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RESUMO

Desde que surgiu o primeiro conceito de rotunda no final do séc. IXX, que este tem sofrido
varias alteracdes/adaptacdes, passando pela introducédo de varias vias no anel de circulacéo, até
alteracdes mais profundas que passam pela criacdo de varios layouts alternativos. Atualmente,
existem inumeros estudos que apontam para alguns problemas de seguranca das rotundas
convencionais, assim como em alguns casos a baixa capacidade. Estes problemas tém vindo a
ser mitigados de diferentes formas nos varios paises, no entanto, a solu¢do em que o nimero de
pontos de conflito é diminuido provou ser tendencialmente a mais eficiente.

A turborotunda foi dos primeiros conceitos a surgir, na Holanda através do investigador
Fortujin, da Universidade de Delft, tendo como objetivo resolver problemas de seguranca
associados aos movimentos de entrecruzamento na zona de negociagao e atravessamento das
rotundas convencionais. Mais tarde surgem os modelos flower, target e four-flyover, criados
pelo Prof. Tollazzi, na Universidade de Maribor na Republica da Eslovénia. O principal
objetivo destes quatro modelos é a reducdo do numero de pontos de conflito no anel de
circulacdo, sem condicionar fortemente a sua capacidade. A turborotunda tem como principal
carateristica a introducdo de elementos de delimitacdo fisica entre vias de modo a definir
circuitos em espiral que garantam a devida canalizacdo dos veiculos de forma continua desde a
entrada até a saida. A flower dispde em todas as entradas de vias segregadas de viragem a
direita. Os modelos target e four-flyover tem como principal caracteristica o facto de se
desenvolverem a diferentes niveis altimétricos.

Neste sentido, esta dissertacdo centra-se na avaliacdo do desempenho, em termos de capacidade
dos diferentes modelos geométricos de rotunda, alguns deles apresentados muito recentemente
justificando, portanto, o desenvolvimento de trabalhos que contribuam quer para a avaliacdo do
seu potencial desempenho quer para a definicdo dos dominios privilegiados de aplicacdo. O
trabalho foi suportado pela aplicacdo de técnicas de microssimulacéo recorrendo ao software
AIMSUN. Foi possivel concluir que o nivel de desempenho da turborotunda € fortemente
condicionado pela carga de trafego e repartigdo direcional, principalmente para carregamentos
de rede em situacdo de saturacdo. O modelo flower e four-flyover é fortemente condicionado
pela reparticdo do trafego, uma vez que ambos possuem vias segregadas de viragem a direita e
a esquerda, respetivamente. Por fim, 0 modelo target apresenta niveis de desempenho muito
satisfatorios quer para carregamentos de rede elevados, quer para qualquer uma das reparticoes
direcionais em estudo, sendo de forma geral 0 modelo de rotunda que atinge o maior nivel de
desempenho.

Tania Alexandra Silva Mendes ii



Avaliagdo do desempenho de solugdes de rotundas inovadoras ABSTRACT

ABSTRACT

Since the first concept of the roundabout at the end of the 19th century, that this has undergone
some changes/adaptations, through the introduction of various lanes on the ring movement to
the more radical changes that pass through the creation of several alternative layouts. Currently,
there are some studies that point to various problems of safety of roundabouts, as well as in
some cases the low capacity. These problems have been decreasing in different ways in the
various countries, however, the solution in which the number of spots is decreased proved to
be the most efficient direction.

The turbo roundabout was one of the first concepts to emerge in the Netherlands through the
Fortujin, researcher at the University of Delft, aiming to solve security problems associated
with the motions of interweaving in the negotiation and crossing the roundabouts. Later
the flower, target and four-flyover, created by Prof. Tollazzi at the University of Maribor in
Slovenia. The main objective of these four models is the reduce the number of conflict points
in the circulation ring, without conditioning their capacity. The turbo roundabout has as main
feature the introduction of elements of physical delimitation between roads to define spiral
circuits that ensure the proper channeling of vehicles continuously from the entry to the exit.
The flower has in all entries of segregated lanes of turning to the right. The main characteristics
of the target and four-flyover models are that they develop at different altimetric levels.

Therefore, this dissertation focuses on the performance evaluation, in terms of capacity of
different geometric models of roundabouts, some of them presented recently justifying,
therefore, the development of works that contribute to the evaluation of your performance
potential both for the definition of the privileged domains of application. The work was
supported by the application of microsimulation techniques using AIMSUN software. It was
concluded that the level of performance of the turbo roundabout is strongly conditioned by the
traffic  load and  directional  distribution, mainly  for  saturated  network
loads. The flower and four-flyover model is strongly conditioned by the traffic distribution,
since both have segregated lanes to turn to the right and left, respectively. Finally, the target
model presents very satisfactory performance levels for both high network loads and for any of
the directional units under study, being generally the routing model that achieves the highest
level of performance.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do Tema

A implantagdo de rotundas de nivel na rede viaria, quando devidamente concebidas, resulta
normalmente em indices de seguranca e capacidade elevados, quando comparados com outras
solucdes tradicionais de nivel, tais como intersecdes prioritarias ou semaforizadas. Contudo, e
face a niveis de procura de trafego elevados, a capacidade de escoamento de rotundas com uma
via, tende a revelar-se insuficiente, o que pode justificar o uso de solu¢bes com multiplas vias.
No entanto, a experiéncia retirada da sua utilizacdo em diversos paises e, também em Portugal,
vem realcar a existéncia de algumas deficiéncias no seu funcionamento. Entre alguns problemas
identifica-se a dificuldade em os condutores selecionarem a via de entrada e de circulagdo em
rotundas de mdltiplas vias e a dificuldade de interpretacdo, por parte dos condutores, das regras
de circulacéo a adotar em funcéo do destino pretendido. Este tipo de dificuldades apesar de néo
resultar em acidentes graves, esta habitualmente na base da geracdo de conflitos associados a
manobras de entrecruzamento e, de um nimero ndo negligencidvel de acidentes. Estes acidentes
sdo habitualmente pouco graves, envolvendo apenas danos materiais e tendencialmente
concentrados nas imediacdes da entrada e no anel de circulagdo. Apesar deste tipo acidentes
ndo apresentarem grande gravidade, afetam o normal funcionamento da rotunda (Vasconcelos,
2014).

Outra condicionante das rotundas de multiplas vias, tem a ver com o comportamento adotado
pelos condutores e consequentemente a utilizacdo incorreta das diferentes vias disponibilizadas.
Segundo Bastos Silva (2004) tendo por base um estudo comportamental levado a cabo em
Portugal, mais de 40% dos condutores em condicOes livres de circulagdo entram na rotunda
pela via da direita (exterior, adjacente ao passeio) e optam por adotar trajetdrias
aproximadamente retilineas, com a consequente invasdo da via da esquerda (junto ao ilhéu
central). Em complemento mais de 20% dos condutores optou por sair da rotunda através da
via de circulagéo exterior, ignorando as marcas rodoviarias. A autora concluiu que este tipo de
comportamento tende a estar fortemente relacionado com a geometria da rotunda, e em
particular com o nivel de deflex&o imposto aos condutores e, por ineréncia da inexisténcia de
elementos fisicos que imponham essa mesma deflex&o. Concluiu ainda que, por oposicdo, se a
deflexdo imposta for elevada, aumenta a probabilidade do condutor desrespeitar as marcacoes
rodoviarias e procurar trajetérias mais retilineas e, por ineréncia, mais confortaveis e
compativeis com a pratica de velocidades elevadas.
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Estes estudos permitem assim concluir que a ado¢do de rotundas com multiplas vias, esta
diretamente relacionada com a geracdo de um conjunto alargado de conflitos, tendendo a ser
agravados pela configuracdo geométrica adotada. Esta ainda comprovado que o nivel de
seguranca diminui significativamente com o nimero de vias disponibilizadas e com 0 aumento
da procura de trafego.

Esta constatacdo tem merecido a preocupacao da comunidade técnica e cientifica internacional,
na procura de modos de atuacdo que permitam melhorar os niveis de seguranca global, sem por
em causa o nivel de fluidez. E assim possivel resumir essas formas de atuacdo em quatro
grupos/principios de base distintos:

¢ Reducdo do numero de vias de circulacdo no anel, o que se traduz numa reducéo
significativa dos conflitos por entrecruzamento. Contudo, importa ter nogdo que esta
medida se traduz numa reduc¢éo substancial da capacidade da rotunda;

e Diminuir a capacidade de entrada e saida, reduzindo o nimero de vias, este também é
uma opgéo que diminui drasticamente a capacidade da rotunda;

e Aumento do didmetro da rotunda, o que permite aumentar a distancia inter-ramos, e por
consequéncia a distancia entre pontos de conflito. Importa referir que esta medida tende
a traduzir-se num aumento de velocidade de trafego (associado ao aumento do raio) o
que, se podera traduzir numa reducdo do nivel de seguranca, a0 mesmo tempo que
resulta em solugbes mais exigentes em termos de custos de implantacéo;

e Procura de layouts alternativos que permitam reduzir o nimero de pontos de conflito,
designadamente os mais graves, sem, contudo, comprometer os niveis de capacidade e
fluidez.

Esta dissertacdo centra-se na identificacdo e avaliacdo do nivel de funcionamento de diferentes
solucBes geométricas alternativas. E possivel encontrar na bibliografia estrangeira diversas
referéncias a layouts (Tollazzi et al, 2008), muitos deles ainda sem aplicacdes praticas. No
entanto é possivel identificar, atualmente, varios tipos de rotundas em uso um pouco por todo
o0 mundo, embora alguns deles, por serem extremamente recentes permanecam com utilizacédo
limitada em alguns paises.

O exemplo mais conhecido da criacdo de solucGes alternativas a rotunda convencional, surgiu
na Holanda no final da década de 90 e denomina-se de turborotunda. A turborotunda é uma
variante da rotunda de multiplas vias, na qual os condutores a partir do momento em que
escolhem a via de entrada sdo forcados a seguir um percurso especifico, sendo a via de
circulacédo individual em forma de espiral, devidamente delimitada por lancis.
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A partir da sua concecdo e verificado o seu elevado nivel de desempenho, designadamente em
termos de seguranca, deixaram de ser construidas rotundas convencionais de duas vias na
Holanda.

Apesar do seu sucesso, a turborotunda também tem apresentado algumas limitacoes,
nomeadamente na presenca de condutores ndo habituais, sendo o seu elevado desempenho
habitualmente associado a espectros de procura muito especifico e pouco comuns (Vasconcelos
etal, 2014; Bastos Silva, 2015). Nesse sentido, os Ultimos anos tém sido marcados pela continua
procura de solugdes alternativas, tendo-se encontrado referéncia as seguintes solucdes:
diferentes variantes do conceito de turborotundas (turbo-square, dogbone, compact semi-two-
lane roundabout), a flower-roundabout (j& com exemplos de aplicacdo e com resultados
satisfatorios), e, embora ainda em fase de desenvolvimento identificam-se as target e four
flyover roundabout (Tollazzi, 2016).

1.2 Objetivos da Dissertacéao

Com o presente estudo pretendeu-se avaliar o nivel de desempenho dos véarios layouts
inovadores de rotundas, apresentados por diferentes autores em publicacdes da especialidade,
comparativamente ao desempenho de uma rotunda convencional, com caracteristicas
geométricas de base similares.

Embora idealmente esta andlise, para ser completa, devesse abordar de forma integrada o
impacto da adocdo de cada uma destas solucdes, nas diferentes dimensdes do nivel de
desempenho, com particular énfase na capacidade, seguranca e impactos ambientais. Face as
limitagOes temporais associadas ao desenvolvimento do presente trabalho, levaram a que a
analise fosse condicionada a avaliacdo do desempenho em termos de capacidade, remetendo-
se 0s restantes trabalhos para analises futuras.

Em termos especificos, o objetivo deste estudo centrou-se na avaliagdo comparativa do
desempenho de uma rotunda convencional com mdaltiplas vias no anel de circulagdo,
relativamente aos varios layouts inovadores, tendo-se considerado no ambito do presente
trabalho as solugdes, flower, turbo, target e four-flyover.

1.3 Metodologia de abordagem

Dada a impossibilidade de testar os modelos referenciados num ambiente rodoviario real,
optou-se por recorrer a modelos de simulacdo de trafego, os quais se afiguram como
ferramentas de apoio adequadas aos objetivos deste trabalho.

O ambito da presente dissertacao passa pela avaliagdo e comparagdo do desempenho, resultante
da aplicacdo de diferentes layouts. Tendo a consciéncia que existem inimeros fatores a ter em
conta na globalidade do desempenho de uma rotunda, por motivos de limitagdo de tempo e
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impossibilidade de disponibilizacdo de outros programas de software especificos, a presente
dissertacdo foca-se e aprofunda a analise em termos dos niveis de capacidade gerados, quer ao
nivel da entrada, quer da rotunda em termos gerais. O estudo foi suportado pelo software de
microssimulacdo AIMSUN (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-
Urban Networks), de referéncia a nivel internacional.

Considerou-se um estudo de caso de uma rotunda convencional real de trés vias de circulacao
no anel e cinco ramos de aproximacdo como base para a construcdo dos modelos de
microssimulacdo e de comparacao, depois de devidamente calibrado e validado. Efetuaram-se
analises de sensibilidade associados a cada modelo, tendo por base um conjunto alargado de
cenarios de reparticdo direcional.

1.4 Estrutura da Dissertacéao
A presente dissertacdo encontra-se organizada em 5 capitulos.

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

No segundo capitulo apresenta-se uma sintese da reviséo da literatura relativamente a conceitos
relevantes ao tema, assim como a apresentacdo dos diferentes layouts selecionados para o
estudo.

O capitulo 3 comeca por descrever a metodologia de abordagem adotada no presente estudo,
definindo os indicadores de desempenho assumidos para apoiar as analises comparativas. Faz-
se uma apresentacdo sumaria das técnicas de simulacdo utilizadas. Seguidamente, o capitulo
dedica-se a apresentacdo das varias fases processuais da construcdo dos modelos, desde a
selecdo do local, recolha de dados, tratamento de dados, codificacdo da rede até a calibracdo e
validacao.

No capitulo 4 apresenta-se a aplicacdo das técnicas de microssimulagdo para apoio a avaliacdo
do desempenho dos diferentes layouts, associados a diferentes cenarios de procura de trafego.
Por fim, apresentam-se os resultados obtidos referentes as analises comparativas entre 0s varios
modelos.

Finalmente, no quinto capitulo, discutem-se e sintetizam-se as principais conclusées obtidas
relativas ao problema estudado. S&o ainda apontas algumas perspetivas sobre trabalhos futuros.
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2 SOLUCOES DE ROTUNDAS INOVADORAS

2.1 Introducéao

O presente capitulo centra-se na caracterizacdo dos diferentes tipos de solu¢Ges geométricas de
rotundas, criadas recentemente por alguns autores, com o intuito de resolver, ou pelo menos
atenuar, os problemas associados ao funcionamento das rotundas convencionais com maltiplas
vias. E dado particular destaque ao seu modo de funcionamento e, sempre que disponiveis, ao
seu nivel de desempenho.

2.2 Rotundas do tipo Turbo

2.2.1 ORIGEM DO CONCEITO

A turborotunda é um tipo especifico de rotunda com circuitos continuos e fisicamente
delimitados por elementos fisicos, entre a entrada e a saida, em forma de espiral. Surgiu na
Holanda por LGH Fortuijn, um professor da Universidade de Tecnologia de Delft, nos finais
dos anos 90. Trata-se de uma variante de uma rotunda convencional com multiplas vias, onde
0s condutores sdo canalizados para as vias mais adequadas as manobras pretendidas. Desde a
sua primeira introducdo pratica em 2000, e face ao seu elevado nivel de desempenho
comprovado, as rotundas convencionais de duas vias deixaram de ser concebidas neste pais
(Bastos Silva et al, 2013). Posteriormente este projeto de rotunda inovadora estendeu-se por
varios paises europeus, como Eslovénia, Alemanha, Dinamarca, Lituania, Republica Checa,
Hungria, a antiga Republica Jugoslava da Maceddnia (Tollazzi et al, 2016). Desde entdo, a
Holanda conta com mais de 200 turborotundas construidas, tendo ja sido desenvolvidas
disposicdes normativas (editadas em abril de 2008) de apoio a sua concecdo (Bastos Silva et al,
2013). Vérios outros paises tém demonstrado interesse em construir esta solugéo a titulo piloto,
entre outros citem-se os EUA, Itélia e Portugal.

2.2.2 CARACTERIZACAO GERAL

A turborotunda é um layout diferenciador de uma rotunda com multiplas vias, revolucionando
assim o desenho da rotunda dita convencional. Numa rotunda convencional de duas vias a
entrada e saida pode ndo ser uma operacao facil para os condutores levando, assim a alguns
problemas de seguranca rodovidria. Este conceito apresenta-se com duas potencialidades
relevantes: eliminacdo dos pontos de conflito relacionados com as manobras de
entrecruzamento nas zonas conflituosas, e a reducdo da velocidade imposta pela presenca de
elementos de canalizacao fisica que impdem um aumento dos niveis de deflex&o (Bastos Silva
etal, 2013).
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Uma das principais carateristicas € a introducédo de elementos fisicos de canalizacdo ao longo
das entradas, anel e saida de modo a encaminhar de forma continua e por trajetorias em espiral
0 condutor desde a entrada até ao destino pretendido, sem que para isso tenha de recorrer a
manobras de entrecruzamento. A separacao fisica das vias € interrompida apenas em locais de
entrada no anel, como mostra a figura 2.1. Esta separacdo fisica impede assim o
entrecruzamento no anel de circulacdo (Tollazzi et al,2016), sendo que estes elementos de
canalizacdo fisica introduzidos nas entradas do anel e nas saidas da turborotunda, imp&em
niveis de deflexdo mais acentuados, induzindo assim a reducdo da velocidade de entrada,
circulacdo no anel e saida (Bastos Silva et al, 2013).

Figura 2.1 — Turborotunda (a), pormenor da delimitacéo das vias (b) e (c) (Tollazzi, 2010).

e Concecdo geométrica

O dimensionamento de uma turborotunda assenta em principios basicos similares ao
dimensionamento de rotundas convencionais. Tendo as seguintes regras gerais (Bastos Silva et
al, 2013):
i) perda do direito de passagem nas entradas da turborotunda em relacdo ao anel
de circulacéo;
ii) desincentivo a entrecruzamentos nas entradas (ao longo de uma extensdo pré-
definida), como dentro do anel de circula¢éo;
iii) o desenvolvimento da espiral deve ser do interior para o exterior e de forma
continua;
iv) existir, em cada quadrante do anel, um ponto onde o condutor pode optar por
sair ou por continuar o movimento circulatério.

Também a dimensao geral da turborotunda é similar a uma rotunda convencional com 0 mesmo
namero de vias de circulacdo no anel, sendo recomendavel que o anel ndo possua mais do que
duas vias (trés no maximo), ja que para valores superiores a turborotunda tendera a diminuir os
niveis de eficiéncia e sobretudo de seguranca (Bastos Silva et al, 2013).
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O dimensionamento de uma turborotunda assenta na construcdo de um anel espiral
(denominada concretamente por Espiral de Arquimedes), com o objetivo de limitar a variacéo
da aceleracdo centrifuga em torno da faixa de rodagem central, o dimensionamento da
turborotunda podera ser visto em pormenor nestes dois documentos, Bastos Silva et al, 2013 e
Tollazzi et al,2016.

Figura 2.2 — Turborotunda — Raios de entrada e saida: (a) fase inicial; (b) fase final
(Bastos Silva eta al, 2013).

e Sinalizacdo

Na turborotunda, quer os elementos fisicos de canalizacdo quer a marcacdo rodoviaria,
assumem um papel determinante na orienta¢do do condutor. A existéncia de lancis obriga a
que, os condutores tenham de escolher a via correta antes de entrar na rotunda, seguindo
posteriormente o trajeto pré-definido até a zona de saida. Nesse sentido, a sinalizacdo tem que
ser clara e concisa, procurando apoiar o condutor, particularmente na selecdo da via na
aproximacdo. Em Portugal, o RST (Regulamento de Sinalizacdo de Transito) apenas permite a
utilizacdo de setas de selecdo convencionais, contudo alguns paises, como €é o caso da Holanda,
regulamentaram o uso de uma seta especifica para aplicacdo em rotundas e turborotundas (Fig.
2.3). Os painéis de pré-aviso também assumem aqui um papel fundamental (Bastos Silva et al,
2013).

Figura 2.3 - (a) setas de selecéo; (b) painéis de pré-aviso grafico (Bastos Silva et al,
2013).
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2.2.3 VARIACOES DE LAYOUTS DA TURBOROTUNDA

A turborotunda standard foi desenvolvida para situagfes em que existe uma via com maior
nivel de importancia do que a outra. Posteriormente, foram desenvolvidas varias versdes de
turborotunda para diferentes combinagdes de dominéancia do volume de trafego na via principal
e secundaria. Existem essencialmente quatro tipologias diferentes de turborotundas (figura 2.4).
Os diferentes formatos variam consoante o nimero de ramos (trés ou quatro) e o numero de
vias de entrada e de saida, denomidadas de: oval, knee, spiral e rotor (Engelsman e Uken,
2007).

PN . - b

<l R N d

Figura 2.4 - Fluxos dominantes e Layouts: a) Oval; b) Knee; c) Spiral; d) Rotor. (Bastos
Silva, 2013).

O layout “oval” (figura 2.4 a) foi o primeiro formato de turbo-rotunda a ser concebido e é
igualmente o mais comumente aplicado. E a solugdo mais adequada na presenca de vias com
hierarquias distintas, onde uma é sujeita a maiores niveis de trafego. Este layout é definido de
modo a minimizar os conflitos entre a via principal e as vias do anel de circulacdo, e é
apropriado a fluxos dominantes associados aos movimentos de ida em frente (Bastos Silva et
al, 2013).

Por sua vez, o layout “knee” (figura 2.4 b) € aplicado em situagbes onde se pretendem
privilegiar os movimentos de viragem a direita (Engelsman e Uken, 2007), no qual existe
inclusivamente uma via segregada de viragem (Bastos Silva et al, 2013).

O layout “spiral” (figura 2.4 c) é particularmente adequado a grandes fluxos de trafego na via
principal, onde o movimento dominante é o de ida em frente, combinado com elevados niveis
de procura na via secundaria, em que 0s movimentos predominantes sdo os de viragem a
esquerda ou direita (Fortuijn, 2007).
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Finalmente, o layout “rotor” (figura 2.4 d) a semelhanca do anterior € também indicado para
responder a significativos niveis de procura, mas onde 0s movimentos de todas as entradas estdo
equilibrados (Engelsman e Uken, 2007).

Segundo Bastos Silva et al (2013), de entre as tipologias acima apresentadas (figura 2.4), as que
mais se adequam ao desempenho da turborotunda sdo as trés primeiras. Uma carateristica
importante deste conceito é, portanto, a sua versatilidade, pois permite responder eficazmente
a intersecOes entre vias com hierarquias distintas ou similares, e para uma gama elevada de
niveis de procura.

Todavia, existe um problema comum a todos estes layouts relacionado com as inversdes de
marcha, atendendo as tipologias apresentadas pode verificar-se que nas vias secundarias nem
sempre é possivel este movimento de forma natural (Bastos Silva et al, 2013).

2.2.4 IMPACTES PREVISIVEIS NA CAPACIDADE E SEGURANGA

Segundo Englesman e Uken (2007) este tipo de solucdo, tem uma série de vantagens quando
comparado com uma rotunda convencional de duas vias, designadamente:

= 0s conflitos de entrada e saida sdo eliminados, orientando os condutores para as vias
corretas antes de entrar na rotunda, sendo conduzidos até a saida pelas linhas espirais
existentes;

» eliminagdo da necessidade de mudanca de via junto das saidas;

» reducdo do nimero de pontos de conflito de 24 em rotundas convencionais de duas vias
para 14 em turborotundas, eliminando os pontos de entrecruzamento, resultando num
aumento de seguranca rodoviaria;

= em relacdo aos atrasos dizem-se ser menores, embora as turborotundas existentes
atualmente funcionem abaixo da sua capacidade maxima, ndo existindo conclusoes
concretas acerca deste tema;

» a capacidade de uma turborotunda é cerca de 25% a 35% maior que a capacidade de
uma rotunda convencional de duas vias. Refira-se, contudo, que este resultado tem
vindo a ser contestado por diversos autores (Vasconcelos et al, 2014; Bastos Silva e
Mariano, 2015);

» induz a adotar velocidades mais baixas ao longo do anel de circulagdo, promovendo a
seguranca pedestre;

Estudos levados a cabo por Fortuijn (2007), aplicados a rotunda normal de duas vias e a
turborotunda, concluem que é expectavel que os veiculos que circulam na via exterior da
turborotunda atinjam velocidades inferiores aos que circulam na rotunda convencional, uma
vez que estdo associados a niveis de deflexdo superiores. Estes resultados foram comprovados
através da aplicagéo de técnicas de microssimulacédo tendo-se registado uma reducao de cerca
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de 10 km/h (reducdo de 48 para 38 km/h). Estes resultados assemelham-se aos associados a
uma rotunda de uma via.

Pontos de
L] =
( Convergencia

24 pontos W -
de conflito

14 pontos
de conflito

Figura 2.5 - Pontos de conflito: (a) rotunda convencional de duas vias; (b) turborotunda
(Bastos Silva et al, 2013).

Ao nivel de capacidade os resultados obtidos em varios estudos ndo sdo consensuais. Um estudo
realizado por Engelsman e Uken (2007) conclui que a turborotunda apresenta ganhos
significativos de capacidade, tal como descrito anteriormente. Também Yperman e Immers
(2003) recorrendo a técnicas de microssimulacéo, obtiveram-se aumentos de capacidade entre
0s 12 e 20% com a transformacao de uma rotunda de trés vias de circulacdo numa turborotunda
de dimensdo similar, tendo concluido que o seu desempenho depende significativamente da
reparticdo do trafego adotada. J& um estudo realizado recentemente em Portugal por
Vasconcelos et al. (2012), recorrendo a microssimulacdo e tendo por base dois cenérios de
procura aplicados a um layout oval (onde o primeiro tipifica a interse¢cdo entre uma via principal
e uma secundaria com niveis de trafego semelhantes em ambas as direcdes, e 0 segundo
contempla uma situacdo em que a maioria do trafego das vias secundarias adota 0 mesmo
destino na via principal), conduziu as seguintes conclusdes:

» a capacidade das entradas principais das turborotundas é sempre inferior a da rotunda
convencional de duas vias, porque o trafego conflituante esta concentrado apenas numa
via do anel, enquanto na rotunda convencional de duas vias o trafego reparte-se pelas
duas vias;

= 0 desempenho relativo das turborotundas piora com o aumento da procura na direcédo
principal, podendo atingir perdas de capacidade na ordem dos 40%;

» nas entradas secundarias, as turborotundas asseguram melhor desempenho, mas apenas
para cenarios especificos de procura, especialmente quando a proporcao de viragens a
direita € muito elevada (superior a 60%).

Estes resultados foram igualmente confirmados em estudos posteriores, onde se procurou
avaliar o impacto associado quer ao peso da carga da rede, quer a variacdo em termos de
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reparticdo direcional do trafego de entrada. Ha também a apontar que a capacidade da
turborotunda varia consoante o layout adotado.

Um trabalho de investigacdo recente, baseado na aplicacdo de modelos de estimacdo de
acidentes, demonstra que as turborotundas proporcionam reducfes no numero de acidentes
entre 0s 40 e 0s 50%, sendo a reducdes de acidentes com feridos entre os 20 e 30% (Tollazzi et
al, 2016).

Outra carateristica importante € a resposta eficaz as exigéncias de operacionalidade dos veiculos
pesados, uma vez que os delimitadores fisicos no anel sdo compostos por lancis galgaveis
(lancis rampeados com 7 cm de altura maxima e 30 cm de largura) e o ilhéu central inclui uma
orla transponivel (Bastos Silva et al, 2013). Por sua vez, estes elementos séo suficientemente
elevados para desincentivar o seu atravessamento por parte dos veiculos ligeiros. Pelo lado
negativo, os lancis dificultam as operacdes de remocéo de neve e podem ser perigosos para
motociclistas (Brilon, 2011).

2.3 Rotundas do tipo Flower

2.3.1 ORIGEM DO CONCEITO

A rotunda do tipo flower surgiu no Centro de Construcdo de Estradas da Faculdade de
Engenharia Civil, na Universidade de Maribor na Republica da Eslovénia, sob a orientacdo do
Prof. Tollazzi. Foi implementada pela primeira vez na cidade de Maribor. Foi executada para
fazer face a alguns problemas registados previamente no funcionamento da turborotunda. A
turborotunda embora diminua significativamente o nimero de pontos de conflito mantém
algumas debilidades, sendo uma delas o elevado custo de construgéo, e outra a manutencao de
pontos de conflito em cruz, e por ineréncia com alto nivel de gravidade. Assim, face a estes
problemas, vérios estudos na area cientifica tém surgido por forma a melhorar a seguranca,
sendo também uma 6tima solucdo para implementar em areas urbanas (Tollazzi et al, 2010).

2.3.2 CARACTERIZAGAO GERAL

Né&o obstante da boa experiéncia com as turborotundas na Eslovénia, surgem duas questdes
associadas as rotundas convencionais:
» O que é possivel fazer nas rotundas convencionais com multiplas vias para melhorar a sua

seguran¢a?
> E possivel eliminar os pontos de conflito de maior gravidade existentes na atual rotunda
convencional, e assim alcangar um maior nivel de seguranca sem diminuir significativamente

a capacidade da rotunda?

Respondendo a primeira questdo, segundo Tollazzi, por razdes maioritariamente financeiras,
ndo é expectavel que se revele viavel a reconversao de todas as rotundas convencionais em
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solucdes do tipo turborotunda. Em relacéo a segunda questéo, esta coloca-se quando se pondera
se é possivel combinar as carateristicas positivas de diferentes tipos de rotundas, ao mesmo
tempo que se elimina as suas carateristicas negativas. A solucdo proposta por Tollazzi € a
rotunda do tipo “flower”, a qual procura afirmar-se como uma solucdo alternativa a
turborotunda, mas mais economica e onde sdo banidos os conflitos em cruz.

Figura 2.6 - Rotunda do Tipo Flower (Tollazzi et al, 2014).

Em termos gerais, esta solucdo carateriza-se pela existéncia de vias segregadas de viragem a
direita em todos os ramos afluentes, permitindo que estes movimentos de viragem se efetivem
sem entrar no anel de circulacdo (Tollazzi et al, 2016). As regras de conducdo neste tipo de
rotunda sdo semelhantes as impostas huma rotunda convencional de duas vias, sendo a sua
utilizacdo recomendavel sempre que o volume de veiculos que viram a direita € significativo.

2.3.3 IMPACTES PREVISIVEIS NA CAPACIDADE E SEGURANGA

Uma das vantagens frequentemente apontadas, é o fato desta poder ser implementada dentro
das fronteiras de uma rotunda convencional de duas vias, o que do ponto de vista financeiro e
de ocupacdo de espaco € uma mais valia.

Do ponto de vista da seguranca rodovidria, este layout de rotunda elimina os pontos de conflito
de entrecruzamento de veiculos, sendo este o ponto de conflito de maior gravidade. Ao mesmo
tempo, o fato dos movimentos de viragem a direita ndo entrarem no anel central e deste passar
a oferecer menos uma via de circulagdo, permite reduzir de forma significativa o nimero de
pontos de conflito, seja do tipo de convergéncia, divergéncia ou de cruzamento. Assim, 0S
pontos de conflito existentes na rotunda do tipo flower sdo: 4 de convergéncia e 4 de
divergéncia, como mostra a seguinte figura.
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Figura 2.7 - Pontos de conflito numa rotunda do tipo Flower (Tollazzi et al, 2010).

Tendo por base estudos de microssimulagéo realizados por Tollazzi (2010), concluiu-se que
ndo existem diferencas significativas entre a rotunda do tipo flower, a rotunda convencional de
duas vias (2+2) e a turborotunda quando os niveis de procura de trafego séo baixos, sendo 0s
comprimentos de fila e os niveis de saturacdo similares. O mesmo estudo, mostra que as
rotundas do tipo flower sdo sempre melhores, ao nivel de capacidade, do que uma rotunda
convencional de uma via. Face a uma elevada carga de trafego, as diferengas concentram-se a
favor da rotunda do tipo flower, principalmente quando a maioria do trafego pretende virar a
direita, registando-se menores atrasos em comparagdo com as duas outras solucdes. Este tipo
de rotunda apresenta-se como sendo uma boa solucéo, perante uma situacdo em que o fluxo de
trafego rodoviario que efetua a manobra de viragem a direita € significativo, sendo que quanto
maior for a percentagem de veiculos a efetuar esta manobra mais eficaz tenderd a ser esta
solucdo ou quando a via principal e secundéria tem cargas de trafego semelhante (Tollazzi et
al, 2010).

Uma carateristica também importante deste tipo de rotunda é o facto de permitir “perdoar
erros”, isto ¢, mesmo que o condutor permaneca na via da esquerda nas imediagdes da entrada,
a solucdo continua a permitir a viragem a direita na saida mais proxima. Este tipo de rotunda
congestiona no momento em que a capacidade da rotunda de uma via é excedida (Tollazzi et
al, 2010).

Em Portugal existe pelo menos um
exemplo de rotunda do tipo flower,
recentemente construido em Santa Clara
na cidade de Coimbra, sendo constituida
por 3 ramos. Em relagdo ao seu
funcionamento, até a data funciona
dentro do que era expectavel para a zona
onde se insere.

Figura 2.8 — Rotunda do Tipo Flower em Coimbra.
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2.4 Rotundas do tipo Target

2.4.1 ORIGEM DO CONCEITO

Como j& descrito anteriormente, a diminui¢do do nimero de pontos de conflito € um objetivo
frequentemente seguido sempre que se pretende aumentar 0s niveis de seguranca e, por vezes
de capacidade. Este objetivo tem justificado a procura de solucdes geométricas alternativas,
sendo um exemplo a rotunda do tipo target (Tollazzi et al, 2013).

A semelhanca da rotunda do tipo flower, também a “target roundabout” foi criada pelo Prof.
Tollazzi do Centro de Construgcdo de Estradas da Faculdade de Engenharia Civil, na
Universidade de Maribor, na Republica da Eslovénia (Tollazzi et al,2013).

Figura 2.9 - Rotunda do Tipo Target (Google@ 2017).

2.4.2 CARACTERIZACAO GERAL

A “target roundabout” encontra-se atualmente em fase de desenvolvimento tedrico
desconhecendo-se a existéncia de algum exemplo construido. Este tipo de rotunda é concebida/
projetada como uma rotunda de duas vias, mas com diametros externos diferentes, localizados
a diferentes niveis altimétricos. A semelhanca da flower, as viragens a direita sdo providas de
via segregada de viragem a direita, sendo a via da esquerda na aproximacdo destinada aos
restantes movimentos de viragem. (Tollazzi et al, 2013). Em complemento, dois dos ramos de
circulacdo sdo canalizados para o anel inferior, sendo os restantes ramos canalizados para o anel
superior 0 que potencia uma reducdo drastica do trafego conflituante e por ineréncia um
aumento de capacidade.

O modo de funcionamento de uma rotunda do tipo target é semelhante ao da turborotunda,
embora assente na separacao altimétrica das vias de circulagdo no anel e nas entradas na rotunda
(Tollazzi et al, 2016).

O dominio privilegiado de aplicagdo sdo as areas suburbanas, onde ha maior disponibilidade de
espaco, permitindo materializar as rampas de acesso nas devidas condi¢cdes geométricas.
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Contudo, esta solucdo também ¢ igualmente aplicavel em areas urbanas ja que a solucao pode
assumir dimensdes reduzidas (Tollazzi et al, 2013).

2.4.3 IMPACTES PREVISIVEIS NA CAPACIDADE E SEGURANGCA

A semelhanca da rotunda do tipo flower, também este tipo de rotunda permite “perdoar erros”,
ou seja, se o condutor se mantiver na via da esquerda tem sempre a possibilidade de sair na
primeira saida, liberdade inexistente na turborotunda (Tollazzi et al, 2013).

A segregacdo dos movimentos de viragem a direita, resulta na criacdo de uma rotunda com uma
via de circulacao (ao contrério da turborotunda), deixando de existir pontos de conflito em cruz,
associados ao atravessamento de vias de circulagdo. A figura seguinte ilustra os pontos de
conflito existentes numa rotunda do tipo target, sendo 8 de convergéncia e 8 de divergéncia
(como em duas rotundas de uma via) (Tollazzi et al, 2013).

@ Pontos de Divergéncia
@ Pontos de Convergéncia

/4

Figura 2.10 - Pontos de conflito numa rotunda do tipo Target (Tollazzi et al, 2013).

Tendo por base os trabalhos de microssimulacdo desenvolvidos por Tollazzi et al., € possivel
concluir que os fluxos conflituantes em cada entrada sdo menores do que aqueles registados em
rotundas convencionais de duas vias, pelo que os atrasos sdo igualmente mais reduzidos para
as diferentes condicdes de trafego, independentemente da distribuicdo e intensidade de fluxo
(Tollazzi et al, 2015). Apesar disso e face ao aumento significativo de custos, resultante da
construcdo da obra de arte, a sua construcao sé se justifica sempre que 0s niveis de procura de
trafego sejam significativos.

2.5 Rotundas do tipo Four-Flyover

2.5.1 ORIGEM DO CONCEITO

A semelhanca da rotunda target, também a rotunda do tipo four-flyover se mantém em fase de
desenvolvimento, ndo existindo ainda exemplos reais construidos. Também esta tipologia de
solugéo surgiu no Centro de Construcdo de Estradas da Faculdade de Engenharia Civil, da
Universidade de Maribor na Republica da Esloveénia, através do Prof. Tollazzi.
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Esta solucédo a semelhanca da rotunda do tipo target, também assume o desnivelamento a dois
niveis, incorporando uma rotunda convencional de nivel e o desnivelamento associado aos
movimentos de viragem a esquerda.

2.5.2 CARACTERIZAGAO GERAL

A rotunda four-flyover, carateriza-se pela existéncia de vias de segregacdo de viragem a
esquerda (vias de deslizamento). Esta rotunda é concebida como uma rotunda de grande
dimensédo a um determinado nivel altimétrico (Dexterior = 80 m), sendo que as viragens a esquerda
sdo segregadas fisicamente da solucdo (R = 35 m) através de vias desniveladas inferior ou
superiormente em relacdo ao prato da rotunda (Tollazzi et al, 2016).

Figura 2.11 - Rotunda do Tipo Four-Flyover (Google@ 2017).

Esta rotunda, na sua forma cléssica, disponibiliza uma via no anel de circulacdo, duas vias de
entrada nos ramos principais e uma via de entrada nas entradas secundarias.

2.5.3 IMPACTES PREVISIVEIS NA CAPACIDADE E SEGURANCA

Na rotunda do tipo four-flyover devido a sua grande dimens&o (Dexterior = 80 metros) e separacdo
altimétrica dos movimentos de viragem a esquerda, a redugcdo dos pontos de conflito é
significativa. Assim, sdo eliminados os pontos de conflito associados a manobras de
entrecruzamento, passando a existir apenas 4 de convergéncia e 4 de divergéncia, como mostra
a seguinte figura (Tollazzi et al, 2016).
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Figura 2.12 - Pontos de conflito numa rotunda do tipo Four-Flyover (Tollazzi et al, 2016).

Ao nivel da capacidade, ndo sdo conhecidos resultados publicados sobre o desempenho da
solucdo comparativamente a outras solucdes tradicionais. O Unico trabalho encontrado
corresponde a uma analise comparativa, baseada em técnicas de microssimulacdo, comparando
a capacidade de uma four-flyover com uma rotunda convencional de duas vias. Concluiu-se que
esta solucdo alternativa oferece uma maior capacidade e menores tempos de espera
comparativamente a rotunda tradicional. Ainda assim, e tal como seria expectavel, este tipo de
rotunda mostrou ser mais eficaz quando as viragens a esquerda prevalecem (Tollazzi et al,
2016).

2.6 Outros layouts de Rotundas

Neste subcapitulo serdo apesentados muito sumariamente outros tipos de rotundas, ja existentes
em varios paises. Além dos layouts ja descritos nos subcapitulos anteriores, existem outros
também considerados como alternativas as rotundas convencionais, como é o exemplo da mini-
rotunda, rotunda dupla e com disposi¢cdo em anel, rotunda furada ou do tipo hamburger e
rotunda dupla (tipo dumb-bell ou do tipo dog-bone) sendo esta tltima desnivelada (Tollazzi et
al, 2014 e Brilon, 2011). Estes layouts tém surgido para solucionar problemas existentes em
cruzamentos prioritarios e também em rotundas convencionais de multiplas vias.

De seguida sdo apresentadas algumas das carateristicas gerais destes tipos de rotundas.

2.6.1. MINI— ROTUNDA

A mini-rotunda existe em varios paises, como é o caso do Reino Unido, onde tiveram a sua
introdugdo no inicio da década de 1970 (Bode et al, 2006). J& na Alemanha as experiéncias
comecaram em 1995 no estado de Northrhine-Westphalia, com treze cruzamentos sem
sinalizac&o a serem convertidos em mini-rotundas. Os resultados obtidos foram extremamente
interessantes, particularmente em termos de capacidade, com débitos que atingiram cerca de
17 000 veiculos/dia. Também os atrasos reduziram, sendo ainda caracterizadas por
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apresentarem baixos custos de investimento, mostrando-se também muito seguras. Estudos
realizados posteriormente, por Brilon (2011) mostram uma redugdo muito significativa na taxa
de acidentes.

Figura 2.13 - Mini-Rotunda em Karlsruhe, Alemanha (Brilon, 2011).

Em Portugal, a sua aplicacdo limita-se ainda a um numero muito restrito, sendo igualmente a
experiéncia bastante positiva.

Este tipo de solucdo tem vindo a ser adotada com a finalidade de melhorar o funcionamento de
cruzamentos prioritarios, com 3 ou 4 ramos. A experiéncia tem demonstrado que ndo devem
ser aplicadas em cruzamentos com 5 ou mais ramos (Bodé et al, 2006). Esta solucdo trouxe
algumas vantagens relativamente aos cruzamentos prioritarios, como dar prioridade aos
veiculos que pretendem virar a direita, facilitar o acesso e reduzir o atraso nas estradas
secundarias, melhorar a capacidade em cruzamentos saturados, reducao do nimero de acidentes
e gravidade destes (Bodé et al, 2006). Esta solucéo tem a sua maior aplicagdo em &rea urbanas,
onde a presenca de veiculos pesados é reduzida, pois estes tém dificuldades em contorné-la.
Sendo a velocidade maxima permitida de 50km/h (Brilon, 2011).

As mini-rotundas caraterizam-se pela existéncia de uma ilha central galgavel com diametro
inferior a 4 metros e por DCIs (Diametro do Circulo Interno) compreendidos entre 14 e 28
metros. A ilha central pode ser materializada em relagdo ao anel de circulacéo, ou pode por e
simplesmente ser demarcada no pavimento, como sinalizagdo horizontal. A solucéo
materializada é aplicavel a DCls superiores a 18 metros, devendo ter uma altura maxima de 12
centimetros no centro, sendo que a faixa do anel de circulacdo devera ser suficientemente larga
para acomodar as necessidades de manobra dos veiculos pesados, ja que estes tém total
liberdade de galgar a ilha central, nomeadamente nas viragens a esquerda, dai ser inaceitavel a
implantacdo de qualquer tipo de dispositivo no seu interior, como sinais, postes de iluminagao
ou mobiliario urbano (Bastos Silva e Seco, 2008).
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2.6.2. ROTUNDA cOM DISPOSIGAO EM ANEL

A rotunda com disposic¢ao em anel (figura 2.14) é uma solucdo pouco vulgar, sendo caraterizada
por alguma complexidade e perda de legibilidade face a outras solucGes (Bastos Silva e Seco,
2008).

As rotundas dispostas em anel, pela sua invulgaridade e por permitirem a circulagdo nos dois
sentidos do anel, associam-se a dificuldades acrescidas de interpretacdo por parte dos
condutores, particularmente os menos habituais.

A sua aplicacéo deve ser condicionada particularmente em paises ndo familiarizados com o seu
funcionamento, como € o caso de Portugal. Devem ainda limitar-se preferencialmente ao
tratamento de zonas que permitam assegurar consideraveis distancias entre os diferentes ramos
afluentes e, por sua vez, a grandes raios da ilha central (Bastos Silva e Seco, 2008), como é o
caso de vias circulares em torno de um bairro ou de uma zona urbana.

st | '
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Figura 2.14 — Rotunda com disposi¢do em anel (Google@ 2017).

2.6.3. ROTUNDA FURADA OU DO TIPO HAMBURGER

As rotundas furadas ou do tipo hamburger (figura 2.15) sdo solucBes cuja ilha central é
atravessada por uma via considerada prioritaria, subdividindo-a em dois semicirculos laterais.
Esses semicirculos destinam-se a canalizar e direcionar 0s movimentos com origem nas vias
secundarias e 0s movimentos da via principal que pretendem mudar de direcdo (Bastos Silva e
Seco, 2008). O diametro do circulo inscrito é variavel, sendo recomendavel o uso de dimensdes
préximas de 60 metros (Tollazzi et al, 2014).

Apesar de terem sido muito utilizadas em alguns paises, nomeadamente em Espanha e Reino
Unido, constituem solucgdes dificeis de compreender pelo condutor e as quais estdo associados
elevados niveis de sinistralidade, e de acidentes com gravidade. Pode ainda, resultar numa
consideravel reducdo dos niveis de servico e de seguranca associados aos movimentos
secundarios que exigem o atravessamento da corrente principal, contudo aos movimentos
principais ndo estdo associadas demoras. A existéncia de conflitos a 90°, conflitos estes com
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elevada gravidade, tém justificado a transformacdo deste tipo de rotundas em rotundas normais
ou em cruzamentos semaforizados.

As regras de regulacdo das prioridades que lhe estdo associadas definem um modo de
funcionamento que se afasta significativamente do principio implicito ao funcionamento das
rotundas, pelo que este tipo de solugdo nédo € habitualmente integrado no conjunto das tipologias
de intersecdes giratorias (Bastos Silva e Seco, 2008).
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Figura 2.15 - Rotunda do Tipo Hamburger (a); Pontos de conflito (b) (Tollazzi et al, 2014).

2.6.4. ROTUNDA DUPLA

Esta solucdo apoia-se num viaduto central que interliga duas rotundas compactas, localizadas
lateralmente em relacdo a faixa de rodagem da via considerada prioritaria, as quais sdo
responsaveis pelo redirecionamento dos movimentos de mudanca de dire¢do e do trafego
proveniente das vias secundarias (figura 2.16). Deverdo existir alguns cuidados no
dimensionamento dos acessos ndo s6 no que toca a sua capacidade, mas também garantir que
estdo visiveis (Bastos Silva e Seco, 2008).

Adaptam-se particularmente bem na resolucéo de pontos de conflito entre vias, onde, pela sua
importancia se pretende beneficiar determinado movimento direcional. Surgem assim,
essencialmente inseridas nos acessos a autoestradas ou a vias arteriais, onde a sua importancia
funcional justifigue um grande investimento inicial. Podem constituir igualmente solucgtes
economicamente rentaveis no ordenamento de cruzamentos, sempre que uma das vias
intersectadas surge em escavacao ou aterro (Bastos Silva e Seco, 2008).

Este tipo de solucdo € muito frequente em varios paises europeus, como € o exemplo da
Eslovénia, mas o maior nimero de rotundas duplas esta localizado nas Ilhas Canarias, onde
praticamente todos os cruzamentos desnivelados sdo constituidos por rotundas duplas, quer do
tipo dum-bell, quer do tipo dog-bone (Tollazzi, 2014)

Tania Alexandra Silva Mendes 20



Avaliacdo do desempenho de soluc¢des de rotundas inovadoras SOLUGOES DE ROTUNDAS

INOVADORAS

Figura 2.16 - Rotunda do Tipo Dumb-bell (a); Rotunda do tipo Dog-bone (b)
(Tollazzi, 2014).

2.7 Consideracdes Finais

Neste capitulo apresentou-se um conjunto limitado de solugfes alternativas as rotundas
tradicionais. Tollazzi, criador da maioria destas tipologias, designadamente das mais recentes,
desenvolveu recentemente um trabalho de avaliagdo comparativa, cujos resultados séo aqui
apresentados de forma resumida.

Esta avaliagdo comparativa foi realizada tendo por base os atrasos, para oito tipos de rotundas
distintas:

Turbo;

Target;

Four-flyover;

Flower-Yield (vias segregadas de viragem a direita com sinal de cedéncia de prioridade);
Flower-Free (vias de segregadas de viragem a direita com fluxo continuo);

Rotunda convencional com uma via de entrada e uma de saida (1+1);

Rotunda convencional com uma via de entrada e duas de saida (1+2) e

Rotunda convencional com duas vias de entrada e duas de saida (2+2).

O estudo teve por base 3 cenarios de reparticdo da procura, onde o fluxo de entrada variou entre
0s 225 e 0s 4 775 veiculos/h:

72% do trafego de entrada virou a direita, 13% atravessou a intersecdo e 15% virou a
esquerda;

72% do tréfego de entrada atravessou a intersecdo, 13% virou a direita e 15% virou a
esquerda e

72% do trafego de entrada virou a esquerda, 13% atravessou a intersecdo e 15% virou
a direita.
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Posto isto, os resultados obtidos por Tollazzi (2016) estdo apresentados nos seguintes graficos.
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Figura 2.17 - 72% do trafego de entrada virou a direita (Tollazzi et al, 2016).
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Figura 2.18 - 72% do trafego de entrada atravessou a intersecao (Tollazzi et al, 2016).
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Figura 2.19 - 72% do trafego de entrada virou a esquerda (Tollazzi et al, 2016).

Analisando os graficos, uma das primeiras conclusdes a tirar € que independentemente do
layout de rotunda adotado, as solugcbes tendem a apresentar melhores niveis de desempenho

sempre que ha prevaléncia dos volumes de viragem a direita (72%).
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Também qualquer que seja a distribuicdo de trafego adotada, a rotunda do tipo target € a que
atinge sempre o melhor nivel de desempenho quando comparada com o0s restantes tipos de
rotundas. Por oposicao, e tal como seria expectavel, a solucdo que apresenta menores fluxos de
entrada, (e por ineréncia os maiores atrasos) € a rotunda convencional de uma via de entrada e
uma via de saida (1+1). Como ja referido nos subcapitulos anteriores este tipo de rotunda
apresenta baixos niveis de capacidade particularmente quando comparados com os assegurados
pelas restantes solu¢es com 2 vias.

Relativamente a turborotunda é possivel verificar que esta atinge o seu melhor desempenho em
termos de capacidade de entrada quando 72% do fluxo de entrada vira a direita, embora
apresente niveis de desempenho ligeiramente inferiores aos da rotunda convencional com duas
vias de entrada e duas de saida (2+2), o que vem de encontro aos estudos levados a cabo por
outros autores (ver 2.2.4). Para as outras duas distribuicdes de trafego a rotunda (2+2), tem uma
clara vantagem relativamente a turborotunda, com uma diferenca aproximadamente de 500
veiculos/h.

A rotunda do tipo flower, adapta-se particularmente bem a situacdes onde as viragens a direita
prevalecem, uma vez que oferece vias segregadas destinadas a servir este movimento.

Ja a rotunda four-flyover, apresenta maiores niveis de desempenho quando as viragens a
esquerda prevalecem, ja que dispdem de vias segregadas de viragem a esquerda.

Em suma, a rotunda que apresenta menores atrasos, para os diferentes cenarios de procura de
trafego € a rotunda do tipo target, uma vez que a disponibilizacdo de dois anéis de circulacao a
diferentes niveis altimétricos se traduz numa reducdo significativa do fluxo conflituante em
todas as entradas. Contudo, a sua eficicia é contrabalancada pelo aumento dos seus custos de
construcdo, ja que exige a construcdo de uma segunda rotunda completamente desnivelada. Esta
suposicdo é confirmada pelo trabalho de Tollazzi (2015) que apresenta uma analise
comparativa, em termos de custos, para as diferentes solucdes geométricas:

Rotunda do Tipo target: 3.980.000€

Rotunda do Tipo four-flyover: 2.050.000€

Rotunda do Tipo flower: 1.200.000€

Rotunda convencional com uma via de entrada e uma via no anel de circulagéo (1+1):

1.050.000€

5. Rotunda convencional com uma via de entrada e duas vias no anel de circulacéo (1+2):
1.120.000€

6. Rotunda convencional com duas vias de entrada e duas vias no anel de circulagéo (2+2):

1.300.000€

B w e
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Apesar de ndo estar mencionado, a turborotunda terd um custo aproximado ao de uma rotunda
convencional com duas vias de entrada e duas vias no anel de circulacdo (2+2).
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3 CONSTRUCAO DO MODELO DE SIMULACAO

3.1 Introducéao

Com o desenvolvimento tecnoldgico e a evolugdo da capacidade computacional, a resolucéo de
problemas de grande escala foi sendo mais répida, eficaz e simplificada. A utilizacdo de
modelos de simulacdo de trafego tornou-se uma ferramenta eficaz para a determinacéo dos
beneficios e dos impactos de projetos a nivel dos transportes. O teste de sistemas através da
simulacdo exige menos recursos e maior seguranga, uma vez que ndo é necessaria a sua
implementacdo na rede real. Tem surgido uma grande variedade de software, que atualmente
se discute e compara, uma vez que nem todos derivam dos mesmos pressupostos. As simulagdes
de trafego tornam-se cada vez mais simples e eficazes em funcdo da evolugdo tecnoldgica, no
entanto continuam a ser um processo complexo (Vilarinho, 2014).

Segundo Vilarinho (2014), os modelos de simulacdo podem ser classificados de acordo com o
nivel de detalhe que conseguem representar. A classificagdo tem em conta as entidades
consideradas e o seu nivel de descricdo, podendo dividir-se da seguinte forma:

e Sub-microscépicos: modelos com nivel de detalhe, descrevendo o funcionamento de
partes do veiculo, o seu comportamento pormenorizado e do seu condutor;

e Microssimulacgdo: avaliam o trafego detalhadamente representando cada veiculo como
uma entidade com determinadas carateristicas espaciais e temporais, sensiveis ao
comportamento do proprio veiculo e do condutor. A sua parametrizacao esta integrada
nos seguintes principais modelos microscopicos gque visam descrever o comportamento
dos condutores, designadamente (Vasconcelos, 2004):

- “car-following” ou “seguimento do veiculo”, representativo da reagdo
do condutor perante o movimento do veiculo que segue a sua frente;

- “gap-acceptance” ou “intervalo de aceita¢dao”, decisdo de atravessar ou
aguardar numa intersecao;

- “lane-changing” ou “mudanc¢a de via”, que modela a motivagdo e a
possibilidade de o veiculo mudar de via, tendo por base o seu objetivo
proximo.
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e Mesossimulacdo: nivel de detalhe intermédio ndo distinguindo os veiculos como
elementos singulares, mas sim como pelotdes, com aplicagcdo dos modelos fundamentais
na atribuicdo a rede;

e Macrossimulacgdo: calculam o trafego como um todo (“fluido”), nao fazendo distin¢ao
entre as partes que o constituem, funcionando como uma representacao simplificada da
realidade, onde as redes sdo modeladas através de arcos (vias de comunicagdo) e nds
(intersecdes entre as vias), equiparando-se a um modelo de grafos.

O presente trabalho foi suportado pelas técnicas de microssimulacdo. No desenvolvimento do
caso de estudo recorreu-se ao software AIMSUN (Advanced Interactive Microscopic Simulator
for Urban and Non-Urban Networks), disponibilizado pela area cientifica de Urbanismo,
Transportes e Vias de Comunicagdo do Departamento de Engenharia Civil.

A origem deste software remonta aos anos 90, tendo sido concebido e desenvolvido pelo
Laboratdrio de Investigagdo Operacional e Simulacdo (LIOS), do grupo de investigacdo
pertencente ao Departamento de Estatistica e Investigacdo Operacional da Universidade
Politécnica da Catalunha em Espanha. O AIMSUN é capaz de reproduzir em ambiente virtual
as condicdes reais de trafego em diferentes redes viarias. Atualmente, o AIMSUN é um produto
comercial que consiste num simulador microscopico de trafego que tem como principal objetivo
a simulacdo de trafego em redes urbanas e interurbanas. Os modelos existentes no AIMSUN e
a sua arquitetura sdo capazes de modelar detalhadamente uma rede viéria, permitindo distinguir
diferentes tipos de veiculos, modelar a procura de trafego através de volumes de trafego e
proporcOes de viragens ou de matrizes origem-destino (O/D) e de modelos de escolha de
percursos (Macedo e Benta, 2013). O AIMSUN tem provado ser muito Util no teste de novos
sistemas de controlo de trafego e na gestdo de politicas baseadas nas tecnologias tradicionais
ou na implementacdo de Sistemas Inteligentes de Transportes (ITS — Intelligent Transport
Systems) (Vilarinho et al., 2014). Como tal, a utilizacdo desta aplicacdo tem provado ser
bastante (til, dai a justificacdo da sua utilizacdo no presente trabalho.

3.2 Construcédo do modelo

A construcdo de um modelo de microssimulacdo contempla quatro passos importantes: i)
codificagdo da rede simulada, tendo por base as caracteristicas da infraestrutura real; ii)
caraterizacdo da procura de trafego automovel; iii) calibracdo do modelo, através de ajustes na
parametrizacdo do modelo procurando-se obter uma representacdo o mais realista possivel; iv)
validagdo do modelo, recorrendo a recolhas de dados independentes.

A Figura 3.1 apresenta um fluxograma ilustrativo da metodologia adotada no ambito do
presente estudo, por forma a melhorar a compreensédo dos mesmos.
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Figura 3.1 — Fluxograma da constru¢édo do modelo.

3.3 Selecéao do local

A presente dissertagdo pretende avaliar o desempenho das solucGes apresentadas no capitulo
anterior, sendo elas, rotundas do tipo turbo, flower, target e four-flyover. Optou-se por basear
0 estudo com um exemplo real de modo a proporcionar uma analise mais realista do problema.

O local selecionado incidiu na cidade de Coimbra, num dos pontos de entrada na cidade, mais
concretamente na rotunda do Almegue, na intersecdo da Variante Sul a Coimbra com a Avenida
Professor Mério Silva (Via rapida de Taveiro). A solucdo atual, que imp&e um funcionamento
em sentido giratdrio, do tipo rotunda, é uma pragca com formato retangular, com trés vias de
circulacdo e cinco ramos de aproximacao como ilustrada na figura 3.2. A escolha desta rotunda
deve-se ao facto de esta se localizar numa zona periurbana, sujeita a niveis de trafego elevados,
principalmente na hora de ponta da manha.
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Figura 3.2 —Rtunda em estudo (Google@ 2017).

3.4 Recolha de dados de trafego

A construcdo do modelo de microssimulagdo (AIMSUN) pressupde a definicdo das matrizes
O/D (origem/destino) correspondente aos diferentes tipos de veiculos. A obtengdo desta matriz
obriga, habitualmente a disponibilizacdo de elevados recursos humanos e econémicos ou
temporais, uma vez que, o ideal seria integrar a variabilidade diaria e semanal atraves de
recolhas de dados em diferentes periodos do dia e em vérios dias da semana.

Neste caso especifico, devido a dimens&o e ao elevado fluxo de trafego existente na rotunda a
recolha de dados exigiria elevados recursos humanos. No &mbito da presente dissertacéo, optou-
se por utilizar os dados de trafego recolhidos, com base numa extensa campanha de recolha de
dados de campo, levada a cabo em 2011. Optou-se por ndo fazer a atualizacdo da matriz por se
considerar que ndo se registaram alteracfes muito significativas ao longo dos Gltimos anos. Por
outro lado, importa ter presente que o objetivo do modelo é servir de base as analises
comparativas, ndo sendo por isso imperioso representar, de forma fidedigna, uma determinada
realidade. Ao optar-se por modelar uma situacao real, pretende-se garantir que os resultados
obtidos séo realistas e, portanto, obteniveis.

O periodo de recolha de dados foi limitado a hora de ponta da manha, com inicio as 7h30 e
términus as 9h30, tendo sido dividida em periodos de 15 minutos. A metodologia de recolha de
dados adotada baseou-se na realizacdo de contagens direcionais dos fluxos de trafego,
complementada por registos de matriculas, registo das filas de espera e gravacdo video. A
recolha foi efetuada em dois dias, sendo no primeiro dia realizadas as contagens direcionais e
no segundo os registos das matriculas nas entradas e saidas. Esta recolha envolveu um total de
14 observadores, em que as categorias de veiculos registadas foram: veiculos ligeiros, veiculos
pesados de passageiros, veiculos pesados de mercadorias e veiculos de duas rodas. Na seguinte
figura estéo representados o0s postos de cada observador, sendo que em todos 0s postos foram
contabilizados os fluxos de entrada e de saida.
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Figura 3.3 — Nomenclatura dos centrdides da rede e localizacdo dos postos de contagem.

Segundo o relatorio apresentado pelos estudantes (Pankowska et al, 2011) referente a recolha
de dados ha a ter em atencdo, o registo das filas de espera, pois apenas foi contabilizada a de
acesso a estrada E3, uma vez que nenhuma das restantes alcancou nenhum observador, os quais
foram posicionados a uma distancia bastante consideravel da entrada da intersecao.

Complementarmente e, com vista a apoiar os trabalhos de calibracdo, recorrendo a um radar
movel procedeu-se ao registo das velocidades praticadas em varios trogos na aproximagao como
ilustra a figura 3.4.
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Figura 3.4 — Localizag&o dos radares moveis.

3.5 Tratamento de dados

Tendo por base os dados apresentados anteriormente o seu tratamento dividiu-se em duas fases:
(i) compilacéo dos dados em ficheiro Excel, (ii) obtencdo das matrizes O/D necessarias para o
funcionamento da plataforma de microssimulacao.

O primeiro passo passou por calcular os volumes de trafego associados aos diferentes
movimentos direcionais e para cada uma das entradas da rotunda em estudo. Ha que referir que
as inversdes de marcha ndo foram contabilizadas, por forma a simplificar o procedimento,
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sendo que, é expectavel que pela sua pouca relevancia, as mesmas nao tendem a afetar de forma
significativa o funcionamento do modelo.

Deste procedimento resultaram um total de 8 matrizes O/D para cada uma das tipologias de
veiculo, ou seja, veiculos ligeiros, pesados, bus e veiculos de duas rodas, perfazendo no total
32 matrizes O/D, correspondentes aos niveis de procura associados a cada periodo de 15
minutos. A dimensao das matrizes O/D resulta do nimero de origens e de destinos associados
a centroides, ou seja, 6x6 (quadro 3.1). De referir que para as restantes solugdes em estudo a
entrada referente ao centrdide E8 (exclusiva para bus), deixard de existir passando estes
veiculos para o centréide E3, reduzindo a dimensdo da matriz O/D para 5x5.

De forma a facilitar a analise, na fase de criacdo dos diferentes cenarios de analise, optou-se
por converter os diferentes tipos de veiculos em unidades de veiculos ligeiros equivalentes
(uvle). Para o efeito considerou-se um fator de conversdo dos veiculos pesados e bus de 2 e
para os veiculos de duas rodas um fator igual a 0,5.

| Destino |

(8:15 - 8:30) S1 S3 S4 S5 S6 S8 Total

El 0 0 13 97 322 0 432

e E3 0 0 0 23 73 0 96
o E4 20 6 0 25 285 0 336
g E5 111 9 23 0 0 0 143
E6 187 28 138 0 0 0 353

E8 0 0 0 2 4 0 6
Total 318 43 174 147 684 0 1366

Quadro 3.1 — Matriz O/D no periodo 8h15 — 8h30

O quadro 3.1 apresenta a matriz O/D convertida em uvle, obtida para os 15 minutos de maior
procura, correspondente ao periodo de 8:15 as 8:30.

Esta matriz foi extrapolada para o periodo global de 75 min. (1h15min.) de forma a garantir a
estabilidade do sistema, tendo-se rejeitado os primeiros 15 minutos, por se considerarem
corresponder ao periodo de carregamento da rede (warm-up).

3.6 Codificacéo da rede

A codificacdo da rede foi suportada pelo software AIMSUN tendo por base a cartografia
atualizada retirada da plataforma OpenStreetMap. Foram criados cinco modelos: i)
correspondente & situagdo viaria atual; ii) adaptacao da solucdo existente a uma rotunda do tipo
flower; iii) transformacdo em turborotunda; iv) transformacgéo em rotunda do tipo target e por
fim v) transformacgéo em rotunda do tipo four-flyover.
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Na sua versdo atual, trata-se de uma rotunda com trés vias no anel de circulacéo e com 5 ramos
afluentes, sendo que um deles se destina exclusivamente a entrada de Bus na rotunda, dos quais,
2 sdo constituidos por uma dupla faixa de rodagem com duas vias em cada sentido, um apresenta
trés vias de entrada e trés de saida e os restantes ramos oferecem somente uma via de entrada e
saida. Para os devidos efeitos foi mantida a dimensao geral das varias soluces de forma a
eliminar esse efeito na variabilidade dos resultados. Os varios modelos apresentam-se na

seguinte figura.

Legenda:

Solugdo existente

Rotunda do tipo Flower
Turborotunda

Rotunda do tipo Target
Rotunda do tipo Four-flyover

PapTs

Figura 3.5 — Os diferentes layouts abordados (sem escala).

De forma a aumentar o nivel de representatividade local, foi definida a classe “car” em
representacdo dos veiculos ligeiros, a classificagdo das vias que constituem o anel da rotunda
como “roundabout”, associado ao limite maximo de velocidade de 40km/h, em conformidade
com a velocidade maxima imposta localmente.
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Para a adaptacdo da rotunda aos varios modelos (flower, turbo, target, four-flyover) foi
necessario proceder a algumas alteracdes ao layout base apresentado anteriormente. Cite-se a
eliminacdo do ramo de acesso exclusivo a autocarros, uma vez que o numero de bus no local €
reduzido e foi convertido em uvle e incluido na matriz O/D geral. Também o ramo confluente
E3- sentido Bencanta que liga com a via de acesso a escola agraria, teve de sofrer alteraces,
de forma a viabilizar a transformacéo da rotunda atual nas solucdes alternativas. A entrada deste
ramo na rotunda foi assim afastado da entrada E1- Via rapida de Taveiro, tendo-se admitido
que a construcdo das solucdes alternativas obrigaria a desnivelar este movimento em relagéo a
linha férrea.

Relativamente aos layouts adotados ha que salientar o modelo da turborotunda. Para este tipo
de rotunda importa ter em atencéo a importancia dos movimentos direcionais envolvidos para
selecdo do layout mais adequado. Optou-se assim pelo layout tipo “spiral”, ja que €
particularmente adequado ao registo de grandes fluxos de trafego na via principal (E1 — E6 ou
S5), onde o movimento dominante é de ida em frente. Em relacdo a rotunda do tipo target,
como descrito no capitulo anterior este tipo de solugdo compreende dois anéis de circulacdo a
diferentes niveis altimétricos. Face a integracdo topografica da interseccdo, optou-se por elevar
a rotunda de menor didmetro, de forma a minimizar os custos associados ao desnivelamento. O
mesmo aconteceu em relacdo a rotunda do tipo four-flyover, onde se optou por desnivelar
superiormente a viragem a esquerda.

Importa ainda referir que para os diferentes modelos foi considerada estrategicamente a situacao
de ndo imposicdo de regras comportamentais especificas, designadamente as atualmente
vigentes em Portugal e enquadradas através da Lei n® 72/2013, de 3 setembro, consubstanciada
através do artigo n°. 14-A (ANSR,2013) ja que a data da recolha de dados estas, ainda nédo
estarem em vigor e poderem por em causa 0s resultados da calibracgéo.

- Art.° 14-A do CE “1-b) Se pretende sair da rotunda na primeira via de saida, deve ocupar a
via da direita”;

- Art.°14-A do CE “1-c) Se pretende sair da rotunda por qualquer das vias de saida, s6 deve
ocupar a via de transito mais a direita apds passar a via de saida imediatamente anterior
aquela por onde pretende sair, aproximando-se progressivamente desta e mudando de via
depois de tomadas precaucdes”.

Um estudo realizado por Domingues (2016) revela que esta nova legislagéo se traduz em
reducdes substanciais em termos de capacidade, podendo atingir, consoante a reparti¢cdo do
trafego nas entradas, mais de 60% em relacdo a situagdo de isencdo de regras.
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3.7 Calibracéo e validacdo do modelo

3.7.1 CALIBRACAO

Depois de construido o modelo, procedeu-se aos trabalhos de calibracdo de forma a garantir
que o modelo simulado representa de forma fidedigna a realidade. A calibracdo do modelo
revela-se indispensavel para aproximar os resultados simulados aos reais, mediante um
processo de ajuste de um conjunto limitado de pardmetros de calibracdo relacionados com o
comportamento dos condutores ou dos veiculos.

Considerou-se que, para este estudo especifico, ndo se justificava desenvolver um trabalho de
calibracdo muito exaustivo, uma vez que o objetivo central do trabalho ndo é reproduzir com
exatiddo uma determinada realidade, mas sim comparar o desempenho associado as varias
solucdes.

Assumindo que os parametros presentes no programa AIMSUN sdo previamente definidos
como assumindo os valores “default”, definidos com base em um nimero alargado de estudos
comportamentais que os validam, considerou-se apenas necessario ajustar parametros que
assumissem uma diferenca significativa nas condicdes de circulagdo simuladas relativamente
as condicdes facilmente analisaveis in situ.

Assim sendo, optou-se por limitar o ajuste a dois parametros de calibragédo: grau de aceitacédo
da velocidade maxima em regime livre de circulacdo (speed acceptance) e o tempo de reagdo
médio do veiculo que se propde a entrar na rotunda (gap-acceptance). Para tal, utilizaram-se
dados de velocidades registadas em regime livre nos varios pontos ja mencionados
anteriormente (figura 3.4), no quadro seguinte resume os dados em funcéo da média, maximo,
minimo e desvio padrdo e os respetivos coeficientes do parametro “speed acceptance” dos
veiculos ligeiros.

Parametro Minimo Meédio Maximo Desvio padrio

Velocidade maxima desejada| 36 Km/h 65 Km/h 129 Km/h 22 Km'h

Aceitacdo de velocidade 0,97 1,14 1.3 0,11

"speed acceptance"

Quadro 3.2- Parametros referentes a distribuicdo de velocidades

Os valores de “speed acceptance” atribuidos foram estabelecidos a partir da distribuicéo real
das velocidades em regime livre registados pelo radar movel em varias se¢des dos trechos de
aproximagao a interse¢do em estudo. O valor do parametro “speed acceptance” representa a
relacdo entre a velocidade real registada com velocidade maxima legal permitida nesses
mesmos locais, apresentando assim como um indicador representativo da predisposi¢éo para 0s
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condutores locais violarem o limite legal estabelecido. A velocidade maxima legal estabelecida
nos diferentes trechos estudados varia entre 40 e 90 Km/h.

Também a calibracdo do tempo de reacdo se baseou na procura do valor mais adequado,
impondo variagcfes incrementais ao seu valor de base, até se obter comprimentos de filas de
espera nas varias entradas similares as observadas localmente. No final deste processo, optou-
se pelo valor de 0,69 segundos, sendo que o valor default do programa € de 0,75 segundos.

3.7.2 VALIDACAO

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

Neste estudo em concreto, a validacdo do modelo resumiu-se a comparagdo dos tempos médios
de viagem obtidos pela microssimulacdo, entre os centréides E1 e E6 (percurso de ida) que
corresponde as entradas com maior fluxo de trafego. Estes tempos médios foram obtidos através
do registo de matriculas, para uma amostra aleatéria de veiculos, tendo-se neste caso, optado
por selecionar os veiculos de cor branca.

Para este efeito foram criadas matrizes O/D de 15 em 15 minutos, com um volume de trafego
reduzido. No quadro seguinte encontram-se 0s tempos médios de percurso in situ e os obtidos
através do programa de microssimulacéo.

Tempo médio de percurso | Tempo médio de percurso

medidos no local (s) AIMSUN (s)
321,3 | 286,1 | 11%

Percentagem do erro (%)

Quadro 3. 3 — Comparacdo dos tempos médios ao longo das entradas E1 e E6 medidos no
local com os obtidos no AIMSUN

Depois de concluida a calibragdo, constatou-se que os tempos medidos no local séo superiores
aos obtidos pelo programa de microssimulacdo em cerca de 11%. Este erro pode ser devido aos
padrdes da velocidade dos veiculos durante o atravessamento da rotunda, uma vez que o tempo
in situ é limitado a um reduzido namero de veiculos (apenas veiculos de cor branca), mas muito
provavelmente associada a converséo dos diferentes tipos de veiculos em uvle.

3.8 Consideracgdes finais

No presente capitulo foi apresentada a construcdo de um modelo de microssimulagdo preparado
para apoiar o desenvolvimento de anélises comparativas aplicadas a avaliacdo do desempenho
de rotundas face a ado¢éo de diferentes layouts alternativos. O modelo apoiou-se na plataforma
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AIMSUN a qual se revelou constituir um instrumento adequado a representacéo fidedigna de
diferentes realidades.

Os trabalhos de calibracdo e validacdo permitiram melhorar a aproximagdo do modelo a
realidade, sendo que os erros registados podem ser considerados aceitaveis para o tipo de
analise pretendida.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Introducgéo

O presente capitulo destina-se a analise comparativa do funcionamento de uma rotunda
convencional com trés vias de circulacdo no anel, com diferentes layouts de rotundas, sendo
que alguns deles ja contam com exemplos construidos em varios paises. De seguida, define-se
a metodologia de abordagem, os cenarios estudados e os indicadores de desempenho em
anélise.

4.1.1 ABORDAGEM GERAL
Na figura 4.1, apresenta-se um fluxograma explicativo da metodologia adotada no presente
capitulo.

MODELO DE MICROSSIMULACAO
VALIDADO

Carregamento da
rede

Definicdo dos
Cenarios

Reparticdo
direcional

de desempenho

Selegdo dos indicadores ‘

Figura 4.1 — Fluxograma da construcao e analise dos modelos estudados.

Apo0s a validacdo do modelo de simulacdo (baseado no software AIMSUN), foi necessario
definir os cenarios a estudar, os quais procuram cobrir duas situacdes particulares: i) variacao
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do carregamento da rede (diferentes niveis de saturacdo) e ii) variacdo de reparti¢des direcionais
de forma sistemaética e alternada.

Contudo, e complementarmente foi ainda necessario proceder a um processo de calibracdo ao
modelo da turborotunda, baseado na escolha estocastica de rotas alternativas, indispensavel
para o0 bom funcionamento da mesma.

O modelo usado como referéncia as analises comparativas foi o referente a solugédo existente,
facilitando assim uma avaliacdo comparativa em termos de funcionamento e capacidade
relativamente aos restantes modelos.

4.2 Definicdo dos cenarios

Foram definidos diferentes cenéarios de procura de trafego, permitindo assim perceber a forma
como o desempenho de cada solucdo alternativa varia, em funcédo da variacdo quer da carga de
trafego imputada a rede quer da sua reparticdo direcional ao nivel da entrada.

Assim sendo, foram analisadas duas situagfes fundamentais de procura, perfazendo dois
conjuntos de cendrios. O primeiro é referente a variacdo da reparticdo direcional de forma
sistematica e alternada, tendo-se assumido a mesma reparticdo para as varias entradas. No
quadro 4.1 estdo esquematizados os varios movimentos (ida em frente, viragem a direita e
viragem a esquerda), assim como a correspondente proporc¢do associada a cada movimento.

Cenadrio 1 Cendrio 2 Cendrio 3 Cenario 4
100% 75% 75% 75%
25% PES%
Cenadrio 5 Cenadrio 6 Cendrio 7
50% 30% 50%

25% 25% P 50% so%q

Quadro 4. 1 — Cenérios de repartigao direcional.

Para além destes cenarios, foi também analisado o cenario onde se assume a carga real de
trafego registada nas se¢des de campo (Cenario 0), somando um total de 8 cenarios de estudo.

A segunda analise procurou cobrir o efeito da variacdo do carregamento da rede em cada uma
das solucdes alternativas, tendo-se realizado simulagdes sistematicas, associadas a coeficientes
de majoragédo da matriz O/D, de 5 em 5% até se atingir os 150% a partir deste ponto, de 10 em
10%.
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4.3 Indicadores de desempenho

Atraveés do software AIMSUN é possivel recolher uma grande variedade de outputs capazes de
caraterizar o desempenho do sistema modelado aos seus diferentes niveis. O presente trabalho,
pretende avaliar o nivel de desempenho associado aos diferentes modelos alternativos, pelo que
importa optar por comparar indicadores faceis de entender pelo utilizador comum e que
permitam evidenciar as diferencas encontradas. Para tal, foram adotados os seguintes
indicadores de desempenho:
i) Capacidade global, correspondente a soma da capacidade de cada uma das entradas
dos varios modelos de rotundas (uvle/h);
i) Capacidade da entrada critica, correspondente a capacidade da primeira entrada a
saturar (uvle/h);
iii) Demoras médias por veiculo (s/km).

Para se obter os valores correspondentes a capacidade de cada entrada, 0 AIMSUN permite a
colocacdo de detetores nas respetivas entradas, deste modo, é possivel extrair varios dados
sendo que um deles é referente a capacidade da entrada.

4.4 Avaliacdo do impacto em termos de capacidade global

A avaliacdo de desempenho dos varios modelos estudados passou por fazer entrar na rotunda
valores crescentes de trafego global e, por sua vez, identificar o instante de saturacdo. Refira-
se que se considera a rotunda saturada quando uma das entradas atinge a saturacdo, garantindo
formacdo de fila de espera continua na aproximacdo a essa mesma entrada. Em relacdo a
capacidade méxima, esta refere-se ao nimero maximo de veiculos que se insere no anel (no
conjunto de todas as entradas), no instante em que a primeira entrada saturou.

4.4.1 EFEITO DA REPARTICAO DIRECIONAL

Numa primeira analise, comecgou-se por identificar o ponto de saturacdo para cada modelo, bem
como para cada cenario em estudo. Esta identificacdo foi realizada por observacao da formacéo
das filas de espera nas diferentes entradas tendo-se considerado o modelo saturado face a
formacdo estavel de fila. Como tal, foi registada a capacidade global traduzida a unidade de
veiculo ligeiro equivalente (uvle).

Por forma a facilitar a andlise comparativa dos diferentes cenarios, estes foram agrupados do
seguinte modo:

I Analise A) — Cenérios 1, 2 e 5: Incremento proporcional uniforme do volume de
trafego das viragens a esquerda e a direita;

ii. Andlise B) — Cenarios 5, 3 e 7: Reducdo simultanea do volume de tréfego de viragem
a direita e aumento do volume de trafego de viragem a esquerda;
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iii. Analise ¢) — Cenarios 7, 3 e 1: Incremento do volume de trafego de viragem a
esquerda, com viragem a direita nula;

iv. Analise D) — Cenarios 1, 4 e 6: Incremento do volume de trafego de viragem a
direita, com viragem a esquerda nula.

A variabilidade dos cenarios estudados permite ndo sé individualizar o comportamento das
solugdes para um determinado efeito de reparticdo direcional, através de valores concretos de
fluxos de capacidade obtidos para o caso de estudo, mas também, para possibilitar uma viséo
alargada do funcionamento de cada modelo de rotunda sujeita a varias condicdes de trafego.
Como tal, optou-se, por simultaneamente, apresentar uma comparacdo percentual da
capacidade global relativamente a um dado modelo de referéncia, aqui considerada como sendo
a solucdo existente. Apresentam-se de seguida os graficos referentes a esta mesma comparacéo.

e Rotunda do Tipo Flower
Esta solucdo caracteriza-se por disponibilizar uma via segregada de viragem a direita em cada
uma das entradas. A figura 4.2, apresenta os resultados obtidos em termos de capacidade global
para a flower, bem como a sua variacdo em relacdo a solucéo de referéncia (atual).

Capacidade Global e Variagdo de capacidade em relagdo a Solugdo existente

—e—So|ucdo existente —e—Flower —a—Variacdo de capacidade

20%
6500 13% 15%
10%
5%
0%
-5%
-10%
-15%

5500

Variagdo da capacidade (%)

Fluxo global de entrada (uvle/h)
G 3

-22% -23% -22%
1500 | Anilise A | Anadlise B | Anilise C | Analise D | -30%
Cenérios g Cc1 c2 cs c3 c7 c3 Cc1 ca C6
100% 100%
ENMF BD 75% 75% 75% 75%

50% P
50% 50% 2sos 50%50%
o 5 %
0% [ 0% 12,5%. 12,5%25”. 25% 25‘%. 0% B 25%. 0% o0%o%n g I ox i

Figura 4.2 - Comparacdo da capacidade entre a solucao existente e a rotunda do tipo flower.

De forma geral, verifica-se que, com excecdo de alguns cenarios especificos, a capacidade da
rotunda atual é tendencialmente superior a da flower. Tal como seria expetavel, esta tendéncia
inverte-se sempre que a percentagem de viragens a direita assume expressao (cenarios 5 e 6),
associados a ganhos de capacidade na ordem dos 11% e 13%, respetivamente, face a rotunda
convencional em estudo.

E ainda de salientar que o cendrio 4, apesar de estar associado a 25% de viragens a direita, a
flower apresenta uma perda de capacidade global de 8% o que se deve a perda de flexibilidade
dada ao condutor, na escolha das vias de entrada. Este resultado enfatiza a importancia
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associada a flexibilidade comportamental oferecida por cada solucdo, apesar de
tendencialmente se reverter cumulativamente em perdas de seguranca.

Também a reducdo do numero de vias no anel de circulacdo, passando de trés para duas, se
tende a traduzir numa reducdo da capacidade, registando-se quebras mais significativas nos
cenarios onde a maioria do trafego tem obrigatoriamente que entrar no anel, seja para seguir
em frente, seja para virar a esquerda. A situacdo extrema regista-se no cenario 1, onde a reducéo
da capacidade atinge 0s 22%.

Estes resultados evidenciam claramente o dominio privilegiado de aplicacdo das flowers, sendo
certo que, no caso de uma rotunda com 3 vias de circulacdo, apenas se releva competitiva em
relacdo a rotunda convencional, quando a percentagem do trafego que vira a direita é superior
a 25%. E ainda dedutivel que esta percentagem aumente significativamente para solugdes de 2
vias, devendo aproximar-se dos 40 a 50% de viragem a direita. Em termos conclusivos, verifica-
se que a flower assume um dominio extremamente restrito, limitando-se a ser competitiva em
situacOes de procura de trafego muito especificas e pouco comuns.

e Rotunda do Tipo Target

A figura 4.3 apresenta os resultados para a solugdo target. Esta solucdo caracteriza-se pela
disponibilizacdo de duas rotundas a niveis altimétricos diferentes, sendo que cada uma permite
a ligacdo de apenas metade dos ramos de entrada, resultando assim numa diminuicdo
significativa do trafego conflituante em cada um dos anéis. Para este exemplo, optou-se por
considerar o nivel inferior com duas vias no anel, no sentido de maior trafego (E1 para E5 e
E6), ja no anel do nivel superior considera-se o sentido perpendicular a este, onde se regista
uma menor procura. Os resultados obtidos evidenciam este beneficio, ja que
independentemente do cenario de reparticdo adotado a target atinge sempre maiores niveis de
capacidade do que a rotunda de referéncia.

Capacidade Global e Variagdo de capacidade em relagdo a Solugdo existente

—e—S50|ucdo existente —e—Target —e—\/ariacdo de capacidade

10500
9500 70%
8500
50%
7500
6500

5500

Q
X

4500

3500

w

Q

B =
ariacdo da capacidade (%)

-10%

Fluxo global de entrada (uvle/h)

2500 -
1500 | Andlise A | Andlise B | Anélise C | Anélise D | -30%
Cenarios  cg a1 c2 cs c3 c7 c3 c1 ca c6
100% 100%
E BF D 735% 7% 75% 75%

50%

O%IO% 12,5%.12,5%25%. 25% 25%. 0% 50%;%0% 25%. 0% o%lo% 0% .25% O%Sﬁsg%
Figura 4.3 - Comparacao da capacidade entre a solugéo existente e a rotunda do tipo target.
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Uma outra razdo para o elevado desempenho deste modelo, deve-se também ao facto de
cumulativamente todas as viragens a direita se encontrarem segregadas, 0 que permite obter
ganhos adicionais na analise D. Citem-se 0s cenarios 4 e 6, onde se obtiveram acréscimos de
70 e 80%, respetivamente, quando comparando com a solucao existente.

Estes resultados permitem assim concluir, que esta solucéo e tendencialmente melhor do que a
solucdo tradicional, assumindo ainda um elevado grau de adaptacdo a diferentes cenarios de
reparticdo de procura. Contudo, o facto de exigir a construgdo de uma rotunda adicional
desnivelada, mesmo que mais compacta, traduz-se em solugbes economicamente exigentes e
com impactos de intrusdo na paisagem nao negligenciaveis. Apesar disso, os resultados obtidos
permitem concluir que se trata de uma solucdo com potencial para aplicacdo em cruzamentos
sujeitos a elevados niveis de procura de trdfego e onde ndo existam restricbes muito
significativas de espaco.

Figura 4.4 — Vista 3D da rotunda do tipo target.

¢ Rotunda do Tipo Four-flyover

Capacidade Global e Variacdo de capacidade em relacdo a Solugdo existente
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Figura 4.5 - Comparagdo da capacidade entre a solucdo existente e a rotunda do tipo four-
flyover.
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A semelhanca do modelo target, também este tipo de rotunda dispde de dois niveis altimétricos,
sendo, neste caso, as viragens a esquerda desniveladas relativamente ao prato da rotunda, como
é possivel observar na figura 4.6, vista a 3 dimensdes.

Tal como seria expectavel, 0 aumento do desempenho desta solucéo é evidenciado a medida
que a proporcao de viragens a esquerda aumenta, chegando a atingir ganhos de cerca de 30%
(cenério 7), quando a viragem a direita é nula e a viragem a esquerda € 50% da procura total.
Porém quando a proporcdo de viragem a esquerda € menor ou mesmo nula, consequente
aumento da percentagem de viragens a direita ou de ida em frente, registam-se perdas de
capacidade significativas, principalmente quando a totalidade do trafego segue em frente
(cenério 1), j& que em termos praticos se traduz na perda de uma via de entrada. Apesar disso
importa ter presente que se trata de um cendrio pouco habitual e, portanto, representativo de
uma situacao rara em termos reais.

Em termos globais, verifica-se que esta solucdo apresenta mais uma vez um dominio de
aplicacdo restrito, limitando-se a apresentar beneficios em relagdo a solucdo tradicional de
nivel, sempre que a percentagem de viragem a esquerda € significativa numa determinada
direcdo, sendo idealmente associada a uma grande representatividade das viragens a direita na
direcdo secundaria. A analise cuidada dos resultados permite concluir que a solucéo apenas se
revela competitiva para percentagens de viragens a esquerda superiores a 25%. Também nesta
solucdo é expectavel que esta percentagem suba consideravelmente para solu¢bes com apenas
2 vias.

Figura 4.6 - Vista 3D da rotunda do tipo four-flyover.
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e Turborotunda

Capacidade Global e Variagdo de capacidade em relagcdo a Solugdo existente
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Figura 4.7 - Comparacao da capacidade entre a solugdo existente e a turborotunda.

Neste ponto apresenta-se a andlise comparativa referente a turborotunda (figura 4.7). Os
resultados evidenciam que, independentemente do cenario de reparticdo adotado, o melhor
desempenho se regista na solugdo existente, isto €, na rotunda convencional. Refira-se que estes
resultados estdo em conformidade com resultados de outros trabalhos realizados recentemente
e apresentados anteriormente no segundo capitulo. Nesses trabalhos, concluiu-se que a
turborotunda apenas se releva competitiva para percentagens de viragem a direita superiores a
60%. Sublinhe-se, contudo, que a reducdo de capacidade registada, no ambito do presente
estudo, seja maior do que a encontrada nesses estudos, o que podera estar relacionada com o
facto da rotunda de referéncia disponibilizar trés vias.

Da andlise dos diferentes cenarios de reparticdo direcional, é possivel observar que os menores
decréscimos de volume de trafego de entrada se registam a medida que o incremento de
viragens a direita aumenta, sendo que no cendrio 6 é onde se observa uma menor variagdo, cerca
de 10%, face a rotunda convencional, comprovando-se que o modelo da turborotunda beneficia
as viragens a direita.

O pior desempenho da turborotunda, regista-se a medida que aumenta a percentagem de fluxo
de trafego que segue em frente e vira & esquerda. Portanto, a maior variacdo de fluxo regista-se
no cenario 1 (na ordem dos 30%), onde todo o trafego de entrada segue em frente, apesar deste
ser um cenario pouco provavel.
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4.4.2 EFEITO DO GRAU DE SATURAGCAO

Neste subponto, apresenta-se a variacao registada em termos de capacidade tendo por base 0s
diferentes cenarios de reparticdo direcional e a variacdo imposta a carga na rede. S&o
apresentados graficos com base nos dados simulados que relacionam o fluxo de entrada com o
respetivo carregamento da rede.

A influéncia do volume de trafego correspondente a cada movimento direcional foi, assim,
avaliada por reducdo ou majoracdo da matriz dos volumes de trafego, analisando cada cenério
individualmente para os diferentes modelos em estudo.

A figura 4.8 apresenta os resultados obtidos para o cenario 1, quando sujeito a um aumento
sistematico da carga de trafego na rede, para as diferentes tipologias em estudo. Relembre-se
que neste cenario, todo o trafego efetua o0 movimento de ida em frente.

Efeito do grau de saturagdo para o Cendrio 1
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Figura 4.8 - Efeito do grau de saturacdo para o Cenério 1.

A analise do gréfico evidéncia o elevado desempenho da solucdo target a qual atinge niveis de
capacidade ligeiramente superiores a da solugdo existente. Esta tendéncia apenas é contrariada
para niveis de carga extremamente elevados, superiores a 190%, onde a solucdo existente se
apresenta como a mais eficaz. Isto devesse a existéncia de um grande volume de trafego vindo
da entrada E1 (Taveiro-Coimbra) e da entrada E5 mais E6 (referente ao trafego vindo do IC2 e
da Avenida Guarda Inglesa), sendo que o modelo da solucéo existente nesta Ultima entrada
disponibiliza trés vias de entrada, enquanto que o modelo target apresenta somente duas
destinadas a entrada no anel da rotunda, estando a 32 via afetada ao movimento de viragem a
direita.

Contudo, o elevado desempenho da solucdo target era expectavel, pois como analisado
anteriormente esta apresenta maiores niveis de capacidade comparativamente aos restantes,
uma vez que este layout, se associa a uma reducao muito significativa do fluxo conflituante nos
anéis de circulacao.
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O modelo da solucdo existente apresenta igualmente um bom desempenho, devendo-se
sobretudo a existéncia de trés vias de entrada no anel da rotunda e numa das entradas de maior
fluxo (E5+ES6).

Os modelos flower, four-flyover e turbo apresentam fluxos de entrada muito proximos entre si
e francamente inferiores aos das outras duas solu¢Ges em analise. A estabilizacdo do fluxo
global de entrada é atingida préximo dos 95%. Sublinhe-se ainda que o pior desempenho foi
obtido pelo modelo da turborotunda. Este fraco desempenho por parte destes modelos devesse
ao facto de uns favorecerem as viragens a direita, como € o caso do modelo flower e turbo, e
outros as viragens a esquerda como é o caso do modelo four-flyover. Como, este cenario
corresponde a 100% de movimentos de ida em frente, este resultado era previsivel, uma vez
que o fluxo conflituante aumenta a medida que se aumenta a carga da rede.

Efeito do grau de saturagdo para o Cenario 2
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Figura 4.9 - Efeito do grau de saturacdo para o Cenaério 2.

A figura 4.9 apresenta os resultados obtidos para o cenario 2. Este cenario é caracterizado por
uma reparticdo direcional associada a 75% do trafego de movimentos de ida em frente, sendo
gue os restantes 25% sdo igualmente repartidos pela viragem a esquerda e a direita (este cenario
é representativo de um cenario comum).

Mais uma vez, os resultados evidenciam o elevado desempenho do modelo target,
particularmente para situacGes de procura de tradfego elevada. Refira-se que mesmo para
carregamentos de 200%, a solugéo target ndo chegou a atingir a saturagéo, enquanto que a turbo
saturou para um carregamento proximo dos 100%. Na realidade, o modelo turbo é o que
consistentemente apresenta piores niveis de desempenho, ja que este modelo favorece os
cenarios com elevada proporgéo de viragens a direita.

A diferenca de resultados comparativamente ao cendrio 1 deve-se previsivelmente ao
comportamento do modelo da solucdo existente. Enquanto no cenario 1 este apresentou
resultados muito proximos do modelo target, neste cenario o desempenho do modelo baixou
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aproximando-se do associado aos modelos flower e four-flyover. Estes modelos apresentam um
aumento significativo do fluxo de entrada comparativamente ao cenario 1, pois o trafego que
segue em frente baixou para 75%, 0 que se reflete na reducdo do trafego conflituante. A
saturacdo é atingida para um carregamento de rede mais elevado, cerca de 130%, atingindo
capacidades compreendidas entre os 5000 e os 5500 uvle/h.

Efeito do grau de satura¢do para o Cendrio 3
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Figura 4. 10 - Efeito do grau de saturacdo para o Cenario 3.

Fluxo global de entrada (uvle/h)

No caso do cenario 3, foi assumida uma reparticdo direcional de 75% do trafego de ida em
frente, enquanto os restantes 25% efetuam a viragem a esquerda, ndo havendo qualquer viragem
a direita.

Da analise da figura 4.10, é possivel observar algumas diferencas significativas relativamente
aos cenarios 1 e 2. Desde logo verifica-se que o fluxo global de entrada, reduz
significativamente. Tal deve-se, previsivelmente devido a existéncia de uma percentagem
significativa de viragens a esquerda, traduzindo-se assim em maiores niveis de trafego
conflituante no interior do anel da rotunda.

Embora, o modelo target se apresente como a solucdo mais eficaz, verifica-se igualmente um
aumento do desempenho do modelo four-flyover, a qual atinge a saturacdo, para niveis de
carregamento proximos dos 150%. Tal deve-se ao facto das carateristicas do layout deste
modelo, favorecer o funcionamento das viragens a esquerda. Apesar do fluxo global de entrada
do modelo target apresentar valores muito semelhantes aos obtidos para 0s cenarios anteriores,
préximo dos 6000 uvle/h, verifica-se que o congestionamento é atingido para carregamentos
proximos dos 140%, valor abaixo do obtido para o cenario 1. Por oposi¢do os modelos flower,
turbo e solugdo existente, apresentam o pior desempenho atingindo fluxos global méximos de
entrada francamente inferiores, compreendidos entre os 4000 e 4800 uvle/h.
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Efeito do grau de saturagdo para o Cendrio 4
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Figura 4.11 - Efeito do grau de saturacao para o Cenario 4.

Por sua vez, o cendrio 4, caracteriza-se por uma reparticdo direcional contréria a anterior,
associando-se a 25% de volume de trafego de viragem a direita e, a anulacdo das viragens a
esquerda, mantendo os 75% do trafego de ida em frente.

A andlise da figura 4.11, volta a evidenciar o excelente desempenho do modelo target atingindo,
mais uma vez o modelo turbo como o menos eficaz. O baixo nivel da turborotunda, esta
naturalmente associado ao baixo nivel de procura de viragem a direita, sendo apenas 25% do
trafego global de entrada. Refira-se que o modelo target atinge para este cenario, niveis de
eficacia superiores aos obtidos face a outros cenarios de procura, ndo chegando sequer a atingir
0 ponto de saturacdo, mesmo para 200% de carga. O modelo da solugéo existente atinge valores
ligeiramente inferiores aos correspondentes a solugdo target, atingindo a saturacdo para cargas
de cerca de 190%.

Relativamente aos modelos flower e turbo, apresentam igualmente crescimento ao longo do
carregamento da rede, mas com uma capacidade de fluxo de entrada francamente inferior aos
anteriores. Estes resultados respondem ao expectéavel, pois embora estes modelos se adaptem
particularmente bem a cenarios com viragens a direita, j& que dispdem de vias destinadas
exclusivamente a esse fim, a percentagem de trdfego de viragem a direita, neste cenario,
mantem-se em valores moderados ndo justificando essa afetacdo. Refira-se ainda em
complemento que, estes modelos possuem um menor nimero de vias de entrada,
nomeadamente na entrada E5 mais E6, assim como menor nimero de vias no anel da rotunda,
quando comparado com o modelo da solugdo existente, atingindo o congestionamento para
cerca de 140% de carga na rede.

Também o modelo four-flyover, apresenta resultados previsiveis, uma vez que este layout tende
a favorecer os cenarios onde existem viragens a esquerda, o que ndo se verifica neste cenario.
Apesar disso atinge niveis de desempenho superiores aos obtidos pelo modelo turbo, ja que
disponibiliza um nimero superior de vias de entrada no anel da rotunda (sentido E1 — E5+EB).
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Efeito do grau de saturagdo para o Cenario 5
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Figura 4.12 - Efeito do grau de saturacéo para o Cenario 5.

Por sua vez, o cendrio 5, a semelhanca do cenario 1 e 2 caracteriza-se por afetar 50% do trafego
ao movimento de ida em frente, sendo os restantes 50% repartidos de forma equitativa entre as
viragens a direita e a esquerda.

Os resultados evidenciados na figura 4.12, demonstram um andamento significativamente
diferente dos associados aos restantes cenarios. Ou seja, verifica-se um aumento significativo
do fluxo de entrada a medida que se aumenta o carregamento da rede, sendo que a solucgéo do
tipo four-flyover atinge niveis de desempenho préximos dos associados a solucao target. Tal
responde ao expectavel, ja que esta solucdo tende a privilegiar os movimentos de viragem a
esquerda. Verifica-se, ainda que, para estas duas solu¢des, a medida que se majora a carga na
rede, o fluxo global de entrada vai sempre aumentado, ndo chegando a congestionar, sendo que
aos 200% o fluxo de entrada ultrapassa os 7000/7500 uvle/h.

A um nivel francamente inferior, as solucfes turbo, flower e a existente apresentam um
crescimento muito semelhante, sendo que a partir dos 100% o fluxo de entrada destes trés
modelos se mantém praticamente constante para os diferentes niveis de carregamento da rede,
0 que leva a concluir que estes trés modelos congestionam a partir desta percentagem, atingindo
a capacidade global de 4000 a 5000 uvle/h.

Efeito do grau de saturagdo para o Cendrio 6
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Figura 4. 13 - Efeito do grau de saturagé@o para o Cenario 6.
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Por oposicdo, 0 cendrio 6, procura avaliar o efeito associado ao aumento do volume de trafego
de viragem a direita. Este cenario prevé a atribui¢do de 50% do trafego ao movimento de ida
em frente e os restantes 50% de viragem a direita.

Como se pode verificar através da figura 4.13, os niveis de desempenho tendem a ser bastante
diferenciados dos resultantes da aplicacdo dos cenarios anteriores. Nenhuma das solucdes
estudadas atingiu a saturacdo para niveis de carregamento préximos dos 200%, registando-se
mesmo ainda alguma reserva de capacidade, em todos os modelos.

No caso do modelo target, por exemplo, para um carregamento de rede de 200% atinge-se um
fluxo global de entrada que se aproxima dos 10 500 uvle/h, cifrando-se no caso da flower nos
9000 uvle/h.

O gréfico evidencia para a generalidade dos modelos um andamento praticamente linear e
praticamente proporcional na relagéo fluxo global de entrada/carregamento da rede, atingindo-
se 0 ponto de quebra perto dos 100%, onde alguns dos modelos (turbo, existente e a four-
flyover) comecam a evidenciar uma ligeira perda de desempenho numa das entradas, embora
mantenham reserva de capacidade nas restantes. A excec¢do € para os modelos target e flower,
gue mantém um crescimento linear até aos 145%. O crescimento semelhante destes dois
modelos devesse muito possivelmente as carateristicas do modelo, ja que o modelo flower
favorece explicitamente as viragens a direita e a percentagem deste tipo de viragem neste
cenario é significativa. Apesar disso, 0 modelo target apresenta um crescimento ainda maior,
atingindo mais cerca de 1500 uvle/h comparativamente a flower, para um carregamento de
200%.

Os restantes modelos, também atingem resultados francamente superiores aos obtidos nos
cenarios anteriores, nomeadamente a turborotunda, atingindo o seu desempenho maximo, para
7000 uvle/h aos 200% de carregamento. Este resultado confirma os resultados anteriormente
publicados por outros autores (Vasconcelos et al., 2014) os quais defendem que este tipo de
solucdo atinge um bom funcionamento para percentagens elevadas de viragem a direita.

Efeito do grau de saturagdo para o Cenario 7
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Figura 4.14 - Efeito do grau de saturacdo para o Cenario 7.

Fluxo global de entrada (uvle/h)
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Por fim, o cenario 7, assume a reparticdo direcional de 50% do volume de trafego para o
movimento de ida em frente, enquanto os restantes 50% viram a esquerda.

Acima de tudo e comparativamente ao cenario 6, verifica-se uma reducdo muito significativa
de desempenho de todos os modelos em analise. Também a estabilizacdo dos valores de
capacidade nestes cenarios € atingida para carregamentos de rede inferiores comparativamente
aos restantes cenarios, e por ineréncia para menores valores de capacidade global. O facto de o
cenario 7 implicar um maior volume de viragens a esquerda, traduz-se em maiores niveis de
trafego conflituante no anel da rotunda, e por sua vez, na obtencdo de pontos de saturacédo
associados a niveis de carregamento mais baixos comparativamente aos cenarios anteriores. Tal
fendmeno potencia a estabilizacdo dos valores de capacidade, para niveis de carregamento da
rede igualmente mais baixos.

O modelo four-flyover € o Gnico que mantém um andamento crescente da curva com o0 aumento
do carregamento da rede, evidenciando sempre um nivel de desempenho superior ao associado
aos restantes modelos. Tal desempenho era previsivel uma vez que o layout, desta solucéo,
integra vias desniveladas para apoio as viragens a esquerda em duas entradas, podendo ser
direcionadas para as entradas onde se registem maiores volumes de procura associadas a este
movimento. A um nivel ligeiramente inferior surge o modelo target, cuja curva tende a
estabilizar para niveis de carregamento préximos dos 140%, atingindo a capacidade maxima
global de cerca de 5500 uvle/h.

Os restantes modelos assumem um comportamento similar, atingindo a saturagdo para niveis
préximos dos 70% com capacidades maximas globais de 3200 e 4200 uvle/h. O modelo que
atingiu pior nivel de desempenho foi o flower, o que responde ao expetavel, uma vez que possuli
vias segregadas de viragem a direita, que neste tipo de cenérios, ndo responde a qualquer tipo
de procura.

Em sintese, 0 modelo existente atualmente apresenta para a maioria dos cenarios um
desempenho muito semelhante aos modelos flower e turbo. Por sua vez, o0 modelo que regista
0 melhor desempenho é maioritariamente o modelo target, exceto no cenario 7, onde para um
carregamento de rede superior a 135% a four-flyover, atingiu maiores niveis de eficacia. Por
oposi¢do, 0 modelo turbo é o que apresenta pior desempenho para a maioria dos cenarios,
exceto para 0s cenarios onde a viragem a direita ja apresenta um valor significativo. Estes
resultados, respondem genericamente ao expectavel e aos resultados ja publicados no ambito
de outros estudos, designadamente ao nivel da turborotunda.
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4.4.3 DEMORAS MEDIAS POR VEICULO

No presente subponto, apresentam-se as demoras médias por veiculo (s/km), correspondente ao
acréscimo médio de tempo que os veiculos demoram a executar a trajetoria pretendida,
comparativamente a trajetoria em regime livre de circulagao.

De forma a facilitar a compreensao optou-se por atribuir o mesmo fluxo global de entrada aos
varios modelos e para os diferentes cenarios de reparticdo direcional, sendo considerado um
fluxo entre 3500 e 3600 uvle/h (cerca de 55% do carregamento total).
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Figura 4.15 - Demoras médias por veiculo nos diferentes cenarios de reparticéo.

O grafico acima apresenta os diferentes cenarios agrupados por tipo de analise, de modo a
facilitar a avaliacdo da influéncia do volume de trafego correspondente a cada movimento
direcional, sendo que na andlise A a percentagem de veiculos que vira a direita e a esquerda é
igual associado a reducdo da importancia do movimento de ida em frente; na analise B é
imposto um aumento da viragem a esquerda; na analise C avalia-se o efeito do aumento da
viragem a esquerda com viragem a direita nula e finalmente; a analise D representa 0 aumento
da importéncia da viragem a direita. Todas estas analises encontram-se explicadas no subponto
4.4.1.

Analisando o grafico € possivel observar uma clara tendéncia do aumento das demoras a medida
gue aumenta a percentagem de viragem a esquerda, exceto para o modelo four-flyover que
apresenta uma ligeira descida das demoras ao longo da analise B. Este resultado confirma os
resultados associados as analises anteriores, ja que a existéncia de vias segregadas de viragem
a esquerda nos ramos com maior trafego de entrada permite melhorar o desempenho da solucao
global face a este tipo de cendrios de procura. Mais uma vez, é possivel provar a eficiéncia do
modelo target, sendo este 0 modelo que regista as menores demoras. Relativamente, ao modelo
flower e turbo é possivel observar que estes se comportam melhor quando a percentagem de
viragens a direita é significativa (analise D), aumentando as demoras acentuadamente a medida
gue aumentam as viragens a esquerda (analise C).
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O pior desempenho ¢ associado ao modelo flower, para o cenario 7, onde 50% do trafego vira
a esquerda. O resultado responde ao expectavel, uma vez que este modelo apresenta, em todas
as entradas, vias segregadas de viragem a direita, o que neste cenario se revelam indteis.

A titulo conclusivo, esta analise comparativa permite inferir que as rotundas convencionais
apresentam uma maior flexibilidade para acomodar as alterac6es a reparticao direcional, sendo,
portanto, menos sensiveis as variacdes de reparticdo direcional. A excecdo verifica-se no
cenario 7 o qual se associa a demoras significativas.

4.4.4 CAPACIDADE DA ENTRADA CRITICA

Neste subponto apresenta-se a variagdo da capacidade na entrada critica para cada simulacdo
efetuada. Uma vez, que todos os modelos apresentam layouts diferentes, com diferentes niveis
de adaptacdo a diferentes cenérios de reparticdo da procura, ndo foi possivel encontrar uma
entrada critica comum a todos os modelos. Tal exigiu uma andlise cuidada dos volumes de
trafego de cada entrada, de forma a identificar qual a primeira entrada a atingir a saturagdao. A
partir destes resultados foi identificada a entrada critica associada a cada modelo.

Os graficos apresentados nos subpontos seguintes relacionam o fluxo de entrada com o
respetivo carregamento da rede, segregados por modelo. Para controlo da extensdo do
documento, séo apresentados apenas os resultados relativos a uma entrada para cada tipologia
de rotunda, sendo os restantes remetidos para 0 Anexo I.

4441 MODELO DA ROTUNDA FLOWER

Neste modelo, a entrada 4 foi obtida como sendo a critica, ou seja, a primeira a congestionar.
A figura 4.16 apresenta os resultados obtidos nessa entrada, quando sujeita a um aumento
sistematico de carga de trafego na rede, para os diferentes cenarios em estudo.
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Figura 4.16 - Capacidades registadas na entrada 4, para o modelo flower nos diferentes
cenarios.

O méaximo desempenho verifica-se no cenério 0, ou seja, cenario referente a distribuicdo real.
Seguidamente temos o cenério 6, & semelhanca do que se verifica em termos de capacidade
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global da rotunda, este € o que apresenta um melhor desempenho relativamente aos cenarios
em estudo, mantendo esse desempenho mesmo em situac@es de procura de trafego elevado e/ou
congestionamento. Por oposicéo, o cenario 1 é o que apresenta pior nivel de desempenho. Este
resultado era expectavel uma vez, que este layout favorece as viragens a direita, sendo que, 0
cenario 6 afeta 50% do fluxo de entrada a esse movimento.

A inexisténcia de movimentos de viragem a esquerda ou a direita no cenario 1, permite com
maior facilidade a avaliacdo visual do comportamento dos veiculos dentro da rotunda,
facilitando o entendimento sobre o potencial impacto que os movimentos conflituantes exercem
sobre as varias entradas. De facto, o fluxo conflituante numa determinada entrada ¢ igual ao
fluxo de entrada, no ramo imediatamente anterior. Por essa raz&o a entrada 4 se afirma como a
critica, ja que o fluxo de entrada no ramo 1, € o mais elevado registado nesta rotunda. Registe-
se gue a saturacéo é obtida para niveis de carregamento proximos dos 70% (sinalizado na figura
4.16 a traco interrompido com a respetiva cor do cenario correspondente), a partir dos quais o
aumento dos niveis de carregamento se traduz num aumento sistematico do fluxo de entrada
em 1 e por ineréncia do trafego conflituante com a entada 4. Em consequéncia a capacidade
desta entrada vai diminuindo gradualmente aproximando-se de zero para carregamentos
préximos dos 140%.

Relativamente, ao cenario existente, cenario 0, os fluxos de entrada aumentam a medida que a
rede é carregada, o que se deve ao facto de existir uma percentagem consideravel de trafego
que vira a direita, tanto no ramo de entrada 4 como no ramo de entrada 1.

Os restantes cenarios, que introduzem movimentos de viragem a direita e/ou a esquerda, tendem
para valores relativamente estaveis de capacidade associadas ao aumento do carregamento da
rede, embora, e como seria expectavel, os cenarios onde a percentagem de movimentos a direita
é menor apresentem um fluxo global de entrada ligeiramente inferior (entre 700 e 1000 uvle/h)
como € o caso dos cenarios 3 e 7. Relativamente ao cenario 4, apesar de apresentar viragem a
direita de 25% do fluxo global de entrada, a partir de um carregamento de 85% apresenta
decréscimo na capacidade de entrada. Tal acontece devido ao fluxo de entrada no ramo
antecedente, entrada 1, a semelhanca do que acontece no cenario 1, também para este cenario
o crescimento do fluxo de entrada no ramo 1 provoca o blogueio ou diminuigdo do fluxo de
entrada no ramo 4.

De facto, a capacidade de uma entrada depende diretamente do fluxo conflituante, pelo que a
capacidade correspondente a0 momento em que congestiona a primeira entrada — capacidade
global — pode continuar a aumentar a medida que se aumenta o carregamento da rede. O estudo
da capacidade de escoamento das entradas, para condi¢Oes de sobressaturacdo, ganha por isso,
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relevancia na avaliacdo do nivel de desempenho de uma rotunda e das perspetivas de evolucéao
ao longo do tempo desse desempenho.

4.4.4.2 MODELO DA ROTUNDA TURBO

Seguidamente, apresenta-se a figura 4.17, com os resultados dos fluxos globais de entrada,
referentes a entrada 4, optou-se por apresentar esta entrada por ser a primeira a congestionar na
maioria dos cenarios.

Turbo - Entrada 4

——C0 —8—=C1 —#—-(C2 —e—(C3 —o—-(4 ——(C5 —0—=C6 ——C7
2100

1800

e — T—————-

—

——————— "
1500

1200

- : &
900 W
——— ~ '

600

Fluxo de entrada (uvle/h)

300

50% 55% 60% 65% 70% 75% 80 85% 90 95% 100% 105% 110% 115% 120% 125% 130% 135% 140% 145% 150% 160% 170% 180% 190% 200%
Carregamento da rede

Figura 4.17 - Capacidades registadas na entrada 4, para 0 modelo turbo nos diferentes cenarios.

A semelhanca da rotunda do tipo flower, também esta favorece os cenarios onde as viragens a
direita sdo mais significativas, como é o exemplo do cenario 6 onde para carregamentos de rede
ndo muito elevados apresenta um desempenho muito superior aos restantes. Contudo para
niveis elevados de carregamento da rede, o desempenho tende a diminuir a aproximar-se dos
resultados associados aos restantes cenarios de procura, designadamente do 5.

Por oposicdo, 0 cenario 1 e 0 7 sdo 0s que apresentam pior desempenho, atingindo o ponto de
saturacdo para um nivel de carregamento de 60% (sinalizado na figura 4.17 a traco interrompido
com a respetiva cor do cenario correspondente). Apesar disso, 0 cenario 7 apresenta um fluxo
de entrada relativamente constante para os diferentes niveis de carregamento da rede, enquanto
que o cenario 1 decresce até aos 110% de carregamento, em funcdo do aumento do fluxo
conflituante provocado pelo fluxo da entrada 1.

Relativamente aos restantes cenarios, verifica-se que para aqueles onde existe viragem a
esquerda, estes atingem o ponto de saturacéo para carregamentos da rede inferiores aos cenarios
que apresentam viragens a direita, como é o exemplo do cenério 3, cifrando-se o ponto de
saturacdo nos 65% de carregamento da rede.

Embora este modelo apresente pontos de saturacdo para carregamentos baixos, € possivel
observar que para carregamentos de rede ndo muito elevados, este modelo apresenta maior
fluxo de entrada comparativamente ao modelo flower. Outro aspeto importante € a seguranca,
como ja provado por estudos realizados anteriormente a reducdo de pontos de conflito é
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claramente inferior aos da rotunda convencional, traduzida numa diminuicéo significativa do
numero de acidentes nomeadamente os de maior gravidade (Vasconcelos et al., 2014).

4.4.4.3 MODELO DA ROTUNDA TARGET

De entre as vérias entradas estudadas para o modelo target, a entrada 1 (correspondente & Via
Répida de Taveiro), é a primeira a atingir a saturag&o.

Target - Entrada 1

~—(0 —=(1 —o—-(2 —o—-(3 —o—(4 —o—(5 —o=(6 —e—(7
4500

4000
3500
3000
2500 —5 — — — —— 1

2000 L

Fluxo de entrada (uvle/h)

] e
1500 T - ; - — e |
1000 — guemmtm——t=""

500

i ~— ——— e

&
I
1
50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100% 105% 110% 115% 120% 125% 130% 135% 140% 145% 150% 160% 170% 180% 190% 200%
Carregamento da rede

Figura 4.18 - Capacidades registadas na entrada 1, para 0 modelo target nos diferentes
cenarios.

Da observacédo da figura 4.18, é possivel concluir que nenhum dos cenarios se associa a um
declinio acentuado a medida que a rede é carregada. Tal resultado era expetavel, uma vez que
este tipo de layout esta associado a um reduzido nimero de pontos de conflito, assim como um
fluxo conflituante reduzido, ja que é repartido em 2 anéis de circulacéo (figura 4.4).

Verifica-se ainda que o cenario 6 é o associado aos maiores niveis de desempenho superiores
independentemente dos niveis de carregamento da rede. Nao apresenta nenhum ponto de
quebra, sendo que a partir dos 150% de carregamento da rede, o crescimento ainda se acentua
mais. Relembre-se que o cenério 6, para este modelo especifico ndo apresenta nenhum fluxo
conflituante, uma vez que apresenta somente movimentos de ida em frente e de viragem a
direita, ndo evidenciando, por isso, 0 ponto de saturacdo para carregamentos da rede abaixo dos
200%.

Os piores resultados verificam-se nos cenarios que integram movimentos de viragem a
esquerda, ja que se traduzem em maiores fluxos de trafego conflituante no anel da rotunda, e
por sua vez, na obtencdo de pontos de saturacdo (indicados a trago interrompido) associados a
niveis de carregamento mais baixos comparativamente aos restantes cenarios. Os pontos de
saturacdo sdo assim obtidos, para o cenario 7 aos 70% e para o cenario 3 aos 90% de
carregamento da rede.
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4.4.4.4 MODELO DA ROTUNDA FOUR-FLYOVER

Por sua vez, na aplicacdo do modelo four-flyover escolheu-se para analisar a entrada 5 mais
entrada 6, relativa a juncdo da Avenida Guarda Ingelsa com o IC2.

Four Flyover - Entrada 5 + Entrada 6
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Figura 4.19 - Capacidades registadas na entrada 5 mais 6, para 0 modelo four-flyover nos
diferentes cenarios.

Fluxo de entrada (uvle/h)

Para este modelo, verifica-se uma grande oscilacdo nos varios cenarios, contudo é possivel
observar que nos cenarios onde existe viragem a esquerda, estes apresentam um melhor
desempenho, principalmente para carregamentos de rede elevados. Esta entrada é problematica
e sujeita a niveis elevados de procura ja que acomoda a juncdo do trafego vindo da Avenida
Guarda Inglesa com o vindo do IC2. Por essa razdo, esta entrada foi a escolhida para
implementacao da via segregada de viragem a esquerda, em paralelo com o ramo da entrada 1
(Via rapida de Taveiro).

Por oposicdo, verifica-se que, para este modelo, os cenarios que apresentam um pior
desempenho sdo 0s que apresentam uma maior percentagem de fluxo de ida em frente ou de
viragem a direita, tal como seria expetavel.

4.5 Consideracdes finais

As analises consideradas no presente capitulo para os indicadores de desempenho selecionados
revelam resultados bastante consistentes ao nivel do desempenho dos modelos. De facto, as
analises apresentadas no ponto 4.4 identificam o modelo target como sendo o que assegura
maiores niveis globais de capacidade, para a generalidade dos cenarios estudados. Esses
resultados s@o confirmados posteriormente, quando analisadas as demoras medias por veiculo
e a capacidade das entradas criticas.

Por outro lado, os modelos turbo e flower sdo os que apresentam os piores resultados tanto a
nivel de capacidade de carga, como nas demoras médias por veiculo e na analise das entradas
criticas. Principalmente para carregamentos de rede elevados, estes modelos apresentam um
comportamento mais satisfatorio, nos cenarios em que a viragem a direita é significativa, onde
se identificam algumas entradas onde nédo chega a ser atingida a saturacéo, designadamente face
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a cenarios favoraveis, como é o caso do cenario 6, onde o fluxo de viragem a direita representa
50% do fluxo total de entrada.

Por sua vez, o modelo four-flyover, apresenta melhores resultados a nivel de capacidade global,
para 0s cenarios com uma percentagem significativa de viragem a esquerda. Também ao nivel
das demoras por veiculo os cendrios de reparticdo direcional com estas caracteristicas se
relevam favoraveis. No que diz respeito a entrada critica os resultados ja ndo permitem tirar
conclusdes tdo evidentes, uma vez que também para estes cenarios o carregamento da rede sofre
grandes oscilacdes.

Conclui-se assim que, sempre que uma entrada atinge a saturacdo, e face ao continuo aumento
do carregamento da rede, sdo geradas perturbacbes no normal crescimento do trafego
conflituante, que se refletem em inflexdes sistematicas na curva de variacdo da capacidade da
entrada critica.
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5 CONCLUSOES E PERSPETIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho centrou-se na avaliacdo do efeito que os diferentes layouts alternativos e
inovadores (flower, turbo, target e four-flyover) assumem em termos de desempenho e em
termos de capacidade. Verificou-se que sdo ainda escassos o0s trabalhos de investigacdo que
avaliam, comparativamente o nivel de desempenho associado as diferentes solucGes
geométricas alternativas, designadamente face a diferenciados niveis de procura de trafego e
cenarios de reparticdo direcional. Considerou-se assim pertinente avaliar o funcionamento dos
diferentes modelos, comparando-os com uma rotunda convencional existente. Ha a salientar
que para efeitos comparativos ndo foi considerado a lei atualmente vigente em Portugal, por se
considerar que tal lei ainda ndo é adotada de forma generalizada pela populacéo portuguesa, e
que a sua integracao dificultaria os trabalhos de calibracao e validacdo do modelo.

Para tal, foram adotados os seguintes indicadores de desempenho: i) Capacidade global da
rotunda, correspondente a soma da capacidade associada a cada uma das entradas da rotunda;
i) Demoras médias por veiculo, correspondente ao acréscimo médio de tempo que os veiculos
demoram a executar a trajetoria pretendida, comparativamente a trajetoria em regime livre de
circulacdo; iii) Capacidade da entrada critica, correspondente a capacidade da primeira entrada
saturada.

Em termos metodoldgicos recorreu-se ao modelo de microssimulacdo AIMSUN aplicado a uma
rotunda localizada em Coimbra, caraterizada por dispor cinco ramos de entrada (um deles com
trés vias de entrada, dois com duas vias de entrada e as restantes somente com uma via de
entrada) e 3 vias de circulacdo no anel. Foi construido um modelo simulado representativo da
situacdo real, o qual foi devidamente calibrado e validado para representar as condi¢cfes atuais
de funcionamento da rotunda. A partir deste foram construidos os restantes modelos, por forma
a obter o mais proximo possivel uma representacao real.

Foram estudados diversos cenarios de procura, 0s quais procuraram introduzir dois efeitos
fundamentais, sendo um deles a reparticdo direcional de trafego nas entradas e o efeito do nivel
de carregamento de trafego.

Em termos gerais, os resultados obtidos foram consensuais e suscetiveis de um conjunto de
conclusdes interessantes, considerando-os cumpridores dos objetivos inicialmente propostos.

Conclui-se que a alteracdo de layouts assume um impacto significativo no desempenho da
rotunda, particularmente, quando existem vias segregadas destinadas exclusivamente as
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manobras de viragem a direita ou a esquerda. Esta particularidade estd patente especialmente
nos modelos flower, target e four-flyover, onde as duas primeiras apresentam vias segregadas
de viragem a direita em todos 0s ramos, a Ultima apresenta apenas vias segregadas de viragem
a esquerda em dois dos ramos, sendo preferencialmente associados aos que apresentam um
maior fluxo de entrada. E ainda importante sublinhar que independentemente do modelo
simulado, o nivel de desempenho depende significativamente da reparticdo direcional do
trafego, registando-se, tal como seria expectavel, uma perda de capacidade a medida que
aumenta o peso associado as viragens a esquerda. Excetua-se o modelo four-flyover por dispor
de vias segregadas destinadas a este movimento, podendo atingir em cenarios favoraveis (por
exemplo no cenario 7, onde o trafego € repartido igualmente entre a viragem a esquerda e ida
em frente) aumentos na ordem dos 30%. Nos restantes modelos a perda de capacidade € bastante
sentida principalmente no modelo turbo, com perdas de 22% para o cenario 3 e 10% para 0
cenario 7, atingindo-se a situacao mais desfavoravel no cenario 1 (onde 100% do trafego segue
em frente), com reducdo de capacidade da ordem dos 30% comparativamente a solugédo
existente.

Em termos de capacidade nos cenarios onde existem movimentos de viragem a direita € notorio
0 ganho de capacidade nos modelos target e flower. O modelo target atinge um acréscimo de
capacidade de carga na ordem dos 80%, no cenario 6, onde o trafego é repartido igualmente
entre viragem a direita e ida em frente. Tal deve-se, como verificado através da andlise da
entrada critica, a ndo existéncia de fluxo conflituante, mesmo para carregamentos de rede
elevados. Relativamente ao modelo flower, também apresenta um acréscimo significativo do
seu desempenho comparativamente a solucéo atual, na ordem dos 13% (cenario 6). Apesar do
modelo target apesentar genericamente os melhores resultados em termos de capacidade e de
demoras, verifica-se que a adoc¢do deste modelo é, contudo pouco viavel, ja que exige um
grande custo de construcdo, o que apenas se justifica face a niveis extremamente elevados de
procura de trafego nas varias entradas.

Relativamente ao modelo turbo, comparativamente a solucéo existente apresenta para todos 0s
cenarios de reparticdo uma quebra de capacidade. Ha, contudo, que salientar que a analise
comparativa é feita em relacdo a uma rotunda convencional de trés vias no anel de circulacéo,
0 que potencia um maior fluxo de entrada na rotunda comparativamente a turbo, que dispde de
apenas 2. Por essa razdo se verifica que para cenarios com uma percentagem consideravel de
viragens a direita o desempenho desta solugdo aumenta consideravelmente ultrapassando o
desempenho do modelo flower.

Apesar das analises apontarem para uma vantagem (particularmente acentuada em condicdes
de saturacdo) da rotunda convencional comparativamente a turborotunda, importa sublinhar
que a analise desenvolvida ndo inclui as anélises de seguranca rodoviaria.
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Em sintese, os resultados obtidos no &mbito da presente dissertacdo demonstram que o nivel de
desempenho global de uma rotunda, depende de forma extremamente significativa do layout
adotado e do nivel e tipo de procura de trafego, pelo que a selecao do tipo de solucdo a adotar
devera merecer uma analise de caracterizacdo cuidada, designadamente ao nivel da procura de
trafego.

Considera-se ainda gque a selecdo da solucdo a adotar, devera ser baseada numa analise global
que ndo podera descurar as restantes dimensdes do problema, designadamente a seguranca
rodovidria, a eficiéncia ambiental e 0 consumo de energia. As rotundas, nas suas diferentes
formas geométricas, envolvem um conjunto de manobras especificas, onde assumem particular
expressao, as manobras de aceleracdo, travagem e paragem, as quais se tendem a traduzir em
variacdes acentuadas do seu desempenho, ao nivel destas diferentes dimensdes. Justifica-se
assim o desenvolvimento de uma metodologia de avaliacdo baseada, designadamente em
analises multicritério, que permitam, face a diferentes cenarios de procura, determinar qual dos
layouts alternativos tende a revelar-se o mais eficiente, tendo por base uma analise integrada
dos diferentes indicadores de desempenho envolvidos.

Assim, este trabalho ndo pretende apresentar-se como um produto acabado, mas pelo contrario,
como uma primeira analise sectorial do problema, justificando-se a prossecucéo dos trabalhos
conducentes a uma analise global e completa do desempenho real destas diferentes solucdes
alternativas.
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Avaliacdo do desempenho de soluc¢des de rotundas inovadoras ANEXOS

ANEXO |
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Figura 1.1 - Capacidades registadas na entrada 1, para o0 modelo flower nos diferentes cenarios.
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Figura 1.2 - Capacidades registadas na entrada 3, para o modelo flower nos diferentes cenarios.
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Figura 1.3 - Capacidades registadas na entrada 5 mais 6, para 0 modelo flower nos diferentes
cenarios.
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Avaliacdo do desempenho de soluc¢des de rotundas inovadoras ANEXOS

Turbo - Entrada 1
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Figura 1.4 - Capacidades registadas na entrada 1, para 0 modelo turbo nos diferentes cenarios.

Turbo - Entrada 3

=) =#=(C] =—#=(2 =8=(C3 =0=(C4 =—8=(C5 =—4=C6 =—0=C7

1000

800

600

400
200 e

i
[T R—
i
1 - T H L
50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100% 105% 110% 115% 120% 125% 130% 135% 140% 145% 150% 160% 170% 180% 190% 200%
Carregamento da rede

Figura 1.5 - Capacidades registadas na entrada 3, para 0 modelo turbo nos diferentes cenarios.
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Figura 1.6 - Capacidades registadas na entrada 5 mais 6, para 0 modelo turbo nos diferentes
cenarios.
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Target - Entrada 3
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Figura 1.7 - Capacidades registadas na entrada 3, para 0 modelo target nos diferentes cenarios.
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Figura 1.8 - Capacidades registadas na entrada 4, para 0 modelo target nos diferentes cenarios.
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Figura 1. 9 - Capacidades registadas na entrada 5 mais 6, para 0 modelo target nos diferentes
Cenarios.
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Four Flyover - Entrada 1
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Figura 1.10 - Capacidades registadas na entrada 1, para o modelo four-flyover nos diferentes
cenarios.
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Figura 1.11 - Capacidades registadas na entrada 3, para o modelo four-flyover nos diferentes
cenarios.
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Figura 1.12 - Capacidades registadas na entrada 4, para o modelo four-flyover nos diferentes
Cenarios.
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