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RESUMO

O desenvolvimento de solucdes de ordenamento de trafego em ambientes urbanos assenta
cada vez mais huma andlise multi-objetivo dos problemas onde questdes de maximizacao de
capacidades e minimizacdo de demoras, tém que ser pesadas face a objetivos de
minimizag¢do de impactos ambientais, energéticos ou de intrusdo resultantes do anélise multi-
objetivo dos problemas onde questbes de maximizacao de capacidades e minimizacdo de
demoras, tém que ser pesadas face a objetivos de minimizacdo de impactos ambientais,
energéticos ou de intrusdo resultantes do funcionamento do sistema de transportes.

Nesta perspetiva qualquer processo de ordenamento do trafego, deve basear-se cada vez
mais na aplicacdo de um conceito de otimizacao do sistema associado a uma minimizacao de
recursos utilizados ou custos envolvidos por pessoa servida e ndo tanto por veiculo servido.
Deste modo, as politicas de prioridade aos transportes que apresentem um maior racio de
pessoas transportadas por espaco rodoviario utilizado

Neste projeto foram inventariada e avaliadas diferentes estratégias que privilegiam o uso de
transporte publico ou carpooling, especialmente solu¢bes baseadas no conceito de via
reservada para o transporte coletivo ou para veiculos de alta ocupagdo (VAO). O objetivo
deste trabalho é avaliar o trade-off entre os beneficios obtidos pelo transporte coletivo e pelos
VAO e as desvantagens sofridas pelos restantes modos de transporte, na perspetiva de
pessoas servidas. Para isso, a analise de cada estratégia sera uma avaliagdo de cada pessoa
servida em termos de velocidade, tempo de atraso e fiabilidade do servigo de transporte
publico.

Em primeiro lugar, uma analise de varias politicas de prioridade ao transporte publico e a
VAO, em especial de vias reservadas, resultou no seguinte conjunto de estratégias a ser
comparadas: uma situacdo sem vias reservadas; outra com vias reservadas apenas ao
transporte coletivo e uma terceira com vias reservadas ao transporte coletivo e a VAO.

Para avaliar o desempenho de cada estratégia, foi contruida um rede de trafego que simule o
mais realisticamente possivel um arruamento urbano comum. Esta rede é composta por um
eixo central com quatro cruzamentos sinalizados com vias secundérias. A modelagdo desta
rede foi feita por primeiro usando o software TRANSYT para dimensionar e otimizar o plano
semaforico e seguidamente construindo um modelo de micro-simulagdo em AIMSUN.

Os resultados obtidos permitiram comparar um conjunto de cenarios em que se variou o nivel
de trafego presente na rede, o volume dos autocarros e VAO assim como 0s ocupantes por
autocarro. Chegou-se a concluséo que para situagdes com pouco tréfego a introducéo da via
reservada ndo tem grandes impactos no desempenho da rede. Para os casos de grave
congestionamento, a implementacdo de uma via reservada apenas a autocarros agrava o
bloqueio da rede de tal maneira que acaba por ser prejudicial para os proprios autocarros.
Todavia, ao permitir o uso da via reservada aos VAO, para taxas de ocupacdo altas dos
autocarros, mostrou-se como uma solugao viavel para minimizar o atraso por pessoa servida.
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ABTRACT

The development of traffic planning solutions in urban environments based in multi-objective
analysis have become almost common practice, where the problems of maximizing capacity
and minimizing delay have to be compared and weighted with the minimization of
environmental and energetic impact that result of the operation of traffic systems.

In this view, any process of traffic planning or management should be based even more on a
model of optimization centered in minimizing of the usage of resources or costs per person
served and not by vehicle served.

This project will display and evaluate several strategies that privilege the usage of public
transport or carpooling, specially directed to solutions based on the concept of “reserved lane”
for public transit or for high occupancy vehicles (HOV). The objective of this work is to measure
the trade-off between the benefits obtained by the transit and HOV and the disbenefits obtained
by the other traffic types, in the perspective of each person served. For that, the analysis of
each strategy will be an evaluation of the global results for person served, in terms of velocity,
delay and reliability of the transit service.

Firstly, an analysis of the several public transit and HOV priority policies, especially reserved
lanes, resulted in the following set of strategies to be compared: a situation without a reserved
lane, another with reserved lanes exclusive to public transit, and a third with reserved lanes to
public transit and HOV.

To evaluate the performance of each strategy, a traffic network was constructed so that it
emulates as realistically as possible a standard urban street. This network is composed of a
central axis with four signalized intersections with secondary streets. The modelling of this
network will be done by first using the software Transyt to design and optimize the traffic signal
plan and secondly by establishing a microsimulation model in Aimsun.

The analysis’ results allowed to evaluate a set of scenarios that represented variations in the
degree of saturation of the network, the number of buses and HOV and even the ridership of
buses. In situations of low traffic density, the implementation of a reserved lane didn’t have
much impact in the performance of the network. Moreover, the cases that presented severe
congestion problems the reservation of a lane to public transport aggravated the traffic
blockage in such a way that even the buses experienced a loss in performance. However,
allowing the HOV to use the reserved lane in scenarios with high bus ridership revealed itself
to be a feasible solution to the delay per person served.
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L, — Extenséo 6tima do “set-back” de uma via reservada a autocarros.

s — Fluxo de saturacdo

g — Tempo de verde efetivo

X — Grau de Saturacao desejado para dimensionar o “set-back”

Vg — Volume equivalente de veiculos ligeiros que circulam na via reservada
C .- Tempo total do ciclo
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dr — Distancia que o veiculo do grupo semaférico que termina o tempo de verde tem que
percorrer para passar o ponto de conflito
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1.  INTRODUGAO

E reconhecido que existem certos modos de transporte, como por exemplo o transporte
publico, que apresentam mais eficientes na medida em que conseguem transportar um
namero superior de pessoas, ocupando menos espaco na via. Da mesma forma também os
veiculos de alta ocupacao (VAO) se revelam mais eficientes do que os veiculos correntes.
Baseadas nesta premissa, foram definidas varios tipos de politicas de prioridade ao transporte
publico e a VAO, sendo que a medida que atualmente é a mais difundida € a criagdo de vias
exclusivas para a circulagédo de autocarros.

Todavia, em redes urbanas, ha uma grande escassez de espaco resultante de uma elevada
densidade de construcdo ndo sendo possivel na maior parte das vezes construir uma nova
via. Assim, obriga a que, ao introduzir este tipo de medidas de prioridade ao transporte publico
e aos VAO seja retirado o espagco necessdario ao restante trafego ao reservar uma via
previamente destinada ao trafego generalizado, havendo uma situacéo de trade-off entre os
modos de transporte.

Esta situacdo obriga a uma andlise integrada do funcionamento global da rede, de maneira a
testar a viabilidade dessa medida de politica. Isto &, para confirmar se de fato ao dar prioridade
ao transporte coletivo, o desempenho global aumenta. Normalmente a metodologia para
testar essa viabilidade baseia-se na analise do desempenho da rede para a totalidade dos
veiculos. No entanto, visto que a propria justificacdo para atribuicdo da prioridade se prende
pelo fato de os veiculos de transporte publico serem capazes de transporta um maior numero
de pessoas de maneira mais eficiente, é pertinente que a analise da viabilidade da solugcéo
seja feita analisando o beneficio global por pessoa servida e néo por veiculo servido.

Este trabalho foi desenvolvido a volta do objetivo de estabelecer uma metodologia para a
avaliacdo do desempenho por pessoa deste tipo de medidas de prioridade assim como
estabelecer um conjunto se situagfes para as quais se ir4 testar a viabilidade destas. A
avaliacdo desse desempenho sera centrada no trade-off entre os beneficios obtidos pelos
transportes coletivos e VAO e pelos prejuizos sofridos pelos restantes utilizadores do restante
espaco rodoviario em termos de pessoas servidas.

Para isso foi construida uma rede de trafego que pretende simular um arruamento urbano
comum de maneira realista que servira como base para testar uma série de estratégias
representativas das medidas de prioridade aos VAO e veiculos de transporte publico. Esta
andlise foi feita utilizando duas ferramentas distintas: um programa com base em macro-
modelos de transito que permite dimensionar e otimizar planos de regulacdo semaféricos,
designado por TRANSYT e o software de micro-simulacdo AIMSUN.

Luis Miguel Coimbra Sim&es 1
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No presente capitulo foram abordadas as principais questfes que levaram a elaboracao deste
trabalho, assim como os principais objetivos que se pretendem alcancar.

O capitulo dois apresenta um estudo de base bibliografico que identificou as principais
medidas de prioridade ao transporte publico, com especial atencdo as solugcbes de vias
reservadas, assim como o estudo de trabalhos anteriores que tenham realizado algum tipo de
analise do desempenho deste tipo de medidas.

A base da metodologia que servird como pilar principal do presente trabalho € apresentada
no capitulo trés. Aqui, serdo expostos 0s principais pressupostos tidos em conta para a analise
do desempenho de cada solucdo, os modelos utilizados e a variacdo dos cenarios testados.

No quarto capitulo € feita a discusséo dos resultados obtidos, analisando para que situacdes
sdo obtidos os maiores beneficios ou prejuizos ao aplicar cada estratégia proposta.

Finalmente, no capitulo cinco serdo apresentadas as conclusdes que este trabalho permitiu
alcancar. Para além disso, ir4 ser apresentada uma discussdo da metodologia aplicada, mais
precisamente as suas limitagbes e eventuais trabalhos futuros recomendados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Os Espacos Canais — A competicdo entre usos e politicas de prioridade

Nas cidades modernas a distribuicdo do espago publico é um dos maiores desafios para o
planeamento urbano. Este problema é especialmente importante no desenvolvimento de
politicas de alocacdo do espaco de arruamentos aos varios modos de transporte: os pedes
guerem passeios largos e atravessamentos frequentes e seguros, os utilizadores de
transportes individuais querem mais vias de circulagé@o e estacionamento e os que escolhem
o transporte coletivo querem vias proprias de circulacdo e paragens confortaveis e espagosas.
Nestes exemplos verifica-se claramente que ndo existe espagco para beneficiar todos os
utilizadores ao mesmo tempo, sendo necessario estabelecer politicas de gestdo de espaco
de maneira a estabelecer prioridades para um ou outro modo de transporte, em funcéo do tipo
de utilizacdo que se pretende para cada parte da cidade.

E, assim, pertinente identificar critérios de alocacdo do espacgo urbano, identificando
metodologias que permitam avaliar o beneficio global de cada solugdo. Estas devem ser
estabelecidas de maneira clara e com resultados que permitam facilmente uma comparagao
direta entre cada medida de politica alternativa.

Todavia, ao estabelecer politicas de ordenamento que beneficiem um determinado modo, ha
gue ter em conta que na vasta maioria das situacdes o0s recursos sdo limitados e a
beneficiacdo de um corresponde a prejudicar, direta ou indiretamente, os restantes. Assim, as
politicas devem ser estabelecidas com base em critérios pertinentes e claros, quer sejam
relativos a poupanga de recursos, minimizagdo do impacte ambiental, melhoria da circulagédo
ou outras vertentes da questdo que permitam concluir que, embora alguns modos e
utilizadores sejam prejudicados, o beneficio global da politica tem sempre que ser positivo.
Nesta perspetiva esta-se perante uma situacdo de andlise de trade-off entre todos os
utilizadores do espago canal.

Uma dessas politicas corresponde a atribuicao de prioridade a otimizacdo da mobilidade das
pessoas ao invés da mobilidade de veiculos. Isto €, dependendo do modo de transporte,
existem niveis variaveis de pessoas transportadas. Por exemplo, se considerarmos um
autocarro, este tem capacidade de transporte cerca de 20 vezes superior a de um carro ligeiro
e ocupa apenas o triplo do espaco (Arasan & Vedagiri, 2006). Assim, é perfeitamente
pertinente estabelecer em avenidas e cruzamentos urbanos, medidas que deem prioridade
ao transporte publico. Por outro lado, a propria ocupacéo do carro ligeiro pode ser alvo de
atencao, visto que a maior parte das viagens séo feitas em veiculos com apenas uma pessoa,
sendo pertinente premiar os veiculos ligeiros com “alta ocupacéo”, isto é, que transportem
duas, trés ou mais pessoas, face a veiculos com apenas um ocupante. Facilmente se entende
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que, no minimo, um veiculo de alta ocupagéo transporta o dobro das pessoas, ocupando o
mesmo espago.

Portanto, uma vez que os autocarros, metro ligeiro, elétricos e outros tipos de transportes
coletivos urbanos conseguem servir um maior numero de pessoas por unidade de &rea
ocupada pelo veiculo do que é o caso dos veiculos automaoveis ligeiros, sdo claramente bons
candidatos a serem privilegiados em termos de espaco publico alocado.

2.2. Tipologias de Solucbes

2.2.1.Vias reservadas ao transporte publico

Uma das politicas de beneficiagdo de transportes publicos corresponde a alocacdo para a
circulacdo destes de uma via reservada, genericamente designada de via BUS (Viegas & Lu,
2007), onde outros veiculos séo totalmente ou parcialmente interditos de circular. Com isto
pretende-se que os BUS consigam evitar os condicionamentos provocados pelo trafego
indiferenciado e, especialmente, o congestionamento, circulando em trogos segregados
fisicamente ou apenas através de marcas rodoviarias. Assim, consegue-se obter melhores
velocidades de operacdo dos veiculos para além de aumentar a fiabilidade do servico, por
reducdo da variabilidade entre diferentes tempos de percurso, tornando os transportes
coletivos mais atraentes para 0s utentes e portanto mais competitivos. No entanto, ha que ter
em conta as frequéncias dos servicos de autocarros, assim como a taxa de ocupacao visto
que este tipo de politicas implicam sempre um trade-off entre transporte publico e trafego
generalizado, ndo sendo adequado estar a retirar a prioridade a um modo para dar a outro,
se ndo existirem beneficios globais.

Este tipo de via pode existir apenas em certos trocos ao longo das zonas mais
congestionadas, sendo que fora destes, os transportes publicos circulam com o restante
trafego, ou podem constituir redes completas em que em toda a sua extensao, exceto nos
cruzamentos, € interdito o restante trafego. Este ultimo sistema é designado de Bus Rapid
Transit (BRT) e tem tido uma crescente popularidade nos altimos anos (Levinson et al, 2003).
Este tipo de solugdes € muito comparado ao servico de metro ligeiro visto que os niveis de
servico e velocidades de operacédo sdo semelhantes, embora geralmente inferiores, com a
vantagem de ter custos bastante inferiores. Levinson et al. (2003) refere um estudo de 1976
em Ottawa que descobriu que comparando com um sistema de metro ligeiro, os custos de
implantacdo de BRT eram cerca de metade e os custos de operagao seriam 20% menores.

Em adicdo, a direcdo da circulacdo dos transportes coletivos pode ser a mesma das vias
adjacentes ou também em contra fluxo, isto €, no sentido contrario ao da circulagdo do
restante trafego (Urbanik et al, 1977). Contudo, esta € uma solu¢éo mais suscetivel de causar
um aumento da sinistralidade, sendo inclusive recomendado que nestas situacdes a via seja
segregada fisicamente para minimizar estes riscos. Posto isto, pode ser também muito
benéfica nomeadamente em arruamentos de sentido Gnico de maneira a encurtar carreiras
ou facilitar viagens de ida e volta. Se néo existir espaco suficiente para colocar duas vias BUS,
pode-se também adotar a filosofia de via reversivel (funciona no sentido do trénsito num
determinado periodo e no sentido contrario ao transito no restante tempo) em fungédo da
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necessidade. Todavia, as vias reversiveis ndo sdo apenas apliciveis a este tipo de situacdes
e vao ser explicadas de maneira mais detalhada no ponto 2.1.4.

Todavia h& que ter algumas aten¢des ao nivel de como introduzir estes corredores. Como
nem sempre existe espago livre para implantar este tipo de vias, sendo necessario mudar o
proposito de uma via generalista para via reservada para transportes publicos, e. Esta
mudanca tem que ser muito ponderada, visto que retirar uma via ao restante trafego pode
amplificar de tal maneira o congestionamento, que nao seja benéfico para nenhum modo a
implantacao deste sistema. Ha um fator que minora este problema que € a migracao entre
modos de transporte: como o transporte publico se torna mais rapido e mais fidvel, existem
pessoas que deixam de utilizar o transporte individual e passam a usar 0 transporte
publico(Currie et al. 2007).

Em termos de extensdo da implantacdo deste tipo de medidas, esta deve ser suficiente para
se conseguir garantir que 0s servigos que se pretende privilegiar conseguem ser protegidos
da totalidade das zonas congestionadas, tendo em atencdo que ao introduzir este tipo de
solucdo as zonas congestionadas tendem a alongar-se e ndo se obtém nenhum beneficio se
ao sair da zona protegida se deparar com atrasos acrescidos a jusante desta (Arasan &
Vedagiri, 2006). Quando existem graves problemas de congestionamento os ganhos obtidos
pelos transportes publicos tendem a ser inferiores as perdas do transporte individual, sendo
que a solucdo nédo deve ser aplicada (Currie et al., 2003). Isto pois a reserva de uma via
implica uma perda de capacidade significativa que causa um aumento da zona congestionada,
isto €, um aumento do tamanho das filas de transito. Se estas forem de tal grandeza que
possam bloquear cruzamentos a montante a via BUS deixa de fazer sentido, visto que o ganho
gue os transportes coletivos tém na sua extensdo, ndo compensa o tempo perdido nas filas a
montante.

N&o € apenas a extensao que € critica, o ponto de comeco e término da via também é muito
importante. Nos cruzamentos € muitas vezes vantajoso terminar a via reservada um pouco
antes de chegar ao cruzamento sendo retomada um pouco depois de este terminar, de
maneira a facilitar as mudancas de direcdo dos veiculos nao prioritarios sem implicar
acréscimos significativos das demoras sofridas pelos BUS. Os valores mais indicados séo
cerca de 2 a 3 metros por segundo de verde, para garantirem “stockagem” aceitavel que possa
ser servida num unico ciclo, sendo que o veiculo de transporte coletivo, mesmo que esteja no
final desta fila, € sempre servido no mesmo ciclo em que chega ao cruzamento (Costa, 2008).
No entanto, em cruzamentos semaforizados pode ser benéfico estender a via até ao
cruzamento de maneira a poder dar ainda mais beneficios ao transporte publico também em
termos de tempo de verde ou mesmo criando uma fase prépria. Este tipo de medidas vao ser
expostas mais detalhadamente mais adiante no capitulo 4.

Para além disso, fora dos periodos de ponta e com niveis de trafegos baixos, a criagdo de
vias reservadas pode nédo fornecer beneficios significativos. Uma solucao potencialmente
interessante para esta situacdo é fazer de maneira que a via apenas seja interdita aos
transportes individuais durante as horas de maior congestionamento, funcionando como uma
via normal ou como espaco de estacionamento ou carga e descarga nos restantes periodos,
podendo ser implementado um sistema de informacao fixo (via é reservada apenas nas horas
de ponta) ou variavel, implementando vias BUS intermitentes, geralmente designadas por IBL
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(intermittent bus lanes). Neste sistema, existe um sistema de dete¢do que obriga o trafego a
sair da via quando um veiculo de transporte publico quer entrar nessa via, isto pode funcionar
através de painéis de informacao variavel ou outros sistemas dinamicos (Costa, 2008).

Quando existem justificacdes para isso, pode-se permitir o acesso de outro tipo de veiculos a
estas vias reservadas, como por exemplo taxis, servicos de emergéncia ou veiculos ndo
poluentes ou hibridos, mas também bicicletas. Assim, pode-se maximizar a utilizacdo da
capacidade da via quando esta ndo estd a ser utilizada por transportes publicos, sendo
contudo necessario garantir que nao existam niveis de trafego que prejudiquem a circulagcdo
deste tipo de transportes devido a sua presenca. De notar que, mais que o tempo médio de
percurso, a fiabilidade do servico dos transportes publicos € um barémetro muito mais
pertinente da qualidade de servico (Currie et al., 2003) e, embora a adi¢cdo de outro tipo de
veiculos a via reservada néo prejudique muito o tempo ou a velocidade médio de percurso,
pode ser condicionante para o nivel de servigo se de algum modo criar situagfes que levem
a uma variabilidade demasiado grande nas condi¢cfes de circulacéo.

Existe ainda outra desvantagem relativamente a este tipo de solucéo, que € a perda do espaco
para criar estacionamento ou zonas de cargas e descargas. Eventualmente, para mitigar este
impacto, pode-se adotar um horario de funcionamento da via reservada, de maneira que, fora
deste horério esta possa ser utilizada para estacionar veiculos ou para cargas e descargas.
Todavia, a supressdo de estacionamentos pode ser ainda mais um fator dissuasor do
transporte individual, constituindo uma medida indireta de dar prioridade aos transportes
coletivos.

Outro fator a ter em atencéo é a falta de respeito pelas areas reservadas. Em situacdes de
trafego denso intenso é muito apetecivel para um condutor cometer uma infracdo e usar a via
BUS ilegalmente. Em casos extremos, pode ser causado embaraco aos veiculos que
realmente tém o direito de circular nessas vias. Assim, torna-se necessario uma apertada
vigilancia por parte das entidades de fiscalizagdo, para garantir que o funcionamento seja
aguele que foi inicialmente proposto.

Em termos de infraestrutura, a largura adequada de uma via reservada a transportes publicos
é de 3,5 metros, podendo ir a um minimo de 3,0 metros e em casos especificos pode-se
admitir 2,8 metros, embora neste caso ja existe demasiada proximidade dos pedes podendo
causar situacdes perigosas que ponham em causa a integridade destes (Costa, 2008, Silva
2014) A localizac@o mais corrente é alocar a via mais a direita, isto é, mais proxima ao passeio
para transportes publicos, se bem que em algumas situacdes se possa colocar na via central,
mas neste caso ja se criam problemas em relacao a localizacdo das paragens que é preciso
considerar (Costa et al, 2008). Para além disso, é necessario colocar marcacdes rodoviarias
de maneira a garantir que n&o séo criadas situacdes de conflito por falta de informacdo. Em
primeiro lugar, tanto em sinais verticais, como em marcas rodoviarias deve ser claramente
indicado o inicio e o fim de cada via BUS. Para além disso, € necessario demarcar a separacao
entre estas vias e as restantes, recorrendo-se a marcas longitudinais no pavimento ou, caso
se considere necessario, uma separacao fisica utilizando lancis elevados ou outro tipo de
formas que se revelem pertinentes.
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No caso das vias reservadas a transporte publico apenas em determinados periodos do dia,
tém que ter essa informacao perfeitamente visivel. Se o tempo de funcionamento for fixo,
pode-se apenas recorrer a sinalizacao vertical, no entanto uma solugcéo de via intermitente
exige a existéncia de sistemas de informa¢Bes dinAmicos como por exemplo painéis de
informacéo variavel. Nesta situacdo podemos ter duas variagfes da solucdo: apds detetado o
veiculo de transporte publico, o transito a circular a jusante deste na via reservada pode ser
forcado a sair ou se apenas se impede a entrada de novos veiculos. No caso de ndo se
expulsar os veiculos ligeiros da via, ha necessidade para complementar esta solugdo com
eventuais extensbes do periodo de verde nos cruzamentos semaforizados seguintes de
maneira a facilitar a disperséo das filas. No entanto, pode-se causar perda de capacidade nas
vias secundarias e aumentar o atraso global no cruzamento (Eichler e Daganzo, 2005).

2.2.2.Vias reservadas a veiculos de alta ocupacéao

A filosofia de que é aceitavel beneficiar um veiculo se este transportar um maior nimero de
pessoas que o habitual também se pode, como acima referido, estender aos veiculos ligeiros.
Isto é, um veiculo ligeiro que transporte duas pessoas tem o dobro da eficiéncia de um carro
que apenas transporte um passageiro. Assim tem logica implantar politicas que permitam
beneficiar os veiculos que transportem mais do que o condutor, designados por veiculos de
alta ocupacéo (VAO), de maneira semelhante aos transportes publicos (Daganzo & Cassidy,
2007). Uma medida para fazer aplicar esta politica é a implementagéo de vias reservadas.
Estas funcionam de maneira muito semelhante as vias BUS, na medida em que permitem a
circulacdo de VAO e impedem a circulagdo do restante trafego. Na generalidade das situacdes
€ também permitida a circulacdo de autocarros e outros veiculos de transporte coletivo nestas
vias. O limite minimo de ocupantes € estabelecido em funcdo do que se pretende, mas ha
gue ter em conta que quanto maior for o nimero de ocupantes requerido, menor sera a
procura da via reservada, podendo estar-se a criar uma solu¢cdo em que o beneficio ndo é
globalmente positivo. Para além de ser uma maneira de otimizar o espago de uma estrada,
indiretamente também serve de incentivo ao carpooling, isto é, a partilha do veiculo por véarias
pessoas.

Nestas situacdes existe 0 mesmo problema que nas vias BUS tradicionais quando ha espaco
limitado disponivel: a necessidade de passar uma via generalista para uma via reservada.
Esta problematica é ainda mais importante no caso dos VAO porque, quando no caso dos
transportes publicos existe uma frequéncia de veiculos definida, neste caso a procura deste
tipo de vias nao é facilmente determinavel. Assim, ao retirar uma via ao restante trafego para
reservar para veiculos de alta ocupacgéo, pode-se estar a retirar capacidade para n&do obter
beneficio algum. Alias, a subutilizacao deste tipo de vias é um problema que tem posto em
causa a sua aplicabilidade (Konishi & Mun, 2010).

Kwon e Varaiya (2007) fizeram um estudo a rede de vias reservadas a VAO no estado da
Califérnia nos Estados Unidos da América chegando a conclusédo de que, embora ndo haja
grandes beneficios em converter uma via geral para uma via reservada em termos de pessoas
transportadas por hora, reducdo do tempo de deslocacdo nem aumento velocidade de
circulacdo, existem ganhos na fiabilidade no caso dos VAO e também existem nichos onde a
introducdo deste tipo de solucdo é altamente benéfica, nomeadamente partilhando com

z

autocarros e outros tipos de veiculos. Considerando que também é referido que a
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operacionalidade global normalmente ndo diminui (ndo s&o criados atrasos) este tipo de
medidas tornam-se mais apelativas.

Uma solucéo alternativa passivel de minimizar o efeito da subutilizacdo das vias reservadas
aos VAO, é permitir ao acesso de veiculos de ocupac¢do normal, mediante pagamento de uma
determinada taxa. Assim, é possivel manter a politica de prioridade aos veiculos de alta
ocupacao e permitir o uso da reserva de capacidade na via reservada para quem estiver
disponivel para pagar pelo privilégio. No entanto ha que ter cuidado com o niumero de veiculos
que se permitem circular na via reservada, pois esta perde o0 seu propdsito se exibir
congestionamento. Relativamente as condi¢des de aplicacao deste tipo de taxa, um estudo
feito por Konishi e Mun (2010) identificou ainda um outro risco associado ao facto de que ao
se permitir que qualquer veiculo use a via reservada, se desincentivam as solu¢cbes de
carpooling. A melhor estrutura de cobranga sera a de cobrar em todas as vias de circulacao,
permitindo aos VAO circular sem custos. Isto € um forte incentivo a partilha de veiculos,
aumentando o numero de veiculos de alta ocupacao, baixando o nivel de subutilizacdo das
vias e libertando as vias adjacentes de trafego, visto que os utilizadores migram para um modo
partilhado de transporte.

2.2.3.Medidas de prioridade em cruzamentos

Nao é s6 em trechos de estrada em que é necessario intervir de maneira a diminuir as
demoras e estabelecer politicas de prioridade de veiculos de transporte publico ou de alta
ocupacdo. Os cruzamentos sdo, também e especialmente, pontos criticos em termos de
congestionamento. No entanto, as solu¢cdes que privilegiam um determinado modo de
transporte em cruzamento, muitas vezes dependem ou sdo aplicadas em conjunto com as
solucdes apresentadas nos subcapitulos anteriores.

Um desses casos € a prioridade aos transportes publicos em cruzamentos semaforizados.
Este tipo de cruzamento pode ser muito condicionante para a fiabilidade deste servico, visto
gue a demora varia bastante dependendo de um determinado veiculo chegar a interseccéo e
ter verde ou ter vermelho e ter que esperar pelo verde.

Uma solucéo para este problema tende a passar pela instalacdo de um plano de regulacao
ativo nos controladores dos seméforos, capaz de discriminar positivamente os transportes
publicos (Urbanik et al, 1977). Uma maneira de evitar as demoras impostas pelo sinal
vermelho é permitir ao controlador estender o periodo de verde se for detetado um autocarro
a aproximar-se. No entanto ha que garantir que ndo € permitido um periodo de verde
demasiado longo, que penalize os veiculos nas correntes de trafego conflituantes que em
paralelo vao ter o periodo de vermelho alongado, e é necessario existir uma via reservada
aos autocarros de maneira a permitir a instalacao de detetores nessa via. Ainda assim, mesmo
com a via reservada, se esta permitir a circulagéo de outros veiculos para além do transporte
publico (por exemplo taxis), estes também serdo detetados e torna-se necessario analisar se
€ desejavel dar prioridade no cruzamento também para esses veiculos. Se isso ndo for
desejavel, tém que se considerar maneiras alternativas da detecdo dos autocarros que
apenas detetem estes.
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Hoje em dia, gracas ao avanco da tecnologia, é relativamente fécil de aplicar, j& existem varios
sistemas como por exemplo 0 GPS ou outros sistemas que podem ser instalados nos veiculos
gue comunicam diretamente com o controlador e lhes disponibilizam informacdo em tempo
real nomeadamente sobre a sua identidade, localizagéo e velocidade (Ma et al, 2013). Este
tipo de instalagbes, ndo sé permitem que apenas sejam beneficiados os veiculos desejados,
como providencia mais versatilidade ao sistema: deixa de ser necessaria uma via BUS até ao
cruzamento pois 0s veiculos passam a ser detetados individualmente e permite saber se um
determinado veiculo esta atrasado ou adiantado. Este dltimo parametro € muito importante,
pois pode-se programar o controlador para sé para dar prioridade aos veiculos atrasados.
Assim aumenta-se muito a fiabilidade do modo publico de transporte, dando so6 prioridade
aqueles que necessitam, uma vez que se fosse dada uma prioridade a todos os transportes
coletivos, ndo s6 o apoio dado a cada um teria que ser necessariamente bastante reduzido,
como as demoras para 0s outros veiculos podiam tornar-se incomportaveis.

Contudo, este tipo de solu¢des nao é sempre aplicavel. Por exemplo, quando ha mdultiplos
pedidos de prioridade por veiculos de transportes coletivos em movimentos conflituantes nao
€ possivel dar prioridade em simultaneo a todos (Ma et al.,2013). Este problema pode ser
resolvido através de uma metodologia “first-come-first-serve”, isto &, séo servidos os primeiros
a chegar. Isto pode resolver o problema em cruzamentos simples, mas em intersec¢des com
muita procura é necessario optar por solugdes mais complexas que envolvam a otimizacao
do sistema, tanto para estabelecer as prioridades entre os diversos veiculos de transporte
publico, como também entre estes e os veiculos correntes (Ma et al.,2013).

Para além disto, mais do que dar prioridade é importante o como se da essa prioridade, pois,
mesmo em termos de planos de regulacdo semaféricos, existem estratégias divergentes.
Estas podem ser divididas em trés grupos: solugfes passivas, ativas e otimizacao tempo real.

As solucdes passivas sao geralmente aplicadas em semaforos que estao a funcionar em plano
de regulacéo em tempos fixos, em artérias com uma sucessao de cruzamentos. A metodologia
consiste em manipular as “ondas verdes” de maneira a considerar o tempo de viagens dos
autocarros e nao o dos veiculos de baixa ocupagdao. Uma “onda verde” € uma maneira de
diminuir as demoras numa avenida com varios cruzamentos semaforizados e consiste em
garantir que, uma vez que um veiculo tem verde numa determinada intersecao, ira ter também
verde nos semaforos seguintes. Isto pode ser feito coordenando os diferentes ciclos dos
sucessivos cruzamentos, tendo em consideracdo o tempo que um determinado veiculo
demora a ir de um cruzamento para o seguinte. A Unica grande limitagéo é que todos os ciclos
dos diversos planos semaforicos tém que ser iguais ou mdultiplos uns dos outros. Para
beneficiar os autocarros, este desfasamento deve ser calculado em fungéo da velocidade dos
transportes publicos, que tendem a ser inferiores aos restantes veiculos, e ter em conta a
existéncia de paragens para entrada e saida de passageiros. Para além disso, pode obter-se
um grande melhoramento se se alternarem as paragens localizadas perto do cruzamento
entre serem localizadas antes da intersecdo ou depois desta, sucessivamente. Assim evita-
se o atraso devido aos transportes coletivos terem de parar devido ao sinal vermelho e por
terem de parar para descarregar passageiros, passando a s6 ter de parar uma vez
(Skabardonis, 1998). No entanto, os maiores ganhos sdo obtidos apenas para pequenas
frequéncias de autocarros, por exemplo, com 10 veiculos de transporte coletivo por hora,
obtém-se um ganho muito grande para os autocarros, sem grandes influéncias no trafego
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restante. Para grandes volumes de autocarros, comeca-se a degradar gravemente o servico
aos veiculos correntes, sem obter grandes beneficios para o transporte publico. Em adicao, a
incerteza da chegada dos autocarros, associada atrito lateral ao longo da via e interacdo com
0s restantes veiculos, pode ser um fator condicionante no sucesso da aplicagéo deste tipo de
solugbes. Se houver um desfasamento significativo pode-se estar a piorar ainda mais o
servico, diminuindo ainda mais a fiabilidade dos transportes (Skabardonis, 1998).

Outra técnica de atribuicdo de prioridade em planos de regulacédo passivos € o “metering”.
Este consiste no controlo da entrada de demasiados veiculos huma via de maneira a controlar
o nivel de procura, impedindo o congestionamento nela e garantindo bons niveis de
circulagdo. Isto pode ser feito criando uma fase de vermelho especifica para o efeito. Assim,
pode ser dado o direito de preferéncia aos transportes coletivos, por exemplo dando sempre
verde na fase de “metering” nas vias reservadas ao transporte publico se estas existirem, por
exemplo (Garrow & Machemehl, 1997).

Em adicéo, ao dividir as fases de verde em partes pode-se beneficiar bastante os transportes
coletivos. Isto é, uma fase de verde que seja calculada para ter uma determinada duragéo
pode ser dividida em subfases, cujo somatorio de tempo de fase seja igual a original. Por
exemplo se os transportes coletivos circularem numa fase A com duracgéo de t segundos, pode
ser dividida em duas fases com duracdo t/2 segundos de maneira a que dois veiculos
sucessivos com chegadas desfasadas, ambos tenham verde aquando a chegada ao
cruzamento. Isto pode diminuir significativamente o atraso dos autocarros, sem aumentar o
tempo de fase e causando transtornos despreziveis ao restante trafego (Garrow &
Machemehl, 1997).

As estratégias de prioridade ativa ja foram referidas anteriormente, e consistem na alteragcéo
do plano de regulacédo se forem detetados veiculos de transporte publico. Uma dessas
solucdes é a extensdo do tempo de verde, de maneira a permitira que o veiculo que esteja
muito préximo do cruzamento mas nao préximo o suficiente para ainda aproveitar o tempo de
verde. Assim, para evitar que tenha de esperar pelo préximo ciclo, o tempo de verde é
alongado alguns segundos, permitindo a passagem do veiculo.

Todavia, nem todas as intersecdes sdo passiveis de implementar este tipo de solu¢des. Em
primeiro lugar, tem que haver um “resto” de tempo de verde, que se possa usar para estender
a prioridade. Isto é, o cruzamento ndo pode estar sobrecarregado, tendo que haver uma
margem no ciclo que possa ser utilizada para este fim. Para além disso, tem de ser
considerada a chegada dos veiculos ao cruzamento seguinte. Ao avancar o tempo de verde
a montante pode resultar num atraso maior a jusante. Se ndo for conseguido nenhum
beneficio em termos de rede, e considerando que cada vez que se da prioridade ao transporte
publico se estéd a colocar o transito comum em segundo plano, o trade-off entre os modos
pode implicar um sacrificio que ndo é compensado (Skabardonis, 1998). Finalmente, ha que
considerar a questdo de cumprimento de horarios. Dar o direito de preferéncia aos transportes
publicos pode resultar em que alguns deles estejam adiantados, o que em termos de servico
é pior do que estar atrasado. Assim, ndo se justifica e pode ser prejudicial dar prioridade a
estes veiculos, pois ndo necessitam dela. Por outro lado, o beneficio pode ser muito
significativo para autocarros atrasados, permitindo-lhes recuperar algum tempo perdido,
ajudando a aumentar a fiabilidade do sistema (Skabardonis, 1998). Contudo, isto implica

Luis Miguel Coimbra Sim&es 10



Otimizacao de ordenamentos de trafego: servir pessoas em vez de veiculos 2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

sistemas de detecéo, reconhecimento mais sofisticados, que permitam saber exatamente qual
€ 0 autocarro e se esta ou ndo a horas e se precisa ou nao de prioridade.

Existem outros métodos que podem, eventualmente, vencer as limitacdes apresentadas. Uma
muito semelhante a extensdo do tempo de verde é a redu¢do do tempo de vermelho. Esta
funciona de maneira semelhante, a anterior: quando um veiculo de transporte coletivo se
aproxima de um semaforo que ainda esteja vermelho, a fase verde pode ser antecipada
“cortando o vermelho”, isto é passar para verde antecipadamente. Posteriormente, a fase de
verde pode terminar também mais cedo, ndo sendo necesséria a existéncia de reserva de
verde (Garrow & Machemehl, 1997). Numa outra alternativa, o sinal vermelho pode ser
temporariamente interrompido, introduzindo uma nova fase de verde mais curta, tendo apenas
a duracao que permite ao veiculo de alta ocupacéo passar, voltando ao vermelho em seguida
(Garrow & Machemehl, 1997).

Quando se estd numa situacdo em que o transito conflituante € muito pouco significativo,
pode-se suprimir por completo uma fase de verde para as vias secundarias, que apenas
poderdo seguir viagem no ciclo seguinte (Garrow & Machemehl, 1997).

Se um veiculo de transporte publico for detetado a demasiada distancia do cruzamento, pode-
se reduzir a fase de verde presente, de maneira a dar tempo para o ciclo terminar e voltar a
verde a tempo daquele ter passagem quando finalmente chegar a intersec¢cdo (Garrow &
Machemehl, 1997).

As solugdes de otimizacdo tempo real sdo, de certo modo, uma variante das estratégias
ativas. A diferenca é que, para além da detecdo, a prioridade é dada em fungcdo da
computacdo em tempo real do desempenho 6timo da rede. Esta tipologia de regulacdo é
claramente mais cara, porque exige mais do que a detecdo de veiculos de transporte publico,
no entanto permite a implantagdo de um sistema que esta permanentemente em adaptacdo
em resposta a realidade de procura no cruzamento em cada momento.

2.2.4.Vias Reversiveis

Genericamente verifica-se que, principalmente em avenidas de entrada ou saida numa
cidade, as solicitagfes das vias em termos de procura, ndo sdo uniformes por sentido. Por
exemplo, em arcos que sirvam de entrada/saida na cidade verifica-se que durante o pico da
manha existe muita procura no sentido de fora para dentro, enquanto o sentido oposto tem
trafego reduzido. No pico da tarde acontece o inverso. Aproveitar 0 excesso de capacidade
de um sentido para compensar o0 sentido contrario apresenta-se como uma solu¢édo nao sé
desejavel, mas que pode trazer grandes beneficios. Para isso podem-se introduzir as
chamadas vias reversiveis. Estas de certo modo funcionam como uma combinag&o de vias
reservadas em fluxo concorrente e vias em contra fluxo (Urbanik et al.,1977), sendo que o
sentido de transito é determinado em funcéo da hora do dia, adaptando-se as necessidades
do transito. Assim, otimiza-se a oferta a procura evitando ocupar mais espaco, que em plano
urbano pode ser condicionante. Este tipo de solu¢des podem ser aplicadas a todos os modos
de transporte, ou ser reservado a transportes publicos e VAO’s. Assim, acaba por funcionar
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como as politicas de prioridade explicadas nos capitulos 3 e 4, pelo que nesta parte se ira
apenas incidir nas caracteristicas proprias deste tipo de soluctes

As vias reversiveis combinam os beneficios das vias reservadas, tanto em fluxo concorrente
como em contra fluxo, com a vantagem de dar o direito de preferéncia apenas nas horas de
maior necessidade e no sentido necessario, sem ser preciso retirar demasiado espaco ao
restante trafego. Por exemplo, se se quisesse adotar uma solucao do tipo de vias reservadas
numa avenida com dois sentidos, ter-se-ia que ocupar duas vias, uma por sentido. Com este
tipo de solugcbes apenas € necessario ocupar uma via, que tera o sentido estabelecido de
forma dindmica ao longo do dia, em funcéo das necessidades.

No entanto, a aplicagdo deste tipo de estratégia também tem as suas desvantagens. O
potencial para a existéncia de acidentes é aumentado devido a complexidade de movimentos
introduzidos pela introdugcdo da via reversivel. Este problema pode ser mitigado, criando
separadores fisicos entre estas e as restantes vias, mas o problema do atravessamento dos
pedes mantém-se devido a alternancia do sentido de trafego, especialmente em vias de
sentido Unico, em que 0 pedo esta a espera que o transito apenas venha de um sentido,
gquando pode vir no sentido contrario. Acresce que, se houver a necessidade de fazer carga
e descarga de passageiros ao longo destas vias, é criado também um problema de seguranga
(Urbanik et al.,1977). De notar também que, caso existam cruzamentos semaforizados, tem
de ser tida em conta a via reversivel no plano de regulacdo (NCHRP, 2004).

A caracterizacdo de uma via reversivel pode ser estabelecida através de dois tipos de
parametros: espacial e temporal. Em termos de espago, é importante definir a extensdo do
arruamento onde que a via reversivel ird funcionar. Mais importante que isso € definir as zonas
de transicdo e de aproximacao. Na aproximacéo, é necessario informar com rigor aos utentes
gue estédo prestes a entrar numa via reversivel qual o atual sentido de todas as vias, em ambas
as direcoes.

Na zona de transicdo, ha que garantir que as mudancgas de via séo feitas da maneira mais
fluida possivel, pois é esta zona a mais propicia a acidentes, tanto em ndmero como em
gravidade. E também nesta zona que é condicionada a capacidade de toda a via. Se néo for
dimensionada corretamente pode criar congestionamento, condicionando o nivel de servi¢co
de toda a via. ApOs esta zona, entra-se na zona da via reversivel propriamente dita.
Finalmente, existe outra zona de transicdo e finalmente o afastamento, voltando a uma
circulagdo normal (NCHRP, 2004).

Para além disso, ha que estabelecer a condi¢éo por defeito da via reversivel. Em faixas de
rodagem com dois sentidos de trafego sem separacéo fisica isto ndo € condicionante, mas
em situacOes de avenidas de sentido Unico ou quando os sentidos de transito tém separador
central entre direcdes de fluxo pode ser. Nestas tipologias podem ser criadas situacdes
perigosas, em especial em situacOes fora das horas de pico, com volumes reduzidos de
trafego (NCHRP, 2004).

As caracteristicas temporais podem ser estabelecidas de maneira muito semelhante as
espaciais. E necessério definir os tempos de transi¢cao, que corresponde ao tempo necessario
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para passar das vias generalistas para as vias reversiveis e vice-versa, assim como o tempo
de operacdo, que € o tempo que é necessario para atravessar toda a zona reversivel. O tempo
total de operacdo em cada sentido tem que incorporar o tempo de atravessamento, isto €, a
soma dos tempos de transicdo e de operacdo. Normalmente as horas de funcionamento das
vias reversiveis séo nas horas de ponta, 2h de manha e 2h de tarde, mas também €& comum
estabelecer planos bi-diarios, funcionando de manha num sentido e a tarde e noite no sentido
oposto. No entanto, recorrendo a sistemas de informagéo dindmicos, como por exemplo
painéis de mensagens variaveis, pode-se mudar a regulacdo a qualquer altura (NCHRP,
2004).

Em termos de tempo, a situacdo mais critica € nos periodos de inverséo de sentido. Tem que
se dar tempo suficiente para todos os veiculos sairem da via, para que os veiculos que querem
circular no sentido oposto possam usufruir da via. Este tempo depende muito da extenséo da
via reversivel, tendo em conta as zonas de transi¢do, e € tanto maior quanto maior for o
comprimento desta. O periodo de inversao deve ser o mais breve possivel mas garantindo
sempre as condi¢des de seguranca adequadas (NCHRP, 2004).

2.3. BUS/HOV/Auto Individual — A segregacéo como politica de Prioridade

2.3.1.A segregacao como politica de prioridade mais utilizada

De todas as politicas de prioridade explanadas no ponto 2.1 a reserva de vias para serem
usadas exclusivamente pelo transporte publico € uma pratica corrente na europa contando
com mais de 25 anos de aplicacdo (Jepson and Ferreira, 1999).

A instalacao de vias reservadas a transportes coletivos requere que seja construida uma nova
via de transito ou que seja retirada uma via destinada ao trafego generalizado. Esta segunda
opcao é muito mais critica por corresponde a uma perda imediata de capacidade por parte
dos restantes utilizadores (Xue et al, 2010). Dando o0 exemplo de uma avenida comum urbana
com duas vias por sentido, a perda de capacidade para o trafego generalizado pode ser de
50%, o que pode ter impactos graves na circulagdo nesse trogo.

A introducéo de vias reservadas a autocarros esta diretamente associada a um aumento da
velocidade comercial, diminuicdo do tempo perdido e até a um aumento de utilizadores.
Todavia, no caso das vias em que podem circular autocarros e VAQ’s o efeito é o contrario,
havendo uma diminuicdo dos utilizadores do transporte publico, mesmo ndo havendo
diminuicdo na qualidade de servico destes (Balcombe et al, 2004).

A longa histéria do uso de vias reservadas ao transporte publico levou a diversas abordagens
diferentes relativamente a sua aplicabilidade. Todavia, as justificagcfes utilizadas foram muitas
vezes limitadas pois sO consideravam alguns fatores individualmente como a maior
capacidade de transporte de passageiros, diminuicdo do tempo de percurso, a poupanca de
dinheiro e de outros recursos. Adicionalmente, a analise do aumento da fiabilidade muitas
vezes ndo é considerada e quando o €, ndo € de maneira totalmente explicita (Currie et al,
2007).
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Em termos de andlises previamente feitas ao desempenho de vias reservadas de autocarros
e a VAO a bibliografia é consideravel, mas as analises feitas tém incidido quase sempre sobre
0S mesmaos pontos e utilizando ferramentas semelhantes.

Existem varios estudos sobre o funcionamento de vias reservadas a VAO, mas centram-se
essencialmente na andlise de tro¢os ou artérias néo considerando o efeito de cruzamentos
(Daganzo e Cassidy, 2007, Kwon e Varaiya,2007)

Relativamente a analise do desempenho de uma via BUS existe um numero significativo de
estudos usando a micro-simulagéo. Currie et al. (2003) definiu um modelo deste tipo para
simular a influéncia de introduzir uma via BUS numa rede composta por um conjunto de dois
cruzamentos semaforizados a uma distancia de 500 metros entre si. A analise foi feita para
um conjunto de cenarios de niveis de trafego e variagdo do comprimento do “set-back”. Este
comprimento representa a distancia a linha de paragem do proximo cruzamento em que a via
reservada é interrompida de maneira a fornecer uma capacidade adicional na proximidade da
interseccao. As conclusfes deste estudo foram que até um nivel de 1000 uvl/h por via havia
um pequeno beneficio para o autocarro, mas perdas insignificantes para os restantes
utilizadores da rede. A partir desse valor, o0 beneficio para os autocarros subia
significativamente, mas a custa de um aumento de demora também significativo para o trafego
generalizado, sendo que nesta situacdo o desempenho dependia bastante do comprimento
do “set-back”. Todavia, de longe o resultado mais interessante desta analise é que para niveis
de trafego muito elevados, cerca de 1250 veic/h por via, a rede ficava bloqueada, ndo havendo
beneficio algum para o transporte coletivo.

Jepson e Ferreira (1999,2000) estabelecem uma analise do impacto de varias medidas de
prioridade num conjunto de dois cruzamentos semaforizados espacados de 250 metros entre
si, havendo duas vias em cada sentido. A base deste estudo consiste em comparar dois
cenarios para a introdu¢do de uma nova via de circulagdo: o primeiro considera que essa via
servird qualquer tipo de veiculo e o segundo cenario define essa via como reservada aos
autocarros. Para além da micro-simulagdo, usam também um modelo macro de andlise de
redes de cruzamentos semaforizados. A andlise de desempenho que estabelecem é baseada
no tempo de atraso por pessoa servida, na medida que estabelecem uma equacgéo que define
0 nimero minimo de utilizadores do transporte publico para que uma determinada medida de
prioridade seja justificavel. As conclusdes a que chega ndo fogem da norma, na medida em
que, para volumes de transito pequenos ha pequenos beneficios para o transporte coletivo e
virtualmente nenhuma perda de capacidade de circulacdo do restante trafego, para volumes
um pouco maiores as vantagens para o transporte publico implicam um aumento de atraso
para o transito generalista e que para uma situacao de bloqueio devido a um nivel de transito
muito elevado, ndo é sustentavel inserir uma via reservada aos autocarros.

Centrando-se numa analise da variacdo da velocidade média por cada modo de transporte,
Arasan e Vedagiri (2007) analisaram um arco com 3 vias por sentido. Embora ndo tendo
simulado intersec¢gBes as conclusdes a que chegaram vao de encontro aos estudos ja
apresentados com a nuance de que é definido que ndo devem ser inseridas vias reservadas
em situacGes em que o racio entre o volume e a capacidade excede o valor de 0,53.
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2.3.2.Indicadores de desempenho — A analise da fiabilidade

Na maior parte dos estudos analisados, os indicadores usados para avaliar a introducéo de
uma via reservada incidem essencialmente na analise de tempos de percurso e de atraso e
de velocidade comercial. Adicionalmente, em varias destas andlises é referido que é a
fiabilidade do transporte publico a principal maneira que os utilizadores percecionam o nivel
de qualidade desse servi¢o. Contudo, muitas destas analises ndo analisam esta questéo, ou
quando analisam, estabelecem indicadores pouco intuitivos. Assim, torna-se necessario

analisar alguns estudos que analisam a questéo da fiabilidade do transporte publico.

Yu et al. (2011) avalia a fiabilidade através do tempo médio de espera dos passageiros. O
calculo é feito por cada autocarro. Isto €, um autocarro sai de um determinado local, de onde
inicia a carreira. No final da carreira faz-se a média de todos os tempos de espera dos
passageiros nas sucessivas paragens. A formula que retorna a fiabilidade toma em conta um
coeficiente de variabilidade do intervalo entre autocarros e uma média desses intervalos.

Como no caso a analisar nao seréo colocadas paragens, ndo é pertinente avaliar a fiabilidade
com esta metodologia.

El-geneidy et al. (2011) analisa uma série de dados estatisticos provenientes de um sistema
de AVL (Localizagdo Automética de Veiculos) O objetivo é identificar os fatores que
contribuem para a perda de fiabilidade de um sistema de transportes publicos. E referido que
a fiabilidade deve ser associada ao cumprimento do calendario previsto das viagens, sendo
gue para isso podem ser usados como indicadores o0 atraso no tempo de percurso, a variagao
do tempo de percurso e a varia¢ao do intervalo entre passagens. Para além disso, é exposto
gue os passageiros tém a sua prépria nogao de fiabilidade, diferente dos controladores, que
tem como parametros a facilidade de acesso a paragem, as chegadas a hora prevista, tempo
de espera reduzido, tempos de percurso baixos e pouco variaveis.
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3. METODOLOGIA

3.1. Objetivos do Problema

Com este trabalho pretende-se estudar medidas de politicas de apoio ao transporte publico e
a veiculos de alta ocupagédo ou VAO, numa perspetiva de analisar os beneficios obtidos para
cada pessoa, ao invés de analisar apenas os veiculos em que estas circulam. De uma maneira
mais simples, ir4 estudar-se a influéncia na mobilidade global ao dar prioridade aos veiculos
que apresentem a maior eficiéncia na ocupacdo de espaco de circulagdo. Todavia, ndo
poderdo ser analisadas todas as medidas de politica em todas as realidades urbanas
possiveis.

Assim, ha que estabelecer um estudo de caso que seja simultaneamente simples de estudar
em tempo util e permita obter resultados que possam ser extrapolados para um conjunto o
mais abrangente possivel de diferentes tipos de geometrias viarias e respetivas condi¢ées de
operacdo. Este estudo de caso ndo ira ser um caso de aplicacdo real, pois assim poderia
incorrer-se no erro de uma analise local com uma capacidade limitada de generalizacdo. O
que se pretende é definir um caso ficticio que reflita ao mesmo tempo diversos aspetos da
realidade da mobilidade urbana e fazer um estudo de diversos cendarios que permitam
extrapolar a aplicabilidade de medidas de prioridade para casos reais. Nao é intuito deste
trabalho definir regras rigidas para a decisdo da implantacéo de politicas de prioridade mas
sim estabelecer uma série de pardmetros intuitivos que possam ser utilizados numa fase de
estudo de viabilidade permitindo analisar as propostas existentes de maneira a colocar de
parte aquelas que se mostrarem inviaveis, permitindo poupar tempo e recursos.

A medida de prioridade escolhida para ser analisada neste projeto € a de estabelecer uma via
reservada para a circulacé@o de transportes coletivos. A escolha foi feita tendo em conta o facto
de esta ser uma medida que conta ja com inimeros casos de aplicacdo por todo o0 mundo o
que leva ao facto de haver uma quantidade significativa de bibliografia sobre todos os
parametros de desempenho da rede global de trafego e da rede de transportes publicos. Por
outro lado, uma das principais criticas a sua utilizac@o é a reserva de capacidade excessiva
gue muitas vezes se verifica nestas situacfes. Assim testou-se também a possibilidade de
permitir o uso da via reservada também aos VAQO para aproveitar a reserva de capacidade.

A via reservada serd introduzida numa situacdo em que € retirada uma via ao transito
generalizado pois é a situacao que é apontada como mais critica, devido a implicar uma perda
de capacidade significativa para os restantes modos de transporte.
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Construir um modelo cujos resultados possam ser extrapolados para o maior nimero de
realidades possiveis implica estabelecer diversos cenarios em que se fard variar varios
parametros, como a procura de trafego, percentagem de veiculos pesados (autocarros),
percentagem de VAO e taxas de ocupacdo de cada tipo de veiculo. Através da combinacao
destes varios cenérios irdo ser identificadas as situagdes em que sera mais benéfico introduzir
uma via reservada e também as situacdes em que esta medida é mais prejudicial, realizando
sempre uma andlise em termos globais por pessoa servida.

3.2. As bases de andlise

Para poder reproduzir o melhor possivel o ambiente urbano é necessario definir um caso de
estudo que, embora ficticio, seja suficientemente realista para que os resultados obtidos
possam ter uma aplicabilidade alargada. Considerando que nas cidades atuais os locais mais
solicitados em termos de trafego sdo as avenidas centrais que servem de distribuidoras
principais para todas ou para uma percentagem significativa das viagens realizadas, é
pertinente simular um trogo deste tipo de avenida.

Este tipo de avenidas urbanas geralmente tem duas ou mais vias por sentido. Todavia, para
gue seja possivel introduzir uma via reservada € necessario que o espaco canal e a largura
das vias seja adequado para circulagdo de autocarros. Assim, € recomendavel existirem pelo
menos 3 vias por sentido para ser a situacdo de introduzir uma via bus seja praticavel (Arasan
and Vedagiri, 2007).

Em termos de largura de via, esta deve ser suficiente para que os autocarros quando
circularem perto dos passeios, ndo coloquem em perigo os pedes que estejam a circular nos
passeios ou que estejam a espera de embarcar nas paragens do transporte publico. Assim, é
recomendado um valor minimo de 3,0 metros para que estas condi¢cdes sejam satisfeitas
(Costa, 2008). Todavia, pretende-se que exista um ambiente favoravel a circulacdo dos
veiculos pesados de transporte publico, pelo que se ira utilizar uma largura de 3,5 metros para
todas as vias.

Para simular com detalhe satisfatorio a mobilidade em ambiente urbano ndo basta modelar
as vias e 0s trogos existentes nele mas também os pontos em que estes se cruzam, pois a
capacidade de uma determinada rede urbana esta intimamente ligada ao desempenho dos
cruzamentos que a compdem (Seco et al,2008). Existem varios tipos de regulacéo para estes
cruzamentos, mas nas zonas com maior procura € o controlo semaférico que é mais comum,
pois permite bons indices de desempenho, mesmo em situa¢des de elevada solicitagdo em
termos de trafego (Costa et al, 2008). Para ser possivel construir um modelo simples e
exequivel, a sinalizacéo sera a tempos fixos.

Para estudar o problema da introducdo de duas vias reservadas ao transporte publico terd
que se estudar pelo menos uma avenida com 2 cruzamentos com niveis de saturacdo
variaveis. Contudo, ao considerar apenas duas intersec¢des semaforizadas cria-se uma rede
demasiado dependente do funcionamento desses cruzamentos. Isto é, os resultados teriam
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uma grande variabilidade pois comparando um veiculo que entre na rede e tenha em ambos
0s cruzamentos sinal verde teria um tempo de percurso muito menor do que um outro veiculo
gue tivesse vermelho. Para mitigar a influéncia desta situacdo, serdo introduzidos dois
cruzamentos adicionais nos extremos do eixo da avenida para servir de controlo e diluir o
efeito dos sinais de transito. Para simplificar a analise considerou-se que todos os
cruzamentos sao equidistantes, a uma distancia de 250 metros entre si, medidos
perpendicularmente entre os eixos das faixas de rodagens das vias secundérias de
interseccdes adjacentes.

Ainda na questéo dos cruzamentos ha que ter em conta a influéncia das viragens, em especial
as viragens a esquerda. Se estas causarem demasiado embaraco ao transito irdo certamente
influenciar a andlise. Todavia, ndo é objetivo deste trabalho analisar o desempenho das
viragens pelo que se ira introduzir uma via curta de viragem a esquerda de maneira a permitir
estes movimentos numa fase prépria, numa via com alguma capacidade de armazenamento
de veiculos, garantindo que ndo existira bloqueio devido a esta situacado. Esta resolucéo vai
de encontro a realidade pois normalmente em avenidas com 3 vias em cada sentido, existe
um separador central de largura significativa. Este separador é introduzido para fornecer um
espaco para permitir o atravessamento dos pedes, alocar estacionamento, ou simplesmente
para delimitar o espaco para ndo haver conflitos entre as correntes de trafego que circulam
em sentidos opostos. De qualquer forma, é aceitdvel que este separador possa ter uma
diminuicdo na sua largura para acomodar uma via curta de viragem a esquerda. A extensao
desta via deve ser suficiente para acomodar todas as viragens a esquerda sem que estas
contribuam para a formacéo de filas a montante. Costa et al. (2008) mostra que o comprimento
de uma via exclusiva de viragem a esquerda tem que ser tal que consiga armazenar todos 0s
veiculos que chegam a linha de paragem durante o tempo do ciclo do semaforo. Para garantir
que este comprimento é suficiente, considerou-se que o tamanho de um veiculo ligeiro é de
5 metros e que o débito dos veiculos que irdo virar a esquerda é de 350 uvl/h, um valor
baseado nos que foram usados na analise, obtendo um comprimento minimo para a via de
viragem a esquerda de 48,6 metros. Para simplificar utilizou-se o comprimento de 50 metros.

No entanto, ndo é s6 nos cruzamentos que se criam situacdes de perdas pontuais de
capacidade ou de aumento de demora, existem outras situagbes como: nas passadeiras
destinadas ao atravessamento dos pedes (semaforizados ou ndo), o atrito lateral devido a
existéncia de estacionamento ou ao bloqueio do trafego devido a paragem de um autocarro
para carga e descarga de passageiros. Todavia ter em conta estes elementos levaria a
necessidade de criagdo de um modelo excessivamente complexo, que iria decerto fornecer
resultados mais detalhados mas que ndo compensariam o esforco investido. Assim, nao se
considerou a existéncia de atravessamentos pedonais, a existéncia de estacionamento na via
nem a existéncia de paragens de autocarro.

Ja foi discutido que existe uma perda significativa em termos de capacidade quando se retira
uma via de trafego generalizado para introduzir uma via BUS. Esta perda é ainda mais
acentuada na aproximacao as intersec¢des pois ndo permite o uso da via mais a direita para
fazer as viragens a direita. Uma maneira de minimizar esta influéncia é terminar a via
reservada alguns metros antes do cruzamento, também designado por “set-back”, de maneira
a permitir a utilizacdo da via BUS apenas nesse espacgo pelos veiculos que viram a direita.
Jepsen e Ferreira (1999) provaram que a existéncia deste “set-back” ajuda a maximizar os
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beneficios das vias BUS quando analisados os beneficios globais no cruzamento. Para
dimensionar a extensdo Otima do “set-back” foi utilizada a féormula proposta por Polus e
Reshetnik (2001):

__ (sXgXxX-VgxC)xh
Ls = 3600 (1)

Onde L é a extensao 6tima do “set-back” em metros, s é o fluxo de saturagéo na via reservada
em unidades veiculo ligeiro por hora, g é o tempo de verde efetivo em segundos, X € o grau
de saturacéo desejado na via, V; é 0 volume equivalente de veiculos ligeiros que circulam na
via reservada (prioritarios e ndo prioritarios que viram a direita), C é o tempo total do ciclo em
segundos e h é o0 espacgo ocupado por um veiculo parado na via (valor recomendado pelo
autor de 7 metros). Uma vez que ainda ndo existem resultados, foram usados alguns valores
de referéncia para duas situagdes, para dimensionar o “set-back”, apresentados na tabela 3.1:
Estes valores séo baseados nos valores de input das matrizes origem destino que definem a
procura da rede e serdo analisadas as duas situacdes extremas em termos de volume de
transito, isto é, a que tem o maior e aquela que apresenta 0 menor volume de veiculos que
usam a via reservada e de viragem a direita.

Tabela 3.1 - Valores para célculo do "set-back" de uma via BUS.

variavel Maior | Menor
Volume | Volume

Fluxo de Saturagéo, s (uvl/h) | 1800 1800
Tempo de verde, g (s) 40 40
Grau de Saturacao, X 0,9 0,9
Volume, Vg (uvl/h) 340 450
Tempo de ciclo, C (s) 100 100
Espaco por veic., h (m) 7 7
“Set-back” 6timo, Ls(m) 59,8 38,5

Com base nos valores obtidos, optou-se por estabelecer o valor de 50 metros para o “set-
back”, por ser o valor médio entre ambas as situac6es analisadas. Ao contrario das vias curtas
de viragem a esquerda, nao se pretende dimensionar um “set-back” com capacidade tal que
dispense a andlise do desempenho das viragens a direita, porque o desempenho do “set-
back” esta intimamente interligado ao desempenho da rede com a via reservada. Assim, ndo
€ recomendavel sobre dimensionar o comprimento do “set-back”, pelo que um valor médio
permite um melhoramento ao modelo, sem correr o risco de influenciar os resultados de
maneira excessiva.

3.2.1.Plano Semaférico Base — Grupos semaforicos, fases e tempos de limpeza

Ja foi referido que os cruzamentos presentes na rede sdao semaforizados com solucdes a
tempos fixos.

Em primeiro lugar definiram-se 6 grupos semaféricos que englobam as correntes de trafego
presentes no cruzamento. Em termos de atribuicdo de grupos a correntes, na maioria dos
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casos cada corrente de trafego corresponde a um grupo semafdrico, & excecdo dos
movimentos em frente e viragem a direita na via principal que seréo servidos no mesmo grupo
semafdrico. Na figura3.1 sdo apresentadas as diversas correntes de trdfego assim como o
namero do grupo semaforico a que estdo associadas.

®

il

Figura 3.1 - Esquema base das correntes de trafego nos cruzamentos.

De seguida foram definidas 3 fases, baseadas na compatibilidade entre as correntes de
trafego presentes em cada grupo semaforico, de maneira a colocar correntes com carga
semelhante na mesma fase e evitar conflitos de nivel 1 e de nivel 2. As fases e 0s grupos
semaforicos correspondentes podem ser visualizados na figura 3.2.

Tabela 3.2 Conflitos entre grupos semaféricos?!
Grupo Semaforico 1 2 3 4 5 6

OO WINEF

1 Os conflitos de nivel 2 sdo representados por um circulo amarelo e os conflitos de nivel 1 sédo
representados por cruzes vermelhas
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FASE A FASE B FASE C
<@ ji@
N ==

Figura 13.2. - Fases do plano semaforico.

O tempo de amarelo a utilizar tem que ter duracdo suficiente para que um condutor ao
visualizar o sinal, tenha tempo de parar antes de chegar a intersecdo. Costa et al (2008)
recomenda a utilizacéo de 3 segundos em situa¢des em que as velocidades de circulagdo sé&o
inferiores a 50 km/h. Como o0 caso a analisar se situa numa zona urbana com alguma
densidade de transito pode-se aceitar o valor recomendado pois as velocidades sdo da ordem
dos 40 a 30 km/h.

Finalmente, os tempos de limpeza foram calculados de maneira a que qualquer que seja a
corrente trafego que esteja numa fase que perde o direito de passagem tenha tempo para
atravessar completamente o cruzamento antes que uma corrente que seja conflituante
consigo inicie o seu movimento e chege ao ponto de conflito. Para isso foi utilizada uma
férmula definida por Costa et al (2008) que define os tempos de limpeza entre movimentos
conflituantes em funcdo das distancias que tém de percorrer até ao ponto de conflito e a
velocidade a que circulam:

tl _ dr+d, _ &
D = vr Vi

Tabela 3.3 - Tempos de limpeza entre grupos semaforicos.

(2)

Tempos de

limpeza(s) | 1 |2 |3 |4 |5 |6
1 1 1] 2
2 4 | 2 2
3 1|1t 1] 1
4 1|2 1
5 1 2 4
6 12 ] 1 1|1t

O valor do tempo de ciclo estd intimamente ligado & capacidade de um cruzamento
semaforizado sendo que um ciclo demasiado curto pode levar facilmente a uma situagcéo de

2O valor inserido é 1 pois o tempo de limpeza calculado foi negativo. Este facto acontece quando existe
uma folga consideravel entre movimentos conflituantes de maneira que é impossivel existir conflito com
as velocidades consideradas.
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congestionamento. Por outro lado, um ciclo demasiado longo aumenta significativamente a
demora global no cruzamento. Costa et al. (2008) recomenda que sejam adotados valores
entre os 30 e 0s 120 segundos. O ciclo escolhido foi 0 de 100 segundos pois foi 0 que se
revelou mais versatil no equilibrio as questées da capacidade e da demora na variacdo de
cenarios que foram analisados.

3.2.2.Procura na Rede - Matriz O/D

Apenas a construcdo da rede nao é suficiente, é necessario alocar trafego a esta. A maneira
mais simples de fazer isso é contruir uma matriz origem-destino que defina todas as viagens
feitas na rede. Para isso, foram definidos 10 pontos geradores/atratores de trafego ou
centréides, sendo que cada um esta associado a uma entrada e/ou saida de cada cruzamento
no eixo modelado, como o mostrado na figura 3.3

3> <4 S5 <6

7 <8 <9

Figura 3.3 — Diagrama da rede e disposicdo de centréides.

Os valores das viagens entre cada par de centréides foram definidos de maneira a que os
cruzamentos centrais fossem os mais carregados, sendo que 0s cruzamentos mais extremos
servem de controlo para mitigar os efeitos de grande flutuacdo dos tempos devido ao efeito
dos semaforos. Além disso, foi dada mais atencdo aos movimentos que atravessam 0 eixo
principal, isto é, a ligacdo de 1 a 2 e vice-versa, por ser neste corredor onde se ira introduzir
a via reservada e onde se ira centrar a analise do modelo. Relativamente as viragens, foram
definidas de maneira a garantir que as condicfes apresentadas acima fossem cumpridas,
assim como surgir como oposicdo aos movimentos principais de maneira o mais realista
possivel.
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Os valores de base da matriz a ser utilizada sdo apresentados na tabela 3.3e estdo expressos
em uvl por hora. Para facilitar e agilizar a analise do problema, cada vez que se pretendeu
avaliar diferentes niveis de trafego aplicaram-se varios fatores de multiplicacdo aos valores
da matriz estabelecida. Assim, qualquer outra matriz a ser utilizada é um multiplo desta. Por
um lado esta abordagem é limitativa pois ndo permite a variacdo da proporcao entre 0s
movimentos existentes, mas como a analise é feita através da comparacdo do desempenho
entre os modos, admite-se que todos seriam influenciados da mesma forma por este fator,
resultando numa diferenca global nula.

Adicionalmente, a matriz base foi estabelecida com valores expressos em uvl. Para a
transformar nas matrizes de viagens por modo basta multiplicar pela percentagem de veiculos
desse modo e pelo fator de equivaléncia ao veiculo ligeiro. Para este estudo considerou-se
gue cada VAO corresponde a 1 uvl e cada autocarro a 2 uvl.

Tabela 3.3 - Matriz O/D base.

Destinos

Origens 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 1000 0 25 100 100 200 50 0 25
2 1000 0 25 0 50 200 100 100 25 0
3 25 50 0 100 0 50 0 50 0 50
4 25 50 200 0 0 0 0 0 250 25
5 100 125 0 0 0 200 0 125 0 50
6 100 50 75 0 25 0 0 75 0 0
7 50 100 0 0 75 0 0 25 0 75
8 125 100 50 0 125 0 200 0 0 0
9 50 25 25 250 0 0 0 0 0 200
10 50 25 50 0 50 0 50 0 100 0

3.3. Estratégias e Solucbes Tipo em Teste

Para estudar o problema serdo definidas trés estratégias a serem comparadas. Estas
estratégias foram definidas em funcdo das situagbes onde se pretendia comparar a
performance da rede. Cada estratégia corresponde a uma medida de politica de prioridade
especifica, sendo que o objetivo é determinar qual sera a melhor medida e para que situacdes.

Em primeiro lugar seré analisado o desempenho de uma solucéo generalista que representa

a situacao prévia a introducao da via reservada permitindo analisar uma situagéo que serve
de base de comparacao entre 0 desempenho das varias estratégias. Em segundo lugar ira
analisar-se a situacdo em que se reserva ao transporte publico a via mais a direita, em ambas
as direcOes. Finalmente ir4 testar-se a estratégia de permitir a circulacao de veiculos de alta
ocupacao na via reservada.
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3.3.1.Solucao generalista

Para estabelecer uma boa metodologia de analise, ha que construir uma situagéo que serve
de base ou de controlo para todas as situa¢cdes a serem comparadas. Para além disso, ajuda
a definir alguns parametros base que ndo séo possiveis de ser definidos numa fase prévia.

No projeto a analisar o que faz mais sentido € considerar como estratégia de defeito a ndo
aplicacdo de nenhuma medida de prioridade ao transporte publico. Isto &, as vias de transito
sdo todas generalistas, podendo qualquer modo ocupar qualquer via para realizar o seu
trajeto.

Esta estratégia para servir além de controlo dos resultados, foi utilizada para determinar o
ciclo 6timo, visto que o tempo de ciclo ndo ird variar para as diferentes estratégias.

3.3.2.Solucédo com Via Reservada a Autocarros

A principal medida de politica a ser testada € reservar, por cada sentido no eixo principal, a
via mais a direita para o transporte coletivo. Assim, apenas os autocarros podem circular nesta
via, sendo que o restante trafego tem a circulacdo limitada as duas vias restantes. Nao sera
dado nenhum tratamento prioritario nas vias secundarias.

Como ja foi explicado, esta via ir4 ser interrompida a 50 metros do cruzamento de maneira a
permitir que o restante trafego usufrua desse espaco para fazer as viragens a direita. Este
valor de “set-back” nao sera alterado em nenhum cenario, mantendo-se constante para todas
as situacgoes.

3.3.3.Solucao com Via Reservada a Autocarros e VAO

Uma das desvantagens apontadas para a instauracdo de vias reservadas ao transporte
publico é a reserva de capacidade excessiva nessas vias que muitas vezes é verificada,
devido ao volume reduzido de autocarros. Uma maneira de usufruir dessa reserva de
capacidade é permitir ao outro tipo de veiculos que circule nessa via. Um bom candidato para
essa discriminacdo positiva sdo os VAO, visto que ao levar mais passageiros sdo mais
eficientes do que um carro ligeiro normal na ocupacgéo do espaco de circulagéo.

Assim, testou-se uma variacdo da medida de politica anterior. A sua definicdo € na mesma
reservar uma via de transito com a nuance de para além de permitir a circulacdo de
autocarros, permite também a circulagéo de veiculos de alta ocupacéo ou VAO. As condi¢des
estabelecidas nesta estratégia sdo as mesmas da estratégia da via reservada a autocarros
(ponto de inicio e término da via, extensao, “set-back’,...).
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3.4. Cenarios de Analise de Referéncia

Para garantir que os resultados obtidos possam ser extrapolados para um maior nimero de
casos possivel, é necessério incorporar no problema a variacdo de algumas caracteristicas
da rede que possam ter maior influéncia nos valores obtidos.

Para esse efeito foi implementada uma analise de sensibilidade do desempenho das
diferentes estratégias de referéncia, através da sistematica variacdo dos valores assumidos
por um conjunto relevante de varidveis. Naturalmente, tendo em atencéo a natureza do
trabalho e do esforco, nomeadamente computacional, envolvidos, apenas foi possivel fazer
uma avaliacdo de gamas de valores limitados e reservada as variaveis identificadas como
tendencialmente as mais relevantes.

3.4.1.Niveis de Procura — Variacdo da Taxa de Saturacéao

Um fator importante que tende a condicionar significativamente as condi¢cbes de operacéo de
uma rede viaria é o nivel de procura. Dependendo da saturagdo da rede, as vantagens ou
desvantagens da aplicacéo de cada medida tenderdo a ser significativamente diferentes. Para
simplificar o problema, toda a procura sera estabelecida como uma propor¢cdo de uma
situacdo base, que corresponde aos dois cruzamentos centrais (correntes de trafego criticas
de cada fase) estarem a ser serem 0s mais solicitados da rede.

Assim, basta multiplicar a matriz O/D base j& construida por fatores para aumentar ou diminuir
a procura global na rede, de modo a que esta esteja a funcionar aos niveis desejados.

Portanto, estudaram-se trés situacdes com proporg¢des distintas para cada periodo de calculo:
uma em que a rede esta a funcionar com alguma reserva de capacidade, outra no limite da
capacidade e uma terceira em que a rede esta gravemente sobrecarregada. Para quantificar
esta utilizacdo de capacidade teve-se em conta o grau de saturacdo (S) do cruzamento mais
carregado

Adicionalmente, e apenas para 0 caso da analise por micro-simulacdo, introduziu-se uma
procura de um nivel muito baixo, de maneira a carregar um pouco a rede, criando um periodo
de aquecimento (“ramp-up period” na terminologia inglesa). Este periodo tem como finalidade
eliminar o erro que aconteceria aquando do inicio da simulacdo, enquanto 0s primeiros
veiculos a entrar na rede circulariam em quase em regime livre, de modo a n&o influenciar os
resultados.

Em resumo, os cenarios a serem testados sao os seguintes:
1. Periodo de aquecimento — S=40 %

2. Funcionamento abaixo da capacidade — S=60%
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3. Funcionamento proximo da capacidade méaxima — S=80%
4. Rede muito sobrecarregada — S=100%

De notar que estes valores sdo apenas de referéncia para afetar a matriz O/D pois 0s niveis
de saturagcéo que efetivamente estdo na rede variam de tro¢o para trogo. Os valores de grau
de saturacdo apresentados correspondem aos tro¢cos que servem as correntes criticas no
cruzamento.

Considera-se que para um valor de grau de saturacdo de 80% estd perto do limite de
capacidade pois geralmente considera-se que a capacidade maxima de um cruzamento
corresponde a um grau de saturacdo de 90%. Ao considerar um valor um pouco abaixo desse
méaximo, é possivel avaliar a rede para uma situagdo com alguma margem de capacidade.

Esses graus de saturacdo Os fatores de redugdo da matriz O/D para cada situagcdo serao
apresentados nos anexos

3.4.2.Percentagem dos BUS

O numero de autocarros é também um fator muito importante. E intuitivo dizer que quantos
mais autocarros houver, mais facilmente sera justificavel a existéncia de uma via reservada,
todavia € o ponto de viragem que € importante analisar, isto €, qual € o nUmero minimo de
autocarros que sao necessarios para justificar a via reservada. Portanto, analogamente a
variagdo da taxa de saturacdo global, irdo analisar-se 3 situacdes distintas: com uma
percentagem de autocarros pequena, média e grande. Esta percentagem é relativa a matriz
O/D a ser utilizada mas apenas existem viagens entre o par de centréides 1-2, pois apenas
circulam autocarros no eixo principal.

1. Percentagem pequena de autocarros — 5%
2. Percentagem média de autocarros — 10 %

3. Percentagem grande de autocarros — 15 %

3.4.3.Percentagem de HOV

Da mesma maneira que a percentagem de autocarros ira privilegiar a existéncia de uma via
reservada, a percentagem de HOV ira ter a mesma influéncia, pois também poderéo circular
nesta. Assim, irdo ter-se em conta trés niveis de transito de HOV, analogamente aos
autocarros.

1. Percentagem pequena de HOV — 10%
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2. Percentagem média de HOV — 30%

3. Percentagem grande de HOV — 50 %

3.4.4.Taxa de ocupacao nos Autocarros

O objetivo da andlise deste projeto é analisar a performance por pessoa e ndo por veiculo.
Isto implica que um autocarro a circular com 50 pessoas néo € igual a um com 25 pessoas.
Para analisar esta situagdo, ira variar-se a taxa de ocupagdo dos autocarros em 4 classes
diferentes, considerando que os autocarros tém uma capacidade para transportar no maximo
80 pessoas.

1. Autocarro a funcionar com ¥ dos lugares ocupados — 25% da capacidade
2. Autocarro a funcionar com metade dos lugares ocupados — 50 % da capacidade

3. Autocarro a funcionar a funcionar como % dos lugares ocupados — 75 % da capacidade

3.4.5.Extensdo das vias reservadas

Nos casos em que se esteja a analisar a aplicacdo de vias reservadas, a extensao destas é
preponderante. Todo o principio base da aplicagcdo deste tipo de politica € o facto de permitir
aos veiculos que nela possam circular, possam evitar as zonas mais congestionadas.

Assim, a extensao das vias foi variada da seguinte forma:
1. Aviareservada comega apds 0 primeiro cruzamento e termina antes do terceiro;

2. Toda a avenida é atravessada pela via reservada.

3.5. Indicadores de Desempenho selecionados

7

Para comparar o desempenho de cada medida de politica é necessario estabelecer
indicadores adequados. Estes devem ser estabelecidos de maneira criteriosa, para resultar
numa analise mais abrangente possivel. Para além disto, estes devem ser independentes de
cada cenario, de maneira que nao sejam calculados resultados tendenciosos que possas
favorecer ou desfavorecer uma determinada situacéo a priori.
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3.5.1.Fiabilidade dos Autocarros — Desvio Padrédo do tempo de percurso dos
Autocarros

Ja foi explicado que a percecéo da qualidade de um servi¢co de transporte publico é
feita mais através da fiabilidade do servico, do que propriamente do tempo de
percurso. Entdo ha que criar um indicador para demonstrar a fiabilidade do sistema.
Visto que a fiabilidade pode ser entendida por uma variabilidade no tempo de
percurso, ira considerar-se o desvio padrdo do tempo de percurso dos autocarros
como indicador. Como os autocarros apenas irdo circular no eixo principal, este valor
apenas é calculado para as viagens entre os pares O/D 1/2 e 2/1 ligados aos
centrdides 1 e 2.

3.5.2.Velocidade média para cada tipo de veiculo e por pessoa

Para além de um indicador para o nivel de servico dos autocarros € necessario um
indicador para o nivel de servico para o trafego generalizado. O trafego tera melhor
funcionamento quanto mais fluido for, isto é, quanto maior for a sua velocidade
comercial. Portanto calculou-se a velocidade média ndo s para cada tipo de veiculos
como também para o conjunto de todos os veiculos, assim como a velocidade média
por pessoa.

3.5.3.Tempo de percurso médio para cada tipo de veiculo e por pessoa

Finalmente, ha que complementar a analise do nivel de servi¢o do trafego generalizado, de
maneira a representar também a varia¢cdo do tempo de percurso. Para isso comparou-se o
tempo de percurso por cada tipo de veiculo e o tempo de percurso por pessoa entre cada
estratégia, para os diversos cenarios.

3.6. Otimizacao dos planos de regulacdo— Transyt

3.6.1.Modelos intrinsecos ao programa e suas caracteristicas (vantagens e
limitacdes)

Para definir os planos de regulacdo aplicaveis a cada uma das geometrias/estratégias de
regulacéo da rede rodovidria, aplicou-se um programa de otimizacao de sinais luminosos de
referéncia, o programa Transyt (versdo 15F). Este programa foi desenvolvido pelo
Transportation Research Laboratory, que é uma empresa dedicada ao estudo da engenharia
de trafego mais precisamente no estudo, construcéo e distribuicdo de software de apoio ao
dimensionamento de varios elementos de redes de mobilidade.

O programa TRANSYT € um programa de macro-simulacdo de trafego, classico mas de
referéncia internacional, que permite dimensionar planos de controlo semaféricos a tempos
fixos em redes viarias, especialmente quando existe um conjunto de interse¢cdes que se
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pretende coordenar entre si. Este dimensionamento consiste na otimizagdo do ciclo, dos
tempos de verde e dos offsets entre cruzamentos de maneira a minimizar os atrasos e
demoras globais na rede.

O programa TRANSYT € um programa de macro-simulacdo de trdfego que permite
dimensionar planos de controlo semaféricos em redes viérias, especialmente quando existe
um conjunto de interseccfes que se pretende coordenar entre si. Este dimensionamento
consiste na otimizagdo dos tempos de verde e offsets entre cruzamentos de maneira a
minimizar os atrasos e demoras globais na rede.

Para isso recorre a um indice designado simplesmente por “Performance Index” (ou indice de
desempenho) cujo valor é expresso em unidades monetérias e é calculado, na sua forma mais
simples, pela soma pesada das demoras e das paragens em todos os trogos. Todavia, é
possivel adicionar pardmetros adicionais como o excesso de grau de saturagdo, excesso de
filas e até definir penalizagbes individuais a cada tro¢o. Assim, pode-se dizer que a funcao
objetivo do TRANSYT €& simplesmente a minimizacdo do “Performance Index”. Esta
minimizacdo € feita através de um processo incremental, em que em cada incremento é
modificado o valor dos tempos por cada controlador de maneira a encontrar um minimo local
para esse controlador. De seguida faz 0 mesmo processo por cada controlador, sendo que o
processo termina apés terem sido calculados os minimos para todos os incrementos.

O valor monetério da demora e das paragens apenas podem ser definidos para toda a rede e
sdo exprimidos em € por uvl.hora e em € por 100 paragens respetivamente. Outros valores
como a penalizacédo devido ao excesso do grau de saturacéo e devido ao excesso de fila sdo
estabelecidos individualmente para cada troco e apenas sao contabilizados numa situagéo
em gue estes valores sejam superiores a um valor pré-estabelecido como limite.

Além disso, é possivel definir pesos diferentes para cada valor de desempenho, isto é,
beneficiar a otimizacdo de um fator em relacdo aos restantes. Estes pesos podem ser
definidos por defeito para toda a rede, podendo ser alterados para cada troco ou para cada
tipo de veiculo.

Em termos da macro-simulacdo em si 0 TRANSYT permite a utilizacdo de dois tipos de
modelagéo: o Platoon Dispersion Model, ou PDM, e o Cell Transmission Model, ou CTM.

O primeiro modela o transito como um fluxo ciclico que é construido a partir dos valores
médios da procura de trafego e das filas. Embora ndo haja representacdo dos veiculos
individuais a técnica deste modelo pode ser considerada da seguinte forma: assume-se que
cada veiculo segue em velocidade de cruzeiro ao longo de um arco. Se encontrar um sinal
vermelho ou uma fila que ainda ndo tenha sido despejada, para imediatamente. As filas sdo
dispostas verticalmente na linha de paragem e assim que o sinal passe para verde, os veiculos
sdo despejados um a um, sendo que aceleram imediatamente para a velocidade de cruzeiro
no arco a jusante. Este ultimo € o fator mais condicionante deste tipo de modelagéo, visto que
uma vez que as filas sao dispostas verticalmente, ndo € possivel analisar o problema do
bloqueio de cruzamentos a montante. Todavia, devido a sua simplicidade leva a tempos de
calculo relativamente curtos.
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No caso do CTM, os arcos séo discretizados em células com uma determinada extensdo. Este
também é um modelo macroscépico, mas em que o trafego é transmitido de célula em célula,
dependendo das condicbes de trafego, isto €, da ocupacao da célula a jusante. Pode-se dizer
gue neste tipo de modelo, as filas sdo dispostas horizontalmente ao longo dos arcos,
dependendo o movimento do bloqueio das células seguintes. Este tipo de modelacdo é mais
precisa mas leva a que o tempo de calculo do programa aumente significativamente.

3.6.2.Principios de otimizacéo utilizados

Como j4 foi explorado no ponto anterior, o programa TRANSYT apresenta-se como muito
versatil na modelacdo e otimizagdo de redes viarias. Contudo, é necessario definir os
parametros que serdo mais relevantes para testar o problema em causa.

Em termos de que parametros se pretendem otimizar, ha que fazer uma escolha que resulte
numa funcéo de “Performance Index” que traduza o melhor possivel o nivel de servigco da
rede. Por defeito o programa apresenta uma func@o objetivo que procura minimizar em
simultaneo o tempo de atraso e as paragens. Todavia, é o tempo de atraso que é mais critico
para analisar o desempenho de uma solugdo e muitas vezes é o Unico indicador utilizado
(TRB 2000, 2010).

Contudo, uma vez que o programa apenas realiza o calculo de maneira a minimizar o atraso
total na rede ndo tem em conta o grau de saturacdo a que cada corrente de trafego esta
sujeita. Esta limitacdo é especialmente grave quando uma interseccao serve correntes de
trafego com niveis de trafego muito diferentes, que é o que acontece no caso em questao: as
vias no sentido principal serviam um muito maior nimero de veiculos, as vias secundarias era
postas em segundo plano, apresentando um excesso de fila e um nivel de servico muito baixo.
Para mitigar este fato, foi definido um fator de penalizacdo para cada arco que excedesse
100% em termos de grau de saturagao.

Assim, a func¢éo objetivo a que foi considerada no TRANSYT foi a seguinte:
min Pl = 37 1[C4 X (A; + Wgys X APYS + Wy a0 X AT49) + Co X (e + Wyao x /%) (3)

Em que C, é o custo por cada uvl.hora de atraso, 4;, A¥US e AV4° s&o o tempo de atraso por
veiculo ligeiro, autocarro e VAO respetivamente no trogo i, e; e elV 40 530 os valores do
excesso do grau de saturacdo para veiculos ligeiros e VAO respetivamente no trogo i, C,
corresponde ao custo por cada unidade acima do limite do grau de saturagdo e Wgys € Wy a0

correspondem ao peso relativo dos autocarros e VAO respetivamente.

Os valores considerados para C, e C, foram de 1 e 100€ respetivamente. Estes valores foram
estabelecidos essencialmente para que o custo de exceder o grau de saturacdo maximo
fossem tdo grandes comparados com o tempo de atraso que obrigasse que nunca fosse
excedido o grau de saturacdo de 100 % em nenhum troco.
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Os valores do peso relativo para os autocarros e VAO foram definidos em funcéo da sua taxa
de ocupacdo. Isto €, o tempo de atraso calculado por veiculo foi convertido para tempo de
atraso por pessoa, 0 que implica que os préprios tempos semaféricos serdo otimizados por
pessoa servida e ndo por veiculo servido. Os pesos atribuidos foram calculados através das
equacgles 4 e 5 para o autocarro e VAO respetivamente.

Occ

Wgys = —BU5 4)
UVLERys
Occ

Wyao = —740_ (5)
UVLEy a0

Sendo que Occgys € Occyyo S80 as ocupacdes em nimero de pessoas para 0s autocarros e
para os VAO respetivamente e UVLEgy,s € UVLEy 4, traduzem as unidades de veiculo ligeiro
correspondentes aos autocarros e aos VAO respetivamente. Como os VAO séo
essencialmente um veiculo ligeiro com mais ocupantes o valor UVLEy 4, considerado foi de 1
uvl e, segundo os valores de referéncia recomendados pelo TRB (2010), o valor de UVLEgys
usado foi de 2 uvl.

Contudo, de maneira a nao influenciar demasiado a analise do problema ao dar demasiado
peso aos autocarros e VAO foi considerado que ambos circulam com um nimero minimo de
passageiros. Para o autocarro foi estabelecido que circula com um minimo de 20 passageiros
e 0 VAO circula com 2 pessoas.

3.7. Simulacdo — AIMSUN

Para o teste do desempenho potencial das diferentes estratégias de ordenamento do trafego
face aos diferentes cenarios de procura testados recorreu-se ao programa de micro-simulacao
Aimsun (versdo 7.0.0). Este tipo de simulacdo surge como um tipo de modelacéo que permite
testar ao detalhe qualquer tipo de realidade de trafego através de um processo de criagéo de
um ambiente virtual que corresponda a uma situagdo real. Assim, oferece uma grande
potencialidade para analisar varias alternativas para uma determinada solu¢do antes da
aplicar podendo ter conhecimento a priori do funcionamento desta.

3.7.1.Modelos intrinsecos ao programa,;

O AIMSUN é um programa de micro-simulacao, isto é, simula individualmente cada veiculo
numa determinada rede viaria, baseando-se em diversos parametros e sub-modelos, que
muitas vezes se baseiam em calculo probabilistico de maneira a representar a aleatoriedade
verificada na realidade do trafego viario. Assim, desde o momento da entrada na rede,
velocidades adotadas e restantes fatores inerentes aos condutores sao escolhidos de uma
maneira aleatéria com a base numa curva que segue uma determinada lei de probabilidade.

A circulacdo de cada veiculo é fortemente condicionada ndo so pelas condi¢cdes da via em
que circula mas também de como é feita a circulacdo do restante trafego. Para considerar
estas situacdes o AIMSUN tem em si uma série de sub-modelos que permitem traduzir estes
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efeitos. Nao séo apresentados todos os sub-modelos presentes no software, uma vez que
esse ndo é o propésito deste trabalho, sendo apenas apresentados aqueles que devido a
consideracdes diretas ou indiretas (e.g. calibracéo entre modelos) de modelacéo do problema
a analisar.

O sub-modelo de “car following”, como o nome indica, determina a velocidade a que um
determinado veiculo circula em funcao do veiculo que circula a sua frente. Este sub-modelo é
dividido em duas partes: a primeira em que a velocidade maxima a que um veiculo pode
circular é condicionada pela sua aceleracao e a segunda em que a velocidade que um veiculo
circula é dependente da velocidade do veiculo que o precede. O sub-modelo define que a
velocidade a que um veiculo efetivamente circula € o valor minimo entre estas.

Este sub-modelo quando em situagcbes em que existem duas ou mais vias por sentido é
complementado pelo sub-modelo de “lane changing”. Este sub-modelo é definido como um
processo de decisdo que avalia trés fatores em simultaneo: a necessidade da mudanca de
via na aproximacao de cruzamentos de maneira a que o veiculo esteja na via correta para
realizar o movimento pretendido, a consideracdo da ultrapassagem se veiculo tiver uma

velocidade desejada superior a velocidade a que circula o veiculo que o precede e a
verificagdo de que existe espaco suficiente na via para realizar a manobra em seguranca.

Nos cruzamentos, o sub-modelo que rege as situacdes de cedéncia do direito de prioridade é
designado por “gap-acceptance model” ou “give way behaviour’. De uma maneira muito
simples, é considerada a distancia de dois veiculos até a ponto de colisdo destes de maneira
a que a decisao de avancar ou ndo é condicionada pelo risco de acidente. Isto é, quando um
veiculo chega a linha de paragem de um cruzamento em que tem de ceder o direito de
passagem aos veiculos que circulem na via com prioridade de passagem, em primeiro lugar
avalia as velocidades a que estes circulam e a sua prépria capacidade de aceleracdo e depois
calcula se tem tempo suficiente para atravessar o cruzamento antes do outro veiculo chegar
a um ponto de colisdo com ele. Este tempo é dependente da margem de seguranca atribuida
a cada condutor segundo uma funcéo probabilistica. Todavia, também é considerado um
tempo maximo, identificado no programa como “maximum give-way time”, para o qual um
condutor parado a espera de espaco para passar “perde a paciéncia” e fica mais ousado, ou
seja, esteja disposto a considerar uma margem de seguranca inferior.

3.7.2.Principios de Simulacéao

Todos os sub-modelos podem ser calibrados até um certo limite, alterando alguns parametros
que os influenciam, de maneira a contruir um modelo de micro-simulagéo o mais fidedigno e
representante da realidade possivel. Estes parametros estdo intimamente ligados as
caracteristicas dos tipos de veiculos a simular e sdo estabelecidos através dos valores
médios, desvio padrao e os valores minimo e maximo. A partir destes é construida uma curva
de distribuicdo que segue a lei Normal, sendo que para cada veiculo simulado se consideram
diferentes valores de cada parametro consoante a sua probabilidade.

Um dos parametros mais importantes a definir para cada veiculo é a velocidade. Para a definir
€ necessario primeiro definir a velocidade a que cada veiculo deseja circular, que, como o
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nome indica, representa a velocidade ideal a que o veiculo circulard, numa situagdo que que
nao existem condicionantes.

Adicionalmente é necessario estabelecer um conjunto de acelerac6es de maneira a definir
como sao feitas as mudancas de velocidade por um veiculo: a aceleracdo maxima, a
desaceleracdo normal que serve para traduzir situacfes normais de abrandamento e a
desaceleracdo maxima que traduz situacdes de travagens de emergéncia.

Para além disso, cada veiculo tem inerente uma aceitacdo do limite de velocidade. Este
parametro define a predisposi¢cdo do condutor para aceitar os limites de velocidade, sendo
gue um valor de 1 significa que nunca s@o excedidos os limites, superior a 1 representa
situacBes em que a velocidade maxima é superior ao limite de velocidade e inferior a 1 traduz
que nunca sequer é atingido esse limite.

Por outro lado existe ainda outro parametro que é extremamente importante para este tipo de
simulacdo que é o espago minimo entre veiculos. Em termos de regras de circulagéo, este
parametro pode ser explicado essencialmente como a distancia minima a que um veiculo
pode circular em relacéo ao veiculo que circula a sua frente.

E de conhecimento comum que nem todos os veiculos que circulam numa determinada via
tém todos a mesma extensao. Assim, também é tida em conta a variabilidade da extensao e
espaco ocupado por um veiculo numa via.

Os valores utilizados para este parametro foram os valores por defeito pelo programa e sao
apresentados na tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Parametros da modelacdo microscépica dos veiculos ligeiros e VAO.

Parametro Média Desvio Valor Minimo Valor maximo
CarpiirEnie 4,00 m 0,50 m 350 m 450m
dos veiculos

Velocidade

maxima 110 km/h 10 km/h 80 km/h 150 km/h
desejada

Aceleragao 3,00 m/s? 0,20 my/s? 2,60 m/s? 3,40 m/s?

Maxima
Desaceleracdo 4,00 m/s? 0,25 m/s? 3,50 m/s? 4,50 m/s?
normal
Desaciel.eragao 6,00 m/s? 0,50 m/s? 5 m/s? 7 m/s?
maxima
Aceitacdo de
Velocidade 1.1 0.1 0.9 1.3
Distancia
minima entre 1,00 m 0,30 m 0,50 m 1,50 m
veiculos
“Maximum 10's 255 50s 155
Give-way time
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Tabela 3.5 - Parametros de modelagdo microscépica dos autocarros.

Parametro Média Desvio Valor Minimo Valor méaximo
Comprl'mento 12 m Om 12 m 12 m
dos veiculos

Velocidade

maxima 90 km/h 5 km/h 90 km/h 100 km/h
desejada

FEEREGD 1,00 m/s? 0,30 my/s? 0,80 m/s? 1,80 m/s?

Maxima
Desaceleracao 2,00 m/s? 1,00 m/s? 1,50 m/s? 4,50 m/s?
normal
Desagel_eragao 5,00 m/s? 1,00 m/s? 4 m/s? 6 m/s?
maxima
Aceitacdo de
Velocidade 1 0.1 0.9 1.1
Distancia
minima entre 1,50 m 0,50 m 1,00 m 2,50m
veiculos
“Maximum 35s 10s 20's 60 s
Give-way time

3.8. Construcdo do modelo

A modelagdo da rede a ser testada ira ser feita recorrendo a dois softwares distintos. Cada
um tem caracteristicas diferentes que permitem fazer uma analise rigorosa do problema em
causa e em mdltiplos niveis.

O primeiro, designado por TRANSYT 15 é um programa de otimiza¢éo do plano de regulacdo
semaforico. Para fazer essa otimizagéo recorre a modelos de macro-simulagéo de fluxos de
transito com o objetivo de minimizar as paragens e o atraso dos veiculos na rede. Este
programa foi desenvolvido pelo Transport Research Laboratory (TRL) originario do Reino
Unido, que ja conta com alguns anos de desenvolvimento e vérias aplicagfes em sistemas
urbanos de trafego. A utilizagdo deste programa tem como principal objetivo otimizar o
desempenho coletivo dos varios controladores semaféricos, obtendo um plano de regulagéo
para cada situacdo a analisar.

Todavia a andlise principal deste trabalho sera feita através do sofware de micro-simulagéo
Aimsun 7.0 do Transport Simulation Sistems (TSS). Este programa permite simular o
funcionamento da rede numa perspetiva de veiculo a veiculo. A utilizacdo desta ferramenta
tem como objetivo avaliar o desempenho de cada estratégia de politica para cada conjunto
de cenérios.
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3.8.1.Construcao do modelo em TRANSYT

A modelacéo definida no software TRANSYT teve em conta Varios parametros para garantir
a validade do modelo e facilitar a interpretacdo dos resultados.

Uma vez que o programa funciona a um nivel de macro-simulagdo, a maneira como as
correntes de trafego sdo representadas é relativamente simples. O TRANSYT ndo modela
veiculos mas sim fluxos de transito. Estes fluxos circulam por arcos definidos e tém em conta
0S movimentos das correntes de trafego.

Para cada arco foi definido um fluxo de saturacdo que define o valor maximo do fluxo de
veiculos que pode circular nesse arco sem este ficar bloqueado. No TRB (2000) é
recomendado a utilizacdo de um valor de 1900 uvl/h de fluxo de saturacdo, que deve ser
multiplicado por varios fatores relativos a diversas condi¢cdes da via pelo que o valor que se
utilizou foi um pouco mais conservativo de 1800 uvl/h.via. Adicionalmente, foi estabelecido um
limite de aviso para quando um arco esta numa situagdo em que € o fluxo presente no arco &
90% do fluxo de saturagdo. Diz-se que neste caso o0 arco esta acima do limite recomentado
do fluxo de trafego.

Em termos de velocidades médias foram utilizados os valores por defeito no programa de 15
km/h para os autocarros e de 30 km/h para os veiculos ligeiros e VAO. Estes valores foram
depois ajustados em cada arco no processo de calibra¢do que € descrito no ponto 3.8.7.

Na versao utilizada do TRANSYT néo foi possivel criar a classe de veiculo VAO, pelo que
foram alterados os parametros do tipo de veiculo “TRAM” para corresponderem a um veiculo
ligeiro. Com esta mudanca foi possivel retirar resultados para todos os tipos de veiculo
independentemente uns dos outros.

Para calcular o tamanho das filas é necessario estabelecer o espaco utilizado (inclui a
dimensdo do veiculo mais a distancia minima de seguranga para 0 veiculo precedente,
quando parados)por um uvl na via. O valor que foi utilizado foi o valor de 5,75 metros, que é
o valor fornecido por defeito pelo programa.

Para definir a procura na rede foram introduzidos dois tipos de matrizes O/D: 4 matrizes locais
para cada cruzamento e uma matriz geral. Esta decisédo foi tomada essencialmente por
restricbes do software, pois em redes de alguma dimensdo, como é o caso, ndo é
recomendavel a utilizacdo de apenas uma matriz geral, pois a distribui¢cdo do trafego é feita
apenas tendo em conta os tempos de percurso e nao restricbes locais, o que levava a
situacdes irrealistas. Para corrigir a situagéo, foram introduzidas matrizes locais, em cada
cruzamento, de maneira a equalizar os fluxos entre vias que permitem 0S mesmos
movimentos. Os valores destas matrizes sdo atribuidos a partir da matriz global que continua
afazer a distribuicdo tendo em conta os tempos de percurso, isto €, procura distribuir o trafego
de maneira a que dois percursos alternativos, no final de todo o trafego atribuido, devem
demorar 0 mesmo tempo a percorrer.
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Outra limitacao do software é que nédo considera automaticamente o efeito de exceder o fluxo
de saturacdo num determinado arco ao calcular os tempos de verde. Isto €, o programa
apenas realiza o calculo de maneira a minimizar o atraso total na rede, ndo tendo em conta
particular o grau de saturacdo de cada corrente de trafego. Esta limitagcdo € especialmente
grave quando uma intersec¢do serve correntes de tr&fego com niveis de trafego muito
diferentes, que € 0 que acontece no caso em questdo: as vias no sentido principal serviam
um muito maior nimero de veiculos, as vias secundarias era postas em segundo plano,
apresentando um excesso de fila e um nivel de servigo muito baixo.

A escolha do modo como o trafego foi modelado em cada arco incidiu essencialmente na
necessidade de considerar se é pertinente analisar as filas e o fendmeno de “blocking back”.
Assim, os arcos que servem de saida da rede foram modelados com o PDM, pois ndo estao
sujeitos a bloqueio algum na ligagdo ao centroide de saida. Todos os restantes arcos foram
modelados com o0 modelo CTM.

BN FDM
CT™

Figura 3.4 - Modelos macro utilizados por cada troco da rede.

3.8.2.Parametros de input para inserir em TRANSYT

Ja foi referido que o objetivo da utilizacdo do TRANSYT para o projeto € essencialmente para
fazer o dimensionamento do plano semaférico a utilizar na rede. Deste modo é necessario
introduzir todos os dados de input necessarios.

No ponto 3.2. foram explicadas as caracteristicas base para a geometria do cruzamento, plano
semaforico e as matrizes O/D. Estes dados sao os primeiros a ser introduzidos na modelagéo
do TRANSYT.

Os grupos semaforicos, fases, tempos de limpeza e tempos de amarelo foram definidos no
ponto 3.2.1.

Normalmente em situacdes reais o tempo de verde que é alocado a uma determinada fase
ndo € completamente utilizado. Em primeiro lugar, no arranque os veiculos em espera nao
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iniciam o movimento logo que vém o verde, pois perdem alguns segundos a reagir e a acelerar
até a velocidade de cruzeiro. Este tempo é designado por tempo perdido no arranque e o valor
escolhido para o modelo foi de 2 segundo, que € o valor pré-estabelecido pelo programa. Por
outro lado, quando o sinal passa de amarelo e por vezes mesmo para vermelho, existe um
certo numero de veiculos que estdo tdo proximos da linha de passagem que se torna
impossivel parar em seguranca. O que acontece é que estes veiculos irdo utilizar alguns
segundos do tempo de amarelo para passar, sendo que este tempo é designado por tempo
adicional de passagem. Mais uma vez foi utilizado o valor por defeito do programa que € de 3
segundos.

Adicionalmente, existe um problema de seguranca e ou desconforto quando o tempo de verde
de uma fase é demasiado curto, pois pode impedir que os veiculos sequer iniciem o
movimento, ou permitir o inicio do movimento mas interrompé-lo logo de seguida, traindo a
espectativa dos condutores. O valor utilizado para o verde minimo foi de 8 segundos (Costa
et al. 2008)

3.8.3.Resultados sumarios do TRANSYT

Os resultados que se pretendem retirar do TRANSYT podem ser divididos em 3 tipos: os
tempos de demora, os tempos do plano semaférico otimizado para cada combinagéo de
cenarios-estratégia e finalmente os tempos de percurso entre pares O/D.

\

Relativamente a avaliagdo de desempenho da rede n&o foi retirado nenhum indicador
diretamente a partir do TRANSYT. Inicialmente estava proposto que se iria utilizar os valores
obtidos da soma pesada dos atrasos para analisar o desempenho de cada solu¢do por
cruzamento. Todavia, como apenas se dimensionou os semaforos para a situacdo
generalizada, devido a restricdes de tempo, ndo era possivel estabelecer bases de
comparagéo entre solugdes.

Um outro parametro que foi calculado através do TRANSYT foram os tempos de verde para
cada fase no plano de controlo semaforico. Estes serviram como input para contruir o modelo
de micro-simulac@o no programa AIMSUN. Adicionalmente, devido ao facto de este tipo de
modelos implicar grandes tempos de computacdo, ndo foi possivel calcular os tempos
semaforicos para todas as combinacdes de cenarios, pelo que se admitiu que o plano
semafdrico sera igual para a andlise de todas as estratégias. Ou seja, apenas serao
dimensionados os seméforos para a solugéo generalista. A primeira pode parecer limitativo
mas ndo deixa de ser realista considerar que ao passar uma via generalista para via
reservada, ndo haja reformulacao dos planos semaféricos nas interseccoes.

De qualguer modo trata-se de uma limitacdo metodoldgica facil de ultrapassar em fases
posteriores de investigacao

Finalmente, para garantir que o0s modelos construidos em TRANSYT e AIMSUN
correspondem a mesma realidade foi feito um processo de calibracdo, tendo por base os
tempos de percurso por uvl entre cada par O/D.
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3.8.4.Construcado do Modelo em AIMSUN

Em primeiro lugar foi necessario definir os cruzamentos com todos os movimentos permitidos.
Todavia teve gque se estabelecer que nas correntes de trafego 3 e 6, que ocorrem na mesma
fase, teve que se considerar que 0s movimentos de viragem a esquerda de ambas a correntes
tinham que ceder passagem aos movimentos que seguem em frente da corrente oposta.

Para além disso definiram-se todos os cruzamentos como “yellow box”, isto €, um veiculo s6
entra no cruzamento se for previsivel que este ndo ira ficar bloqueado antes de terminar o
movimento. Isto implica que quando um veiculo prevé que ir4 ficar parado no centro do
cruzamento devido a saida estar interdita este ndo iniciard o seu movimento. Isto evita que as
filas atravessem a zona central dos cruzamentos efetivamente bloqueando todos os
movimentos dentro destes. A razdo desta definicdo é que em Portugal € proibido para um
condutor iniciar a sua circulagdo numa intersec¢ao se prever que ira ficar imobilizado no centro
desta. Em termos de computagdo, o AIMSUN ira impedir a entrada de um veiculo que se
aproxima do cruzamento, se o veiculo anterior a este que ja entrou na intersecao se desloque
abaixo de uma determinada velocidade. A velocidade utilizada foi a indicada por defeito pelo
programa de 15 km/h.

Para modelar as condigfes de circulagdo num espaco canal urbano foi definido uma tipologia
de faixa de rodagem do género arterial urbano, em que as velocidades maximas praticadas
sdo de 50 km/h. Adicionalmente foi definido uma capacidade maxima de 1700 uvl/h (TRB,
2000). A visibilidade dos condutores, isto é a distancia maxima que o foi mantida no seu valor
estabelecido por defeito de 30 metros

A definicBo das vias reservadas foi feita de maneira a que seja opcional para os VAO
utilizarem essas vias. Embora seja intuitivo prever que estes irdo sempre utilizar a via
reservada, € pertinente fazer esta analise para as situagfes em que é permitido a ambos 0s
modos circularem na via e o nivel de trafego que nela circula é significativo. Assim, a fluidez
da circulacdo dos autocarros € perturbada o minimo possivel, pois apenas se pretende que
os VAOQ utilizem a reserva de capacidade na via BUS e ndo a excedam. Por outro lado a
circulacdo dos autocarros nas vias reservadas foi definida como obrigatoria devido a possivel
existéncia de paragens, que embora ndo tenham sido consideradas na modelagéo, é realista
considerar que elas a existam, obrigando os autocarros a circular na via mais a direita.

Foram modelados 3 tipos de veiculos: os veiculos ligeiros, os veiculos ligeiros de alta
ocupacao e os autocarros. Em termos de parametros de modelacdo, os VAO sédo em tudo
equivalentes aos veiculos ligeiros pois na realidade sdo em tudo iguais a estes tirando o facto
de que transportam um maior nimero de pessoas.

Visto que o AIMSUN se baseia muito em leis probabilisticas para simular diversas
caracteristicas relativas a circulacao de trafego, por vezes pode apresentar resultados muito
variados para a mesma situacdo, devido a aleatoriedade como sdo geradas essas
caracteristicas. Para mitigar esse fato, foram consideradas 10 replicacdes independentes para

cada situacdo, sendo que os resultados retirados foram relativos a média entre essas
replicacoes.
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3.8.5.Parametros de input para inserir em AIMSUN

Analogamente ao TRANSYT também é necessério introduzir todos os dados relativos a
geometria da rede e dos cruzamentos e as matrizes O/D que foram definidos no ponto 3.2.

Adicionalmente ha que inserir os parametros de modelacéo e simulacdo explicados no ponto
3.7.2.

Outro fator especialmente importante é a definicdo do plano semaférico. Como ja foi explicado,
o dimensionamento dos tempos semaféricos foi feito recorrendo ao software TRANSYT e
através dos resultados obtidos, é definido o plano semaférico étimo para cada cenério em
analise.

3.8.6.Resultados sumarios do AIMSUN

Como ja foi referido, é através do programa AIMSUN que é feita a principal analise do
problema.

Os resultados a retirar da modelagdo em AIMSUN podem ser divididos em trés grupos: média
dos tempos de percurso entre cada par O/D e para cada tipo de veiculo, desvio padrao dos
tempos de percurso dos autocarros entre os centrdides 1 e 2 e a velocidade média por veiculo
e por pessoa.

Os valores obtidos para cada um deste grupo de resultados vao ser utilizados como base para
calcular os indicadores de desempenho apresentados no ponto 3.5.

Adicionalmente, os tempos médios de percurso irdo ser utilizados para o processo de
calibracdo entre os modelos feitos em TRANSYT e em AIMSUN.

3.8.7.Processo de Calibragdo — TRANSYT VS AIMSUN.

Neste projeto foram utilizados dois tipos de modelacdo muitos diferentes, cada um com
software e principios de calculo préprio. Para garantir que os resultados obtidos pelos dois
programas representam de facto a mesma realidade, foram realizados alguns ajustes a cada
modelo.

Em primeiro lugar foi definido um indicador que permitisse avaliar a compatibilidade dos dois
modelos. Este teria que ser um resultado que ambos os programas podiam calcular. Assim,
optou-se por centrar o processo de calibracao na proximidade dos tempos médios de percurso
entre centréides. A utilidade deste indicador é facilmente compreensivel pois se em ambos 0s
modelos, o tempo para percorrer um determinado percurso for semelhante, pode-se inferir
que estes estdo a modelar a realidade desse caminho da mesma maneira. Para contabilizar
essa semelhanca foi definida a equacéo 6 que traduza a diferenga ou erro entre os valores de
cada modelo. Este erro, E;, é calculado tendo em conta o tempo de percurso médio obtido no
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TRANSYT para o par O/D i (p!*4NSYT) e o0 tempo de percurso médio obtido no AIMSUN para

0 mesmo par O/D tp™MSUN:

TRANSYT AIMSUN
tp; —tpf

ATHSON x 100 (6)

E; =
L tp

Considerou-se uma calibracdo satisfatoria quando o valor médio desse erro para a
globalidade dos pares O/D fosse inferior a 20 %.

Relativamente ao AIMSUN o parametro que foi alterado no processo de calibragéo foi o tempo
de reacdo do condutor. Costa e Macedo (2008) explicam que o tempo de reacdo de um
condutor pode variar entre 0,5 a 4 segundos. Tendo em conta essa referéncia o tempo de
reacdo para o qual se obteve os menores erros foi de 1,75 segundos.

No TRANSYT a calibragéo incidiu nas velocidades médias dos veiculos. Verificou-se que
havia uma grande disparidade entre as velocidades médias que o AIMSUN apresentava e as
gue foram introduzidas no TRANSYT. Assim optou-se por definir novos valores para as
velocidades médias praticadas por cada tipo de veiculo no TRANSYT, que podem ser
visualizadas na tabela 3.6.

Tabela 3.4 - Velocidades utilizadas para a calibracdo do modelo TRANSYT.

Velocidade inicial nos arcos Velocidade ap0s calibracéo
Tipo de Veiculo centrais
Carro ligeiro e VAO 40 km/h 50 km/h
Autocarro 30 kmH 40 km/h

3.8.8.Fluxograma da metodologia do modelo global

Em resumo, a metodologia utilizada segue uma ordem rigorosa de passos. Em primeiro lugar
estabeleceram-se os parametros base do problemas, nomeadamente a geometria da rede e
dos cruzamentos. De seguida define-se uma estratégia para avaliar e para essa estratégia
um conjunto de cenarios. Depois, constroi-se o0 modelo no TRANSYT obtendo os tempos de
percurso para cada par O/D e o plano semaférico a utilizar. Posto isto, define-se o modelo em
AIMSUN de maneira a obter os tempos de percurso sendo que estes vao ser utilizados como
base para a calibracéo. Se o erro obtido for inferior a 20% podem-se definir os indicadores de
desempenho. Todavia, se isso ndo acontecer € necessario repetir o processo de calibracao.

Para sintetizar tudo o que foi explicado neste capitulo € apresentado um diagrama na figura
3.5
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Figura 3.5 - Diagrama que representa o fluxograma da metodologia.
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4.  ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise do funcionamento de cada estratégia foi baseada nos valores dos indicadores de
desempenho explicados no ponto 3.5. Os programas utilizados para coadjuvar a realizagéo
deste trabalho permitem retirar quase todos os resultados diretamente do output do software
por cada tipo de veiculo independente e para o total dos veiculos. Todavia, para fazer uma
andlise em termos de pessoa servida foi necessario desenvolver uma férmula que permitisse
converter as resultantes por cada modo de transporte para um valor que englobasse também
0s passageiros de cada veiculo. Desta forma foi definida a equagéo 7 que afeta cada resultado
por tipo de veiculo em funcdo das pessoas que transporta e também em funcdo da
percentagem do volume total de veiculos na rede que esse tipo de veiculo representa. Esta
equacao sera aplicada de igual forma aos tempos de percurso, fiabilidade e velocidades
médias.

. Occ . Occ
0,3XPBUSXLBU5>< BUS +PCAR><LCAR+PVAO>< VAO

i UVLERys UVLEy a0 (7)
ax — Occ Occ
p 0,3xPBUSx 9CCBUS | pCAR 4 pVAOy 9°VAO_

UVLEgys UVLEy a0

A razdo pela qual a percentagem de autocarros € multiplicada pelo fator de 0,3 é devido a
reducd@o do volume total de autocarros por estes s circularem no eixo principal.

4.1. Viareservada a autocarros por oposicao a via generalista

4.1.1.Cenario com Grau de Saturacdo de 60%

Em situagBes em que o nivel de transito € baixo, isto €, com um grau de saturacdo de cerca
de 60%, ao introduzir a via reservada a autocarros a dindmica de circulacdo na rede muda
muito pouco. Ao analisar o tempo de percurso por pessoa verifica-se que, embora o tempo de
percurso dos autocarros diminua um pouco, para cada situacao verifica-se intermitentemente
pequenos aumentos e perdas do tempo de percurso, mas nenhuma mudanca significativa.

Tabela 4.1 - Percentagem da variagdo dos tempos de percurso por tipo de veiculo entre a
solucéo generalisada e via reservada ao BUS.

%BUS %VAO Todos | Veic. Ligeiro BUS VAO
5 10 -1,6 -1,7 5,4 -1,8
10 10 -0,9 -0,9 2,5 -1,1
15 10 0,5 0,1 1,7 3,2
5 30 -0,9 -0,6 7,4 2,1

Luis Miguel Coimbra Sim&es 42



Otimizacao de ordenamentos de trafego: servir pessoas em vez de veiculos 4.ANALISE DOS RESULTADOS

10 30 -1,0 -1,0 2,2 -1,2
15 30 -2,0 -2,4 2,2 -1,6
5 50 -2,4 -2,0 3,6 -2,9
10 50 -1,4 -0,9 2,5 -1,9
15 50 2,3 2,9 0,9 2,0

Como se pode ver na tabela 4.1 os tempos de percurso por tipo de veiculo variam muito pouco
entre cenarios. Em termos gerais verifica-se uma pequena reducdo dos tempos para 0s
autocarros a custa de um ligeiro aumento para os restantes modos. Este facto traduz-se em
mudangas pouco significativas em termos de tempo de viagem por pessoa, como €
exemplificado na figura 4.1.

Sem via reservada Via BUS central Via BUS em todo o eixo

200
180
160
14

[
o N
o o O

B5%BUS m10%BUS m15%BUS

Figura 4.1 -Tempos de percurso por pessoa para 0s cenarios de 60 passageiros por autocarros
e 50% de VAO.

Adicionalmente, ao estender o comprimento da via reservada para ocupar todo o eixo da rede,
os tempos de percurso mantém-se virtualmente inalterados.

Ao analisar as velocidades médias por cada tipo de veiculo verifica-se que estas sao
independentes da existéncia da via reservada, com valores de 27 a 30 km/h, o que significa
que todo o transito circula a uma velocidade muito proxima de fluxo livre. A semelhanca dos
tempos de percurso, nao ha variacao significativa nas velocidades, sendo raras as variaces
acima de 1 %. Analogamente a situacao anterior, o prolongamento da via reservada a todo o
eixo ndo resulta em mudangas significativas.
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30

29

28

27

26
Sem via reservada Via BUS central Via BUS em todo o eixo

5 % BUS 10 %BUS 15 %BUS

Figura 4.2 Velocidade média por pessoa para 0s cendrios de 20 passageiros por autocarros e
30% VAO.

Em termos de fiabilidade do transporte publico, ndo é possivel retirar grandes conclusdes pois
nao se consegue identificar nenhum padrao, visto que os resultados apresentam uma grande
variabilidade. A razdo para este fato pode residir no préprio modelo de micro-simulagéo. Como
este tipo de modelos se baseiam em leis de probabilidade para simular os parédmetros do
elementos da rede de trafego ha a possibilidade de o desvio padrao calculado resultar da
variagdo desses elementos.

Em conclusdo, numa situacdo em que ha bastante folga em termos de capacidade, ao
introduzir uma via reservada, o trafego existente tem espaco suficiente para se redistribuir,
mantendo a fluidez de circulag@o. Assim, a construcao de uma via BUS nestas circunstancias
dependera de outros fatores ndo abordados nesta analise.

4.1.2.Cenario com Grau de Saturacao de 80%

Para um volume de trafego com grau de saturacdo de 80%, os resultados obtidos traduzem
uma realidade diferente. O trade-off entre o trdfego generalizado e o transporte publico é
claramente visivel nesta situagdo: enquanto se verifica uma redugéo no tempo de percurso
dos autocarros, ha um aumento quase proporcional do tempo para os restantes modos.
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250,00

200,00

150,00
100,00
50,00
0,00

Sem via reservada

M carro Hbus Hvao

Via bus centro

Via bus eixo

Figura 4.2-Tempos de percurso por tipo de veiculo para o cenario de 15 % de BUS e 10 %

VAO.

Tabela 4.2 -Percentagem da variacdo do termpo de percurso por tipo de veiculo entre as
solugdes generalisada e via reservaada ao BUS.

%BUS | %HOV | Total veic. BUS BUS
Ligeiro
5 10 0,6 0,7 3,8 0,9
10 10 0,5 0,5 2,4 21
15 10 52 5.4 3,6 8,0
5 30 7,0 6,8 5,4 8,1
10 30 3,7 41 2,8 36
15 30 5 55 4,9 6,3
5 50 3,2 3,4 5,1 3,2
10 50 0,2 0,7 3,8 0,8
15 50 4,4 4,7 2,7 48

Em termos de tempos de percurso por pessoa servida continua a verificar-se poucas
alteracdes ao inserir a via reservada a autocarros, so que desta vez obteve-se quase sempre
algum aumento global, embora sendo de apenas de alguns segundos. O tempo de percurso
perdido adicional por pessoa servida € menor para taxas de ocupacdo do autocarro

superiores, mas é sempre perdido.

Em adicdo, em termos de fiabilidade verifica-se geralmente um aumento do desvio padrédo
guando se insere a via reservada, 0 que implica uma ligeira perda de fiabilidade por parte do

transporte coletivo.
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16

14

12

10

Sem via reservada Via BUS central Via BUS em todo o eixo

=@=5 % BUS e 10 %VAO =@==10 %BUS e 10 %VAO 15 %BUS e 10 %VAO
5% BUS e 30 %VAQO ==@==10 %BUS e 30 %VAO =@=15 %BUS e 30 %VAO
=@="5 % BUS e 50 %VAO ==@=10 %BUS e 50 %VAQO ==@=15 %BUS e 50 %VAO

Figura 4.3. - Desvio padrdo do tempo de percurso do BUS para o cenario com grau de
saturacdo de 80%.

Analisando as velocidades praticadas verificou-se que a média para todos os modos de
transporte é bastante semelhante, andando na ordem dos 22 a 25 km/h. Ao introduzir a via
reservada nota-se uma pequena diminuigdo na velocidade média para quando a taxa de
ocupacédo dos autocarros é de 20 ou 40 pessoas. Todavia, na situacdo em que circulam 60
pessoas por cada autocarro, nota-se uma ligeira subida.

Comparando com a situacao em que a rede funciona com um grau de saturacdo de 60% n&o
se pode deixar de verificar algumas semelhancas. Embora as velocidades praticadas sejam
ligeiramente inferiores, a variacdo dos tempos de percurso continua a ser reduzida. Ao
analisar a poupanca no tempo obtida pelo autocarro verifica-se que em ambas as situacdes
h& aumentos na mesma ordem de grandeza. Isto leva a conclusdo que com um nivel de
trafego analisado, a rede ainda funciona muito perto de uma situacdo de fluxo livre, sendo
indiferente a introdug&o ou néo da via reservada
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4.1.3.Cenario com Grau de Saturacao de 100%

A grande diferenca em termos de funcionamento ocorre na situacdo em que se considera que
circula um volume de trafego superior a capacidade instalada. Os tempos de percurso por
pessoa aumentam significativamente, sendo que em algumas situacdes aproximam-se do
dobro ao introduzir a via reservada. Para além disso, ao fazer uma analise apenas aos tempos
dos autocarros verifica-se que estes também aumentam com a introducéo da via reservada
no centro. Mesmo na situacdo em que a via € definida em todo o eixo principal, embora se
tenha identificado ganhos muito significativos para o autocarro, numa perspectiva global o
balanco é negativo. Para ilustrar este fato pode-se visualizar a figura 4.4, que embora apenas
mostre 0s resultados dos cenarios de 60 pessoas por autocarro, 5 % de BUS e 30 % de HOV,
a tendéncia verifica-se para todas as situagoes.

600,00
500,00
400,00
B Sem via reservada
300,00 .
m Via BUS centro
Via BUS eixo
200,00
100,00
0,00
total carro bus vao pax

Figura 24.4 -Tempos de percurso por tipo de veiculo e por pessoa para 0 cenario com grau de
saturacdo de 100%, 5% de BUS e 30% de VAO.

No entanto h& outro fator que convém salientar: o tempo de percurso varia fortemente quando
se varia a proporgdo do volume de autocarros, mesmo nas mesmas estratégias. A justificacéo
deste fator reside na construcdo da matriz O/D para o problema, uma vez que existe uma
matriz pré-definida que é afetada pela proporcéo de cada tipo de veiculo a circular na rede.
Como o valor base é constante, ao aumentar a percentagem de um modo de transporte, neste
caso o autocarro, o volume de veiculos ligeiros na rede ir4 diminuir. Uma vez que das matrizes
O/D dos autocarros s6 sao consideradas as viagens que atravessam o0 eixo principal, existe
uma diminui¢do do volume total de veiculos que fornece uma pequena folga. Mesmo assim,
para uma mesma percentagem de autocarros, 0s tempos de percurso continuam a apresentar
valores muito superiores quando se introduz a via reservada ao transporte coletivo.

Ao analisar a variacdo das velocidades médias verifica-se muito facilmente que a circulacédo
esta fortemente condicionada. Mesmo na situacdo generalizada as velocidades por pessoa
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sdo muito reduzidas, mas ainda diminuem um pouco ao reservar uma via aos autocarros.
Contudo, ha que salientar que embora tenha um desempenho inferior a situacao generalista,
0 cenario em que a via reservada ao autocarro ocupa toda a via apresenta resultados
melhores do que a situagcdo em que esta apenas atravessa 0s cruzamentos centrais.

17,00
16,00

15,00
total

14,00 carro

bus
13,00
vao

12,00 ——— — E— DESS0a

11,00

10,00
Sem via reservada Via BUS centro Via BUS eixo

Figura 4.5. — Velocidade por tipo de veiculo e por pessoa para o cenario com grau de
saturacdo de 100%, 5% de BUS e 30% de VAO.

Também a fiabilidade é afetada nesta situacdo. Quando a via reservada é introduzida nos
trocos centrais da rede, ha um aumento significativo do desvio padrao dos tempos de percurso
dos autocarros. No entanto, dependendo do cenério a analisar, 0 comportamento da evolugéo
do desvio padrao é diferente. Numa primeira andlise, na maioria das situagdes ha uma perda
de fiabilidade por parte dos autocarros ao introduzir a via reservada. Estes resultados séo
contra intuitivos numa primeira analise, pois seria espectavel que a fiabilidade aumentasse. A
Unica conclusdo que se pode retirar desta analise é que existem outros fatores que influenciam
0 desvio padrdo dos tempos de percurso para 0s autocarros para além das condicdes de
circulacdo na rede.
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Figura 4.6. -Desvio padrao dos tempos de percurso do autocarros para o cenario de 100% de
grau de saturacdo.A inclusdo dos VAO na via reservada

4.2. Ainclusao dos VAO naviareservada

4.2.1.Cenario com Grau de Saturacao de 60%

A segunda medida de prioridade analisada correspondeu a estratégia de permitir também aos
VAO circularem na via reservada.

Em primeiro lugar, para a situagdo de um volume de trafego pouco significativo, as alteracdes
ao desempenho da rede sado relativamente pequenas em termos de tempo por pessoa
servida, especialmente em situacdes considerando poucos passageiros para o autocarro.
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Figura 4.7 - Tempos de percurso por pessoa para o cenario de 60% do grau de saturacédo, 20
pessoas por autocarro e 5% de BUS.

Contudo, ao aumentar a percentagem do volume de VAO e de autocarros, a variacdo do
tempo de percurso por pessoa pode ser reduzido até 5 % relativamente ao tempo obtido na
solucdo generalista. A poupancga no tempo é superior para quando a via & prolongada para
ocupar todo o eixo.

Ao analisar a variacdo do tempo de percurso apenas para 0s veiculos ligeiros normais,
verificou-se que nas solugbes em que se permite a circulagdo de VAO na via reservada, ha
uma diminui¢do do tempo de percurso.
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Figura 4.8 Tempos de percurso por tipo de veiculo e por pessoa para 0s cenarios com grua de
saturacdo de 60%, 10% BUS, 50% de VAO e 20 passageiros por BUS.

Ao reservar a via aos VAO e aos transportes coletivos, as velocidades médias por pessoa
registaram um pequeno aumento. Este aumento é maior na situagdo em que a extensdo da
via ocupa todo o eixo principal da rede.

25
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15 v
—
V
10
5
0
Sem via Via BUS central Via BUS em Via BUS+VAO Via BUS+VAO
reservada todo o eixo central
=5 % BUS e 30 %VAQ =10 %BUS e 30 %VAQ = 15 %BUS e 30 %VAO
5% BUS e 10 %VAQ =10 %BUS e 10 %VAQ === 15 %BUS e 10 %VAO
=5 % BUS e 50 %VAQ =10 %BUS e 50 %VAQ === 15 %BUS e 50 %VAO

Figura 4.9 - Velocidades médias por pessoa para o cenarios de 40 pessoas por BUS e grau de
saturacdo de 60%.

Ao analisar o desvio padréo dos tempos de percurso do autocarro verificou-se que havia uma
dispersédo tendencialmente aleatéria dos valores, ndo sendo possivel retirar quaisquer
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conclusdes. Mais uma vez verifica-se que, numa condicao de fluxo livre, os valores do desvio
padréo estdo sujeitos aos efeitos da aleatoriedade associada ao modelo de micro-simulagéo.

Numa visado global chega-se a conclusao que ha grandes ganhos ao introduzir vias reservadas
aos VAO e aos autocarros numa situacao de pequenos fluxos de transito na rede.

Com este tipo de solucdo consegue-se aumentar o desempenho da rede, melhorando os
tempos de percurso para veiculos de transporte publico e VAO sem causar embaraco ao
restante trafego. Todavia é pertinente analisar a razéo pela qual, ao contrario da solugdo com
a via reservada apenas aos autocarros, o fato de apenas ao introduzir também VAO nessa
via conseguem-se melhores resultados. Uma possivel explicacao é que, ao retirar o transito
de veiculos ligeiros da via BUS consegue-se atribuir aos autocarros um ligeiro aumento de
capacidade, que se traduz numa diminuicdo do tempo de percurso. Além disso, ao permitir
aos VAO circularem nessa via, é utilizada qualquer reserva de capacidade existente que, de
outra forma seria desperdicada. Assim, tem-se que existe um pequeno aumento do
desempenho dos autocarros e dos VAO a custa de muito pouca perda por parte dos veiculos
ligeiros. Assim, como o0s primeiros tém taxas de ocupa¢ao muito superiores, o resultado global
sera positivo.

No entanto é necessario também colocar a analise em perspectiva, isto é, fazer uma analise
também em termos absolutos. O maior beneficio em termos de diminuicdo de tempos de
percurso foi de aproximadamente 5 %. Todavia, em termos absolutos a poupanca foi de
apenas 4 segundos por quildometro. Assim, também se pode concluir que a aplicabilidade das
estratégias propostas para estas realidades ndo pode ser avaliada pela andlise proposta por
este trabalho.

4.2.2.Cenario com Grau de Saturacédo de 80%

Ao aproximar a procura ao limite do grau de saturacdo, ao permitir a circulacdo na via
reservada aos VAO sdao obtidos alguns beneficios moderados, sendo que estes aumentam
em funcéo da taxa de ocupacdo dos autocarros e da percentagem do volume de autocarros
e de VAO. Isto é, a poupanga relativamente ao tempo de percurso por pessoa € maior quanto
maiores forem estes parametros.

Todavia, nesta situacdo continua-se a um nivel em que a rede funciona com folga de
capacidade, sendo que ao retirar uma via de circulagdo ao trafego generalizado n&do sao
criados problematicas de fluidez.
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Figura 4.10 - Tempos de percurso por tipo de veiculo e por pessoa para o cenarios de grau de
saturacdo de 80%, 20 pessoas por BUS,30% VAO e 5% BUS.

Esta reducédo do tempo de viagem pode ser até 3% ao comparar com a solucao generalista e
verifica-se na combinagéo dos cenarios de volumes de autocarros de 15%, volume de VAO
de 50% e com a via reservada a funcionar na totalidade do eixo da rede.

Ao analisar apenas os tempos de percurso dos autocarros, verifica-se que mesmo para
percentagens de VAO mais elevadas, estes sdo mais elevados para a estratégia de reservar
a via apenas aos autocarros na via central do que nas solu¢cdes em que a prioridade se
estende aos VAO. A primeira vista estes valores podem n&o parecer realistas, pois ao alargar
a possibilidade de circular na via reservada aos VAO implica que nessa via haja um aumento
de trdfego e consequentemente um aumento para todos os tipos de veiculos que nele
circulam. Uma explicacdo para este fato é que, uma vez que num grau de saturacao de 80 %
ainda ndo se atingiu uma situacdo congestionada, a introducdo ou ndo da via reservada a
autocarro e BUS néo afeta em grande medida os autocarros, pois estes mantém a sua fluidez
de circulagéo e a diminuicdo do tempo é devido a variagdo das variaveis aleatorias calculadas
pelo programa para modelar os autocarros.

Na mesma linha de desempenho, as velocidades médias por pessoa resultam uma grande
melhoria em relacdo as restantes solu¢des. Mais uma vez, os beneficios sdo tanto maiores
guanto maiores forem os volumes de veiculos de transporte publico e VAO e a taxa de
ocupacédo dos autocarros também
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Figura 4.11 - Velocidades médias por pessoa para o cenario de 40 passageiros por BUS e grau
de saturacao de 80%.

Relativamente ao desvio padréo dos tempos de percurso dos autocarros, também foram
obtidos resultados favoraveis, verificando-se uma descida deste valor na grande maioria de
combinacgBes de cenarios. Contudo, as flutuacfes sédo de pouca intensidade, apresentando
resultados que representam apenas pequenos ganhos.
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Figura 4.12 - Desvio padrdo dos tempos de percurso do autocarro par a um cendrio de grau de
saturacao de 80%.

No final de analisar todos os resultados obtidos, pode-se chegar a concluséao de que é viavel
aplicar a via reservada a VAO e a autocarros. Todavia, analogamente do que foi feito no
capitulo anterior, é pertinente fazer uma analise em termos absolutos., Observando os
resultados da situacdo em que houve a maior reducéo de tempo de percurso, o valor dessa
poupanca foi de 7 segundos por quildmetro. Além disso, o cendrio para o qual se obtém esse
valor corresponde a uma percentagem de VAO de 50%, o que é um valor que se pode revelar
demasiado extremo em situagdes reais.

Mais uma vez se verifica que, embora todos os indicadores apresentem a solu¢cdo com
beneficios positivos, traduzindo esses valores para valores absolutos, chega-se a concluséo
de que, embora haja resultados favoraveis, a sua ordem de grandeza nao é suficiente para
tomar uma decisdo com confianga.

4.2.3.Cenario com Grau de Saturacdo de 100%

Esta é de longe a situacao que teve resultados mais dispares em termos de ganhos e perdas
de tempo de viagem por pessoa na rede.

O cenario que em que se considera que a taxa de ocupacado dos autocarros é de 60 pessoas
e a percentagem de VAO é de 30% foi o cenario com melhores resultados. Todavia, apenas
foram identificadas melhorias nos tempos de percurso para as situacbes em que a
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percentagem de autocarros € de 5% e 10% para a solucao de via reservada em todo o eixo
aos VAO e BUS, sendo que a estratégia de via central apenas obteve melhorias para um
volume de 5% de autocarros, mas neste caso as melhorias foram pouco significativas.

Por outro lado, ao considerar 50 % de veiculos de alta ocupagédo, os cenérios com 5 % e 15
% do volume em autocarros também apresentaram redu¢des no tempo de viagem. Todavia,
para 10% de veiculos de transporte publico os tempos pioraram relativamente a solucéo
generalista.

Na situagdo em que a ocupacdo dos veiculos de transporte coletivo é considerada de 40
passageiros, so existe diminuicdo no tempo de percurso nos cenarios com percentagem de
VAO acima de 30 %, sendo que para a via reservada no centro este valor tem de ser 50%.
Além disso, quando os autocarros representam 15% do volume de transito, ha um aumento
do tempo de percurso por pessoa.

O pior cenario em termos de ocupac¢ao dos autocarros, de 20 pessoas por autocarros, apenas
resultou numa diminuicdo dos tempos de percurso apenas para a solucdo de via reservada
na totalidade do eixo, para os cenarios em que a percentagem de VAO é superior a 30% e
percentagem de autocarros inferior a 15%.

600
500
400
300
200
100
0
5 % BUS 10 %BUS 15 %BUS
M Sem via reservada M Via BUS central Via BUS em todo o eixo

Via BUS+VAO central HVia BUS+VAO

Figura 4.13. - Tempos de percurso por pessoa para 0 cenario com grau e saturacdo de 100%,
10% BUS e 60 passageiros por autocarro.

As velocidades médias tém resultados muito variados ao inserir esta estratégia. Quando
combinagdo de cenéarios em que o volume de VAO é superior a 30% (a exce¢do da que a
percentagem de autocarros € de 10%) verifica-se uma perda de velocidade ao introduzir a via
reservada no centro da rede e depois um aumento, ao estendé-la a todo o eixo. A situacéo

Luis Miguel Coimbra Sim&es 56



Otimizacao de ordenamentos de trafego: servir pessoas em vez de veiculos 4.ANALISE DOS RESULTADOS

contréria verifica-se nas situagdes com percentagem de VAO igual a 50 % e para 0s cenarios
de 5% e 15% de veiculos de transporte publico, em que primeiro h4 um aumento e depois
uma diminuicdo da velocidade.

Para além disso, a situacdo de bloqueio na rede continua claramente visivel, pois a ordem de
grandeza das velocidades médias varia entre 10 a 18 km/h. Uma outra conclusao que se pode
retirar ao analisar os perfis das velocidades médias para o total dos veiculos (ver figura
4.14)para cada estratégia ao comparar as solu¢des das vias reservadas com e sem VAO,
esta Ultima apresenta um conjunto de valores maiores. Isto pode-se traduzir numa diminuig&o
do congestionamento da rede. Este fato pode ser a justificacdo principal para que a solugéo
de via reservada com VAO apresente melhor desempenho do que a via apenas reservada
aos autocarros.

20,00
18,00
16,00
14,00

12,00 \ /

10,00

8,00
Sem via Via BUS centro  Via BUS eixo Via BUS+VAO no Via BUS+VAO no
reservada eixo centro

Figura 4.14. - Evolucéo das velocidades médias totais para o cenario de grau de saturacéo de
100% e 40 pessoas por autocarro.

Finalmente, analisando a fiabilidade, os resultados obtidos indicam uma detioracdo da
operacgdo ao introduzir a via reservada a autocarros e VAO no trogos centrais da rede, mas
ao fazer um prolongamento desta até ocupar a totalidade do eixo principal, verifica-se um
aumento moderado de fiabilidade, resultando numa situagéo superior a obtida através da
solucéo generalista.

Luis Miguel Coimbra Sim&es 57



Otimizacao de ordenamentos de trafego: servir pessoas em vez de veiculos 4.ANALISE DOS RESULTADOS

16

14

12 -

10 —

8 / —0
6
4

2 : - —o
0

Sem via reservada Via BUS+VAO central Via BUS+VAO em todo eixo
=@="5 % BUS e 10 %VAO 10 %BUS e 10 %VAO 15 %BUS e 10 %VAO

5% BUS e 30 %VAQ ==@=10 %BUS e 30 %VAO ==@==15 %BUS e 30 %VAO
=@="5 % BUS e 50 %VAO ==@=10 %BUS e 50 %VAO ==@=15 %BUS e 50 %VAO

Figura 4.15. -Desvio padrdo do tempo de percurso do autocarro para a situacdo de 100% de
grau de saturacdo.

Ao analisar a globalidade dos resultados pode-se dizer que é nesta situagdo que se encontram
0s maiores problemas mas também as melhores potencialidades da aplicacdo de uma via
reservada. Esta variacdo na aplicabilidade desta medida de politica advém essencialmente
da condig&o de bloqueio na rede em que todos os modos sofrem gravemente de perda de
fluidez de circulacéo.

A primeira conclusao que se pode retirar € que, ao permitir aos VAO circular na via reservada
torna-se uma solucdo que previamente era claramente invidvel numa estratégia que pode
beneficiar a circulacdo na rede, pelo menos em situagdes muito concretas.

Para além disso, a taxa de ocupac¢édo dos autocarros é um fator que tem uma grande influéncia
no desempenho da rede em termos de tempos de viagem. E para o cenario com o maior
namero de passageiros por autocarros que apresentou um maior niumero de combinagdes de
situagBes para o qual o balanco da introducdo de uma via reservada a autocarros e VAO foi
positivo e também a aquelas com um maior valor absoluto de beneficio.

Outro fator importante é que, mais do que a percentagem de veiculos de transporte publico,
€ a proporcdo de VAO que mais condiciona a solucdo uma vez que para O cenario
correspondente ao menor volume de VAO nao consta de nenhuma combinacgéo de situacdes
gue apresentem um valor de beneficio global positivo.

Finalmente, h& que avaliar os resultados em valores absolutos. A combinagéo de cenarios
que apresentou melhores resultados em termos de diminuicdo do tempo de percurso foi a
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situacdo com 60 passageiros por autocarro e com 5% e 30% de percentagem de veiculos de
transporte publico e VAO respetivamente, sendo que a diferenca obtida foi de cerca de 30
segundos por quilometro. Este valor ja permite afirmar com confianca que para a situacao em
causa, a solucéo de via reservada a VAO e autocarros apresenta viabilidade para ser aplicada.
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5. CONCLUSOES

Este projeto desenvolveu-se em torno de uma analise ao desempenho de estratégias de
priorizacéo do transporte publico e de veiculos de alta ocupagéo. A andlise da literatura de
referéncia identificou e analisou diversas medidas de politica de prioridade a este tipo de
veiculos, em especial medidas que consistem na reserva de vias de transito para os veiculos
que tenham grande potencial de servir um maior nimero de pessoas, ocupando 0 menor
espaco possivel. Assim, desenvolveu-se o0 presente estudo, que pretende avaliar o
desempenho global por pessoa servida de uma situacdo em que se introduz uma via
reservada a autocarros e uma via reservada a VAO e autocarros hum arruamento urbano. A
base desta andlise foi estabelecida construindo uma rede rodoviaria tipica de uma zona
central de uma cidade com alguma dimenséo, constituida por um eixo principal com 3 vias de
circulacdo por sentido, com 4 cruzamentos semaforizados com vias secundarias com uma via
em cada sentido. Para dimensionar os tempos dos planos semaféricos recorreu-se a um
modelo de macro-otimizacdo que permite calcular os tempos de verde e offsets de todos os
controladores de maneira integrada, minimizando o tempo de atraso na rede. Para testar
realidades urbanas diferentes, foi elaborado um conjunto de cenérios para os quais foi testado
o desempenho de cada estratégia através de um modelo de micro-simulagéo.

Verificou-se que, para cenarios que traduzem uma realidade em que a rede se encontra pouco
carregada, (cerca 60 % do grau de saturacdo maximo) todas as estratégias apresentaram
resultados muito semelhantes. Nesta situacdo, devido a existéncia de uma grande folga
relativamente a capacidade, todos os veiculos circulam com velocidades perto das de fluxo
livre, 0 que implica que ao retirar uma via de transito, ndo € limitada de nenhuma forma a
circulacdo. Todavia, ha um aumento residual em termos de desempenho para os VAO e
autocarros quando se introduz uma via reservada.

Nas situacdes em que a rede funciona apenas um pouco abaixo do limite de capacidade, com
grau de saturacdo da ordem dos 80% nos cruzamentos criticos, ao se introduzir uma via
reservada apenas aos autocarros o desempenho global piora comparando com uma solugéo
generalista, embora se tenha verificado um aumento de fluidez para os autocarros. Para a via
reservada ser uma politica viavel é necessario permitir também a circulacdo de VAO de
maneira a mitigar o aumento de congestionamento devido a perda de uma via generalizada e
em simultdneo aumentando a fluidez de circulagéo para este tipo de veiculos.

A um grau de saturacdo de 100% verificou-se uma situacéo de congestionamento bastante
denso. Nesta situacéo, a introducao da via reservada implica um custo demasiado grande em
termos de perda de capacidade que aumenta ainda mais os problemas de circulagédo até um
ponto em que sO se verificam beneficios para os autocarros se a via BUS ocupar todo o eixo
da rede. Todavia, para as situac6es em que o volume de autocarros € inferior a 10 % e a
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percentagem de VAO é mais pronunciado e para o cenario de 60 passageiros por autocarro,
correspondente a taxas de ocupacdo dos autocarros bastante elevadas, chegou-se a
concluséo de que se pode obter um beneficio significativo ao introduzir uma via reservada a
autocarros e a VAO. Para além disso, o desempenho desta solugéo de prioridade para os
dois modos de transporte depende muito mais do nimero de VAO na rede do que dos
autocarros.

Assim, globalmente mas de forma preliminar e apenas tendencial pode-se dizer que os
resultados obtidos indiciam que para niveis de trafego baixos, a influéncia da introducéo de
uma via reservada é muito pouco significativa havendo pequenos ganhos por parte dos modos
de transporte privilegiados, que em termos absolutos acabam por se revelar insuficientes para
estabelecer esta medida de prioridade.

Ao aproximar o volume do trafego ao limite da capacidade, os ganhos por parte dos
autocarros e VAO séo mais significativos, mas o cenario que foi definido para testar esta
realidade (grau de saturacéo de 80%) acabou por se revelar aquém do objetivo proposto, na
medida em que ndo causou um nivel de congestionamento suficiente que permitisse mudar
de paradigma relativamente ao cenario com grau de saturacdo de 60 %.

Com uma rede gravemente sobrecarregada verificou-se que a introdugdo de uma via
reservada exponenciava o problema do congestionamento, havendo até uma perda de nivel
de servigo por parte dos autocarros. Além disso, embora em alguns cenarios a aplicabilidade
de uma via reservada a autocarros e VAO se tenha revelado viavel, estes representavam
realidades demasiado especificas para se poder afirmar que deveria se aplicar esta medida
de prioridade.

Relativamente aos indicadores de desempenho escolhidos, os resultados obtidos revelaram
algumas fragilidades para a aplicacdo destes. Numa analise baseada num modelo
microscopico a aleatoriedade das propriedades geradas para cada parametro traduziram uma
grande variabilidade nos resultados do desvio padrdo do tempo de percurso obtidos. Nas
situacdes em que a rede funcionava a 60% de capacidade, os valores do desvio padréo
revelaram-se completamente dispares. Assim, embora para os restantes niveis de saturacao
se tenham obtido resultados menos volateis, é recomendavel que num estudo préximo se
analise em maior detalhe a influéncia dos elementos do modelo de micro-simula¢éo no desvio
padréo dos resultados.

Finalmente, é de referir que se considera que foi desenvolvida uma metodologia sélida para
aplicacdo na avaliagdo deste tipo de problemas, recorrendo a um conjunto de modelos de
otimizacao e simulacéo de trafego de referéncia internacional, tendo-se conseguido criar uma
ferramenta integrada onde o modelo de otimizagéo alimenta o modelo de simulagéo, que por
sua vez permite testar um namero alargado de diferentes estratégias de regulacao.

Para garantir uma avaliagdo sistematica e coerente das diferentes estratégia de regulacao
alternativas, foram de uma forma sistematica identificados um conjunto de cenarios de
referéncia, resultantes da aplicagdo de analises de sensibilidade aplicadas a variaveis
potencialmente relevantes (niveis de saturacdo dos elementos mais criticos da rede;
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percentagem de autocarros e VAO no trdfego global;). A pluralidade dos cenérios
estabelecidos permitiu analisar varias realidades urbanas diferentes No entanto, tendo em
atencdo as limitacdes de tempo associado a projetos deste tipo e ao facto de o modelo global
de andlise ainda ter componentes que implicam um tratamento manual de dados, foi
necessario reduzir a gama de cenarios inicialmente definida.
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A- Resultados dos Tempos de Percurso por veiculo e por pessoa para a solucdo

generalisada

Occ bus | DOS | %bus | %hov | %erro | total | carro bus hov pax
20 80 5 10 [12,95|184,84|185,31|161,32|184,08 | 182,1063
20 80 10 10 |15,73(180,86[182,10|144,94|181,03| 173,36
20 80 15 10 ]19,59(151,81|151,31|164,89 149,81 | 155,4607
20 80 5 30 [15,04|175,05|175,16|163,05|175,43|173,9782
20 80 10 30 |16,84|176,32|176,93|142,44|178,23| 170,552
20 80 15 30 |20,38 152,34 |151,82|165,71 | 151,27 | 155,5203
20 80 5 50 [14,74|177,79(177,30|162,16 178,77 |176,7994
20 80 10 50 |[18,35/181,35|181,44|145,42|183,40|176,2365
20 80 15 50 |[21,26|149,71(149,05|161,27|149,19|152,1828
20 60 5 10 | 18,39 |154,64|154,76 | 137,24 | 156,11 | 152,795
20 60 10 10 [16,72|162,79|163,95|123,61|165,18| 154,83
20 60 15 10 |20,14|163,15|164,83|123,20|168,78 | 152,0132
20 60 5 30 |13,99 150,25 |151,01|135,94 |149,20|148,6196
20 60 10 30 |17,38 /162,08 |161,84|123,36|166,33| 155,94
20 60 15 30 |18,88 159,27 |160,45|122,32 | 162,70 | 150,5697
20 60 5 50 |18,39 150,50 |151,17|131,66 | 150,48 | 148,9097
20 60 10 50 |16,72 /163,84 |164,68|123,49 165,53 |157,9112
20 60 15 50 |19,40 165,66 | 167,88 122,57 | 167,98 | 156,6081
20 100 5 10 |21,63[409,18 | 409,34 | 407,06 | 408,05 | 408,84
20 100 | 10 10 [19,76 309,53 311,62 | 245,73 | 310,87 | 296,2992
20 100 15 10 | 23,57 [279,64|284,16|198,33 | 283,44 | 256,4689
20 100 5 30 |19,97 | 396,78 | 394,75 | 388,25 | 401,66 | 397,015
20 100 | 10 30 |25,30 329,88 |332,51|228,32 334,69 | 312,544
20 100 15 30 | 23,45 (264,14 |265,25|189,61 | 273,00 | 246,8825
20 100 5 50 |22,62 (374,22 (370,27 373,22 | 377,94 | 375,3403
20 100 | 10 50 |20,97 | 305,44 | 306,33 | 228,24 | 309,67 | 294,5141
20 100 | 15 50 |22,38 265,04 |264,59|198,57 | 271,61 | 251,985
40 80 5 10 |12,95(184,84|185,31|161,32|184,08|179,7967
40 80 10 10 |15,73(180,86|182,10|144,94]181,03|168,0313
40 80 15 10 | 15,04 1151,81 151,31 |164,89 | 149,81 | 157,7543
40 80 5 30 |15,04|175,05|175,16|163,05|175,43|172,9206
40 80 10 30 116,84(176,32|176,93|142,44)|178,23 | 165,8667
40 80 15 30 ]20,38|152,34|151,82]165,71|151,27|157,7571
40 80 5 50 (14,74 |177,79(177,30|162,16 178,77 |175,5446
40 80 10 50 |[18,35|181,35|181,44|145,42|183,40| 171,614
40 80 15 50 ]21,26|149,71]149,05]161,27| 149,19 |154,0002
40 60 5 10 |18,39 (154,64 |154,76|137,24|156,11 | 151,0667
40 60 10 10 [16,72]162,79|163,95|123,61|165,18 | 148,9763
40 60 15 10 |20,14|163,15|164,83|123,20| 168,78 | 145,0046
40 60 5 30 ]13,99(150,25|151,01]135,94|149,20|147,3926
40 60 10 30 117,38 |162,08]161,84|123,36|166,33| 150,51
40 60 15 30 |[18,88 159,27 160,45|122,32|162,70|144,3685
40 60 5 50 |[18,39 150,50 151,17 (131,66 150,48 |147,4311
40 60 10 50 ]16,72|163,84|164,68|123,49|165,563| 152,748
40 60 15 50 ]119,40|165,66|167,88|122,57|167,98 | 149,8004

Luis Miguel Coimbra Sim&es

66



Otimizacao de ordenamentos de trafego: servir pessoas em vez de veiculos

ANEXOS

40 100 5 10 | 21,63 | 409,18 | 409,34 407,06 | 408,05 | 408,6422
40 100 | 10 10 | 19,76 | 309,53 | 311,62 | 245,73 | 310,87 | 286,8175
40 100 | 15 10 | 23,57 | 279,64 | 284,16 | 198,33 | 283,44 | 242,327
40 100 5 30 | 19,97 396,78 | 394,75 | 388,25 | 401,66 | 396,1668
40 100 | 10 30 |25,30(329,88|332,51 228,32 | 334,69 | 298,5067
40 100 | 15 30 |23,45|264,14|265,25|189,61 | 273,00 | 234,3105
40 100 5 50 | 22,62 | 374,22 |370,27|373,22 | 377,94 | 375,1586
40 100 | 10 50 | 20,97 | 305,44 | 306,33 | 228,24 | 309,67 | 284,573
40 100 | 15 50 |22,38|265,04|264,59 |198,57 271,61 | 241,302
60 80 5 10 [12,95|184,84|185,31|161,32|184,08| 177,949
60 80 10 10 15,73 /180,86 | 182,10 | 144,94 | 181,03 | 164,3853
60 80 15 10 19,59 /151,81 | 151,31 |164,89 | 149,81 | 159,1504
60 80 5 30 [15,04|175,05]|175,16|163,05 175,43 |172,0497
60 80 10 30 |16,84|176,32|176,93 | 142,44 178,23 | 162,52

60 80 15 30 |20,38|152,34|151,82|165,71 | 151,27 | 159,1886
60 80 5 50 |14,74|177,79|177,30|162,16 | 178,77 | 174,4879
60 80 10 50 |18,35|181,35|181,44|145,42 | 183,40 |168,1974
60 80 15 50 |21,26 |149,71|149,05]161,27 | 149,19 |155,2119
60 60 5 10 | 18,39 154,64 | 154,76 137,24 | 156,11 | 149,684
60 60 10 10 16,72 162,79 |163,95|123,61| 165,18 | 144,9711
60 60 15 10 | 20,14 /163,15 | 164,83 | 123,20 | 168,78 | 140,7385
60 60 5 30 | 13,99 |150,25|151,01 135,94 | 149,20 | 146,3821
60 60 10 30 |17,38 162,08 |161,84|123,36 | 166,33 | 146,6314
60 60 15 30 |18,88|159,27|160,45|122,32|162,70 | 140,3998
60 60 5 50 |18,39|150,50|151,17 131,66 | 150,48 | 146,1861
60 60 10 50 |16,72|163,84|164,68 123,49 | 165,53 | 148,9317
60 60 15 50 |19,40|165,66|167,88|122,57 | 167,98 | 145,262
60 100 5 10 | 21,63 | 409,18 | 409,34 | 407,06 | 408,05 | 408,484
60 100 | 10 10 19,76 | 309,53 | 311,62 | 245,73 | 310,87 | 280,33

60 100 | 15 10 | 23,57 | 279,64 | 284,16 | 198,33 | 283,44 | 233,7189
60 100 5 30 [19,97 396,78 |394,75 | 388,25 | 401,66 | 395,4682
60 100 | 10 30 |25,30|329,88|332,51|228,32 | 334,69 | 288,48

60 100 | 15 30 | 23,45 | 264,14 | 265,25 189,61 | 273,00 | 226,2644
60 100 5 50 |22,62 | 374,22 370,27 | 373,22 | 377,94 | 375,0055
60 100 | 10 50 |20,97 | 305,44 306,33 | 228,24 | 309,67 | 277,2252
60 100 | 15 50 |22,38|265,04]264,59|198,57 271,61 | 234,18

B- Resultados dos Tempos de Percurso por veiculo e por pessoa para a solugao de via

reservada aos autocarros.

Via bus centro
Occ bus | DOS | %bus | %hov | total | carro bus hov pax
20 80 5 10 |185,98|186,58| 155,25 | 185,78 | 182,5304
20 80 10 10 |181,79|182,97| 141,39 | 184,88 | 173,6685
20 80 15 10 |159,68 |159,47|158,93|161,72|159,6179
20 80 5 30 |187,37 (187,06 | 154,19 | 189,70 | 184,6696
20 80 10 30 |182,90|184,24|138,50|184,67 | 175,264
20 80 15 30 |160,23]|160,15 | 157,56 | 160,78 | 159,6578
20 80 5 50 |183,46 |183,39|153,89|184,43|181,2744
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20 80 10 50 |180,94|182,72|139,95|182,00|174,7488
20 80 15 50 |156,31 156,10 (156,99 | 156,41 | 156,4947
20 60 5 10 |157,19|157,42|129,87 | 158,98 | 154,2363
20 60 10 10 |164,19|165,46 | 120,55 | 167,06 | 155,3423
20 60 15 10 |162,41|164,72|121,07 | 163,30 | 150,4868
20 60 5 30 |[151,67 (151,94 |125,82|152,35|149,3171
20 60 10 30 |163,64|163,45|120,70|168,25| 156,82
20 60 15 30 |162,43|164,24|119,63| 165,34 | 152,1059
20 60 5 50 |154,04|154,12|126,88|154,83| 152,01
20 60 10 50 |166,08|166,20 |120,42|168,74 | 159,6153
20 60 15 50 |161,84|163,05|121,48|164,66 | 153,5519
20 100 5 10 |530,63|530,58|441,22 | 543,33 | 521,535
20 100 | 10 10 |446,99 | 453,69 | 271,19 | 449,52 | 410,9331
20 100 | 15 10 |372,91|382,33|210,91 | 383,87 | 327,4507
20 100 5 30 |480,80|481,27 | 395,97 | 484,09 | 473,3393
20 100 | 10 30 |456,95|462,80|279,43|463,76 | 426,51
20 100 | 15 30 |366,17|369,73|212,80 | 384,16 | 331,0047
20 100 5 50 |518,88|513,09 |420,82|526,87 | 513,0522
20 100 | 10 50 |437,25|437,48 | 244,66 | 449,21 | 410,3529
20 100 15 50 |437,25|437,48|244,66 | 449,21 | 395,7917
40 80 5 10 |185,98|186,58| 155,25 | 185,78 | 179,4993
40 80 10 10 |181,79|182,97| 141,39 | 184,88 | 167,6163
40 80 15 10 |159,68 | 159,47 |158,93| 161,72 | 159,4505
40 80 5 30 |187,37 (187,06 |154,19|189,70| 181,72
40 80 10 30 |182,90|184,24|138,50| 184,67 | 169,1367
40 80 15 30 |160,23|160,15 | 157,56 | 160,78 | 159,1973
40 80 5 50 |183,46 |183,39|153,89|184,43|178,9271
40 80 10 50 |180,94|182,72|139,95|182,00| 169,529
40 80 15 50 |156,31 156,10 (156,99 | 156,41 | 156,5938
40 60 5 10 |157,19|157,42|129,87 | 158,98 | 151,5289
40 60 10 10 |164,19|165,46 | 120,55 | 167,06 | 148,8188
40 60 15 10 |162,41|164,72|121,07 | 163,30 | 143,3314
40 60 5 30 |151,67|151,94|125,82| 152,35 |147,0432
40 60 10 30 |163,64|163,45(120,70|168,25| 150,8
40 60 15 30 (162,43 (164,24 (119,63 |165,34|144,9771
40 60 5 50 |154,04 154,12 (126,88 | 154,83 | 149,856
40 60 10 50 |166,08|166,20 120,42 |168,74 | 153,736
40 60 15 50 |161,84|163,05|121,48| 164,66 |147,1376
40 100 5 10 |530,63|530,58 441,22 | 543,33 |512,6111
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40 100 | 10 10 |446,99 | 453,69 | 271,19 | 449,52 | 384,7313
40 100 | 15 10 |372,91|382,33|210,91 | 383,87 | 299,103
40 100 5 30 |480,80 (481,27 | 395,97 | 484,09 | 465,8519
40 100 | 10 30 |456,95|462,80|279,43|463,76 | 401,9967
40 100 | 15 30 |366,17 (369,73 |212,80| 384,16 | 305,0573
40 100 5 50 |518,88|513,09|420,82|526,87 | 505,1466
40 100 | 10 50 |437,25|437,48 | 244,66 | 449,21 | 385,499
40 100 | 15 50 |437,25|437,48 | 244,66 | 449,21 | 365,5653
60 80 5 10 |185,98|186,58 | 155,25|185,78|177,0743
60 80 10 10 |181,79|182,97 | 141,39 | 184,88 | 163,4753
60 80 15 10 |159,68 | 159,47 | 158,93 | 161,72 | 159,3487
60 80 5 30 |187,37|187,06 | 154,19 |189,70 | 179,2909
60 80 10 30 |182,90 184,24 |138,50|184,67| 164,76

60 80 15 30 |160,23|160,15| 157,56 | 160,78 | 158,9026
60 80 5 50 |183,46 | 183,39 |153,89|184,43|176,9505
60 80 10 50 |180,94|182,72|139,95|182,00|165,6709
60 80 15 50 |156,31 156,10 | 156,99 | 156,41 | 156,6598
60 60 5 10 |157,19 157,42 | 129,87 | 158,98 | 149,363
60 60 10 10 |164,19 |165,46 | 120,55 | 167,06 | 144,3553
60 60 15 10 |162,41|164,72|121,07|163,30|138,9759
60 60 5 30 |151,67|151,94|125,82|152,35|145,1706
60 60 10 30 |163,64|163,45|120,70|168,25| 146,5

60 60 15 30 |162,43|164,24|119,63|165,34 | 140,4146
60 60 5 50 |154,04|154,12|126,88| 154,83 | 148,0421
60 60 10 50 |166,08 | 166,20 | 120,42 | 168,74 | 149,3904
60 60 15 50 |161,84|163,05|121,48|164,66|142,8613
60 100 5 10 |530,63|530,58 | 441,22 | 543,33 | 505,472
60 100 | 10 10 | 446,99 | 453,69 | 271,19 | 449,52 | 366,8037
60 100 | 15 10 |372,91|382,33| 210,91 | 383,87 |281,8478
60 100 5 30 | 480,80 |481,27 | 395,97 | 484,09 | 459,6859
60 100 | 10 30 |456,95|462,80|279,43 | 463,76 | 384,4871
60 100 | 15 30 |366,17|369,73|212,80| 384,16 | 288,451
60 100 5 50 |518,88 513,09 | 420,82 |526,87 | 498,4892
60 100 | 10 50 |437,25|437,48|244,66|449,21 | 367,1287
60 100 | 15 50 |437,25|437,48 | 244,66 | 449,21 | 345,4144

C- Resultados dos Tempos de Percurso por veiculo e por pessoa para a solucao de via
reservada aos autocarros em todo o eixo.

via bus eixo

Occ bus

DOS

%bus

%hov

total ‘carro ’bus

’ hov

pax
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20 80 5 10|190,70 (191,45 147,60 | 190,83 | 185,8654
20| 80 10 10[185,11 | 186,66 | 133,72 | 188,28 | 174,6923
20 80 15 10/161,91 162,13 | 155,03 | 163,28 | 160,0121
20| 80 5 30/193,67 193,69 | 150,62 | 195,78 | 189,9711
20 80 10 30(181,27)182,65| 135,12 | 183,42 | 173,452
20 80 15 30]164,55| 164,88 | 154,77 | 165,42 | 162,2391
20| 80 5 50| 193,57 | 193,56 | 148,00 | 195,02 | 190,2013
20 80 10 50(180,20| 181,00 | 133,07 | 182,52 | 173,4359
20| 80 15 50 161,97 | 162,14 | 153,71 | 162,62 | 160,2992
20 60 5 10| 156,49 | 156,65 126,17 | 160,01 153,4
20| 60 10 10[168,53 | 169,92 116,56 | 172,90 | 158,0646
20| 60 15 10| 165,53 | 167,24 117,09 | 173,46 | 152,0089
20| 60 5 30 156,92 | 157,15 | 123,52 | 157,95 | 153,8896
20| 60 10 30/161,82 162,76 | 117,47 | 164,27 | 154,306
20| 60 15 30/176,85]180,08 | 117,03 | 179,61 | 162,1709
20 60 5 50 | 155,06 | 154,45 | 124,26 | 156,55 | 152,9322
20| 60 10 50| 166,93 | 168,54 | 117,14 | 168,78 | 159,6106
20 60 15 50|174,70|177,20|118,18|177,78|162,7672
20| 100 5 10| 509,56 | 514,59 | 234,10 | 518,21 | 480,1321
20| 100 10 10]461,92 470,11 | 205,86 | 485,49 | 411,4954
20| 100 15 10| 376,64 | 386,71 | 195,31 | 394,46 | 326,2957
20| 100 5 30| 516,06 | 518,25 | 232,58 | 528,98 | 492,2411
20| 100 10 30(468,29 | 475,96 | 209,01 | 484,13 | 425,838
20| 100 15 30 359,21 | 369,66 | 185,93 | 369,55 | 317,9447
20| 100 5 50| 489,41 | 488,41 | 224,46 | 499,67 | 470,7022
20| 100 10 50(438,05|440,41 | 205,38 | 452,26 | 405,9047
20| 100 15 50 | 401,17 | 406,35 | 197,43 | 418,25 | 360,7311
40 80 5 10/190,70[191,45|147,60|190,83|181,6137
40| 80 10 10[185,11 | 186,66 | 133,72 | 188,28| 167,01
40| 80 15 10]161,91 | 162,13 | 155,03 | 163,28 | 158,8003
40 80 5 30]193,67 193,69 | 150,62 | 195,78 | 186,1629
40| 80 10 30/181,27 182,65 | 135,12 | 183,42 | 167,0633
40 80 15 30]164,55| 164,88 | 154,77 | 165,42 | 160,5995
40| 80 5 50| 193,57 | 193,56 | 148,00 | 195,02 | 186,584
40 80 10 50]180,20)181,00| 133,07 | 182,52 | 167,381
40 80 15 50(161,97|162,14| 153,71 | 162,62 | 158,9813
40 60 5 10]156,49 | 156,65 | 126,17 | 160,01 | 150,3744
40 60 10 10 /168,53 169,92 116,56 | 172,90 | 150,2825
40 60 15 10]165,53|167,24| 117,09 | 173,46 | 143,5151
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40 60 5 30] 156,92 | 157,15| 123,52 | 157,95 | 150,9506
40 60 10 30(161,82 162,76 117,47 | 164,27 | 148,1667
40 60 15 30[176,85]|180,08| 117,03 | 179,61 | 152,262
40 60 5 50 | 155,06 | 154,45 | 124,26 | 156,55 | 150,4746
40 60 10 50]166,93| 168,54 | 117,14 | 168,78 153,24
40 60 15 50(174,70|177,20| 118,18 | 177,78 | 153,8498
40| 100 5 10| 509,56 | 514,59 | 234,10 | 518,21 | 452,7952
40| 100 10 10|461,92 | 470,11 | 205,86 | 485,49 | 372,9388
40| 100 15 10| 376,64 | 386,71 | 195,31 | 394,46 | 294,4343
40| 100 5 30[516,06 | 518,25 | 232,58 | 528,98 | 467,1126
40| 100 10 30 | 468,29 | 475,96 | 209,01 | 484,13 389,7
40| 100 15 30| 359,21 | 369,66 | 185,93 | 369,55 | 288,9659
40| 100 5 50 | 489,41 | 488,41 | 224,46 | 499,67 | 449,5957
40| 100 10 50 | 438,05 | 440,41 | 205,38 | 452,26 | 375,826
40| 100 15 50 | 401,17 | 406,35 | 197,43 | 418,25 | 328,0709
60| 80 5 10[190,70|191,45]147,60 | 190,83 | 178,2123
60| 80 10 10[185,11 | 186,66 | 133,72 | 188,28 | 161,7537
60| 80 15 10]161,91 | 162,13 | 155,03 | 163,28 | 158,0626
60| 80 5 30/193,67 193,69 | 150,62 | 195,78 | 183,0268
60| 80 10 30|181,27 182,65 | 135,12 | 183,42 162,5
60 80 15 30| 164,55 | 164,88 | 154,77 | 165,42 | 159,5502
60| 80 5 50 | 193,57 | 193,56 | 148,00 | 195,02 | 183,5379
60 80 10 50(180,20| 181,00 | 133,07 | 182,52 | 162,9057
60 80 15 50(161,97 162,14 153,71 | 162,62 | 158,1028
60| 60 5 10| 156,49 | 156,65 | 126,17 | 160,01 | 147,954
60 60 10 10 /168,53 169,92 116,56 | 172,90 | 144,9579
60| 60 15 10| 165,53 | 167,24 117,09 | 173,46 | 138,345
60 60 5 30]156,92|157,15| 123,52 | 157,95 | 148,5303
60 60 10 30(161,82|162,76| 117,47 | 164,27 | 143,7814
60| 60 15 30/176,85|180,08 | 117,03 | 179,61 | 145,9202
60 60 5 50 155,06 | 154,45| 124,26 | 156,55 | 148,405
60| 60 10 50| 166,93 | 168,54 | 117,14 | 168,78 | 148,5313
60 60 15 50(174,70|177,20| 118,18 | 177,78 | 147,9048
60| 100 5 10| 509,56 | 514,59 | 234,10 | 518,21 | 430,9257
60| 100 10 10|461,92 470,11 | 205,86 | 485,49 | 346,5579
60| 100 15 10| 376,64 | 386,71 | 195,31 | 394,46 | 275,0404
60| 100 5 30| 516,06 | 518,25 | 232,58 | 528,98 | 446,4185
60| 100 10 30(468,29 | 475,96 | 209,01 | 484,13 | 363,8871
60| 100 15 30 359,21 | 369,66 | 185,93 | 369,55 | 270,4194
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60| 100 5 50 489,41 | 488,41 | 224,46 | 499,67 | 431,8218
60| 100 10 50| 438,05 | 440,41 | 205,38 | 452,26 | 353,5939
60| 100 15 50]401,17]406,35| 197,43 | 418,25 | 306,2974

D- Resultados dos Tempos de Percurso por veiculo e por pessoa para a solucdo de via
reservada aos autocarros e VAO.

via hov centro
Occ bus | DOS | %bus | %hov | total carro | bus hov pax
20 80 5 10)184,23 | 185,74 157,02 | 175,58 | 180,4567
20 80 10 10|178,42 180,11 139,65 (176,12 | 170,1592
20 80 15 10 158,95 | 159,41 158,66 | 155,58 | 158,6218
20| 80 5 30[171,78 173,00 | 149,74|170,11 | 169,2693
20 80 10 30[175,59 177,47 137,06 | 175,88 | 168,752
20| 80 15 30/153,37|154,16| 154,56 151,67 |153,3388
20| 80 5 50/170,19|171,15| 150,81 169,91 | 168,4681
20| 80 10 50|172,07|173,48| 137,56 173,07 166,9
20| 80 15 50 150,27 | 150,58 | 151,89 | 149,92 | 150,5408
20 60 5 10 154,71 | 155,18 126,28 | 155,33 | 151,5925
20| 60 10 10|157,16 | 158,74 | 120,30 | 155,96 | 149,4415
20| 60 15 10|168,06 | 170,59 | 118,20|170,90 | 153,7946
20| 60 5 30 145,86 146,64 | 127,63 |145,00 | 143,9004
20| 60 10 30/159,57|160,15| 116,32 |162,54| 152,34
20 60 15 30| 156,04 | 158,17 117,80 | 158,21 | 146,8309
20| 60 5 50 149,09 | 149,89 | 125,85|149,00| 147,08
20 60 10 50]159,91 | 160,57 116,97 161,82 | 153,6112
20| 60 15 50|166,91|169,60| 118,03 |169,39 | 156,5908
20| 100 5 10|491,37 | 496,37 | 437,02 | 458,01 | 482,5579
20| 100 10 10 | 423,58 | 432,24 302,15 | 392,46 | 396,0992
20| 100 15 10|341,78 352,19 | 225,02 | 321,08 | 306,8696
20| 100 5 30]419,04 437,16 333,55 | 383,18 | 402,9246
20| 100 10 30 369,94 383,94 | 240,49 |356,10 | 344,114
20| 100 15 30 308,42 | 319,99 204,01 | 302,94 | 280,9769
20| 100 5 50| 374,59 | 382,02 327,08 | 369,30 | 368,9194
20| 100 10 50 | 337,65 | 346,12 | 246,64 | 336,51 | 322,9118
20| 100 15 50]270,13| 272,08 177,96 | 277,15 | 251,3667
40| 80 5 10|184,23 185,74 | 176,3078 | 175,58 | 182,1388
40 80 10 10(178,42 (180,11 |170,8362|176,12|176,1336
40 80 15 10 158,95 | 159,41 | 152,0505 | 155,58 | 155,4156
40 80 5 30]171,78|173,00 | 164,1081 | 170,11 | 170,1603
40 80 10 3017559 |177,47| 168,088 175,88 |173,8127
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40 80 15 30| 153,37 | 154,16 | 146,6935 | 151,67 | 150,1532
40| 80 5 50[170,19|171,15|162,6167 | 169,91 | 168,9786
40 80 10 50|172,07 173,48 | 164,8213 | 173,07 | 170,6774
40 80 15 50 | 150,27 | 150,58 | 143,6273 | 149,92 | 147,5056
40 60 5 10| 154,71 | 155,18 126,28 | 155,33 148,78
40 60 10 10| 157,16 | 158,74 120,30 | 155,96 | 143,9775
40| 60 15 10| 168,06 | 170,59 | 118,20|170,90 | 145,1365
40 60 5 30| 145,86 | 146,64 127,63 | 145,00 | 142,3258
40| 60 10 30]159,57|160,15| 116,32 |162,54 | 146,3367
40 60 15 30| 156,04 | 158,17 117,80 | 158,21 | 140,4583
40| 60 5 50 [149,09 149,89 | 125,85]|149,00 | 145,2603
40 60 10 50 | 159,91 | 160,57 116,97 | 161,82 | 148,115
40| 60 15 50 166,91 169,60 | 118,03 |169,39 | 148,8787
40| 100 5 10 491,37 | 496,37 437,02 | 458,01 | 477,4981
40| 100 10 10| 423,58 432,24 | 302,15 | 392,46 | 378,4838
40| 100 15 10|341,78 352,19 | 225,02 |321,08 | 286,9603
40| 100 5 30[419,04 437,16 | 333,55|383,18| 396,211
40| 100 10 30 369,94 383,94 | 240,49 | 356,10 | 326,8433
40| 100 15 30[308,42|319,99| 204,01 |302,94 | 264,0817
40| 100 5 50| 374,59 382,02 | 327,08 369,30 | 365,3331
40| 100 10 50| 337,65|346,12| 246,64|336,51| 311,471
40| 100 15 50|270,13|272,08| 177,96 | 277,15 | 236,6853
60 80 5 10| 184,23 | 185,74 157,02 | 175,58 | 175,7693
60 80 10 10|178,42 (180,11 139,65 176,12 | 160,5247
60| 80 15 10]158,95|159,41| 158,66 | 155,58 | 158,6367
60 80 5 30]171,78 173,00 149,74 170,11 | 165,8229
60| 80 10 30/175,59|177,47| 137,06 175,88 | 159,6971
60 80 15 30| 153,37 | 154,16 154,56 | 151,67 | 153,7784
60| 80 5 50/170,19|171,15| 150,81 169,91 165,68
60| 80 10 50|172,07 173,48 | 137,56 173,07 | 159,2461
60 80 15 50 150,27 | 150,58 151,89 | 149,92 | 150,9906
60| 60 5 10| 154,71 155,18 | 126,28 | 155,33 146,53
60 60 10 10| 157,16 | 158,74 120,30 | 155,96 | 140,2389
60| 60 15 10| 168,06 | 170,59 | 118,20|170,90 | 139,8663
60 60 5 30| 145,86 | 146,64 127,63 | 145,00 | 141,0291
60 60 10 30| 159,57 | 160,15 116,32 | 162,54 | 142,0486
60 60 15 30| 156,04 | 158,17 117,80 | 158,21 | 136,3798
60 60 5 50| 149,09 | 149,89 125,85 | 149,00 | 143,7279
60 60 10 50| 159,91 | 160,57 116,97 161,82 | 144,0526
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60 60 15 50 166,91 | 169,60 118,03 | 169,39 | 143,7372
60| 100 5 10| 491,37 | 496,37 437,02 | 458,01 | 473,4503
60| 100 10 10 423,58 | 432,24 302,15[392,46 | 366,4311
60| 100 15 10]341,78 352,19 225,02 | 321,08 | 274,8415
60| 100 5 30 (419,04 | 437,16 333,55 | 383,18 | 390,6821
60| 100 10 30 369,94 | 383,94 240,49 356,10 | 314,5071
60| 100 15 30 /308,42 | 319,99 204,01 | 302,94 | 253,2688
60| 100 5 50| 374,59 | 382,02 327,08 | 369,30 | 362,3132
60| 100 10 50 | 337,65 | 346,12 246,64 | 336,51 | 303,0148
60| 100 15 50 270,13 | 272,08 177,96 | 277,15 | 226,8978

E- Resultados dos Tempos de Percurso por veiculo e por pessoa para a solugédo de via
reservada aos autocarros e VAO em todo o eixo

via hov eixo
Occ bus | DOS | %bus | %hov | total carro | bus hov pax
20| 80 5 10|186,49|188,65| 151,48|173,59|181,4938
20 80 10 10|179,27 | 181,35 135,44 | 175,29 | 169,8231
20 80 15 10 158,51 | 159,23 155,31 | 154,45 | 157,2871
20| 80 5 30/172,30|173,93| 147,87 169,84 | 169,385
20| 80 10 30/176,06 178,38 | 134,71 |175,74| 168,59
20 80 15 30| 153,96 | 155,08 154,57 | 151,69 | 153,6653
20| 80 5 50/170,23 | 171,64 | 149,06 | 169,60 | 168,2481
20 80 10 50]172,43 173,99 137,59 173,32 |167,1724
20| 80 15 50 |149,65|149,73| 151,31|149,46| 149,975
20 60 5 10 | 154,04 | 154,61 122,91 | 154,20 | 150,5792
20| 60 10 10]162,70 | 164,05| 116,74 |165,96 | 153,4262
20 60 15 10 (160,41 | 162,95 117,21 161,29 | 148,0107
20 60 5 30]147,89 149,38 122,99 | 145,85 | 145,0396
20| 60 10 30/159,93|160,38| 118,82 163,17 | 153,184
20 60 15 30| 154,57 | 156,77 117,10 | 155,99 | 145,3203
20| 60 5 50| 148,50 | 149,55 | 126,06 | 148,22 | 146,5166
20 60 10 50]159,91 | 160,93 118,89 | 161,45 |153,8171
20 60 15 50| 155,73 | 158,60 117,29 | 157,21 | 147,5003
20| 100 5 10|469,13 489,63 | 245,91|351,21 | 436,095
20| 100 10 10 | 431,57 | 449,50 227,36 | 363,22 | 384,9631
20| 100 15 10| 353,17 | 366,72 201,86 | 323,41 | 307,5421
20| 100 5 30| 406,51 | 432,05 279,33 | 346,28 | 378,9286
20| 100 10 30319,21 334,24 | 203,29 |301,26 | 294,858
20| 100 15 30 298,51 308,98 | 205,08 |293,95|274,1219
20| 100 5 50]370,95| 379,15 331,78 | 364,59 | 365,6091
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20| 100 10 50| 299,20 | 303,25 203,01 | 301,89 | 284,7606
20| 100 15 50| 274,38 279,12 | 203,20|277,50| 259,24
40 80 5 10 (186,49 | 188,65 |178,5137 173,59 |184,1664
40 80 10 10179,27|181,35|171,4565 | 175,29 | 176,8824
40 80 15 10| 158,51 | 159,23 | 151,7463 | 154,45 | 155,0725
40 80 5 30]172,30|173,93| 165,021 | 169,84 | 170,6224
40 80 10 30[176,06 178,38 |168,4082 | 175,74 |174,1761
40 80 15 30| 153,96 | 155,08 | 147,5837 | 151,69 | 150,7967
40| 80 5 50[170,23 171,64 | 163,1202 | 169,60 | 169,0138
40 80 10 50|172,43 173,99 | 165,0926 | 173,32 | 170,9858
40 80 15 50 | 149,65 | 149,73 | 143,3419 | 149,46 | 147,0547
40 60 5 10 154,04 | 154,61 122,91 | 154,20 | 147,5048
40| 60 10 10| 162,70 | 164,05| 116,74 | 165,96 | 146,5475
40 60 15 10 160,41 | 162,95 117,21 161,29 |140,5186
40| 60 5 30|147,89]149,38| 122,99 | 145,85 | 142,9058
40| 60 10 30]159,93|160,38| 118,82 |163,17 | 147,4567
40| 60 15 30 154,57 156,77 | 117,10|155,99 | 139,1256
40| 60 5 50 | 148,50 | 149,55 | 126,06 | 148,22 | 144,7631
40| 60 10 50]159,91|160,93| 118,89|161,45| 148,578
40 60 15 50 | 155,73 | 158,60 117,29 | 157,21 | 141,4582
40| 100 5 10|469,13 489,63 | 245,91 |351,21 | 414,9633
40| 100 10 10| 431,57 | 449,50 | 227,36 | 363,22 | 355,4125
40| 100 15 10 | 353,17 | 366,72 201,86 | 323,41 | 281,8357
40| 100 5 301 406,51 | 432,05 279,33 | 346,28 369,29
40| 100 10 30/319,21 334,24 | 203,29 | 301,26 | 279,5967
40| 100 15 30| 298,51 | 308,98 205,08 | 293,95 | 258,9663
40| 100 5 50|370,95|379,15| 331,78 | 364,59 | 362,7094
40| 100 10 50| 299,20 | 303,25 203,01 301,89 | 272,498
40| 100 15 50| 274,38 | 279,12 203,20 | 277,50 | 248,032
60| 80 5 10)186,49|188,65| 151,48|173,59| 175,491
60 80 10 10 179,27 | 181,35 135,44 | 175,29 | 158,9653
60| 80 15 10 158,51 | 159,23 | 155,31 | 154,45 | 156,5135
60 80 5 30]172,30 173,93 147,87 | 169,84 | 165,5882
60| 80 10 30/176,06|178,38| 134,71|175,74| 158,91
60 80 15 30 153,96 | 155,08 154,57 1 151,69 | 153,991
60 80 5 50]170,23 171,64 149,06 | 169,60 | 165,2184
60| 80 10 50[172,43|173,99 | 137,59|173,32|159,4552
60 80 15 50| 149,65 | 149,73 151,31 | 149,46 150,42
60 60 5 10] 154,04 | 154,61 122,91 | 154,20 | 145,0453
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60 60 10 10]162,70 | 164,05 116,74 | 165,96 | 141,8411
60 60 15 10]160,41 | 162,95 117,21 161,29 | 135,9583
60 60 5 30| 147,89 149,38 122,99 | 145,85 | 141,1485
60 60 10 30159,93 | 160,38 118,82 | 163,17 | 143,3657
60 60 15 30| 154,57 | 156,77 117,10 155,99 | 135,161
60 60 5 50| 148,50 | 149,55 126,06 | 148,22 | 143,2866
60 60 10 50 159,91 | 160,93 118,89 | 161,45 | 144,7057
60 60 15 50| 155,73 | 158,60 117,29 157,21 |137,4302
60| 100 5 10]469,13 | 489,63 245,91 351,21 | 398,058
60| 100 10 10 431,57 | 449,50 227,36 | 363,22 | 335,1937
60| 100 15 10|353,17 | 366,72 201,86 | 323,41 | 266,1883
60| 100 5 30| 406,51 | 432,05 279,33 | 346,28 | 361,3524
60| 100 10 30 319,21 | 334,24 203,29 | 301,26 | 268,6957
60| 100 15 30 298,51 | 308,98 205,08 | 293,95 | 249,2668
60| 100 5 50 370,95 | 379,15 331,78 | 364,59 | 360,2676
60| 100 10 50| 299,20 | 303,25 203,01 301,89 | 263,4343
60| 100 15 50| 274,38 | 279,12 203,20 277,50 240,56

F- Resultados das velocidades médias

por veiculo e por pessoa para a solucao

generalista
Sem via reservada
Occ bus | DOS | %bus | %hov | %erro | total |carro |bus |[hov | pax
20 80 5 10| 12,95 | 23,09 | 23,09 | 23,05 | 23,07 | 23,08
20 80 10 10| 15,73 24,72 24,68 | 26,2|24,59] 25,02
20 80 15 10| 19,59 | 25,85 26 122,33 | 26,25 | 24,86
20 80 5 30| 15,04 | 23,70 23,76 | 22,91 | 23,62 | 23,61
20 80 10 30| 16,84 (24,93 24,94 | 26,6 24,77 25,20
20 80 15 30| 20,38 | 25,79 | 25,96 | 22,25 | 26,02 | 24,94
20 80 5 50| 14,74 23,54 23,61 | 23,02| 23,5|23,49
20 80 10 50| 18,35(24,83 | 24,96 | 26,09 | 24,65 | 24,98
20 80 15 50| 21,26 | 26,24 | 26,45 | 22,76 | 26,39 | 25,49
20 60 5 10| 18,39 | 27,55 | 27,53 |27,85|27,62| 27,59
20 60 10 10| 16,72 |27,95| 27,83 30,21 | 28,18 | 28,43
20 60 15 10| 20,14 | 28,15 | 28,12 | 29,78 | 27,67 | 28,59
20 60 5 30| 13,99(27,85|27,75|27,83 | 28,07 | 27,90
20 60 10 30| 17,38|27,98 28,07 | 30,20 27,57 | 28,30
20 60 15 30| 18,88 (28,36 | 28,27 | 29,97 | 28,27 | 28,75
20 60 5 50 18,39 |27,85|27,79 | 28,86 | 27,88 | 27,95
20 60 10 50| 16,72 (27,71 27,73 30,19 | 27,53 | 28,05
20 60 15 50 19,40| 27,97 27,82 29,93 | 27,89 | 28,39
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20| 100 5 10 21,63|11,93[11,95|10,25[11,96|11,74
20| 100 10 10| 19,76 | 16,02 | 16,04 | 15,90 | 15,87 | 15,98
20| 100 15 10| 23,57 18,28 18,25|18,94 18,18 | 18,46
20| 100 5 30]19,97/12,31|12,4610,84|12,05|12,11
20| 100 10 30| 25,30 /15,93 15,99 | 16,74 | 15,72 | 16,03
20| 100 15 30| 23,45(18,81 /18,92 | 19,68 | 18,48 | 18,97
20| 100 5 50| 22,62 /12,63 /12,83 |11,31|12,48|12,47
20| 100 10 50| 20,97 (16,37 |16,55| 16,71 | 16,20 | 16,37
20| 100 15 50| 22,38 /18,70 |19,15|19,09 | 18,33 | 18,68
40 80 5 10| 12,95 23,09 | 23,09 | 23,05 | 23,07 | 23,08
40 80 10 10| 15,73 24,72 | 24,68 | 26,20 | 24,59 | 25,24
40| 80 15 10| 15,04 | 25,85 | 26,00 | 22,33 | 26,25 | 24,24
40| 80 5 30| 15,04 | 23,70 | 23,76 | 22,91 | 23,62 | 23,54
40| 80 10 30| 16,84 | 24,93 | 24,94 | 26,60 | 24,77 | 25,44
40| 80 15 30| 20,38 | 25,79 | 25,96 | 22,25 | 26,02 | 24,35
40| 80 5 50 | 14,74 |23,54 | 23,61 | 23,02 | 23,50 | 23,45
40| 80 10 50 | 18,35 24,83 | 24,96 | 26,09 | 24,65 | 25,14
40| 80 15 50| 21,26 | 26,24 | 26,45 | 22,76 | 26,39 | 24,95
40| 60 5 10| 18,39 |27,55|27,53|27,85| 27,62 | 27,61
40 60 10 10| 16,72 |27,95|27,83|30,21| 28,18 | 28,77
40| 60 15 10| 20,14 | 28,15| 28,12 | 29,78 | 27,67 | 28,88
40| 60 5 30| 13,99 |27,85|27,75|27,83|28,07| 27,89
40| 60 10 30| 17,38 27,98 | 28,07 | 30,20 | 27,57 | 28,61
40 60 15 30| 18,88 (28,36 | 28,27 | 29,97 | 28,27 | 29,02
40| 60 5 50| 18,39 |27,85|27,79 | 28,86 | 27,88 | 28,02
40 60 10 50]| 16,72 (27,71 27,73 30,19 | 27,53 | 28,37
40| 60 15 50| 19,40 | 27,97 | 27,82 | 29,93 | 27,89 | 28,70
40| 100 5 10| 21,63|11,93|11,95|10,25[11,96| 11,57
40| 100 10 10| 19,76 | 16,02 | 16,04 | 15,90 | 15,87 | 15,97
40| 100 15 10| 23,57 18,28 |18,25|18,94| 18,18 | 18,58
40| 100 5 30]19,97(12,31 /12,46 10,84 |12,05|11,99
40| 100 10 30| 25,30/ 15,93 15,99 | 16,74 | 15,72 | 16,15
40| 100 15 30| 23,45(18,81 /18,92 19,68 |18,48 19,12
40| 100 5 50| 22,62[12,63|12,83(11,31|12,48|12,37
40| 100 10 50| 20,97 16,37 16,55 | 16,71 16,20 | 16,42
40| 100 15 50| 22,38(18,70|19,15|19,09 | 18,33 | 18,76
60| 80 5 10| 12,95 23,09 | 23,09 | 23,05 | 23,07 | 23,08
60 80 10 10| 15,73 | 24,72 | 24,68 | 26,20 | 24,59 | 25,39
60| 80 15 10 19,59 | 25,85 26,00 | 22,33 | 26,25 | 23,87
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60| 80 5 30| 15,04 | 23,70 | 23,76 | 22,91 | 23,62 | 23,49
60| 80 10 30| 16,84 | 24,93 | 24,94 | 26,60 | 24,77 | 25,60
60| 80 15 30| 20,38 | 25,79 | 25,96 | 22,25 | 26,02 | 23,97
60| 80 5 50| 14,74 | 23,54 | 23,61 | 23,02 | 23,50 | 23,41
60| 80 10 50| 18,35 | 24,83 | 24,96 | 26,09 | 24,65 | 25,27
60| 80 15 50| 21,26 | 26,24 | 26,45 | 22,76 | 26,39 | 24,58
60 60 5 10| 18,39 | 27,55 | 27,53 | 27,85 | 27,62 | 27,64
60 60 10 10| 16,72 |27,95| 27,83 | 30,21 | 28,18 | 28,99
60 60 15 10| 20,14 |28,15|28,12 | 29,78 | 27,67 | 29,06
60 60 5 30| 13,99 |27,85|27,75|27,83| 28,07 | 27,88
60 60 10 30| 17,38 27,98 | 28,07 30,20 | 27,57 | 28,84
60 60 15 30| 18,88 | 28,36 | 28,27 | 29,97 | 28,27 | 29,19
60 60 5 50| 18,39 |27,85| 27,79 | 28,86 | 27,88 | 28,09
60 60 10 501 16,72 |27,71|27,73|30,19 | 27,53 | 28,61
60 60 15 50| 19,40 | 27,97 | 27,82 | 29,93 | 27,89 | 28,90
60| 100 5 10| 21,63|11,93|11,95|10,25|11,96|11,44
60| 100 10 10| 19,76 16,02 | 16,04 | 15,90 | 15,87 | 15,96
60| 100 15 10| 23,57(18,28 | 18,25 18,94 | 18,18 | 18,65
60| 100 5 30]19,97|12,31|12,46|10,84]12,05|11,89
60| 100 10 30| 25,30 | 15,93 15,99 | 16,74 | 15,72 | 16,23
60| 100 15 30| 23,45|18,81|18,92|19,68 | 18,48 | 19,22
60| 100 5 50| 22,62 |12,63|12,83|11,31|12,48|12,29
60| 100 10 50| 20,97 | 16,37 16,55 | 16,71 | 16,20 | 16,46
60| 100 15 50| 22,38 18,70 19,15 19,09 | 18,33 | 18,82

G- Resultados das velocidades médias por veiculo e por pessoa para a solucdo de via
reservada aos autocarros .

Via bus centro

Occ bus | DOS | %bus | %hov | total | carro | bus | hov pax
20 80 5 10 |22,75|22,73 23,83 (22,71 |22,86417
20 80 10 10 | 24,06 23,99 26,93 | 23,70 | 24,62385
20 80 15 10 |24,68|24,79|23,15| 24,50 | 24,22143
20 80 5 30 [22,52|22,58|24,00|22,31|22,61643
20 80 10 30 [24,19|24,06|27,64|24,10| 24,792
20 80 15 30 |24,72|24,84|23,34|24,70 | 24,36563
20 80 5 50 [22,88|22,92|24,03|22,81 |22,95531
20 80 10 50 |24,37(24,30|27,37| 24,24 | 24,80647
20 80 15 50 |[25,14|25,23|23,40| 25,22 | 24,76694
20 60 5 10 |26,99|26,95|29,27| 27,02 |27,25167
20 60 10 10 |27,63|27,49|30,99 27,74 | 28,33615
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20 60 15 10 |27,63|27,48|30,30 | 27,58 |28,40071
20 60 5 30 |27,53|27,45|30,16|27,57 | 27,79179
20 60 10 30 |27,66|27,74|30,82|27,17| 28,128
20 60 15 30 |27,52|27,41|30,67|27,26 | 28,27063
20 60 5 50 |27,34|27,33|29,71|27,28|27,52188
20 60 10 50 [27,48|27,44|31,11|27,29 |27,99941
20 60 15 50 |28,01|27,91|30,19 27,89 |28,46889
20 100 5 10 |10,67|10,70|11,72|10,29|10,75917
20 100 10 10 |12,34|12,20 16,26 | 12,20 | 13,13692
20 100 | 15 10 |14,38|14,16 18,90 |13,73 |15,62214
20 100 5 30 |11,40(11,49|12,68|11,12|11,45893
20 100 | 10 30 [12,02]12,00|15,91|11,67| 12,65
20 100 | 15 30 [14,84|14,85|19,23| 14,10 | 15,80063
20 100 5 50 |10,76|11,02|12,36|10,47|10,80188
20 100 | 10 50 [12,61|12,88|17,13|12,12|13,18294
20 100 15 50 |12,61(12,88|17,13|12,12|13,52028
40 80 5 10 |22,75|22,73|23,83|22,71(22,97148
40 80 10 10 |24,06|23,99 26,93 23,70 | 25,05625
40 80 15 10 |24,68|24,79|23,15| 24,50 | 23,96081
40 80 5 30 [22,52|22,58|24,00|22,31|22,75032
40 80 10 30 |24,19 (24,06 |27,64|24,10 | 25,26667
40 80 15 30 [24,72|24,84|23,34|24,70 | 24,14049
40 80 5 50 |22,88(22,92|24,03|22,81|23,04743
40 80 10 50 [24,37|24,30|27,37|24,24| 25,191
40 80 15 50 |[25,14|25,23|23,40| 25,22 | 24,49356
40 60 5 10 |26,99|26,95|29,27 | 27,02 | 27,47593
40 60 10 10 |27,63|27,49|30,99 27,74 |28,83375
40 60 15 10 |27,63|27,48|30,30|27,58 | 28,8627
40 60 5 30 |27,53|27,45|30,16|27,57 | 28,02097
40 60 10 30 |27,6627,74|30,82|27,17 | 28,57667
40 60 15 30 |27,52|27,41|30,67|27,26 |28,79732
40 60 5 50 |27,34|27,33|29,71|27,28 | 27,70943
40 60 10 50 |27,48(27,44|31,11|27,29| 28,466
40 60 15 50 [28,01|27,91|30,19|27,89 |28,81311
40 100 5 10 |10,67|10,70|11,72|10,29 | 10,86593
40 100 10 10 |12,34|12,20 | 16,26 | 12,20 | 13,7225
40 100 15 10 |14,38|14,16|18,90| 13,73 |16,41946
40 100 5 30 [11,40|11,49|12,68|11,12| 11,5771
40 100 10 30 [12,02|12,00|15,91|11,67 |13,19333
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40 100 | 15 30 |14,84(14,85|19,23|14,10 | 16,55341
40 100 5 50 |10,76(11,02|12,36|10,47 | 10,93543
40 100 | 10 50 [12,61|12,88|17,13|12,12| 13,775

40 100 | 15 50 |12,61(12,88|17,13|12,12 | 14,24222
60 80 5 10 |22,75|22,73|23,83|22,71 | 23,05733
60 80 10 10 |24,06|23,99|26,93|23,70|25,35211
60 80 15 10 |24,68|24,79|23,15| 24,50 | 23,80217
60 80 5 30 [22,52|22,58|24,00|22,31|22,86059
60 80 10 30 |24,19 (24,06 |27,64|24,10 | 25,60571
60 80 15 30 [24,72|24,84|23,34|24,70| 23,9964
60 80 5 50 |22,88|22,92|24,03|22,81| 23,125

60 80 10 50 |24,37|24,30|27,37|24,24|25,47522
60 80 15 50 |25,14|25,23|23,40|25,22| 24,3113
60 60 5 10 |26,9926,95|29,27 | 27,02 |27,65533
60 60 10 10 |27,63|27,49|30,99|27,74 | 29,17421
60 60 15 10 |27,63|27,48|30,30|27,58 |29,14391
60 60 5 30 |27,53|27,45|30,16|27,57 | 28,20971
60 60 10 30 |27,66|27,74|30,82|27,17|28,89714
60 60 15 30 |27,52|27,41|30,67|27,26| 29,1344
60 60 5 50 |27,34|27,33|29,71|27,28|27,86737
60 60 10 50 |27,48|27,44|31,11|27,29|28,81087
60 60 15 50 |28,01(27,91|30,19|27,89 |29,04259
60 100 5 10 |10,67|10,70|11,72|10,29 |10,95133
60 100 | 10 10 |12,34|12,20|16,26 | 12,20 | 14,12316
60 100 | 15 10 |14,38|14,16|18,90| 13,73 | 16,90478
60 100 5 30 [11,40|11,49|12,68|11,12|11,67441
60 100 | 10 30 |12,02(12,00|15,91|11,67 |13,58143
60 100 | 15 30 |14,84|14,85|19,23|14,10| 17,0352
60 100 5 50 |10,76(11,02|12,36|10,47 |11,04789
60 100 | 10 50 [12,61|12,88|17,13|12,12|14,21261
60 100 | 15 50 |12,61(12,88|17,13|12,12|14,72352

H- Resultados das velocidades médias por veiculo e por pessoa para a solucao de via

reservada aos autocarros em todo o eixo.

via bus eixo
Occ bus | DOS | %bus | %hov | total | carro | bus | hov pax
20 80 5 10 |22,25|22,21|25,06 | 22,15 | 22,55625
20 80 10 10 |23,73|23,59 28,43 (23,48 | 24,69
20 80 15 10 |24,50|24,57 | 23,64 | 24,43 | 24,25107
20 80 5 30 [21,78|21,82|24,55|21,55 |21,99679
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20 80 10 30 [24,25|24,09|28,22|24,15| 24,94
20 80 15 30 [24,19|24,25|23,65|24,14| 24,04
20 80 5 50 [21,84|21,90|24,93|21,68|22,04656
20 80 10 50 [24,39|24,41|28,65|24,10 | 24,97588
20 80 15 50 |24,41|24,48|23,85|24,41|24,28361
20 60 5 10 | 27,14 27,12 | 29,90 | 26,87 | 27,42583
20 60 10 10 |27,30|27,15|31,95|27,10| 28,25
20 60 15 10 |27,70|27,56 | 31,27 | 27,24 | 28,70679
20 60 5 30 |27,00|26,97|30,42|26,91 |27,31393
20 60 10 30 |27,47|27,37|31,77|27,25| 28,202
20 60 15 30 |27,06|26,84|31,29 26,84 |28,09156
20 60 5 50 |27,22|27,33|30,33|27,03|27,42375
20 60 10 50 |27,06|26,89|31,87|26,89|27,76882
20 60 15 50 |26,78|26,57|30,96|26,57| 27,6675
20 100 5 10 |11,22|11,15|16,45|10,84|11,76083
20 100 10 10 [12,29|12,13|18,44|11,45|13,48154
20 100 15 10 |14,42|14,16 19,91 | 13,56 | 15,9225
20 100 5 30 [10,98|11,00|16,50|10,59|11,41357
20 100 | 10 30 [12,07|12,00|18,44|11,45| 13,068
20 100 | 15 30 [15,02|14,86|20,51|14,38|16,26906
20 100 5 50 [11,23|11,36|16,83|10,90|11,58531
20 100 10 50 [12,71|12,91|18,76|12,12 | 13,47765
20 100 | 15 50 [13,54|13,68|19,40|12,84|14,64333
40 80 5 10 |22,25|22,21 | 25,06 | 22,15 |22,83444
40 80 10 10 |23,73|23,59|28,43|23,48 | 25,39125
40 80 15 10 |24,50|24,57|23,64|24,43|24,10243
40 80 5 30 [21,78|21,82|24,55|21,55 |22,24387
40 80 10 30 |24,25(24,09|28,22| 24,15 | 25,48667
40 80 15 30 [24,19|24,25|23,65|24,14 | 23,95439
40 80 5 50 |21,84(21,90|24,93|21,68|22,29371
40 80 10 50 [24,39|24,41|28,65|24,10| 25,527
40 80 15 50 [24,41|24,48|23,85|24,41 | 24,19689
40 60 5 10 |27,14|27,12|29,90 | 26,87 | 27,70074
40 60 10 10 |27,30|27,15|31,95| 27,10 | 28,94375
40 60 15 10 |27,70|27,56 |31,27 | 27,24 | 29,33027
40 60 5 30 |27,00|26,97|30,42|26,91 |27,61452
40 60 10 30 |27,47|27,37|31,77|27,25 | 28,79667
40 60 15 30 |27,06|26,84|31,29 26,84 |28,79366
40 60 5 50 |27,22|27,33|30,33|27,03|27,67286
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40 60 10 50 |27,06|26,89|31,87|26,89| 28,384
40 60 15 50 |26,78]|26,57|30,96|26,57 | 28,326
40 100 5 10 |11,22|11,15|16,45|10,84|12,28185
40 100 10 10 |12,29|12,13|18,44|11,45|14,41125
40 100 15 10 |14,42|14,16|19,91|13,56|16,89243
40 100 5 30 [10,98|11,00|16,50| 10,59 |11,90581
40 100 | 10 30 [12,07|12,00|18,44|11,45|13,96333
40 100 | 15 30 [15,02|14,86|20,51|14,38| 17,2
40 100 5 50 [11,23|11,36|16,83|10,90 | 12,03486
40 100 10 50 |12,71(12,91|18,76|12,12| 14,27
40 100 | 15 50 [13,54|13,68|19,40|12,84|15,59467
60 80 5 10 |22,25|22,21|25,06|22,15| 23,057
60 80 10 10 |23,73|23,59|28,43|23,48 | 25,87105
60 80 15 10 |24,50|24,57|23,64|24,43|24,01196
60 80 5 30 [21,78|21,82|24,55|21,55|22,44735
60 80 10 30 |24,25(24,09|28,22|24,15|25,87714
60 80 15 30 [24,19|24,25|23,65|24,14| 23,8996
60 80 5 50 [21,84|21,90|24,93|21,68|22,50184
60 80 10 50 |24,39|24,41|28,65|24,10|25,93435
60 80 15 50 |24,41|24,48|23,85|24,41|24,13907
60 60 5 10 |27,14|27,12|29,90 | 26,87 | 27,92067
60 60 10 10 |27,30|27,15|31,95|27,10 | 29,41842
60 60 15 10 |27,70|27,56|31,27 | 27,24 | 29,70978
60 60 5 30 |27,00|26,97|30,42|26,91 |27,86206
60 60 10 30 |27,47|27,37|31,77|27,25|29,22143
60 60 15 30 |27,06|26,84|31,29|26,84| 29,243
60 60 5 50 |27,22|27,33|30,33|27,03|27,88263
60 60 10 50 |27,06|26,89|31,87|26,89| 28,8387
60 60 15 50 |26,78]|26,57|30,96|26,57 | 28,765
60 100 5 10 |11,22|11,15|16,45|10,84|12,69867
60 100 10 10 |12,29|12,13|18,44|11,45|15,04737
60 100 15 10 |14,42|14,16 19,91 13,56 |17,48283
60 100 5 30 [10,98|11,00|16,50|10,59|12,31118
60 100 10 30 [12,07|12,00|18,44|11,45|14,60286
60 100 | 15 30 |[15,02|14,86|20,51|14,38| 17,7958
60 100 5 50 [11,23|11,36|16,83|10,90 |12,41342
60 100 10 50 [12,71|12,91|18,76| 12,12 | 14,85565
60 100 15 50 |13,54(13,68|19,40|12,84 |16,22889
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I- Resultados das velocidades médias por veiculo e por pessoa para a solu¢do de via
reservada aos autocarros e VAO.

via hov centro
Occ bus | DOS | %bus | %hov | total | carro | bus | hov pax
20 80 5 10 |23,01|22,86 23,76 | 24,14 | 23,18583
20 80 10 10 |24,68|24,49 27,16 | 25,46 | 25,25538
20 80 15 10 |24,83|24,84 23,21 | 25,40 | 24,39607
20 80 5 30 |24,45(24,29|24,61|24,82|24,55143
20 80 10 30 [25,08|24,83|27,82|2531| 25,62
20 80 15 30 [25,69]25,64|23,78|26,06 |25,27438
20 80 5 50 |24,70|24,54|24,51 |24,85|24,73094
20 80 10 50 |25,78|25,62|27,61|25,79|26,07118
20 80 15 50 |26,20 (26,27 |24,18 | 26,31 |25,76972
20 60 5 10 |27,38|27,28|29,83|27,91|27,70375
20 60 10 10 |27,86|27,70 (31,04 | 28,20 | 28,54769
20 60 15 10 |27,56|27,36 (30,96 | 27,58 | 28,54857
20 60 5 30 |28,13(28,01|29,51 28,35 |28,31643
20 60 10 30 |27,79|27,66|32,28|27,63| 28,572
20 60 15 30 [28,45|28,21|31,1228,48|29,12969
20 60 5 50 |28,13(27,95|29,84 | 28,25 |28,31469
20 60 10 50 |28,0127,93|31,91|27,86|28,59118
20 60 15 50 |27,89|27,55|31,03|27,85|28,58667
20 100 5 10 |11,10|10,94|11,6012,42|11,26917
20 100 10 10 |13,04|12,79|15,34|14,30|13,61077
20 100 15 10 |15,29|14,93|17,98 | 16,59 | 16,1475
20 100 5 30 [12,79|12,18|13,67| 14,09 |13,15821
20 100 10 30 [14,55|14,10|16,64| 15,22 | 15,056
20 100 15 30 [16,99|16,60|19,26|17,37 |17,63688
20 100 5 50 |13,51(13,32|12,62|13,70|13,49188
20 100 10 50 |15,56|15,47|16,08|15,61| 15,66
20 100 | 15 50 [18,8618,93|21,21|18,59|19,31111
40 80 5 10 |23,01|22,86 |23,76 | 24,14 | 23,24963
40 80 10 10 |24,68|24,49 27,16 | 25,46 | 25,6125
40 80 15 10 |24,83|24,84 23,21 | 25,40 |24,10757
40 80 5 30 [24,45|24,29|24,61|24,82| 24,5571
40 80 10 30 |25,08|24,83|27,82|25,31|25,98667
40 80 15 30 [25,6925,64|23,78|26,06 | 24,94634
40 80 5 50 [24,70|24,54|24,51|24,85| 24,712
40 80 10 50 |[25,78|25,62|27,61|25,79| 26,302
40 80 15 50 |26,2026,27|24,18|26,31 | 25,45178

Luis Miguel Coimbra Sim&es

83



Otimizacao de ordenamentos de trafego: servir pessoas em vez de veiculos ANEXOS
40 60 5 10 |27,38|27,28|29,83 (2791 | 27,94
40 60 10 10 | 27,86 27,70 (31,04 |28,20| 29,015
40 60 15 10 |27,56|27,36|30,96 | 27,58 | 29,13514
40 60 5 30 [28,13|28,01|29,51|28,35|28,43194
40 60 10 30 |[27,79|27,66|32,28|27,63| 29,19
40 60 15 30 [28,45|28,21|31,12|28,48 | 29,56659
40 60 5 50 |28,13|27,95|29,84 28,25 |28,44543
40 60 10 50 |28,01|27,93|31,91|27,86| 29,089
40 60 15 50 |27,89|27,55|31,03|27,85|29,07533
40 100 5 10 |11,10|10,94|11,6012,42|11,30593
40 100 | 10 10 |13,04|12,79|15,34|14,30| 13,935
40 100 | 15 10 |15,29|14,93|17,98 16,59 | 16,59324
40 100 5 30 |12,79(12,18|13,67 | 14,09 |13,20774
40 100 10 30 |14,55(14,10|16,64|15,22| 15,32
40 100 | 15 30 [16,9916,60|19,26|17,37|17,99317
40 100 5 50 |13,51(13,32|12,62|13,70|13,41714
40 100 10 50 |15,56 (15,47 |16,08|15,61| 15,723
40 100 | 15 50 |18,86|18,93|21,2118,59|19,69089
60 80 5 10 |23,01|22,86|23,76 24,14 | 23,30067
60 80 10 10 |24,68|24,49|27,16 | 25,46 | 25,85684
60 80 15 10 |24,83|24,84|23,21|25,40 | 23,93196
60 80 5 30 [24,45|24,29|24,61|24,82 |24,56176
60 80 10 30 |25,08|24,83|27,82|25,31|26,24857
60 80 15 30 |25,69]25,64|23,78|26,06| 24,7364
60 80 5 50 [24,70|24,54|24,51|24,85|24,69605
60 80 10 50 |25,7825,62|27,61|25,79|26,47261
60 80 15 50 |26,20|26,27|24,18|26,31 | 25,23981
60 60 5 10 |27,38|27,28|29,83|27,91| 28,129
60 60 10 10 | 27,86 27,70 | 31,04 | 28,20 | 29,33474
60 60 15 10 |27,56|27,36 30,96 | 27,58 | 29,49217
60 60 5 30 [28,13|28,01|29,51|28,35 |28,52706
60 60 10 30 |27,79|27,66|32,28|27,63 |29,63143
60 60 15 30 [28,45|28,21|31,12|28,48| 29,8462
60 60 5 50 |28,13|27,95|29,84 | 28,25 | 28,55553
60 60 10 50 |28,01|27,93|31,91|27,86|29,45696
60 60 15 50 |27,89|27,55|31,03|27,8529,40111
60 100 5 10 |11,10|10,94|11,6012,42|11,33533
60 100 10 10 |[13,04|12,79|15,34|14,30|14,15684
60 100 15 10 |15,29|14,93|17,98 | 16,59 |16,86457
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60 100 | 5 30 [12,79|12,18|13,67 14,09 | 13,24853
60 100 | 10 | 30 |14,55|14,10|16,64 |15,22|15,50857
60 100 | 15 | 30 |16,99|16,60|19,26 17,37 | 18,2212
60 100 | 5 50 |13,51|13,32|12,62 13,70 |13,35421
60 100 | 10 | 50 |15,56|15,47|16,08 |15,61|15,76957
60 100 | 15 | 50 |18,86|18,93|21,21 |18,5919,94407
J- Resultados dos desvios padrdo dos tempos de percurso por autocarro
Sem via Via bus via bus via hov via hov
DOS | %bus | %hov | %erro reservada centro eixo centro eixo
80 5 10 | 12,95 2,62 4,57 4,74 6,15 3,72
80 10 10 | 15,73 2,86 3,31 3,49 3,43 2,76
80 15 10 |19,59 2,50 1,14 2,04 3,6 3,15
80 5 30 |15,04 5,40 3,1 5,37 2,81 1,26
80 10 30 |16,84 3,33 2,99 3,74 3,62 4,79
80 15 30 |20,38 4,03 1,93 1,63 2,51 2,64
80 5 50 |14,74 6,06 4,31 4,25 4,04 3,41
80 10 50 |18,35 4,14 2,13 3,44 2,62 3,39
80 15 50 |21,26 1,39 0,84 1,58 2,8 2,59
60 5 10 |18,39 4,66 5,03 1,66 4,61 3,45
60 10 10 |16,72 2,39 2,11 2,09 1,82 2,35
60 15 10 | 20,14 0,62 1,45 0,52 0,81 0,79
60 5 30 | 13,99 4,10 1,03 3,90 4,01 2,21
60 10 30 |17,38 1,44 1,43 2,08 2,72 2,99
60 15 30 |18,88 1,02 1,80 1,27 1,06 1,28
60 5 50 |18,39 2,55 4,66 3,87 2,78 2,81
60 10 50 |16,72 2,29 1,40 1,76 1,79 4,68
60 15 50 |19,40 1,53 1,35 1,92 1,00 0,86
100 5 10 | 21,63 24,53 48,47 7,19 33,88 7,21
100 | 10 10 | 19,76 27,26 48,07 4,38 61,54 21,49
100 | 15 10 | 23,57 11,26 12,44 14,52 32,32 13,90
100 5 30 | 19,97 27,27 92,28 6,50 38,93 34,45
100 | 10 30 |25,30 20,25 49,34 4,90 23,32 8,63
100 | 15 30 |23,45 12,03 24,80 9,61 14,98 32,43
100 5 50 |22,62 56,54 41,04 6,13 8,65 31,77
100 | 10 50 |20,97 19,01 23,89 5,99 24,75 16,56
100 | 15 50 |22,38 15,03 23,89 7,40 7,65 22,88
K- Tempos dos planos semaféricos.
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FASE 5% BUS | 10% BUS | 15% BUS
Controlador Inicio | Fim | Inicio | Fim | Inicio | Fim
C 18 | 34| 58 | 74| 14 | 28
1 A 38 | 90| 78 | 33| 32 |91
B 95 | 13| 38 |53 | 96 9
Cc 17 | 43 | 43 | 65 2 26
2 A 47 | 94 | 69 20 | 30 | 80
Grau de B 99 |12 | 25 |38 | 8 |97
saturagéo 60 % C 26 |54 | 33 |57 | 6 |28
3 A 58 3 61 | 10 | 32 | 86
B 8 21 15 | 28 | 91 1
Cc 42 | 58| 39 |53 7 19
4 A 62 17 | 57 17| 23 | 85
B 22 | 37| 22 | 34| 90 2
Cc 98 |16 | 62 |80 | 99 | 19
1 A 20 | 68| 84 [ 36| 23 |71
B 73 | 93| 41 |57 | 76 | 94
C 92 [ 21| 44 | 71| 94 | 23
2 A 25 | 68| 75 |20 | 27 | 69
Grau de B 73 | 87| 25 |39 | 74 | 89
Saturagao 80% C 98 |27 | 34 | 61| 92 |22
3 A 31 | 75| 65 12 | 26 | 68
B 80 | 93| 17 |29 | 73 | 87
C 12 | 31| 35 (52| 99 19
4 A 35 | 8 | 56 8 23 | 72
B 90 7 13 (30| 77 | 94
C 15 | 35| 89 7 72 | 90
1 A 39 |84 | 11 60 | 94 | 45
B 89 10| 65 |84 | 50 | 67
Cc 84 | 15| 78 7 63 | 91
2 A 19 |60 | 11 |54 | 95 | 39
S(;{l?;]aggo B 65 | 79 | 59 73 | 44 | 58
100% Cc 90 | 21| 67 |96 | 79 7
3 A 25 | 66 0 43 11 | 56
B 71 85 48 62 61 74
C 17 |41 | 75 |93 | 89 6
4 A 45 | 89 | 97 | 48 10 | 62
B 94 |12 | 53 | 70 | 67 | 84
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