5); e os elementos de canalizacdo fisica introduzidos nas
entradas do anel e nas saidas da turbo-rotunda, impondo niveis de deflexdo mais acentuados,
induzindo assim a reducédo da velocidade de entrada, circulacéo e saida do anel (Bastos Silva et
al, 2013).
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Figura 3.5 - Pontos de conflito: (a) rotunda normal de duas vias; (b) turbo-rotunda (Bastos
Silva et al, 2013)

Com a solucdo turbo-rotunda é assim possivel controlar os comportamentos de risco dos
condutores que normalmente existem nas rotundas normais forcando estes a adotar
comportamentos corretos no atravessamento do anel e, por conseguinte, obrigando-os a reduzir
a velocidade de circulagdo antes, durante e apds a intersecao.

3.3 Consideracgoes finais

As turbo-rotundas sdo um tipo de rotunda que diminui significativamente o nUmero de pontos
de conflito em comparacdo com as rotundas tradicionais, contudo, esta solucdo tem as suas
limitacGes e embora haja consenso relativamente ao aumento da seguranca, 0s métodos que tém
vindo a ser utilizados apresentam fragilidades, o que justifica investigagdo complementar.

Por outro lado, os poucos trabalhos existentes limitam-se ao estudo da solucgdo rotunda isolada
ndo existindo ainda resultados que demonstrem a sua contribuicdo a nivel da rede, ou aplicagdes
em forma de corredor.
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4 CONSTRUCAO DO MODELO DE SIMULACAO

4.1 Introducao

Este capitulo centra-se na avaliacdo do desempenho em termos de seguranca rodoviaria de 3
rotundas de 2 vias inseridas num corredor situado na cidade de Coimbra, mais precisamente na
Avenida Fernando Namora. Este corredor, por fazer parte integrante da circular externa da
cidade € sujeita diariamente a niveis de procura de trafego urbano extremamente elevados,
designadamente nos picos de ponta. A metodologia adotada assentou na comparacéo direta de
indicadores de desempenho para duas situacdes alternativas: (i) situacdo atual constituida por
um corredor de 3 rotundas de 2 vias; (ii) transformacdo num corredor de 3 turbo-rotundas.

Os trabalhos assentaram no uso de uma plataforma de microssimulacdo (AIMSUN), no qual se
construiu um modelo de simulacéo, devidamente calibrado para representar de forma fidedigna
a realidade local. Este simulador de trafego foi concebido e desenvolvido pelo Laboratoério de
Investigacdo Operacional e Simulacdo (L1OS), de um grupo de investigacdo pertencente ao
Departamento de Estatistica e Investigagdo Operacional da Universidade Politécnica da
Catalunha, Espanha, cuja primeira versdo remonta a 1987 (Macedo e Benta, 2013). A
quantificacdo dos conflitos assentou na utilizacdo de uma aplicacéo de origem norte-americana
(SSAM) a qual assume como inputs os ficheiros (trajetdrias e perfis de velocidades) resultantes
da aplicacdo da simulacdo microscopica.

E igualmente relevante referir porque é que se considerou a utilizacio de um modelo de
microssimulacdo mais adequado em detrimento do modelo de macrossimulacdo. Os modelos
macro apesar da sua evolucdo no sentido de captarem cada vez melhor a realidade dos sistemas
de transporte, falham na analise concreta de muitos problemas. A titulo de exemplo, nédo
permitem analisar em pormenor o funcionamento de um cruzamento, como é objetivo deste
trabalho, ou até modelar um sistema de transportes coletivos passageiro a passageiro. Contudo,
este aumento de escala torna-se por vezes necessario para o estudo ao nivel tatico e operacional
de planeamento de transportes e por isso sdo modelos que tém sofrido maior evolugdo nos
ultimos anos.

Uma das grandes limitacdes associadas a utilizacdo destes modelos prende-se com o volume
acentuado de informacéo que exige a constru¢do do modelo de simulagéo, seja em termos de
caracterizacdo da infraestrutura seja da procura de trafego. No &mbito do presente trabalho,
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optou-se por juntar esforgos, pelo que a construcdo deste modelo de simulagdo serviu
igualmente de base a outra dissertacdo (Mariano, 2014), dedicada a avaliagdo do desempenho
do corredor de turbo-rotundas ao nivel da capacidade e emissdes poluentes.

Na Figura 4.1 apresenta-se o fluxograma que explica as etapas realizadas nesta dissertacéo para
a construgdo do modelo até a sua validag&o.

Levantamento de ' | Recolha de dados de | ‘ Recolha das
dados da trafego velocidades em regime
infraestrutura livre e dos tempos
medios de viagem

Calibra¢do e ajuste de ‘

Microsimulador AIMSUN .
parametros

NAO

l

Recolha das filas de NAO

espera

Figura 4.1 — Construcdo do modelo

Nuno Miguel Bernardo 26



Avaliacédo do desempenho de um corredor de turbo-rotundas
Seguranga CONSTRUCAO DO MODELO

4.2 Selecéo dos locais de estudo

A presente dissertacdo tem como objetivo avaliar o desempenho da solugédo turbo-rotunda,
qguando aplicada em corredor portanto, considerou-se adequado selecionar uma sucessdo
minima de trés interseccdes reais com potencial de transformacdo em turbo-rotunda. A selecéao
do local recaiu sobre a cidade de Coimbra, por razdes de facilidade logistica, conhecimento e
funcionamento da rede viaria local.

Dado o dominio privilegiado de aplicacdo das turbo-rotundas, a selecéo recaiu sobre o dominio
urbano/periurbano, sujeito a niveis de trdfego moderados/elevados. Tendo em conta estes
critérios de selecdo, optou-se assim por escolher um corredor de trés rotundas consecutivas
inseridas na Avenida Fernando Namora, integrada na Circular Externa de Coimbra (ver Figura
4.2 e Figura 4.3).
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Figura 4.2 - Corredor de rotundas em estudo (Google@2014)

As rotundas selecionadas apresentam caracteristicas geométricas e dimensédo similar entre si,
dispondo todas de 4 entradas, e de 2 vias de circulagcdo no seu interior e na maioria das suas
entradas.
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c)
Figura 4.3 — Rotundas em estudo: (a) Rotunda A; (b) Rotunda B; (¢) Rotunda C

4.3 Recolha de dados de campo

A construcdo do modelo de microssimulagdo (AIMSUN) pressupde a definicdo das matrizes
OD (origem/destino) correspondente aos diferentes tipos de veiculos aplicada a zona em estudo.
Para obter esta matriz foi necessario recolher um conjunto de informag&o capaz de caracterizar
a origem e o destino das viagens que acedem ao trecho em estudo. E possivel recorrer a
diferentes metodologias de recolha de dados que podem passar pela realizacdo de inquéritos
O/D, pelo registo de imagens video, pela recolha de matriculas nos diferentes movimentos de
entrada e de saida da rede, ou pela contagem direcional em pontos estratégicos da rede. No
ambito do presente estudo, e dada a extensdo da rede em estudo, o recurso a gravacdes video
revelou-se impraticavel, ja que exigiria a sincronizacao de diversas camaras, pelo que se optou
por fazer a recolha de fluxos de trafego direcionais através de observadores locais.

Também de referir que, idealmente, este tipo de estudo requer a introducéo da variabilidade
temporal, exigindo recolhas de dados em diferentes periodos do dia e em varios dias da semana.
Por limitacbes temporais e de recursos humanos e financeiros, optou-se por limitar a
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caracterizacdo da procura de trafego ao periodo de ponta da manhd, de um dia normal de
funcionamento da rede.

Face a extensdo da rede as contagens distribuiram-se por dois dias consecutivos envolvendo o
esforgo de 13 observadores por sessdo. O numero de observadores necessarios para a recolha
de dados foi definido consoante o nimero de entradas e saidas da zona de estudo. Na Figura
4.4 encontra-se representado o corredor de rotundas em estudo, assim como a nomenclatura
adotada e os centrdides associados as entradas e saidas da rede.

D
; B1
B-2
@3
_— LEGEND
5 Cenroides

c2®  C3
Figura 4.4 — Simbologia associada a codificacdo da rede (Mariano, 2014)

As sessdes de recolha de dados foram precedidas de uma sessao de teste prévio que permitiu
testar antecipadamente a metodologia definida, assim como verificar a praticabilidade das
contagens em funcdo dos volumes reais de trafego. Foi ainda tida em consideracédo a baixa/alta
experiencia de cada observador em trabalhos de recolha de dados de trafego, tendo-se afetado
0S postos mais exigentes aos observadores mais experientes.

A recolha de dados ocorreu nos dias 11 e 12 de Novembro (2013) tendo sido efetuada por 13
observadores no total e no periodo de ponta da manha (das 7.30 até as 9.30) pois é aquele onde
existe um maior numero de veiculos em circulacdo e logo, aquele onde existirdo mais pontos
de conflito nas rotundas e no corredor em estudo. Entre os observadores encontravam-se
investigadores do projeto AROUND e alunos do Ensino Superior.

Em ambos os dias dividiu-se as contagens em periodos de 15 minutos e por categorias de
veiculos em ligeiro e pesado.

No primeiro dia os observadores anotaram dois tipos de movimentos: total de veiculos que
entram para o anel da rotunda e total de veiculos que viram a direita. Neste dia o valor a recolher
foi absoluto ja que se pretendia uma contagem global de trafego. Quanto a contagem dos
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veiculos, esta foi feita apenas para as entradas e saidas que ligam diretamente o0 nosso corredor
aos centroides.

Na Figura 4.5 estdo representados 0s postos de cada observador e os respetivos movimentos
observados.

i%;

@f_ﬁ

@ Postos de contagem
— Movimentos obrigatdrios
— Movimentos opcionais

Figura 4.5 - Postos de contagem e respetivos movimentos observados (Mariano, 2014)

No segundo dia anotou-se a reparticdo direcional de cada movimento de entrada (idas em frente,
viragens a esquerda e inversdes de marcha) os quais associados aos movimentos globais
contabilizados no primeiro dia, permitiram inferir os varios movimentos direcionais por
entrada. Complementarmente, nas entradas internas a rede (entradas que ndo estdo diretamente
ligadas a centrdides) foram também contabilizados os movimentos de viragem a direita ja que
estes ndo foram recolhidos no primeiro dia.

Na Figura 4.6 estdo representados os postos de contagem distinguidos em funcéo do nimero de
movimentos a contabilizar.
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Figura 4.6 - Postos de recolha direcional de trafego (Mariano, 2014)
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4.4 Tratamento de dados

Apbs a recolha dos dados de trafego, procedeu-se ao seu tratamento que se dividiu em duas
fases. A primeira fase centrou-se na compilacdo os dados em ficheiro Excel e uma segunda fase
na obtencdo das matrizes O/D necessarias para ao funcionamento da plataforma de simulacéo.

O primeiro passo passou por calcular os volumes de trafego associados aos diferentes
movimentos direcionais e por cada uma das quatro entradas de cada rotunda.

De referir que apesar de terem sido registadas as inversdes de marcha, optou-se por ndo as
incluir no processo de célculo de modo a simplificar todo o procedimento. Refira-se contudo
gue as mesmas assumem uma expressdo quase negligenciavel, pelo que ndo tendem a afetar de
forma significativa as conclusdes da analise.

Deste procedimento resultaram 16 matrizes O/D correspondentes aos niveis de procura
associados a cada periodo de 15 minutos e aos dois tipos de veiculos considerados (ligeiro e
pesado). A dimensdo das matrizes O/D resulta do nimero de origens e de destinos associados
a centroides, ou seja 9x9 (ver Figura 4.4). Apesar da existéncia de dois entroncamentos entre
as rotundas A e B, decidiu-se atribuir apenas um centréide a um desses entroncamentos, ja que
ndo se detetou qualquer afluéncia de trafego no outro.

O Quadro 4.1 representa a matriz O/D dos 15 minutos de maior procura, sendo as restantes
matrizes apresentadas no Anexo, e 0 Quadro 4.2 resume 0s totais de veiculos por cada periodo

de 15 minutos.

Quadro 4.1 — Matriz O/D veiculos ligeiros, correspondente ao periodo 8h15-8h30

0/D Al A2 A4 B2 B4 C2 C3 C4 D

Al 0 41 10 63 6 98 68 9 0
A2 52 0 7 9 1 14 10 1 0
A4 3 7 0 4 0 6 4 1 0
B2 37 12 0 0 3 10 7 1 0
B4 27 9 0 22 0 2 2 0 0
C2 108 34 1 15 1 0 7 26 0
C3 141 45 1 19 1 28 0 4 0
C4 17 5 0 2 0 59 6 0 0
D 8 3 0 0 0 0 0 0 0
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Quadro 4.2 - Totais de procura de veiculos por cada periodo de 15 minutos [7h30-9h30]

Volumes totais de trafego na rede

Periodo Ligeiros (veic.) Pesados (veic.)
7:30-7:45 415 17
7:45 - 8:00 555 19
8:00 - 8:15 700 17
8:15-8:30 1078 19
8:30 - 8:45 957 16
8:45 -9:00 877 19
9:00 - 9:15 884 15
9:15-9:30 697 15

4.5 Codificacéo da rede

A codificacao da rede foi feita diretamente na plataforma de micorssimulacdo AIMSUN tendo
por base a cartografia exportada diretamente do AutoCAD a escala apropriada. Foram criados
dois modelos: i) correspondente a situacao viaria atual constituida por trés rotundas normais
(ver Figura 4.7); ii) correspondente a solucdo alternativa com trés turbo-rotundas de dimensdes

similares as rotundas convencionais (ver Figura 4.8).

A rede atual é composta por trés rotundas de grandes dimens6es, com duas vias no anel de
circulacdo. O afastamento entre estas é de aproximadamente 400m entre a rotunda A e a rotunda
B, e de 470m entre as rotundas B e C. O corredor (via principal que interliga as 3 rotundas) €
composto por duas faixas de rodagem com duas vias em cada sentido, com 3,5m de largura

cada.
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+

Figura 4.7 - Representacdo da codificacdo da rede atual desenvolvida no AIMSUN (Mariano,

2014)

Nuno Miguel Bernardo

32



Avaliacdo do desempenho de um corredor de turbo-rotundas

Seguranca

CONSTRUGAO DO MODELO

ROTUNDA B

ROTUNDA C

» Zj/ ".\'\\

Figura 4.8 - Codificacdo das rotundas convencionais (em cima) e das turbo-rotundas (em
baixo) (Mariano, 2014)

Em conformidade com as duas classes de veiculos consideradas nas contagens, definiu-se no
programa a classe “car” em representacao dos ligeiros e a classe “bus” em representacdo dos
pesados, j& que na sua maioria os pesados naquele local eram autocarros.

Na construcdo do modelo com as turbo-rotundas, foram definidos diferentes layouts em fungéo
da importancia dos movimentos direcionais envolvidos. Atribuiu-se entdo o layout tipo
“standart” para as intersecc0es A e B e o layout tipo “knee” para a interseccdo C, com
segregacdo do movimento de viragem a direita de C-1 para C-2. As rotundas A e B representam
cruzamentos entre duas vias de hierarquia funcional diferente, onde a solucdo “standart”
permitiu beneficiar os ramos principais associados a Circular Externa (via coletora). Por sua
vez, 0 layout “knee” escolhido para a rotunda C teve o objetivo de manter a via segregada de
viragem a direita ja existente na via coletora.

Para a adaptacdo das rotundas ao formato turbo-rotunda foram necessarias algumas alteragdes
a nivel do desenho. Eliminou-se uma das vias de saida nos ramos secundarios em todas as
rotundas com vista a assegurar a eliminacdo dos entrecruzamentos. Ainda na Rotunda C, foi
também eliminada, pelas mesmas razdes, uma via da entrada C-1 que serve 0s movimentos no
anel de circulacdo. A codificacdo dos elementos fisicos de delimitacdo foi conseguida
recorrendo a vias fisicamente separadas tanto no anel de circulagdo, como nos ramos de entrada
e saida.
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De referir ainda que ao nivel do desenho da rede ndo foram considerados os atravessamentos
pedonais e as respetivas semaforizacGes existentes no corredor que liga a rotunda A e B. Apesar
de ser uma simplificacdo que introduz alteracGes ndo negligenciaveis ao cenério real,
considerou-se que nédo constitui um problema na medida em que esta dissertagéo se centra na
comparacdo dos dois modelos, desenvolvidos sob as mesmas condi¢des de base, e ndo a
replicacéo exata da rede existente.

No que toca as velocidades de circulacdo da rede, considerou-se que o limite legal para o
corredor principal (Circular Externa) e para a entrada C-2 é de 70km/h enquanto nas restantes
vias este limite é de 50Km/h.

4.6 Calibragéo e Validagdo do modelo

4.6.1 Calibracéo

Depois de construido o modelo importa avaliar a sua capacidade para representacdo fidedigna
da realidade. Esse procedimento € tecnicamente designado de calibracdo. A calibracdo do
modelo revela-se indispensavel para aproximar os resultados simulados aos reais, mediante um
processo de ajuste de um conjunto limitado de parametros relacionados com o comportamento
dos condutores ou dos veiculos.

Considerou-se que para este trabalho especifico, a calibragdo ndo necessita de ser muito
exaustiva pois como ja foi referido anteriormente, o objetivo deste estudo ndo € retratar
exatamente a realidade mas sim comparar 0 desempenho associado a duas solugdes distintas,
pelo que se optou por limitar o ajuste a dois parametros de calibracdo: velocidades em regime
livre de circulacdo e o tempo de reacdo. Para tal, utilizaram-se dados de velocidades registadas
em regime livre para a zona de estudo com base em veiculo instrumentado, no &mbito do projeto
AROUND, onde também consta uma amostra dos tempos médios de percurso nos dois sentidos
do corredor em estudo. O Quadro 4.3 resume os dados funcdo da média, maximo, minimo e
desvio padrdo e os respetivos coeficientes do pardmetro “speed acceptance” dos veiculos
ligeiros.
Quadro 4.3 - Parametros da distribuicdo de Velocidades

Parametro Velocidade Coeficiente
estatistico (km/h) "speed acceptance"
Média 68,3 0,98
Valor Maximo 88,3 1,26
Valor Minimo 54,4 0,78
Desvio Padrao 6,4 0,09
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A partir dos valores de velocidade do Quadro 4.3, calcularam-se os coeficientes de “speed
acceptance” a atribuir as caracteristicas dos veiculos. Estes valores foram obtidos dividindo os
valores das velocidades em regime livre pelo limite legal de velocidade de 70km/h.

Também na calibragcdo do modelo efetuou-se uma modifica¢do progressiva do valor de tempo
de reacdo médio dos condutores nas vias em que estes tinham de ceder a passagem, até se obter
comprimentos de filas de espera nas vérias entradas similares as observadas localmente tendo-
se no final deste processo adotado o valor de 0,8 segundos (sendo que o valor default do
programa é 0,75 segundos)

Ao correr o programa detetaram-se, logo a partida, problemas de congestionamento de trafego
nas entradas A-4 e B-4 onde se geraram filas de espera significativas, e francamente superiores
as detetadas no decorrer das contagens. Em relacéo a entrada A-4, este congestionamento pode-
se explicar pelo facto de ndo se ter considerado o atravessamento pedonal nem a semaforizagéo
que existe entre as rotundas A e B, cujo funcionamento altera a distribuicdo da chegada de
veiculos a rotunda A e que possibilita que os veiculos da entrada A-4 tenham o tempo necessario
para poder entrar no anel circulagdo sem serem condicionados pelos veiculos provenientes da
entrada A-3. Em relacdo a entrada B-4 a razdo para a existéncia de uma fila excessiva podera
dever-se a algum erro de contagem.

Como a calibragéo so por si ndo foi suficiente para reduzir suficientemente o comprimento das
fila de espera, resolveu-se diminuir, por simplificacdo, os volumes de trdfego nestas duas
entradas, nos periodos mais condicionantes, até se obter um resultado préximo daquele que foi
visualizado no local. Esta simplificagdo ndo alterou em nada o estudo comparativo a
desenvolver, na medida em que foram salvaguardadas as mesmas condigdes de procura para as
duas solucdes em analise.

4.6.2 Validagao

A validacdo do modelo permite efetuar uma anélise de aproximac&o entre os resultados obtidos
quando o modelo est4 calibrado e os valores reais recolhidos no trabalho de campo.

Neste estudo em concreto, a validacdo do modelo resumiu-se a comparagdo dos tempos médios
de viagem obtidos pela microssimulacéo, entre os centrdides A-1 e C-3 (percursos de ida em
frente ao longo da circular externa e em ambos 0s sentidos) que correspondem as entradas da
rede mais a esquerda e mais a direita respetivamente, com os valores médios reais obtidos na
zona de estudo em condicdes livres de circulacao.
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Para este efeito foi criada uma matriz O/D auxiliar com volumes de trafego reduzidos e apenas
para os dois pares O/D (A-1 e C-3), de modo a assegurar condi¢fes de circulacdo nédo
condicionadas. O Quadro 4.4 contempla os tempos médios de percurso, medidos no local para
0 conjunto de condutores envolvidos, e os tempos médios de percurso obtidos no programa com
a matriz O/D auxiliar num conjunto de 10 replicagdes.

Quadro 4.4 - Comparacdo dos tempos médios ao longo do corredor medidos no local com os
obtidos no AIMSUN

Tempos médios de percurso Tempos médios de percurso
medidos no local (s) AIMSUN (s)
Sentido A1- C3 | Sentido C3- Al | Sentido A1-C3 | Sentido C3- A1 | Sentido A1-C3 | SentidoC3-Al

Percentagem de erro (%)

114 117,6 133 137 16,7 16,5

Depois de concluida a calibracdo, constatou-se que os tempos médios de percurso entre os pares
O/D A-1 e C-3, obtidos no AIMSUN, foram consistentemente superiores em cerca de 17%
(cerca de 20s) aos medidos no local (ver Quadro 4.4). Este erro pode ser devido aos padrdes da
velocidade dos veiculos, durante o atravessamento das rotundas, os quais podem diferir entre o
modelo de microssimulacdo e a realidade e, por outro lado, a uma eventual deformacéo da
cartografia AutoCad utilizada para codificar a rede.
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5 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO CORREDOR DE TURBO-
ROTUNDAS

Este ponto apresenta as analises comparativas para avaliacdo do desempenho do corredor de
turbo-rotundas relativamente a solucéo tradicional de rotunda com 2 vias de circulagéo, aqui
considerada como sendo o cenario de referéncia. E definida a metodologia de abordagem, os
indicadores de desempenho selecionados, os cenarios analisados e apresentados 0s principais
resultados.

5.1 Metodologia de abordagem
Na Figura 5.1 apresenta-se o fluxograma que explica a metodologia de abordagem adotada.

I Modelo Validado I

Carregamento da rede

Definicdo dos Cenarios

‘ Repartigbes l

Trajetdrias Perfis de velocidade

Indicadores de
desempenho (TTC e
Deftas)

Figura 5.1 — Metodologia de abordagem
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Apos a validagdo do modelo de simulacdo (baseado no software AIMSUN), foi necessério
definir os cenéarios a estudar e que procuraram cobrir duas situacfes particulares: (i) variacéo
do carregamento da rede (e por ineréncia diferentes niveis de saturagdo) e, (ii) variacdo de
reparticOes direcionais de forma sistemética e alternada. Dados os fendmenos estocasticos do
trafego, para cada cenério de estudo, os resultados da simulagdo tendem a diferir entre
replicagOes sucessivas. Para atenuar esse efeito e garantir resultados suficientemente robustos
e estabilizados, optou-se por considerar como resultado final associada a cada cenario, a média
relativa a 10 replicacdes.

Os outputs das corridas do AIMSUN disponibilizam dois tipos de dados fundamentais e que
servem de inputs a aplicacdo de seguranca (SSAM): ficheiros de trajetdrias e ficheiros com as
séries temporais de velocidade, com elevada frequéncia (por defeito, leituras de segundo a
segundo). Os resultados do software sdo traduzidos por diversos indicadores de desempenho os
quais poderdo ser considerados como representativos quer da frequéncia, quer da gravidade dos
potenciais conflitos. Nesta dissertacdo, optou-se por considerar os indicadores TTC
representativo da frequéncia e o DeltaS como representativo da gravidade dos conflitos.

5.2 Definicdo dos cenarios

Os cenarios estudados no ambito desta dissertacdo estdo em consonancia com os estabelecidos
no ambito de trabalhos anteriores (Vasconcelos et al, 2014). Um primeiro conjunto de cenarios
procura avaliar o efeito associado ao aumento global da procura de trafego nas vérias entradas
mantendo a reparticdo direcional e um segundo conjunto de cenarios onde se varia a reparticao
direcional sem alterar a procura global nas entradas.

No primeiro grupo de analise, foram estudados os seguintes cenarios para a procura de trafego:
situacdo de referéncia (procura real de trafego observada- 100%); 3 cenérios adicionais relativos
a procuras reduzidas (70%, 80% e 90% da carga real); 5 cenarios representativos de procuras
de trafego elevadas (110%, 120%, 130%, 140% e 150%).

No segundo tipo de analises foram avaliados os cenarios de reparticao direcional nas diferentes
entradas para o periodo de simulacdo. Esta analise procura potenciar a avaliacdo do
funcionamento dos corredores de ligacdo entre interseccOes, atraveés da quantificacdo dos
movimentos de entrecruzamentos nos trechos de aproximacao as entradas tendo-se considerado
duas situacOes diferenciadas: (a) imposicéao de reparticdes diferentes da rotunda intermédia para
as restantes; (b) imposicdo da mesma reparti¢cdo direcional nas trés rotundas e em todas as
entradas de cada uma das rotundas;
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Nesta analise utilizaram-se as reparti¢des direcionais assumidas em Vasconcelos et al (2014):
60-20-20, 20-60-20, 20-20-60 (percentagens de viragens a direita, idas em frente e viragens a
esquerda respetivamente). A aplicacdo destas reparticGes as 3 rotundas resulta em inimeras
combinacdes pelo que se optou por limitar a analise as 12 combinagdes apresentadas no Quadro
5.1 para a situacdo (a) (imposicdo de reparticdes diferentes da rotunda intermédia para as
restantes) e mais 3 combinagdes apresentadas no Quadro 5.2 para a situacéo (b) (imposicéo da
mesma reparticdo direcional nas trés rotundas e em todas as entradas de cada uma das rotundas).

Quadro 5.1 — Combinagdes em estudo para reparti¢cdes direcionais diferentes em relagdo a
rotunda B

Rotunda A | Rotunda B | Rotunda C
60/20/20 20/60/20 60/20/20
60/20/20 20/20/60 60/20/20
20/60/20 60/20/20 20/60/20
20/60/20 20/20/60 20/60/20
20/20/60 60/20/20 20/20/60
20/20/60 20/60/20 20/20/60
60/20/20 20/60/20 20/20/60
60/20/20 20/20/60 20/60/20
20/60/20 60/20/20 20/20/60

LDOO\IO\U‘I-bUJNI—\I

10 20/60/20 20/20/60 60/20/20
11 20/20/60 60/20/20 20/60/20
12 20/20/60 20/60/20 60/20/20

Como se pode verificar no Quadro 5.1, as combinagfes selecionadas assumem que a rotunda
central, tivesse reparticdes direcionais antagonicas em relacdo as duas periféricas podendo estas
terem a mesma reparticdo direcional ou ndo. O objetivo em se considerarem reparticdes
direcionais diferentes da rotunda central para as periféricas € o de avaliar o efeito, em termos
de seguranca, da existéncia de um maior ou menor nivel de manobras de entrecruzamentos no
trecho de ligacédo entre interseccdes.

Os numeros apresentados em cada combinacdo e em cada rotunda sdo representativos da
percentagem de veiculos que se deslocam para cada direcdo em cada entrada da rotunda. Por
exemplo, para a combinacéo 1, na rotunda A, 60% dos veiculos vira a direita, 20% seguem em
frente e, 20% viram a esquerda em todas as entradas desta rotunda.
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Quadro 5.2 — Combinagdes em estudo para reparti¢des direcionais iguais em todas as rotundas

; Rotunda A Rotunda B Rotunda C
13 20/20/60 20/20/60 20/20/60
14 20/60/20 20/60/20 20/60/20
15 60/20/20 60/20/20 60/20/20

Estes cenarios serdo efetuados quer para 0 modelo com rotundas convencionais quer para o
modelo com as turbo-rotundas de modo a estabelecer uma comparacéo entre estes dois modelos.

Cada cenério foi associado a um periodo de simulacdo de 2 horas, tendo-se rejeitado 0s
resultados relativos aos primeiros e ultimos 15 minutos por se considerar poder nao existir um
carregamento total da rede e por consequéncia, 0s resultados ndo serem representativos da
realidade.

5.3 Definicado dos indicadores de desempenho

Tendo por base o0 modelo devidamente calibrado e validado e definidos os cenarios a estudar
importa definir os indicadores de desempenho de seguranca a considerar nas analises
comparativas.

O software SSAM analisa as trajetdrias simuladas dos veiculos e consequentemente deteta 0s
varios potenciais conflitos resultantes das intersegdes entre as trajetorias de veiculos
conflituantes. O software disponibiliza diversos indicadores de desempenho que poderédo ser
considerados representativos quer da frequéncia, quer da gravidade dos potenciais conflitos (ver
ponto 2.4.2). Tal como em Vasconcelos et al (2014) e Vasconcelos (2014), no ambito do
presente trabalho, optou-se pela utilizacdo de apenas dois destes indicadores, o0 TTC (time to
collision) e o DeltaS (variacdo diferencial das velocidades dos veiculos envolvidos no conflito).

Utilizou-se o TTC para decidir se o encontro entre veiculos deve ser classificado como conflito
e 0 DeltaS para avaliar a gravidade da eventual colisdo. O TTC indica qudo proximos (em
tempo) estdo de colidir mas ndo da qualquer indicacdo sobre a gravidade do acidente. Por outro
lado o DeltaS é claramente um indicador de gravidade do acidente.

O TTC ¢ o valor do tempo minimo para a colisdo observado durante um conflito, isto é,
representa o0 tempo que resta até que ocorra uma colisdo caso ambos o0s veiculos envolvidos nao
alterem o seu comportamento, ou seja mantenham a sua trajetéria e velocidade. Ja o DeltaS
indica a gravidade provavel da (potencial) colisdo resultante, isto é, se o conflito resultou numa
colisdo em vez de um near-miss (quase embate de veiculos).
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Adotou-se o valor predefinido de 1,5 segundos para o limiar do indicador TTC porque para
além deste valor ser referido em diversos estudos (Vasconcelos, 2014 baseado em Horst, 1989;
Svensson, 1998; Vogel, 2003), a utilizacdo de valores predefinidos facilita a comparagdo com
os trabalhos j& realizados e trabalhos futuros

O software admite um valor standard de 1,5 para o indicador TTC e também admite os limites
para os angulos entre conflitos do tipo Rear-end (embate frente-traseira) e Crossing
(atravessamento) e Line Change (mudanca de via) (ver Figura 5.2).

6, = 85°

<

& = conflictangle
8, = rear end threshold angle
&, = crossing threshold angle

8,286,

Refer to User Manual for
more detail

<8,

Figura 5.2 - Limites para os angulos para os 3 tipos de conflitos (retirada do SSAM)

Como outputs o software identifica todos os potenciais conflitos gerados, associando a cada um
deles os valores de cada indicador de desempenho e a sua classificagdo em termos de tipologia.
Complementarmente apresenta-se uma tabela sumario onde sdo apresentados os tipos e
nameros de conflitos e o respetivo valor méximo, minimo, da média e da variancia para cada
um dos indicadores (Figura 5.3) e por fim um mapa com a representacao grafica dos conflitos
(Figura 5.4).

B SSAM - C:\Usels\Num\DeskWtundas Nmnais\Cemla Actual @demand factor 100°
- | — - —

File Window Help

COBDEDNERR R

@) EIESE TR B S5AM Cendrio A 100
NO FILTER APPLIED

Summary Group  SSAM_Measure  Min Max Mean variance
Summary Group  |SSAM Measure |Min Max Mean Variance
Unfiltered-All Fles_[TTC 0,00 1,50 0,57 0,25
Unfiltered-All Files |PET 0,00 4,90 1,82 0,96
Unfiltered-All Files |MaxS 1,12 19,47 6,60 6,42
Unfiltered-All Files _|Deltas 0,09 18,71 5,16 4,85
Unfiltered-All Files DR -14,83 3,06 -2,32 2,62
Unfiltered-All Files _|MaxD -15,17 3,06 -2,69 2,65
Unfiltered-All Files | MaxDeltaV 0,07 9,62 2,78 1,53
Summary Group  |SSAM Measure |Min Max Mean Variance
Unfiltered C:\Use... [TTC 0,00 1,50 0,57 0,25
Unfiltered C:\Use... [PET 0,00 4,50 1,82 0,56
Unfiltered C:\Use... [Max5 1,12 19,47 6,60 6,42
Unfiltered C:\Use... |Deltas 0,09 18,71 5,16 4,85
Unfiltered C:\Use... DR -14,83 5,08 2,32 2,62
Summary ... Total Undassified  Crossing RearEnd LaneChange
Unfiltered-Al...| 1692 o |22 |1461 |209

Unfiltered C... [1692 5] |EX [1461 |209 |

Figura 5.3 — Tabela sumario apresentada no SSAM para um dado cenario
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Figura 5.4 — Mapa de conflitos apresentado no SSAM para um dado cenério

5.4 Caracterizacdo do cenario atual

Apesar do corredor de rotundas em estudo ndo se apresentar visivelmente congestionado no
periodo analisado, pelo fato deste trecho fazer parte da Circular Externa de Coimbra, 0 mesmo
esta sujeito a elevados volumes de trafego, nomeadamente no periodo de ponta da manha. De
modo a avaliar a taxa de saturacdo atualmente registada nas rotundas convencionais no pico de
ponta [8:15 — 8:30], foi aplicado o método do TRL, de base estatistica, desenvolvido por Kimber
(1980), as entradas sujeitas aos maiores niveis de procura. Realizaram-se os célculos para as
entradas A-1, A-3, B-1 e B-3 (ver Figura 4.4), encontrando-se os resultados resumidos no
Quadro 5.3.

Quadro 5.3 — Taxas de saturacdo nas entradas principais das rotundas A e B (8:15 — 8:30) —
cenario de procura de trafego atual

1 58
3 90
-1 61
3 89

Verifica-se a partir dos valores obtidos que, apesar de algumas entradas manterem uma reserva
consideravel de capacidade, observa-se que para o periodo de maior procura, algumas entradas
se encontram a funcionar bastante proximas das condicdes de saturacio. E expectavel que possa
ocorrer alguma instabilidade no funcionamento das entradas A-3 e B-3 (sentido Sul-Norte),
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dado que apresentam uma taxa de saturacdo de 90%. Atendendo a que a taxa de saturacdo de
um sistema é determinado pelo elemento critico, pode-se estimar que a rede em estudo se
encontra a funcionar a um nivel de saturacéo proximo dos 90%.

5.5 Avaliacdo do desempenho de segurangca para as Turbo-rotundas
comparativamente as Rotundas Normais

Nesta fase foram avaliados os diversos cenarios pré-definidos para a procura de trafego
correspondentes as duas horas de simulacéo observadas: (1) efeito do carregamento do trafego
na rede; (2) efeito associado a variacéo da reparticao direcional.

5.5.1 Avaliacéo do efeito do carregamento da rede

Para estudar o efeito associado ao carregamento da rede, foram considerados cenarios relativos
a niveis baixos de procura de trafego (uso de fatores redutores de 70%, 80% e 90%) e de procura
elevada (uso de fatores de majoracao de 110%, 120%, 130%, 140% e 150%), mantendo fixa a
reparticdo direcional real.

A Figura 5.5 apresenta a evolucdo dos 3 tipos de conflitos estudados associados ao
carregamento da rede para a solu¢cdo com rotundas normais.

Tipos de Conflito

e Crossing e Rear End Lane Change e=s=Total
12000
10000
8000
6000
4000

NUMERO DE CONFLITOS

2000

70% 80% 90% 100% 110% 120% 130% 140% 150%
FACTOR DE PROCURA GLOBAL

Figura 5.5 — NUmero e tipos de conflitos existentes na solu¢do com rotundas tradicionais com
0 aumento da carga de procura de trafego na rede

Como se pode verificar na Figura 5.5 e tal como seria expectavel, o volume de trafego
apresenta-se como um fator de risco, sendo claro o aumento do numero de conflitos com o
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aumento do carregamento da rede. E ainda de salientar que o tipo de conflito mais predominante
é o conflito do tipo frente-traseira (Rear End) o que podera indiciar a importancia associada aos
entrecruzamentos no trecho de aproximac&o e as manobras de negociagdo da rotunda. Tal pode
ser confirmado através da Figura 5.6 que apresenta a distribuicdo espacial dos conflitos na rede,
verificando-se uma tendencial concentracao de conflitos junto as entradas das rotundas onde se
concentram as manobras de para-arranca. E igualmente expectavel que esse tipo de conflito,
aumente com 0 aumento da taxa de carregamento de rede (e, por ineréncia de saturacao) ja que
tendem a aumentar os comprimentos das filas de espera (ver Figura 5.7 (a) e (b)).

Também os tipos de conflito atravessamento (Crossing) e mudanca de via (Lane Change)
evidenciam um ligeiro aumento com o carregamento da rede, embora se trate de um aumento
pouco significativo, designadamente quando comparado com o conflito frente-traseira. De facto
estes dois tipos de conflito apenas ocorrem no interior das rotundas onde ha entrecruzamentos
de veiculos e também onde estes optam pela via mas desejavel ao seu destino (conflitos
representados a azul e verde na Figura 5.6).
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Figura 5.6 — Tipos de conflitos na rotunda A para uma procura global de 100%
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N

Rotunda A
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Rotunda C

Rotunda C

a) b)
Figura 5.7 — Tipos de conflitos no corredor com rotundas normais: a) para 100% de procura
global; b) para 150% de procura global

A avaliagdo do desempenho do corredor em analise foi posteriormente estudado, assumindo
que as 3 rotundas normais (A, B e C) sdo transformadas em turbo-rotundas (A e B do tipo
standart e C do tipo Knee). A Figura 5.8 apresenta os resultados retirados do modelo, quando
a rede é sujeita a uma variacdo da carga na rede.
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e Rotunda Normal esss=Turbo-Rotunda

40000
35000
30000
25000
20000
15000

10000
5000 /
70% 80% 90% 100% 110% 120% 130% 140% 150%

Factor de procura global
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Figura 5.8 — Namero de conflitos existentes nas rotundas tradicionais e turbo-rotundas para
um aumento da procura global

A Figura 5.8 evidencia a ocorréncia de um aumento de conflitos significativamente superior
para a solugdo corredor com turbo-rotundas comparativamente & solucéo atual, sendo esse
acréscimo cada vez mais evidente a medida que aumenta a carga na rede. Para a procura de
trafego atual, ou seja 100%, o corredor com turbo-rotundas j& apresenta um grande nimero de
conflitos o que podera estar associada ao fato da rede estar a funcionar préxima do limiar de
capacidade podendo assim registarem-se breves periodos de congestionamento. A partir dos
100% de procura existe um aumento quase que exponencial do nimero de conflitos que tem
tendéncia a amenizar, apesar de continuar a aumentar, a partir dos 120% ja que a rede ja estara
a funcionar acima da saturacdo. Estes resultados estdo em consonancia com as conclusoes
apresentadas por Mariano (2014), uma vez que conclui que, para taxas de saturacdo proximas
dos 100%, as turbo-rotundas apresentam niveis de congestionamento superiores as rotundas
convencionais de duas vias, 0 que tendencialmente se traduz num aumento do nimero de
conflitos entre veiculos, particularmente ao longo dos trechos de aproximacao.

Essa suposicéo é confirmada através da analise do tipo de conflitos e a sua distribuicao espacial.
Tal como acontece para a rotunda normal, na turbo-rotunda o conflito mais predominante é o
frente-traseira (Rear End) (ver Figura 5.9). Este tipo de conflito ocorre sobretudo nas zonas de
aproximacdo da rotunda enquanto os tipos de conflitos mudanca de via (Lane Change) e
atravessamento (Crossing) ocorrem sobretudo ja no interior da rotunda (ver Figura 5.10 a). Tais
resultados respondem ao expectavel, ja que no caso da turbo-rotunda, o processo de deciséo
associado a selecéo de via, é transferido para os ramos de aproximacao, onde se gera um numero
adicional de manobras de entrecruzamento. Esse nimero tende a ser superior ao registado na
rotunda normal, visto que, ao apresentar maior flexibilidade de escolha de vias de circulacdo, o
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processo de decisdo passa frequentemente para a zona de entrada e anel de circulagdo (aqui
traduzidos em conflitos de mudanca de via).

Tipos de Conflitos

e Crossing e Rear End Lane Change e Total

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Numero de conflitos

70% 80% 90% 100% 110% 120% 130% 140% 150%

Factor de procura GLobal

Figura 5.9 — NUmero e tipos de conflitos existentes na solugdo turbo-rotundas com aumento
da procura global
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Figura 5.10 — Tipos de conflitos para uma procura de 100%: (a) rotunda convencional A; (b)
turbo-rotunda A
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Da analise conjunta da Figura 5.10 e Quadro 5.4 pode-se ainda constatar que os conflitos Lane
Change e Crossing, ocorrem em pequeno numero e tal como seria expectavel, o desempenho
da turbo-rotunda é superior a rotunda normal, sendo esse beneficio crescente com o aumento
da carga na rede. A maioria destes conflitos ocorre no interior da rotunda o que esta em
consonancia com a bibliografia da especialidade, evidenciando as vantagens das turbo-rotundas
na gestdo dos conflitos de entrecruzamento nas zonas de entrada, atravessamento e saida da
rotunda. De notar que séo estes os acidentes que resultam tendencialmente em conflitos graves
e portanto com maior probabilidade de originar acidentes reais.

Quadro 5.4 — Numero e tipo de conflitos com o aumento da procura global: (a) Solucéo
rotundas normais; (b) solugéo Turbo-rotundas

_ tota [Demanda]  Tiposdeconfito [
% crossing | rear end (lane change % crossing | rear end | lane change
70% 2 389 59 450 70% 0 691 58 749
80% 3 669 102 774 80% 1 1098 52 1151
90% 6 960 159 1125 90% 1 2350 78 2429
100% 22 1461 209 1692 100% 5 3386 106 3497
110% 12 1689 240 1941 110% 2 9198 178 9378
120% 7 2365 318 2690 120% 7 20999 381 21387
130% 22 4416 417 4855 130% 8 27660 472 28140
140% 31 6367 599 6997 140% 6 34800 566 35372
150% 46 9487 680 10213 a) 150% 7 36514 558 37079 b)

Por sua vez, o Quadro 5.5 apresenta os resultados traduzidos em termos de indicadores TTC e
DeltaS.

Quadro 5.5 — Quadro resumo do nimero de conflitos, TTC médio e DeltaS médio com o
aumento da procura global

N2 de Conflitos TTC médio Delta S médio

450 749 0,86 1,26 5,33 4

774 1151 0,91 1,29 5,14 3,64
1125 2429 0,92 1,28 5,17 3,09
1692 3497 0,97 1,29 5,16 2,87
1941 9378 0,97 1,29 5,22 2,15
2690 21387 1 1,27 4,92 1,65
4855 28140 1,11 1,28 3,95 1,61
6997 35372 1,14 1,28 3,5 1,56
10213 37079 1,2 1,27 3,07 1,52

Sdo evidentes grandes diferencgas nos resultados associados as duas solu¢Ges. O TTC médio
registado na solucgéo de turbo-rotundas é superior a solucéo de rotundas normais, 0 que por um
lado justifica o elevado numero de conflitos nas turbo-rotundas e por outro indicia uma menor
gravidade. O facto do TTC ser elevado significa que existe um maior intervalo de tempo para
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dois condutores colidirem um com o outro e portanto dispdem igualmente de mais tempo para
poder reagir e assim evitar o acidente, ou minimizar as suas consequéncias.

Tal interpretacdo é confirmada pela andlise do indicador de gravidade DeltaS o qual é
francamente superior na rotunda normal comparativamente a turbo-rotunda. Tal indica que
apesar de se registar um menor nimero de conflitos na solucdo rotunda normal, os conflitos
tendem a ser de maior gravidade e portanto mais propicios a resultarem em acidentes graves.

E ainda de realcar que com o aumento de procura de trafego, o TTC aumenta e o DeltaS diminui
pois com o congestionamento da rede, 0s condutores praticam velocidades mais reduzidas pelo
que demorardo mais tempo para colidirem se permanecerem na mesma trajetéria e a gravidade
dos conflitos tende a ser menor. Apenas na solugdo com turbo-rotundas é que nao se verificam
grandes variancias do TTC médio possivelmente porque para essa situacdo 0s condutores tém
que forcosamente diminuir a velocidade para entrar nas turbo-rotundas, de modo a escolherem
atempadamente a via que mais lhes convém.

5.5.2 Avaliacao do efeito associado a variagdo da reparticdo direcional

5.5.2.1 Imposicéo de reparticdes diferentes da rotunda intermédia (B) para uma carga de 100%
narede

Neste cendrio, que compreende as combinacfes 1 a 12, optou-se por diferenciar a reparticdo
direcional da rotunda B em relacgdo as rotundas A e C podendo estas duas apresentarem a mesma
reparticdo direcional entre elas. Decidiu-se optar por esta analise pois € aquela que é a mais
critica ja que mudando a reparticdo direcional da rotunda intermédia (rotunda B) em relagdo as
rotundas adjacentes, tendera a ser gerado um aumento de entrecruzamentos nos ramos de
ligagdo e, por consequéncia, um aumento de pontos de conflito (designadamente frente-
traseira). Todas as analises foram desenvolvidas para a situacdo de carga na rede de 100% (ou
seja proxima de 90% de taxa de saturacdo). Os resultados obtidos estdo sintetizados no Quadro
5.6 e na Figura5.11.
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Quadro 5.6 — Numero de conflitos total para cada combinagdo para ambas as solugoes

Todos os conflitos

Combinagao

601 3299
541 2993
870 3716
1286 10101
1068 3286
1198 5715
905 2847
795 4190
1079 5928
812 9864
850 5779
712 3964

B Rotunda Normal ® Turbo-Rotunda

12000
10000
8000

6000

ﬁéuJ]JJJJJJJJ

ComBinagdes

Numero de conflitos

Figura 5.11 — Numero de conflitos total para cada combinagdo para ambas as solucdes

Quando avaliado o nimero de conflitos gerados na rede, verifica-se que, em termos globais, 0
desempenho do corredor de rotundas convencionais apresenta um nivel de desempenho
aparentemente superior ao de turbo-rotundas. Contudo, e como visto anteriormente, importa
perceber a distribuicdo destes conflitos por tipologia de conflito.
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Da analise do Quadro 5.6 verifica-se ainda, que para a situacdo atual (rotundas convencionais)
a combinacdo numero 4, é a que se traduz num maior nimero de conflitos. Essa combinacao
representa a situacdo em que existe uma maior percentagem de veiculos das rotundas A e C a
seguirem em frente (60%) e onde na rotunda intermédia (B) a maioria do trafego vira a
esquerda. Estes resultados respondem ao expectavel, j& que para além de existir um nivel
elevado de procura de trafego nos arcos de ligagdo entre rotundas, é ainda imposta a mudanca
de via na aproximacao a rotunda central.

Relativamente a combinagdo numero 2 verifica-se que é aquela que origina 0 menor numero de
conflitos, o que também era expectavel. Na realidade nas duas rotundas extremas (A e C), 0
movimento de viragem a direita representa 0 movimento direcional mais importante, o0 que se
traduz por um lado, na geracdo de manobras de baixo nivel de gravidade e, por outro lado, na
reducdo significativa dos volumes de trafego afetados a rede, porque a maior parte da procura,
ao virar a direita, sai do sistema logo na 12 intersec&o.

Refira-se que esta tendéncia é consensual quando analisado o corredor de turbo-rotundas. A
combinacdo 4 continua a ser aquela que apresenta um maior numero de conflitos. Por sua vez
0 menor numero de conflitos regista-se nas combina¢Ges em que a maior parte dos veiculos vira
a direita nas rotundas A ou C ou em ambas (designadamente nas combinagdes 2 e 7) (ver
Quadro 5.1). De referir que a variacdo sera maior nas combinacfes em que a percentagem de
viragens a direita € maior nas rotundas A e ja que correspondem as combinagdes em que a maior
parte do trafego, sai dos sistema, logo na 12 intersecédo, deixando por isso de continuar a gerar
conflitos, ao longo do periodo de simulacao.

Contudo ndo pode deixar de ser realcado o acréscimo significativo do numero de conflitos
globais registados nas turbo-rotundas comparativamente as rotundas normais (ver Figura 5.11).
Esse acréscimo pode estar associado ao facto do corredor estar a funcionar proximo do limiar
de saturacéo, pelo que a transformacao das rotundas em turbo-rotundas se traduz numa reducéo
da capacidade (mesmo que ligeira) que por sua vez se traduz num maior nimero de conflitos
na gestdo das filas de espera. Tal constatacdo justificou a analise pormenorizada da reparticdo
dos conflitos globais por tipologia de conflito (Quadro 5.7), assim como a avaliacdo dos
indicadores de desempenho TTC e DeltaS.
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Quadro 5.7 — Tipos de conflitos para as duas solucGes para cada combinagéo

Tipos de conflitos para rotunda normal Tipos de conflitos para rotunda normal

500 96 6 3240 53
1 450 90 2 2942 49

720 142 1 3645 70
14 1104 168 8 9979 114
9 901 158 7 3204 75
13 1019 166 4 5639 72
5 769 131 5 2769 73
7 666 122 2 4125 63
3 922 154 3 5836 89
14 678 120 3 9734 127
13 713 124 2 5691 86
12 566 134 4 3891 69

A analise do Quadro 5.7 evidencia, em consonancia com as andlises anteriores, que o tipo de
conflito mais comum ¢é o frente-traseira (Rear End) assumindo os restantes conflitos, valores
francamente inferiores.

Fazendo uma analise de comparacdo entre as duas solucdes alternativas, verifica-se, em geral,
uma diminuicdo do numero de conflitos do tipo crossing e lane change quando o corredor de
rotundas é transformado em turbo-rotundas. Estes conflitos ocorrem em maior nimero
particularmente no interior das rotundas, como ja foi anteriormente referido. Contudo, o
acréscimo acentuado do numero de conflitos do tipo Rear End tende a “camuflar” este potencial
beneficio das turbo-rotundas (ver Figura 5.12).
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Figura 5.12 — Tipo de conflitos para a combinacédo 4 na rotunda A: (a) rotunda normal; (b)
Turbo-rotunda
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Fazendo uma andlise mais pormenorizada, verifica-se que conflitos Lane Change ocorrem em
namero superior comparativamente aos conflitos Crossing. Os conflitos Crossing séo conflitos
de atravessamento junto das entradas na rotunda ou nas saidas. Por sua vez os conflitos Lane
Change ocorrem em grande nimero no interior das rotundas tradicionais sempre que o condutor
opta pela via mais adequada ao seu destino para abandonar a rotunda. Tais comportamentos
ndo sdo praticaveis nas turbo-rotundas porque o condutor depois de entrar na turbo-rotunda se
vé impedido de mudar de via. De acordo com a Figura 5.12, os poucos conflitos do tipo lane
change registam-se na aproximacdo a intersec¢do e na seccao da entrada na turbo-rotunda,
quando um veiculo forga a mudanca de via na entrada do anel.

Quadro 5.8 - Quadro resumo do nimero de conflitos, TTC médio e DeltaS médio para cada
uma das combinacdes

Ne de Conflitos TTC médio Delta S médio
601 3299 0,92 1,29 5,12 2,18
541 2993 0,85 1,30 5,17 2,38
870 3716 0,91 1,27 5,21 2,17
1286 10101 0,86 1,28 5,33 1,85
1068 3286 0,92 1,29 5,23 2,61
1198 5715 0,91 1,29 5,43 2,30
905 2847 0,85 1,29 5,39 2,81
795 4190 0,85 1,29 5,22 2,36
1079 5928 0,89 1,29 5,07 2,07
812 9864 0,87 1,28 5,20 1,66
850 5779 0,94 1,28 5,31 2,09
712 3964 0,93 1,29 5,42 2,48

Por sua vez, o Quadro 5.8, apresenta a variacdo do TTC e do DeltaS em funcdo das vérias
combinagOes de reparticdo da procura. Mais uma vez se verificam grandes diferengas de
desempenho entre as duas solu¢des em avaliacdo. Em consonancia com os resultados anteriores,
0 TTC tende a ser maior na solucdo turbo-rotundas comparativamente a rotunda normal,
independentemente da combinacdo em andlise. Contudo, sublinhe-se a combinacdo 2 (a maioria
do trafego vira a direita nas rotundas extremas) onde a diferenca desse indicador é mais
acentuada nas duas solucdes alternativas. Tal podera ficar a dever-se ao facto de as viragens a
direita serem, por principio as solugdes com menor nivel de gravidade, sendo essa gravidade
ainda mais reduzida nas turbo-rotundas, visto que esses movimentos s6 conflituam com a
corrente de trafego de uma via no anel. Também o indicador de gravidade DeltaS indicia um
maior nivel de seguranca nas turbo-rotundas, apresentando, independentemente do tipo de
reparticdo direcional, um valor francamente mais pequeno nas turbo-rotundas
comparativamente as rotundas normais. Sublinhe-se o facto do menor DeltasS ter sido obtido na
combinacdo ndmero 10, a qual representa uma situacdo onde o trafego predominante ndo se
traduz em trafego conflituante nas diferentes entradas das rotundas ou turbo-rotundas.
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Refira-se ainda que estes dois indicadores (TTC e Delta S) se revelam mais sensiveis a
reparticdo de trdfego nas turbo-rotundas do que nas rotundas normais, solugdo onde o0s
indicadores assumem valores praticamente constantes para as diferentes combinagdes de
reparticao.

5.5.2.2 Imposi¢cédo da mesma reparti¢cdo direcional nas trés rotundas e em todas as entradas de
cada uma das rotundas

Neste cenario, que compreende as combinacgdes 13, 14 e 15, optou-se por desenvolver uma
analise onde todas as rotundas mantivessem a mesma reparticdo direcional de modo a verificar,
ao nivel do corredor, 0 que aconteceria, em termos de seguranca, se a maior parte dos veiculos
virasse a direita, seguisse em frente ou virasse a esquerda respetivamente em todas as entradas
das rotundas em estudo.

Quadro 5.9 - — Numero de conflitos total para cada combinacéo para ambas as solucGes

Todos os conflitos

Combinacao

1066 5142
1099 8543
466 2602

Como se pode verificar pelo Quadro 5.9 como seria de esperar a combinacdo 15 (maior
percentagem de viragens a direita) € aquela que apresenta menor nimero de conflitos quer para
a solucdo atual quer para a solucdo com turbo-rotundas pois as viragens a direita sdo mais
seguras € no caso das turbo-rotundas sdo protegidas pela existéncia de canalizacdo fisica.
Continua, contudo, a ser evidente que o niumero de conflitos totais é francamente superior nas
turbo-rotundas do que nas rotundas normais. Tal como visto anteriormente esse acréscimo
deve-se ao aumento dos conflitos nos trechos de aproximacao (Figura 5.13), em grande parte
associada a ligeira perda de capacidade que estd associada a esta solucdo (Mariano, 2014).
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Figura 5.13 — Tipos de conflitos para a combinacdo 15 na rotunda A: (a) rotunda normal; (b)
Turbo-rotunda

Quadro 5.10 - Tipos de conflitos para as duas solugdes para cada combinagéo

Tipos de conflitos para rotunda normal Tipos de conflitos para rotunda normal

6 900 160 5 5059 78
13 913 173 7 8426 110
5 383 78 6 2602 47

As tendéncias gerais apresentadas anteriormente sdo igualmente registadas nestas trés novas
combinacges de reparti¢do direcional. Fazendo uma andlise geral do Quadro 5.10 verifica-se
que o tipo de conflito Rear End é o mais predominante sendo 0s outros dois tipos de conflitos
muito inferiores. Os conflitos do tipo Crossing e RearEnd diminuem em geral da solugédo
rotunda normal para a solucdo turbo-rotunda, como se pode também verificar na Figura 5.13,
pois estes conflitos ocorrem na sua maioria no interior das rotundas. Em relagdo ao nimero de
conflitos do tipo Rear End estes sofrem um grande aumento da rotunda normal para a turbo-
rotunda sendo particularmente concentrados nos ramos de aproximacao e negociacao das turbo-
rotundas.

Também os conflitos Lane Change diminuem quando se transforma a rotunda normal numa
turbo-rotunda assumindo valores mais reduzidos do que os conflitos do tipo Crossing. Os
conflitos Crossing sdo conflitos de entrecruzamento que apesar de diminuirem pouco ainda
existem dentro duma turbo-rotunda, particularmente concentrados junto as entradas. Ja 0s
conflitos Lane Change acontecem maioritariamente no interior das rotundas tradicionais
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quando o condutor decide mudar de via para sair na saida pretendida. Tal comportamento é
eliminado nas turbo-rotundas uma vez que a decisao é tomada antes de entrar na turbo-rotunda.
Realce-se a combinacdo 14 (trdfego predominante no movimento de ida em frente), a qual é a
que melhor evidencia os beneficios das turbo-rotundas relativamente as rotundas normais. O
decréscimo dos conflitos é de praticamente 50%, o que se justifica pelo facto de na rotunda
normal o veiculo na negociagdo da entrada ter de conflituar com 2 vias de trafego e na turbo
rotunda, apenas ter de atravessar uma Unica via. Tal simplificagdo geométrica traduz-se ainda
na diminuicdo do DeltaS e aumento do TTC registados no Quadro 5.11.

Quadro 5.11 - Quadro resumo do namero de conflitos, TTC médio e DeltaS médio para cada
uma das combinagodes

N2 de Conflitos TTC médio Delta S médio

1066

5142

0,90

1,29

5,39

2,42

1099

8543

0,89

1,27

5,29

1,75

466

2602

0,94

1,29

5,12

2,22

Observando o Quadro 5.11, em relacdo aos indicadores estudados (TTC e DeltaS) mais uma
vez se mantém as tendéncias apresentadas anteriormente. O TTC é maior na solucdo turbo-
rotundas comparativamente a solucdo rotunda normal e o DeltaS é muito superior na rotunda
Normal do que na Turbo-rotunda o que indica que apesar de existirem menor nimero de
conflitos na solucédo atual estes serdo de maior gravidade quando comparados com a solucao
turbo-rotunda.

A combinacdo 14 (maior percentagem de veiculos que segue em frente), apesar de ser aquela
gue no caso das turbo-rotundas apresenta maior namero de conflitos, é também aquela em que
estes conflitos sdo de menor gravidade (DeltaS menor) pois a aproximacédo duma turbo-rotunda
requer praticas de menor velocidade por parte dos condutores e, ainda mais, quando a maior
parte do fluxo de trafego se desloca dentro dos corredores devido as idas em frente, pelo que as
velocidades praticadas também tém de ser necessariamente menores.

5.6 Validacéao dos resultados do SSAM

Os processos de validagdo passam desejavelmente pela comparacdo de resultados simulados
com os dados observados no sistema real. Dada a auséncia de dados relativos ao historial de
acidentes no corredor de rotundas selecionado, optou-se por recorrer a comparacdo dos
resultados simulados pelo SSAM com o numero de acidentes estimados pelo modelo de
estimacdo de acidentes em rotundas Maycock e Hall, descrito no subcapitulo 2.2. Preferiu-se
recorrer a este modelo, visto que representa um dos modelos mais antigos e conceituados

Nuno Miguel Bernardo 56



Avaliacdo do desempenho de um corredor de turbo-rotundas
Seguranga DESEMPENHO DO CORREDOR

aplicados as entradas de rotundas. Contudo, importa desde ja ter presente que o0s resultados dos
dois métodos ndo sdo diretamente comparaveis, pois 0 modelo de Maycok estima o nimero de
acidentes num determinado periodo de tempo e 0 SSAM aponta para 0 nimero de potenciais
conflitos, sendo certo que nem todos os conflitos resultam em acidentes. Apesar disso é
provavel que possa existir uma tendéncia similar de variacéo dos valores.

Atendendo a que este modelo matemaético permite a estimativa de acidentes por entrada na
rotunda enquanto solucédo isolada, foi necessario selecionar apenas uma das 3 rotundas em
estudo. Optou-se pela rotunda A, ja que, & semelhanca da rotunda C, é a que esta sujeita aos
maiores volumes de trafego, valor determinante no célculo do modelo de Maycock e Hall. Por
sua vez, a rotunda C, mesmo estando sujeita a um fluxo de tradfego elevado, foi retirada da
andlise atendendo a que ndo apresenta uma configuracdo standard das rotundas estudadas por
Maycock por possuir um bypass numa das suas entradas para facilitar as viragens a direita.

Quanto aos cendrios a utilizar para esta comparacdo serdo analisados dois, um para uma
capacidade de carga a 100% (cenério atual) e outro, de reparticdo direcional tendo sido
escolhida para este caso a combinacdo 13 que é uma das combinacdes em que a maior
percentagem de veiculo vira a esquerda e portanto aquela em que haveré probabilidade de haver
um maior nimero de conflitos.

Como também foi descrito no subcapitulo 2.2, mais precisamente no ponto 2.2.1, este modelo
possui 5 categorias de acidentes: 1) acidentes de entrada no anel de circulacéo (entre um veiculo
que esteja a entrar na rotunda e outro que circula no anel), 2) acidentes na aproximacao
(principalmente embates frente-traseiras, mas também acidentes de mudanca de via), 3)
acidentes por despiste de veiculo isolado (um unico veiculo colidindo com alguma parte ou
objeto da intersecgéo), 4) outros acidentes (variedade de acidentes sem envolvimento de pedes)
e 5) acidentes pedonais (qualquer acidente que envolva vitimas pedonais).

Como o método SSAM s6 define eventos de conflito para pares de veiculos, os tipos de acidente
3 e 5 (veiculo Unico e pedonais respetivamente) ndo sdo possiveis de analisar. Também no que
toca ao tipo de acidente 4, este nao foi possivel de determinar pois a versdo de SSAM utilizada
nesta dissertacdo apenas analisa conflitos do tipo crossing, rear end e lane change nao
analisando outro tipo de conflitos para além destes trés.

Assim foram estudados os conflitos do tipo crossing para a tipologia de acidente 1 e os conflitos
do tipo rear end e lane changing para a tipologia de acidente 2.

Também sera necessario referir que esta comparacdo entre 0 modelo de Maycock e 0 SSAM
apenas foi realizada para 0 modelo de rotunda normal pois 0 modelo matematico foi construido
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para obter os acidentes em entradas de rotundas deste tipo onde entram apenas variaveis
geométricas referentes a tipologia de rotundas convencionais (ver equacdes 1 e 2).

5.6.1 Carregamento da rede a 100%

No Quadro 5.12 estdo representados os resultados obtidos para cada uma das entradas da
rotunda A, quer pelo modelo de Maycock (numero de acidentes), quer pelo SSAM (nimero de
conflitos ) para a situagdo atual e para os tipos de acidente 1 e 2.

Quadro 5.12 — Resultados obtidos pelos dois modelos para cada entrada da rotunda A e por
tipologia de acidente

Tipo de Acidente 1 | Tipo de Acidente 2

Entradas

A partir do Quadro 5.12 pode verificar-se que o tipo de conflito crossing, estudado no tipo de
acidente 1 (atravessamentos dos veiculos nas entradas na rotunda e no interior do anel), € muito
pouco frequente pelo modelo do SSAM sendo mesmo nulo o numero de acidentes quando se
analisam os resultados obtidos por Maycock, havendo assim uma concordancia tendencial entre
os valores obtidos por estes modelos. J& para os tipos de conflitos rear end e lane change, estes
acontecem em maior namero no tipo de acidente 2 (acidentes/conflitos na aproximacéo a
rotunda). Também aqui existe uma tendéncia similar na variacdo dos valores entre modelos
observando-se que, as entradas A3 e Al sdo aquelas que tém o maior e o segundo maior nimero
de conflitos respetivamente o que, por sua vez, também leva a um maior nimero de acidentes,
neste caso 3 acidentes para a entrada A3 e 1 para a entrada Al.

5.6.2 Reparticdo direcional (Combinacéo 13)

No Quadro 5.13 estdo representados os resultados obtidos para cada uma das entradas da
rotunda A, quer pelo modelo de Maycock, quer pelo SSAM, para a combinacédo de reparti¢éo
direcional 13 (onde existe maior percentagem de veiculos que viram a esquerda na rotunda), e
para os tipos de acidente 1 e 2.
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Quadro 5.13 - Resultados obtidos pelos dois modelos para cada entrada da rotunda A e por
tipologia de acidente

Tipo de acidente 1 | Tipo de acidente 2

Entradas

Tal como acontecia no ponto anterior, 0 Quadro 5.13 evidencia uma tendéncia na variacdo dos
valores. Para o tipo de acidente 1, 0 SSAM néo apresenta nenhum conflito nem o modelo de
Maycock apresenta qualquer acidente. Esta tendéncia também se verifica para o tipo de acidente
2 onde o Unico acidente acontece para a entrada em que ocorre um maior numero de conflitos
(entrada Al).

Pelo resultado destas analises pode-se concluir que 0 SSAM é um modelo valido na estimativa
de conflitos e possiveis acidentes pois apesar de apresentar, como ja seria expectavel, um
numero de conflitos muito superior ao numero de possiveis acidentes dado pelo modelo de
Maycock, estes seguem uma tendéncia semelhante quando comparados com os resultados dos
modelos estatisticos de estimacdo de acidentes. Contudo, vale a pena ainda salientar que o
modelo de Maycock apresenta um nimero de acidentes por ano e os resultados fornecidos pelo
SSAM dizem apenas respeito as duas horas estudadas.

5.7 Consideracdes sobre os resultados

Os resultados obtidos nesta analise sdo extremamente interessantes e permitem evidenciar o
desempenho, em termos de seguranca rodoviaria, da aplicacdo de turbo-rotundas quando
inseridas num corredor. Os resultados obtidos revelaram-se extremamente consistentes nas
diversas andlises, seja associadas ao aumento do carregamento da rede seja na variacdo das
reparticGes direcionais. Apesar do nimero de conflitos diminuir no interior da turbo-rotunda
(resultados em consonéncia com a bibliografia da especialidade e autores que estudaram o
funcionamento da turbo-rotunda isolada) existe um aumento significativo do nimero global de
conflitos total. Esse aumento é particularmente devido ao acréscimo de conflitos do tipo frente-
traseira, nos ramos de aproximacgdo e negociacdo da rotunda. Verificou-se ainda que esse
acréscimo depende significativamente do nivel de carregamento da rede (e por sua vez da taxa
de saturacéo), tendo as diversas anélises ficado limitadas ao facto de se ter tido por base uma
situacdo de carregamento da rede que se aproxima do limiar de saturacdo (revelando ja
condigdes instaveis de circulagdo com periodos instaveis).
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E ainda de realcar que, apesar de ser ter registado um aumento significativo de conflitos na
transformacéo de um corredor de rotundas para turbo-rotundas, verifica-se que os indicadores
de seguranca (TTC e DeltaS) sdo menos gravosos na solucdo turbo-rotunda, o que indicia que
os conflitos tendem a ser menos graves e portanto com probabilidade de resultarem em
acidentes efetivos num numero significativamente inferior.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusdes

A turbo-rotunda tem vindo a apresentar-se como uma solugdo alternativa as rotundas
convencionais com mudltiplas vias, sendo habitual atribuir-lhe claras melhorias em termos de
seguranca rodoviaria resultantes da resolucdo dos problemas de entrecruzamentos existentes
nas entradas, anel e saida, frequentemente detetados no funcionamento das rotundas
convencionais. E possivel identificar alguns trabalhos de investigacdo centrados na avaliacéo
do funcionamento de turbo-rotundas face as rotundas convencionais, contudo, todos assumem
a aplicacdo da turbo-rotunda de forma isolada. Os resultados, em termos de seguranca, Sao
consensuais, apontando para reducgdes significativas dos niveis de sinistralidade. Esses
trabalhos, maioritariamente assentes em técnicas do tipo ‘“antes-depois”, justificam essa
reducdo com base na reducdo da velocidade de negociacdo da interseccdo e na perda de
flexibilidade na escolha das vias de circulacéo, transferindo a decisdo sobre a selecdo da via
para o trecho de aproximacdo. Considerou-se assim pertinente avaliar a aplica¢do de turbo-
rotundas em corredor, de modo a perceber a forma como este tipo de aplicacbes sequenciais
pode afetar o desempenho deste tipo de solucBes. Desconhece-se a existéncia de trabalhos
cientificos que integrem a aplicacdo de turbo-rotundas de forma conjunta, pelo que a presente
dissertacdo teve como objetivo principal avaliar o funcionamento de um corredor de turbo-
rotundas, ao nivel da seguranca rodoviaria, comparativamente ao funcionamento de um
corredor de rotundas tradicionais com 2 vias de circulacdo.

Atendendo a que ainda ndo existem solugdes construidas de turbo-rotundas em Portugal e sendo
ainda extremamente dificil poder contar com um corredor sequencial de turbo-rotundas mesmo
no estrangeiro, ndo se revela possivel a aplicagao de técnicas do tipo “antes e depois” ou mesmo
de técnicas de analises de conflito, pelo que se optou por recorrer a uma plataforma de
microssimulacdo (AIMSUN). A construcdo deste modelo foi baseada na codificacdo de uma
situacdo real, constituida por um corredor de 3 rotundas sequenciais com 2 vias de entrada e
circulacdo, existente na cidade de Coimbra, calibrado e validado para os niveis de procura de
trafego atualmente existentes no local. A aplicagio de modelos convencionais ao
funcionamento das 3 rotundas comprovou que, para a situacdo atual (situacdo considerada de
referéncia), o sistema esta a funcionar proximo do limiar de saturagédo (taxa de saturacéo de
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90%), ja se registando por isso periodos pontuais de congestionamento e condigdes instaveis de
circulacéo.

Foram efetuados dois tipos de andlises: (i) efeito da carga de trafego atribuida a rede; (ii) efeito
da reparticdo direcional nas entradas.

No primeiro tipo de analises, os resultados obtidos apontaram consistentemente para um
aumento significativo do nimero de conflitos na rede codificada quando o corredor de rotundas
convencionais € transformado num corredor de turbo-rotundas. Esse aumento mostrou ser
sensivel ao nivel de carregamento de trdfego da rede, crescendo quase que exponencialmente
com a taxa de saturacdo. A analise da distribuigdo espacial dos conflitos permitiu ainda concluir
que os conflitos ocorrem maioritariamente nos trechos de ligagéo entre turbo-rotundas, sendo
do tipo frente-traseira, ou seja, 0 que podera estar associado a ligeira degradacdo do modo de
funcionamento do corredor quando associado a implantacdo das turbo-rotundas. A avaliacdo
dos indicadores de seguranca representativos da frequéncia (TTC) e da gravidade dos acidentes
(DeltaS) mostra que estes conflitos, apesar de serem em grande numero tendem a ser menos
gravosos na solugdo turbo-rotunda do que nas rotundas convencionais. Destas analises foi ainda
possivel verificar que, independentemente da carga na rede, o nimero de conflitos do tipo
mudanca de via e de atravessamento sofrem uma reducdo significativa quando o corredor de
rotundas é transformado em turbo-rotundas, confirmando assim os resultados patentes na
bibliografia da especialidade.

Nas analises associadas a avaliacdo do efeito da reparticdo modal, os resultados obtidos foram
igualmente consistentes, confirmando os resultados gerais das analises anteriores. Para todos
0s cenarios de reparticdo estudados (15 combinacdes), o desempenho do corredor de rotundas
mostrou ser francamente superior ao corredor de turbo-rotundas. O aumento do nimero de
conflitos é notdrio em todas as combinacfes estudadas, assumindo o seu valor maximo nas
combinacBes onde a maior percentagem de veiculos segue em frente nas rotundas extremas (A
e C) e vira a esquerda na rotunda intermédia (B). Por oposicao, a solugdo que obteve melhor
desempenho, corresponde aquela em que, tal como seria expectavel, o fluxo dominante vira a
direita em todas as rotundas. Tal, deve-se ao facto de, por um lado, 0s movimentos estarem
maioritariamente associados a manobras pouco perigosas e, por outro lado, representar a
solucdo que menos fluxo de trafego atribui a rede, ja que uma parte significativa do trafego sai
do sistema, logo na primeira interseccdo. A analise dos indicadores de seguranca mostrou
consensualmente um aumento do TTC e uma diminuicdo do DeltaS na transformacdo do
corredor de rotundas em turbo-rotundas, mostrando ainda uma maior sensibilidade destes dois
fatores a reparticdo modal no caso dos corredores das turbo-rotundas.
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Os resultados obtidos mostram de forma consensual e robusta que a transformagdo de um
corredor de rotundas de 2 vias num corredor de turbo-rotundas, a funcionar perto do limiar de
saturacdo, se traduz num aumento consideravel do nimero de conflitos. Esses conflitos resultam
maioritariamente da interacdo dos veiculos nos trechos de ligacao entre rotundas, sendo do tipo
frente-traseira e associados a niveis de gravidade baixa. Assim, é expectavel que em situacdo
real, tais conflitos originem manobras de defesa e possam ndo resultar em acidentes reais. Por
outro lado, importa sublinhar que tais resultados se devem ao facto do corredor de rotundas
utilizado nas andlises se encontrar a funcionar perto do limiar de saturagdo (taxa de saturagdo
de 90%), sendo por isso expectavel que ao ser transformado num corredor de turbo-rotundas
ultrapasse esse limiar e atinja uma situagdo de congestionamento. E portanto possivel que para
situagdes a funcionar abaixo da saturagéo este efeito de crescimento acentuado dos conflitos
nos ramos néo se faca sentir.

Estes resultados estdo, de uma forma geral, de acordo com os resultados obtidos em trabalhos
de investigacdo anteriores aplicados a uma turbo-rotunda isolada dado que o nimero de
conflitos na entrada e no anel reduzem de forma significativa, independentemente da carga
atribuida a rede ou da reparticdo direcional. N&o se pode contudo generalizar estas conclusdes
a todo o tipo de aplicagdes de turbo-rotundas designadamente quando aplicadas em corredor.
Ficou claro que o nivel de desempenho depende consideravelmente da taxa de saturacdo do
sistema, e que 0 aumento da taxa de saturacao se traduz num aumento muito significativo do
namero de conflitos nos trechos de ligacao entre intersec¢des. Ficou igualmente claro que esses
conflitos séo de pequena gravidade podendo por isso ndo resultar em acidentes efetivos.

6.2 Trabalhos Futuros

A presente dissertacdo ndo representa um produto acabado, deixando por isso em aberto
diversos caminhos e linhas de investigacdo complementares. Considera-se fundamental repetir
as analises para uma situacdo de referéncia que assuma niveis de trafego abaixo da saturacédo
nomeadamente abaixo dos 70%.

Importa ainda promover investigacdo complementar no sentido de validar as técnicas de
simulacdo na avaliacdo dos niveis de seguranca. Isso podera passar por validar os resultados
com base em situacBes reais construidas, designadamente pela aplicacdo de estudos
comparativos “antes — depois” assim como de técnicas de analise de conflito. A aplicacéo de
modelos tradicionais de estimativa de frequéncia de acidentes (MEFA) esta cada vez mais em
desuso, ja que a sua calibracdo depende do historial de acidentes, nem sempre disponiveis, e
pelos resultados dependerem das caracteristicas locais da infraestrutura e dos condutores.
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Contudo, ndo deixam de ser um referencial interessante para balizamento da relagéo
conflito/acidente. Esta questdo devera seguramente justificar investigagdo futura.

E igualmente pertinente o alargamento deste tipo de estudo a outros indicadores de seguranca
disponibilizados pelo SSAM procurando perceber, com base em estudos do comportamento do
condutor, sobre quais dos indicadores é efetivamente mais representativo, quer da probabilidade
de ocorréncia de um conflito/acidente, quer da sua gravidade.

Finalmente, o modelo Logit adotado para a escolha dos trajetos assume grande importancia na
modelacdo das turbo-rotundas. Neste trabalho, este modelo foi calibrado por um processo
teorico de “tentativa de erro” pelo que se justifica o desenvolvimento de investigacao
complementar com o objetivo de calibrar a escolha de trajetos com base em observaces reais.
Para que tal seja possivel seria necessario construir em Portugal um caso piloto que permita
calibrar de forma fidedigna os modelos de estimacao de acidentes, ou, em alternativa, promover
sessOes de recolha de dados de campo, em paises, onde este tipo de solucdo ja esta construida.
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