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RESUMO

As rotundas sdo caracterizadas por assegurarem elevados niveis de desempenho global,
revelando-se capazes de responder de forma adequada aos diferentes utilizadores da via publica,
designadamente veiculos e pedes. Os modelos tradicionais de estimacao de capacidades apenas
tém em consideracdo o desempenho da solucdo, na sua resposta ao trafego motorizado, o que
dificulta a sua aplicacdo a rotundas localizadas em dominio urbano, onde a presenca do pedo ¢
constante.

Atualmente, os novos desenvolvimentos tecnoldgicos vieram abrir novas perspetivas de
investigacdo e as plataformas de microssimulacdo afiguram-se, cada vez mais, como a
metodologia mais adequada ao estudo das interacdes entre diferentes utilizadores.

Nesta oOtica, a presente dissertagdo insere-se na sequéncia de trabalhos desenvolvidos
anteriormente e no ambito da qual se procura melhorar o conhecimento sobre a influéncia que
a existéncia de travessias pedonais assume no desempenho da rotunda. Recorrendo a técnicas
de microssimulacgao foram testadas e avaliadas diferentes estratégias de atravessamento pedonal
para uma passagem para pedes tradicional, comparativamente a uma passagem de pedes com
sinalizacdo luminosa do tipo Pelican. Foram definidos diferentes cenarios de estudo tendo por
base variagdes dos niveis de procura de trafego automodvel e pedonal e a localizagdo da
travessia. Os trabalhos foram suportados pela constru¢do de um modelo simulado no software
AIMSUN, baseado num exemplo real, de modo a suportar os trabalhos de calibragdo e
validagdo do modelo e desta forma salvaguardar a robustez dos resultados inferidos.

Os resultados obtidos demonstraram que o impacto causado pelo pedo, independentemente da
localizacdo da travessia, apresenta relevancia para niveis de saturacdo acima dos 80% e para
niveis de procura pedonal superiores a 500 pedes/h. Apenas para uma passagem para pedes com
sinalizagdo luminosa onde o atravessamento ocorre em duas fases, o impacto faz-se sentir para
niveis de saturagdo superiores a 100%, independentemente do fluxo pedonal.

Palavras-chave: Rotunda; atravessamentos pedonais; nivel de desempenho; atravessamentos
semaforizados.
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ABSTRACT

Roundabouts are characterized by ensuring high levels of overall performance, which are able
to respond appropriately to different road users, such as vehicles and pedestrians. The
traditional capacity estimation models only take into account the performance of the solution
given the motorized traffic, which make it hard to apply them on roundabouts located in the
urban area, where the presence of pedestrians is constant.

Nowadays, technological developments brought new prospects for research and
microsimulation platforms appear to be, increasingly, the most appropriate methodology for
studying the interactions between different users.

From this perspective, this dissertation is part of the sequence of earlier works that seeks to
improve the knowledge about the influence of the pedestrian crossings on the performance of
the roundabout. Using microsimulation techniques, the traditional pedestrian crossing was
compared to the pedestrian crossing with light signaling (Pelican type), by testing and
evaluating them both. The defined scenarios took into consideration the variation, in demand
levels, of car traffic and the location of the pedestrian crossing. The work was supported by the
construction of a simulation model built with AIMSUN software, based on a real example, since
it supports the calibration and model validation, thus safeguarding the robustness of the results.

The results showed that the impact of the pedestrian crossing, regardless of their location, is
relevant to saturation levels above 80% for pedestrian demand levels over 500 pedestrians/h.
As for a pedestrian crossing with light signaling where the crossing occurs in two stages, the
impact was felt to saturation levels above 100%, regardless of the pedestrian flow.

Keywords: Roundabout; crossings pedestrians; performance levels; signalized crossings.
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1 INTRODUGAO

1.1 Enquadramento do tema

Em Portugal, principalmente a partir da década de 80, as rotundas tém-se tornado uma solugao
frequente por todo o pais (Bastos Silva & Seco, 2004). Atualmente, as rotundas apresentam um
campo de aplicagdo extremamente abrangente. O dominio urbano apresenta-se como o campo
de aplicagdo privilegiado, embora as rotundas possam ser igualmente aplicadas em meio
interurbano e sobretudo na marcacao da transi¢do entre ambientes rodoviarios (Bastos Silva et
al., 2013). A rotunda para além de ser uma das solugdes mais eficazes ao nivel da fluidez do
trafego e com elevados niveis de capacidade, garante também uma melhoria quer na seguranca
do pedo quer na do condutor (Schoon & Minnen, 1993), comparativamente as intersecdes
tradicionais.

O pedo, pela sua natureza, possui uma grande liberdade de movimentos, podendo ocupar com
facilidade diferentes posi¢des nas infraestruturas rodovidrias. Por forma a delinear o caminho
do pedo e restringir os seus movimentos, existem medidas de apoio que oferecem ao pedo
seguran¢a, comodidade, rapidez, coeréncia e atratividade (Seco, Macedo, & Pires da Costa,
2008).

A pesquisa bibliografica relativa ao efeito que o pedo causa numa rotunda mostra que o nimero
de trabalhos cientificos ¢ ainda, em niimero, extremamente reduzido, pelo que continua a
justificar-se o desenvolvimento de investigagdo complementar que permita avaliar,
preferencialmente de forma quantificada, o efeito que a presenga do pedo assume no
funcionamento deste tipo de intersecao.

Sdo inumeros os modelos existentes na bibliografia da especialidade para a estimagdo da
capacidade e dos atrasos em rotundas. No entanto, sdo raros os modelos que integrem o efeito
da presenca do pedo. E comum subestimar ou mesmo negligenciar o efeito do pedo (Hellinga
& Sindi, 2012), optando-se pelo recurso a métodos que nao incluem o efeito do pedo. O método
tradicional americano, HCM 2010 (Highway Capacity Manual), ¢ um dos poucos modelos
adaptados para integrar a influéncia da presenga pedonal. Contudo, essa influéncia € integrada
a partir de um fator de redu¢do da capacidade da rotunda.

A introducdo dos modelos de simulacdo permite integrar o efeito do pedo. Recorrendo ao
modelo de microssimulacdo AIMSUN, construiu-se um modelo de simulagdo, baseado num
exemplo real, calibrado e validado para o efeito. Na bibliografia estrangeira sdo referenciadas
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diferentes solugdes para passagens para pedes com sinalizagdo luminosa (Pelican, Puffin,
Toucan e Pegasus). O modelo desenvolvido visa testar e avaliar diferentes cenarios para uma
passagem com regulacdo luminosa do tipo Pelican, comparativamente a solugdo base nao
semaforizada.

Nesse sentido, o presente trabalho centra-se na andlise da influéncia que a presenga de
passagens para pedes, localizadas a diferentes distancias do anel de circulagdo, assume ao nivel
do desempenho geral da rotunda, particularmente em termos de capacidade e fluidez. Este
trabalho visa colmatar a falha existente relativa ao nimero reduzido de trabalhos de
investigacdo que existe tanto na bibliografia nacional como internacional.

1.2 Metodologia de abordagem

O desenvolvimento deste trabalho assenta na utilizagdo do modelo de microssimulagao
Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-urban Networks (AIMSUN -
versdao 7.0.4, Outubro 2012), disponibilizado pelo departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Coimbra. Esta aplicacdo afirma-se atualmente como uma das mais
conceituadas plataformas de simula¢do disponiveis no mercado, possuindo as condi¢des
necessarias para a elaboragdo do presente trabalho. No ambito do presente trabalho, a
metodologia adotada foi suportada pela constru¢do de um modelo de simulagdo baseado numa
solugdo real, calibrado e validado para o efeito, e que passou pelas seguintes 5 fases: (i)
construgdo do modelo; (ii) calibracdo do modelo; (iii) validagao do modelo; (iv) defini¢ao dos
cenarios; (v) selecdo dos indicadores de desempenho.

A construcdo do modelo baseou-se na cartografia local fornecida pela Camara Municipal de
Coimbra, o que permitiu codificar a rede atual de forma extremamente precisa. Por sua vez, a
constru¢do da matriz foi suportada pela realizacdo de contagens direcionais de trafego
apresentadas de forma detalhada no ponto 4.3.

Os processos de calibragdo e validagdo do modelo, foram suportados por sessdes de recolha de
dados adicionais e individualizados e procuraram garantir que o modelo simulado, ¢ capaz de
representar de forma fidedigna a realidade observada. A validacdo do modelo assentou na
comparagdo entre os valores simulados e observados, mediante a aplicag@o de testes estatisticos.

Os cenarios adotados (iv) procuraram integrar diferentes fatores na analise:
i.  Tipo de atravessamento pedonal: passagem para pedes (RST) ou com regulacio
luminosa do tipo Pelican.
ii.  Distancia de atravessamento em relagdo a delimitacdo do anel da rotunda: foram
contempladas 3 alternativas (5, 10 e 15 m) para a passagem para pedes e outras 3
alternativas (5, 15 e 25 m) para os atravessamentos com regulagdo luminosa;
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iii.  Nivel de saturacdo da rotunda, tendo-se optado por incluir cenarios de procura
correspondentes a condi¢gdes de funcionamento ndo saturadas (60 a 100%) e saturadas
(100 a 120%);

iv.  Niveis de procura pedonal: 100, 300, 500 e 700 pedes/h.

Optou-se ainda por considerar os seguintes indicadores de desempenho (v): fluxos médios de
entrada e saida e tempos médios de viagem, registados num conjunto limitado de segdes criticas.

1.3 Estrutura da dissertagao

O presente trabalho encontra-se subdividido em 6 capitulos. O atual capitulo, 1, apresenta uma
breve introducdo sublinhando a importancia do tema — Defini¢do de Estratégias de
Atravessamentos Pedonais em Rotundas — os objetivos e a metodologia adotada.

O capitulo 2 centra-se na apresentagdo do estado da arte, baseado em pesquisas bibliograficas
relacionadas com o conteudo do presente trabalho. Numa breve introducdo ¢ apresentado o
conceito “rotunda”, assim como o seu dominio privilegiado de aplicabilidade. Sao apresentadas
as diferentes tipologias, dando-se particular enfase as tipologias inovadoras como ¢ o caso da
“turbo-rotunda”. Por fim, sdo ainda apresentadas as diferentes medidas de apoio ao pedo
particularmente voltadas para assegurar o atravessamento da faixa de rodagem em seguranca,
procurando identificar, os principais beneficios e limitacdes que lhe estdo associadas.

No capitulo 3 sdo identificados alguns estudos que procuram avaliar a influéncia da presenga
do pedo na capacidade e fluidez do trafego da rotunda, assim como nos niveis de seguranca
oferecidos.

No capitulo 4 apresenta-se, de forma detalhada, a constru¢ao dos modelos de simulagdo, dando-
se particular enfase aos trabalhos de codificagdo da rede, construcdo da matriz origem/destino
e aos trabalhos de calibragdo e de validagao do correspondente modelo. Sdo ainda apresentados
os cendrios de estudo que envolvem diferentes solucdes e niveis de procura.

No capitulo 5 sdo discutidos e comparados os resultados associados aos diferentes cenarios
simulados. O capitulo termina com uma analise integrada dos resultados obtidos.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes e perspetivas de trabalhos
futuros.
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2 TIPOLOGIAS DE ATRAVESSAMENTOS PEDONAIS E MEDIDAS DE
APOIO

2.1 Enquadramento geral

A rotunda ¢ cada vez mais associada, pela comunidade técnica e cientifica, a uma solucao
eficiente, garantindo excelentes niveis de fluidez e de seguranga. Segundo Brown (1995), o
conceito de rotunda deve-se ao arquiteto francés, Eugéne Hénard, que em 1877, definiu o
conceito de rotunda onde integrava preocupagdes de arquitetura conjugadas com a gestdo de
transito. O conceito acabou por ser aplicado mais tarde, e materializado através da imposi¢ao
de sentidos Unicos de circulagdo em torno de uma ilha central que podiam ser simples
quarteirdes ou pragas (Bastos Silva, 2004). O conceito de rotunda, em Portugal, surge no final
do século XIX através do Engenheiro Frederico Ressano Garcia, urbanista da Camara
Municipal de Lisboa que veio a concluir o seu curso de Engenharia Civil na “Ecole Imperiale
des Ponts et Chaussées”, de Paris, em 1869 (Costa de Matos, 2011), onde teve a oportunidade
de conhecer as ideias de Hénard.

As rotundas apresentam um campo de aplicagdo extremamente abrangente. O dominio urbano
apresenta-se como o campo de aplicagdo privilegiado, embora as rotundas possam ser
igualmente aplicadas em meio interurbano e sobretudo na marca¢do da transigdo entre
ambientes rodoviarios (Bastos Silva et al., 2013). Mas, o dominio urbano € porventura o espago
onde ¢ mais frequente encontrar este tipo de solu¢des, maioritariamente integradas em espagos
que respondem igualmente a presenc¢a pedonal. Importa assim conhecer o tipo de medidas de
apoio ao pedo existentes a nivel nacional e internacional e que promovam os atravessamentos
pedonais nas rotundas em seguranca, sem influenciarem de forma significativa a sua capacidade
(Bastos Silva et al., 2013). Neste contexto, este capitulo apresenta as medidas de apoio ao pedo
de uso mais generalizado em Portugal e no mundo, procurando-se identificar as potencialidades,
debilidades e riscos associados a cada um.

Segundo o Cédigo da Estrada Portugués (Lei n® 72/2013, de 3 de setembro — Décima terceira
alteracdo ao Codigo da Estrada, aprovado pelo Decreto-Lei n.® 114/94, de 3 de maio, e primeira
alteracdo ao Decreto-Lei n.° 44/2005, de 23 de fevereiro), uma “rotunda” ¢ uma “praca formada
por cruzamento ou entroncamento onde o transito se processa em sentido giratorio e sinalizada
como tal”. De forma a colmatar a defini¢do proposta pelo Cddigo da Estrada Portugués, Bastos
Silva e Seco (2008) denominam uma rotunda como "um ordenamento geométrico onde todos
os ramos, de sentido Uinico ou ndo, convergem numa praga geralmente central, em torno da qual
se impde um sentido Unico de circulacdo considerado movimento prioritario em relacdo aos
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movimentos de chegada”. As rotundas tém um dominio de aplicabilidade extremamente
alargado, podendo ser usadas tanto em meio urbano como em meio interurbano devido a serem
solugdes com niveis de capacidade de trafego elevados e permitem uma grande eficiéncia no
escoamento do trafego. Sdo também solugdes com elevados niveis de seguranca (DfT, 1993;
FHWA, 2000).

A Figura 2.1 apresenta sucintamente a geometria e a respetiva sinaliza¢ao da rotunda de acordo
com as disposi¢des normativas impostas pelo Instituto de Infraestruturas Rodovidrias (InIR)
(Almeida Roque, 2002). E habitual considerar-se a existéncia de quatro tipologias diferentes de
rotundas (ver Figura 2.2): rotunda normal (a), mini-rotunda (b), rotunda desnivelada (c) e
rotunda dupla (d) (Bastos Silva & Seco, 2008). Existem ainda as rotundas normais semi-
galgaveis que se enquadram na tipologia de “rotundas normais” de dimensdo compacta. As
rotundas semi-galgaveis sdo dimensionadas com base nas exigéncias de uma boa circulagao
para veiculos ligeiros, os veiculos longos necessitam de recorrer a faixa galgavel que circunda
a ilha central.

Mais recentemente surgiu uma nova tipologia de rotunda, denominada por turbo-rotunda. O
conceito de origem holandesa (Fortuijn, 2009) caracteriza-se como sendo uma rotunda que,
recorrendo a lancis galgaveis, define trajetorias continuas em espiral entre as entradas e os
diferentes destinos, servindo de elemento de canalizacdo para os veiculos, evitando o
entrecruzamento de veiculos na zona de conflito, designadamente nas entradas, no anel de
circulagdo e nas saidas (Bastos Silva, Santos & Gaspar, 2013). Este conceito teve a primeira
aplica¢do na Holanda no final da década de 90, pais que conta atualmente com mais de 200
aplicagdes e, com registo de excelentes resultados em termos de seguranga (Bastos Silva, Santos
& Gaspar, 2013). Ja em termos de capacidade os resultados dos trabalhos de investiga¢do nao
sdo ainda conclusivos, registando-se mesmo resultados contraditérios.

Anel de Circulagdo

Entrada %‘:,

Figura 2.1—- Modelo geral de rotunda Figura 2.2 — Diferentes tipologias de
(adaptado de Almeida Roque, 2002) rotundas (Fonte: InIR, 2009)
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Qualquer uma destas tipologias ¢ habitualmente associada a formalizacdo de atravessamentos
pedonais, identificando-se tipologias, dimensdes e localizagdes diferenciadas, consoante o
ambiente rodovidrio em que se insere. Desconhece-se, contudo, a existéncia de
regras/recomendacdes especificas que dependam da tipologia da rotunda.

2.2 Medidas de apoio ao peao

2.2.1 Tipos de atravessamentos e critérios de aplicagao
O comportamento do pedo ¢ imprevisivel designadamente em termos de percurso a adotar

quando se desloca na via publica. E possivel delinear o caminho dos pedes e restringir alguns
dos seus movimentos, mas a sua atitude e comportamento serdo sempre aleatorios (Matos
Coelho, 2011). Os pedes, pela sua natureza, possuem uma grande liberdade de movimentos,
podendo ocupar com facilidade diferentes posi¢des nas infraestruturas rodoviarias. Contudo, a
aptiddo de movimentacdo de cada pedo depende da idade, sexo e condi¢do fisica (Seco et al.,
2008). Apesar dessa impressibilidade, habitualmente o pedo tende a procurar os trajetos mais
curtos e diretos. Segundo Adams (2007), o pedo € “o maior Pitdgoras do mundo”, referindo-se
ao facto do pedo eleger, na maioria das vezes, o caminho mais curto e linear (correspondente a
“hipotenusa”) mesmo nao sendo este o caminho mais indicado e seguro (Hamilton-Baillie,
2008). Existindo estas diferencas de imprevisibilidades de reagcdes e comportamento do pedo,
a implementacdo de travessias pedonais deve ser efetuada de modo a oferecer aos pedes:
seguranc¢a, comodidade, rapidez, coeréncia e atratividade (Seco et al., 2008).

As passagens para pedes constituem pontos criticos da rede onde existe conflito entre veiculos
e pedes, pelo que a minimizacdo do risco de acidente devera passar pela adocdo de solugdes
que diminuam a exposi¢ao do pedo interveniente ao risco. As passagens para pedes podem ser
subdivididas em passagens de nivel ou desniveladas (Matos Coelho, 2011; Seco et al., 2008).
As passagens de nivel sdo, maioritariamente, usadas em meios urbanos em diferentes contextos
e niveis de prioridade atribuidos ao pedo. As passagens de nivel podem ser reguladas por
sinalizacdo luminosa, opta-se por esta solu¢do se o fluxo pedonal comprometer os niveis de
servico inicialmente pré-definidos para a via. As passagens desniveladas sdo solugdes
maioritariamente usadas para resolver os conflitos entre volumes elevados de trafego e de
pedes, em vias coletoras ou distribuidoras principais, onde a presenca do pedo ¢ totalmente
desaconselhada, obrigando a uma segregacdo efetiva entre os dois sistemas (Matos Coelho,
2011). A implementagdo de uma passagem de pedes deve passar por uma analise a priori da
localizagdo, caracteristicas da via e do fluxo pedonal e vidrio.

As normas inglesas (TD 28/87) sugerem o uso de um indicador de exposi¢io de risco (PV?)
para averiguar a adequagdo da tipologia de atravessamentos pedonais em zonas urbanas. A
variavel “P” representa o fluxo horario pedonal e “V” o fluxo de veiculos registados ao longo
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do periodo de 4 horas mais solicitado do dia. O dbaco que se segue serve apenas como
instrumento de auxilio ndo devendo ser seguido rigorosamente, uma vez que a escolha do tipo
de passagem de pedes esta dependente de uma diversidade de fatores aqui ndo contemplados
como, por exemplo, o tipo de envolvente urbana, as caracteristicas e fun¢do da via (ver Figura
2.3) (DAT, 1979).

(veic/h) A
1500

SINAIS LUMINOSOS COM REFUGIO CENTRAL

1000 A SINAIS LUMINOSOS

PA SSAGEM DE PEOE S COM REFUGIO CENTRAL

PA SSAGEM DE PEGES
500 SINAIS LUMINOSOS

PV2=2¢10°

PV2=1x10°

FLUXO DE VEICULOS NOS 2 SENTIDOS (V)

1 1
1000 2000
(pedesh)
PEOES QUE ATRAVESSAM (P)

Figura 2.3 — Adequacao da tipologia de atravessamentos pedonais em
zonas urbanas, baseada na expressdo PV* (Fonte: DfT, 1979)

A Figura 2.3 suscita os seguintes comentarios gerais:

v’ para baixos niveis de fluxo de veiculos e/ou pedes ndo existe a necessidade de
implementar qualquer tipo de medida de apoio, nem de formalizagao da travessia;

v’ para fluxos mais equilibrados entre veiculos e pedes a solugdo mais adequada tende a
ser a passagem para pedes;

v’ para fluxos rodovidrio e/ou pedonal elevados é recomendada a implementagdo de
passagens de pedes associadas a regulacdo luminosa;

v quando o fluxo pedonal compromete os niveis de servigo pretendidos da via, recorre-se
a passagem de pedes com refugio central, de maneira a que o atravessamento possa ser
efetuado em duas fases. O refugio central deverd ser criado sempre que as ruas
disponham uma largura superior a 10 metros (DfT, 1979).
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2.2.2 Passagens para peodes

Com as travessias pedonais de nivel procura-se disciplinar tanto o comportamento do pedo
como o dos automobilistas definindo locais estrategicamente selecionados de forma a garantir
as adequadas condi¢des de seguranca, de atratividade e de continuidade dos circuitos pedonais.
Neste tipo de atravessamento o pedo €, ao abrigo do codigo da estrada vigente, considerado o
elemento prioritdrio. Assim, os pedes devem ser induzidos a recorrer a estes pontos de
atravessamento onde se garanta a seguranga mesmo que a custa de um alongamento aceitavel
do percurso. Sdo solucdes implementadas no caso do fluxo de veiculos e/ou pedes ndo ser
elevado e para velocidades praticadas inferiores a 50 km/h (Seco et al., 2008). Uma das grandes
vantagens das passagens para pedes centra-se no facto de serem de facil implementagdo e com
manuten¢do de baixo custo. Na Figura 2.4 sdo apresentados exemplos de passagens para pedes
aplicadas a diferentes tipologias de intersecdes. Na Figura 2.5 ilustra as marcas M11 e M11a
(guias) usadas nas passagens de pedes (RST, 1998).

Figura 2.4 — Exemplos de passagens para pedes, em Coimbra

M11 — Passagem para pedes M11la — Passagem para pedes

Figura 2.5 — Marcas rodoviarias em travessias (adaptado de RST, 1998)
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A localizagdo de passagens para pedes localizadas nos ramos de acesso a rotundas devem
salvaguardar a seguranca e conforto do pedo sem impor atrasos excessivos ao trafego viario.
Segundo Baranowski (2005), a passagem pedonal deve estar localizada, a pelo menos, 8 metros
da delimitacdo do anel da rotunda, correspondendo aproximadamente, ao comprimento de um
veiculo (para uma rotunda com apenas um via). Para rotundas com duas vias, a distancia
minima deve ser cerca de 15 metros da linha de entrada da rotunda (Baranowski, 2005). Bastos
Silva e Seco (2004) recomendam a localiza¢do da passagem para pedes entre 10 e 15 metros da
linha de entrada da rotunda, de forma a minimizar o impacto do pedo na capacidade de saida.
Os valores recomendados pelos diferentes autores ndo sdo devidamente fundamentados, sendo
a escassa existéncia de estudos que comprovem a influéncia destes valores na capacidade da
rotunda (Bastos Silva & Vasconcelos, 2009).

2.2.3 Passagens para pedes com sinalizagdo luminosa

Relativamente as passagens de nivel com regulagdo luminosa existe um comportamento
adequado, tanto por parte dos pedes como dos condutores, determinado pelas cores
convencionais dos sinais luminosos. Os custos de instalagdo e de manutengdo sdo superiores a
solugdo apresentada anteriormente e a sua eficacia depende do plano de regulacdo dos sinais
luminosos adotado. Na Figura 2.6 sdo apresentados exemplos de passagens de nivel com
regulacdo luminosa. Em termos de marcacao, a semelhanga das passagens pedonais, podem ser
igualmente utilizadas as marcas M11 e M11a do RST (RST, 1998).

N
N
~
~
~
=
o

Figura 2.6 — Passagens para pedes com regulagdo luminosa, em Coimbra

A marcacdo da travessia pedonal regulada por sinais luminosos depende principalmente da
largura da faixa de rodagem e, em particular, da existéncia ou ndo de um separador central
(reftigio). Na Figura 2.7 sdo esquematicamente apresentadas passagens de nivel semaforizadas
sem separador central (a), com separador central (b) e com enviesamento a direita (¢) e a
esquerda (d). Na otica do pedo, deve sempre que possivel optar-se por atravessamentos
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continuos, sendo que face a passagens enviesadas deve optar-se pelo enviesamento a direita, de
modo a melhorar a visualizagdo dos veiculos por parte dos pedes (Seco et al., 2008). Estas
solugdes podem, no entanto, ser utilizadas sem regulagdo luminosa.
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Figura 2.7 — Esquemas de marcacdo de passagens para pedes com regulagdo luminosa
(adaptado de HMSO, 1987)

No caso de passagens para pedes com regulacao luminosa integradas em cruzamentos € possivel
contar com diferentes estratégias e planos de fases (Pires da Costa et al., 2005) onde ¢ previsto
o avango das correntes pedonais, salvaguardando os niveis de servigo desejados associados as
correntes de veiculos. E igualmente possivel prever o avango simultineo das correntes de
trafego pedonal e de veiculos, desde que estes ndo comprometam a seguranga do pedo. Em
casos em que a prioridade do pedo ndo € percetivel ¢ garantida sinaliza¢do adequada, visivel e
clara para que ndo suscitem duvidas sobre o comportamento que devem adotar. E frequente
optar-se com o avango das correntes de veiculos com oposi¢do dos pedes, tanto nas viragens a
direita como nas viragens a esquerda. No entanto, as viragens a direita tendem a oferecer uma
maior seguranca ao pedao do que nas viragens a esquerda (Seco et al., 2008), uma vez que nas
viragens a direita as velocidades tendem a ser mais baixas e a distdncia a percorrer até as
passagens de pedes mais curta. Acresce ainda o facto de nos movimentos de viragem a esquerda
a visibilidade do condutor ¢ prejudicada pela existéncia do pilar frontal do veiculo que pode
ocultar a presenca do pedo (Seco et al., 2008).
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De forma a ser possivel uma maior eficacia, dependendo do cendrio, existem diferentes
solugdes de semaforizacdo para o atravessamento do pedo em cruzamentos semaforizados: (i)
auséncia de sinaliza¢cdo luminosa especifica para os pedes, sendo os atravessamentos efetuados
nos periodos em que ndo existe trafego ou durante o tempo de tudo vermelho. Esta solucdo &,
normalmente, aplicada para baixos niveis de trafego pedonal, em vias de sentido Uinico ou com
placa central de refugio para pedes; (ii) criagdo de uma fase destinada somente para o
atravessamento dos pedes, ndo sendo possivel o avanco do trafego motorizado; (iii) criagdo de
fases em que o atravessamento dos pedes e os movimentos de viragem sdo efetuados em
simultaneo devendo o condutor dar prioridade ao pedo se este ja tiver iniciado o atravessamento;
(iv) atravessamento em duas fases exigindo um refligio onde o pedo possa esperar em seguranga
a fase que lhe permite finalizar o atravessamento; (v) passagem de pedes afastada do
cruzamento, a uma distancia inferior a 50 metros, que permite uma zona de espera para os
veiculos. Esta solucdo torna-se penalizante para os pedes, embora possa justificar-se se a
procura do cruzamento estiver proxima da sua capacidade (Seco et al., 2008).

As passagens para pedes com ou sem regulacdo luminosa mais comuns no nosso pais sao
marcadas através de bandas cromaticas (M20) que servem de alerta para a necessidade de
praticar velocidades mais reduzidas (Rodrigues et al., 2008). Quando semaforizadas existem
quatro tipos de passagens de nivel, além da passagem para pedes, sendo estas passagens de
nivel do tipo Pelican, Puffin, Toucan e Pegasus.

2.2.3.1 Solugao do tipo Pelican

A passagem para pedes do tipo Pelican foi criada no Reino Unido em 1969, sendo a primeira
travessia pedonal, bem sucedida, controlada por sinais luminosos (Department of
Transportation, 1999). Desde 1979, as passagens do tipo Pelican foram amplamente
introduzidas e estima-se que existam mais de 11 000 passagens do tipo Pelican no Reino Unido
(Hunt & Lyons, 1997).

Nas passagens do tipo Pelican os pedes devem pressionar o botdo para que este lhes seja dada
a oportunidade de passagem (sinal verde), passando o amarelo intermitente atribuido aos
veiculos, nesse momento para vermelho. Quando o tempo de verde estd prestes a terminar, ¢
ativado um periodo de verde intermitente, por vezes, acompanhado de sinais sonoros dirigido
aos utilizadores invisuais, ndo devendo o pedo iniciar o atravessamento da faixa de rodagem.
Na aproximagdo a este tipo de travessias os condutores sdo alertados para a presenga de
atravessamentos através de uma marcagao em ziguezague e da presenca de um sinal de amarelo
intermitente (ver Figura 2.8) (DTT@?2015). A Figura 2.9 apresenta a sequéncia de luzes para
os pedes e veiculos. Com esta sequéncia de sinais, no caso de existirem pedes a aguardar pela
a ativagdo do sinal verde, o condutor consegue prever que, a qualquer momento, o seu sinal
pode passar a vermelho, devendo assim reduzir a sua velocidade.
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As passagens pedonais do tipo Pelican mais recentes t€ém sensores que permitem atribuir verde
aos pedes se o sistema ndo detetar veiculos na aproximac¢do. No entanto, atualmente, o nimero

de travessias a tempo fixo, no Reino Unido, continua a ser significativo (Department of
Transportation, 1999).

> ETEE
1113

Figura 2.8 — Passagens do tipo Pelican  Figura 2.9 — Sequéncia de luzes para pedes e
(Fonte: PDS@?2015) condutores em travessia do tipo Pelican
(Fonte: DTT@?2015)

Marlow, em 1987, recomendou para passagens para pedes semaforizadas do tipo Pelican a sua
localizagdo a, pelo menos, 20 metros da linha de entrada da rotunda de modo a minimizar o
impacto da presenca pedonal na capacidade da rotunda (Brown, 1995).

2.2.3.2 Solugao do tipo Puffin

Por sua vez, em 1980 foram desenvolvidas as passagens do tipo Puffin, as quais se apresentaram
como sendo um aperfeigoamento do sistema de passagens do tipo Pelican procurando
ultrapassar as deficiéncias do sistema (Billings & Walsh, 1991), designadamente:

v" Tempo insuficiente dado aos pedes, com maiores dificuldades de locomogdo, de modo
a ser possivel o atravessamento da faixa de rodagem;

v Problemas de interpretagdo, por parte dos pedes, associados a fase em que o sinal verde
intermitente é acionado;

v’ Atrasos desnecessarios impostos aos veiculos devido a ser uma solugdo a tempos fixos;

v" Demoras excessivas para os pedes devido ao tempo minimo entre as fases pedonais
(Seco et al., 2008).

A passagem do tipo Puffin (ver Figura 2.10) procura assim reduzir o atraso associado a ambos
os fluxos envolvidos (viario e pedonal) e colmatar as deficiéncias supracitadas por forma a
proporcionar melhores condigdes aos pedes. O sistema Puffin consiste na aplicacdo de dois
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detetores, colocados um em cada lado da faixa de rodagem, detetando a presenca de um pedo
que se encontre na zona de deteg¢do. O pedo, para os detetores, ¢ definido como tendo uma altura
minima de 1 metro, largura minima de 0,5 metros, profundidade minima de 0,2 metros € uma
massa minima de 20 Kg e com forma e propriedades dindmicas de uma crianga com idade
média de 5 anos de idade. Um pedo que se desloque em cadeira de rodas ou carrinho de bebé
também ¢ detetado segundo as especificagdes supracitadas. A Figura 2.11 mostra a zona de
detegdo tipica segundo as normas estabelecidas pelo VicRoads Standard Drawing TC-1005
(VicRoads, 2004). Os detetores revelam-se capazes de originar uma zona de detecao de, pelo
menos, 16 metros de comprimento e 4 metros de largura.

Faixa de Rodagem

Guia

1.0

Minimo: 16m

Passeio

Zona de Detecédo

Passeio
Minimo: 4.0m

0.5m

Zona suscetivel a detegédo

Guia

Faixa de Rodagem

Figura 2.10 — Passagem Puffin Figura 2.11 — Zona tipica de detecao
(Fonte: DTT@?2015) (adaptado de VicRoads, 2004)

Os detetores permitem que, o tempo atribuido ao pedo para efetuar o atravessamento da faixa
de rodagem seja estendido ou encurtado (VicRoads, 2004) dentro de um intervalo pré-
estabelecido. Se um pedo for detetado dentro da zona de detegdo apds o término do tempo
minimo de verde, entdo este ¢ prolongado, por pequenos incrementos de tempo, até 0 mesmo
terminar o atravessamento ou ser atingido o tempo de verde méaximo pré-definido. Sempre que
o tempo de verde ¢ estendido e, deixem de ser detetados pedes num tempo pré-determinado
(regularmente dois segundos) na zona de atravessamento, o sistema atribui o sinal vermelho
aos peoes.

Complementarmente, os detetores ainda podem ser usados para aumentar o tempo de limpeza.
Quando no final do tempo de limpeza minimo, o detetor detetar a presenca de pedes, o
prolongamento do tempo de limpeza ¢ acionado. No entanto, se ndo forem detetados pedes num
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tempo pré-determinado (habitualmente dois segundos) o tempo de limpeza ¢ interrompido,
antes de ser atingido o tempo de limpeza méaximo (VicRoads, 2004).

Na Figura 2.12 ¢ esquematicamente representada a sequéncia de sinais atribuidos aos pedes e a
correspondente sequéncia para os condutores. No sistema Puffin o sinal verde intermitente para
os pedes deixa de existir, sendo substituido pelo vermelho.

Figura 2.12 — Sequéncia de luzes para pedes e
condutores (Fonte: DTT@2015)

2.2.3.3 Solugao do tipo Toucan

Identificam-se ainda as passagens do tipo Toucan. Estas sdo semelhantes aos atravessamentos
do tipo Puffin, diferindo apenas no facto de serem dimensionadas tendo em consideragdo a
presencga de ciclistas. A sua materializagdo carece assim da instalagdo de detetores para ciclistas.
Estas solucdes procuram conferir continuidade a circulacdo nas ciclovias pelo que apenas
devem ser aplicadas na presenga de fluxos elevados de ciclistas.

2.2.3.4 Solucao do tipo Pegasus

Por sua vez, as passagens do tipo Pegasus sdo similares aos atravessamentos do tipo Tucan,
embora prevejam o atravessamento coordenado entre pedes e cavalos. A Figura 2.13 apresenta
a geometria deste tipo de passagens requerendo uma largura minima de 3 metros para a zona
equestre. No entanto, ¢ determinada uma largura maxima de 5 metros dissuadindo assim os
condutores a pararem na zona de passagem aquando a permuta de sinal verde para vermelho
(DfT, 2003). A construg¢do de uma separacao fisica entre os dois usudrios serd determinada pelo
espaco disponivel, sendo aconselhdvel, sempre que possivel, a constru¢do da mesma, tornando
o atravessamento dos pedes mais seguro.
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Maximo: 5 m

Figura 2.13 — Passagem do tipo Pegasus (Fonte: DfT, 2003)

2.2.4 Passagens desniveladas
As passagens desniveladas sdo infraestruturas pedonais, podendo ser subdivididas em

passagens desniveladas inferiores ou superiores, consoante assumam cotas inferiores ou
superiores a faixa de rodagem. Estas passagens t&ém como objetivo evitar qualquer conflito entre
os veiculos e os pedes, através da sua segregacdo espacial, conferindo-lhes assim um elevado
nivel de seguranca (Almeida Ribeiro, 2010). O dominio privilegiado destas solugdes sdao
atravessamentos associados a correntes de trafego importantes e sujeitas a velocidades elevadas
(Ogden, 1996). Em locais onde o utilizador privilegiado é o pedo ndo se justifica, do ponto de
vista econdmico, a aplicacdo desta solugdo (Almeida Ribeiro, 2010). Sido assim
maioritariamente adotadas em vias estruturantes (coletoras ou distribuidoras principais) ou
sempre que se pretenda conferir condi¢des de atravessamento adequadas aos pedes. A
implementagdo desta solu¢do depende também da avaliagdo feita pelos pedes entre o nivel de
seguranga esperado e o esfor¢o adicional solicitado ao pedo para efetuar o atravessamento (Seco
et al., 2008).

E importante referir que as passagens desniveladas apenas se tornam mais atrativas para o pedo
se for agradavel e comoda, o que normalmente acontece quando a orografia natural do terreno
¢ favoravel. A solugdo mais confortavel ¢ a que resulta da imposi¢ao do desnivel ao trafego
automovel, mantendo-se a travessia de pedes plana, uma vez que o pedo realiza o
atravessamento sem qualquer esfor¢o adicional (Seco et al., 2008). Porém, ¢ uma solugao muito
dispendiosa quando comparada as solugdes tradicionais.
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A Figura 2.14 representa esquematicamente exemplos de passagens superiores sobre a faixa de
rodagem onde o pé direito minimo exigido ¢ de 5 metros. Estas solu¢des sdo habitualmente
associadas a espagos totalmente abertos, pelo que tendem a ser associadas a niveis de
sentimento de seguranca pessoal elevados. Contudo, exigem extensdes de rampas longas para
ser possivel alcangar os 5 metros de altura, o que as tende a tornar desconfortaveis e pouco
atrativas (ODT, 1995). Por sua vez, a Figura 2.15 apresenta exemplos de passagens inferiores
desniveladas. Este tipo de solugdes associa-se a percursos substancialmente menores, uma vez
que o pé direito minimo exigido ¢ de 2,5 metros. Sao0 solugdes tipicamente menos dispendiosas,
contudo tendem a ser associadas a alguns problemas de seguranca pessoal, devido a sua
visibilidade reduzida (ODT, 1995).

NI
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Figura 2.14 — Passagens superiores para peodes (adaptado de ODT, 1995)
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Figura 2.15 — Passagens inferiores para pedes (adaptado de ODT, 1995)
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2.2.5 Outras medidas de apoio ao peao

As solugdes anteriormente apresentadas (passagens pedonais de nivel e passagens pedonais
desniveladas) oferecem ao pedo conforto e seguranca durante o atravessamento da faixa de
rodagem, mesmo para utilizadores com mobilidade reduzida. Porém, pode ser necessario
construir acessos para que o pedo com mobilidade reduzida realize o atravessamento sem
qualquer obstru¢ao. O Decreto-Lei n° 163/2006 exige que sejam cumpridos requisitos basicos
que devem ser contemplados nas passagens de pedes para a melhoria da acessibilidade de
utilizadores com mobilidade reduzida. Os requisitos basicos determinados pela lei auxiliam o
pedo nas condi¢des de seguranca e no conforto das travessias pedonais, no entanto um dos
maiores objetivos € a redugdo do tempo de exposicao do pedo ao risco do trafego automovel
(Matos Coelho, 2011). Deste modo, ¢ usual recorrer a medidas complementares podendo serem
aplicadas a passagens pedonais de nivel, que visam auxiliar o pedo durante o atravessamento
da faixa de rodagem.

Conforme o citado na legislagcdo portuguesa e de modo a facilitar o atravessamento da faixa de
rodagem pelos pedes mais desfavorecidos (deficientes, idosos e criangas), existem medidas que
devem ser consideradas:

v' rebaixamento dos passeios na zona da passagem pedonal, de acordo com as normas de
acessibilidade, facilitando o trajeto dos pedes de mobilidade reduzida;

v’ aumento da intensidade da iluminagéo publica;

v' aplicagdo de material antiderrapante, de modo a garantir uma boa aderéncia, mesmo na
presenca de humidade ou de 4gua;

v’ utilizagdo de elementos tateis de modo a alertar e guiar os pedes invisuais;

v’ salvaguarda de que ndo existe qualquer elemento na zona da travessia que impega a
visibilidade, quer do pedo quer do condutor;

v’ garantia de que ndo existem obstaculos na zona da travessia que possam dificultar a sua
utilizagdo por parte dos utilizadores de mobilidade reduzida (motora e/ou visual);

v’ previsdo da instalagdo de protegdes para a canalizagdo de movimentos dos pedes,
conduzindo-os ao local da travessia, em vias em que tal se justifique. Essa canalizacdo
devera ir, o mais possivel, ao encontro dos trajetos naturais dos pedes.

Segundo este diploma, estes requisitos devem ser aplicados a todas as passagens de nivel. Por
vezes, € necessario recorrer a outras medidas de apoio ao pedo, sendo as passagens desfasadas
consideradas solu¢des adequadas, sempre que se pretenda impor o atravessamento em duas
fases podendo assim verem e serem vistos pelo trafego rodoviario. Este tipo de solugdes ¢
adequado para travessias onde o fluxo de pedes seja maioritariamente criangas e jovens, devido
a sua impulsividade tém tendéncia a realizar o atravessamento apressadamente. Neste caso o

Ana Rita Marques Ferreira 17



Definicdo de Estratégias de Atravessamentos TIPOLOGIAS DE ATRAVESSAMENTOS
Pedonais em Rotundas PEDONAIS E MEDIDAS DE APOIO

refugio de pedes apresenta uma extensdo superior, de modo a ser possivel o desfasamento do
atravessamento, obrigando, preferencialmente, o pedo a percorrer o separador de frente para o
trafego rodoviario. Os fluxos de pedes vao cruzar-se, uma vez que se deslocam em sentidos
opostos do atravessamento e, consequentemente havera um tempo de espera em cada
atravessamento, podendo existir acumulacdo de pedes no refiigio central. Consequentemente,
o dimensionamento do refugio devera ter em consideragdo o referido e os niveis de procura de
peoes.

Em cruzamentos, os pedes esperam encontrar um percurso o mais direto possivel que lhes
possibilite atravessar a faixa de rodagem. De acordo com Telford (2007) uma solug¢do que
favorece o pedo, passa pela diminui¢cdo dos raios de curvatura originando uma reducdo das
velocidades praticadas pelos condutores e minimizando a necessidade dos pedes se desviarem
do trajeto desejado (ver Figura 2.16). O percurso torna-se mais facil e mais curto, facilitando a
mobilidade, principalmente, dos pedes invisuais ou com mobilidade reduzida. Em cruzamentos
de raios de curvatura pequenos o pedo facilmente ganha prioridade, uma vez que os condutores
assumem uma condug¢do mais cuidada e a viragem ¢ feita lentamente. Como € possivel observar
na Figura 2.17, o pedo ndo ¢ forcado a olhar para tras para verificar se existem veiculos com a
intencdo de virar. Esta medida deve ser devidamente ponderada em fung¢ao do tipo de via, uma
vez que pode condicionar o acesso de viaturas pesadas e prejudicar a capacidade viaria das vias.
Por vezes, ¢ necessario reforcar os bordos do passeio, devido aos veiculos pesados necessitarem
de o sobrepor para efetuar a manobra de viragem (Telford, 2007).

% e

- N _
4 o e
Figura 2.16 — Trajeto desejado do pedo Figura 2.17 — Campo de visdo em raios de
(adaptado de Telford, 2007) curvatura pequenos (adaptado de Telford,
2007)

A Figura 2.18 apresenta uma medida de apoio ao pedo que, a semelhanca da anterior, contribui
para uma reducao das velocidades praticadas, uma vez que a largura da via na zona da travessia
¢ reduzida significativamente e os passeios nessa zona sao alargados. Consequentemente, o
tempo de exposicdo do pedo ao trafego diminuiu e a visibilidade entre o pedo e o condutor ¢
favorecida.
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Figura 2.18 — Alargamento dos passeios em cruzamentos (Fonte: FHWA, 2000)

2.3 Consideragoes Finais

Ao longo dos anos, o emprego de rotundas tem vindo a aumentar e a desempenhar um papel
importante tanto em meios urbanos como em meios interurbanos. No entanto, este tipo de
solugdes sdo frequentemente implantadas em dominio urbano respondendo, geralmente, a
procura pedonal elevada. Conta-se atualmente com diversas medidas de apoio ao pedo cujo
dominio de aplicagdo privilegiado depende dos niveis de procura pedonal e automoével
envolvidos. As passagens para pedes sao as medidas de apoio mais utilizadas em Portugal,
contudo, a escolha deste tipo de medida nem sempre ¢ a mais adequada nem se baseia em
estudos fundamentados. Por oposi¢do, em vias urbanas estruturantes ou em meios interurbanos
sujeitos a niveis elevados de trafego e de velocidade de circulagdo, a construg¢do de passagens
desniveladas revela-se quase obrigatoria por razoes de seguranca.

Sao varios os autores que apontam para diferentes distancias na localizagdo adequada para a
implantacdo das passagens para pedes na entrada e/ou na saida da rotunda, sendo o intervalo
entre 10 e os 15 metros o mais aconselhado. No entanto, sdo recomendacdes empiricas de
diferentes autores ndo existindo estudos cientificos que possam comprovar a sua eficiéncia.

Ana Rita Marques Ferreira 19



Definicdo de Estratégias de Atravessamentos IMPACTO DO PEAO NO FUNCIONAMENTO
Pedonais em Rotundas DA ROTUNDA

3 IMPACTO DO PEAO NO FUNCIONAMENTO DA ROTUNDA

3.1 Introducgao

O presente ponto apresenta de forma reduzida, mas estruturada, o levantamento do estado da
arte sobre o impacto da presenga pedonal sobre o funcionamento da rotunda, dando-se particular
destaque aos trabalhos de investigagdo que procuram avaliar a influéncia que a presenga
pedonal assume na reducdo da capacidade das entradas da rotunda e no aumento dos tempos de
percurso.

A rotunda para além de ser uma das solugdes mais eficazes ao nivel da fluidez do trafego e que
assegura elevados niveis de capacidade ¢ cumulativamente uma solu¢do tendencialmente
econdmica quer em termos de investimento inicial quer de manutengdo e conservagdo. Talvez
por isso ¢ uma solucdo cada vez mais utilizada para solucionar problemas, principalmente em
meios urbanos. Uma vez que, em meios urbanos o fluxo de trafego pedonal € significativo, ¢
uma mais valia serem efetuados estudos relativamente ao impacto que os atravessamentos
pedonais causam no funcionamento da rotunda.

3.2 Efeito dos atravessamentos pedonais na capacidade

Como referido anteriormente, as rotundas sdo consideradas, cada vez mais, como uma solugao
que assegura excelentes niveis de desempenho geral. E possivel encontrar na bibliografia da
especialidade um vasto nlimero de modelos para estimacdo da capacidade e dos atrasos em
rotundas, destacando-se os modelos desenvolvidos na Alemanha, Australia, Franga, Reino
Unido, Suiga e Estados Unidos da América (EUA). Contudo sdo raros os estudos que integram
o efeito do pedo sobre o seu funcionamento geral. E assim habitual, subestimar ou mesmo
negligenciar o impacto que o pedo assume sobre a capacidade e na seguranca da rotunda
(Hellinga & Sindi, 2012), optando-se frequentemente, ao nivel do projeto, por aplicar os
modelos tradicionais que ndo incluem esse efeito.

Na realidade, a maioria das rotundas em meios urbanos apresentam passagens pedonais
localizadas na proximidade das zonas de entrada e de saida, podendo impor perturbagdes no
funcionamento da rotunda. Tollazzi (1999b) defende que em rotundas com apenas uma via e
com forte fluxo pedonal, as passagens para pedes devem estar localizadas, aproximadamente,
a 10 metros da delimitagdo do anel, por forma a permitir o armazenamento de dois veiculos na
zona de espera. A Figura 3.1 ilustra os problemas que podem ocorrer na rotunda a nivel do
armazenamento (a), da limpeza (b) ou de ambos (c) devido ao efeito de “blocking-back”
provocado pela presenga de uma passagem para pedes (Tollazzi, 1999b).

Ana Rita Marques Ferreira 20



Definicao de Estratégias de Atravessamentos IMPACTO DO PEAO NO FUNCIONAMENTO
Pedonais em Rotundas DA ROTUNDA

Figura 3.1 — Problemas a nivel de armazenamento (a), limpeza (b) e armazenamento e limpeza
em simultaneo (c) (adaptado de Tollazzi, 1999b))

A Figura 3.1 mostra que a capacidade da rotunda ¢ condicionada pelo funcionamento do ramo
da rotunda onde ocorre armazenamento (a), ndo tendo qualquer interferéncia com os restantes
ramos da rotunda. No entanto, para problemas a nivel da limpeza (b), a fila de espera evolui ao
longo do ramo da saida causando atrasos na entrada adjacente imediatamente anterior, uma vez
que a distribui¢do de pedes no atravessamento ndo permite a dissipacdo da fila (Tollazzi,
1999b). Na presenca de um fluxo pedonal elevado, a rotunda pode ter problemas a nivel de
armazenamento e limpeza em simultaneo (c), uma vez que a evolu¢ado da fila ao longo do anel
da rotunda poderd levar ao bloqueio total da rotunda (Tollazzi, 1999b). Segundo Tollazzi
(1999b) o bloqueio da rotunda depende do volume pedonal e da lei de distribuigdo das
passagens na travessia.

Segundo Hellinga e Sindi (2012), face a volumes elevados de trafego no anel de circulagdo, a
capacidade da entrada tende a ser reduzida, mesmo na auséncia de pedes. Segundo o mesmo
autor, a presenca dos pedes nestas condigdes ndo causa atrasos adicionais para os veiculos, uma
vez que se encontram em fila estaciondria a espera de oportunidade para circular na rotunda
(ver Figura 3.2). No caso em que o fluxo no anel de circulagdo ¢ baixo, os veiculos que se
aproximam da entrada na rotunda ndo necessitam de parar para entrar no anel (ver Figura 3.3).
Porém, na presenca de pedes no atravessamento da faixa de rodagem defende a reducdo da
capacidade na entrada e aumento dos consequentes atrasos (Hellinga & Sindi, 2012).
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Figura 3.2 — Elevado fluxo no anel Figura 3.3 — Baixo fluxo no anel
circulatorio circulatorio

O método tradicional americano, HCM 2010 (Highway Capacity Manual) ¢ um dos poucos
modelos adaptados para integrar a influéncia da presenca pedonal. Na presenca de pedes, o seu
impacto ¢ introduzido no modelo através de um fator de ajustamento (de reducdo) na capacidade
da entrada (Hellinga & Sindi, 2012; Tollazzi et al., 2006). A Figura 3.4 apresenta esses fatores
de ajustamento, para o caso da rotunda com uma s via de circulagdo, em fun¢do dos volumes
de veiculos conflituantes e de pedes envolvidos. A sua dedugdo ¢ baseada nas seguintes
assunc¢des: uma proporcao de veiculos pesados de 5%; fator de conversao de um veiculo pesado
como sendo equivalente a dois veiculos ligeiros; um fator de hora de ponta de 0,95 e uma
durabilidade da analise de 15 minutos (Hellinga & Sindi, 2012). A andlise realizou-se para seis
niveis diferentes de procura pedonal. Meneguzzer e Rossi (2011) estudaram igualmente o
impacto do pedo na redu¢do da capacidade da rotunda, considerando o tempo de ocupagdo do
pedo durante o atravessamento da passagem pedonal ao invés do fluxo pedonal (por exemplo,
HCM 2010). Os valores do fator de reducao da capacidade da rotunda foram obtidos em fun¢ao
da taxa de ocupagdo (razdo entre o tempo de ocupagao total e o tempo de observacgdo total) e do
fluxo rodoviario. O fator de reducdo da capacidade da rotunda para uma taxa de ocupacao de
10% e para fluxos rodovidrios de 200 veic/h e 1 000 veic/h toma os valores de 0,94 ¢ 0,95,
respetivamente, sendo notorio que para baixos niveis de procura pedonal o impacto na
capacidade tende a ser negligenciavel, tendendo mesmo para zero face a elevados volumes de
trafego. Para taxas de ocupagdo de 60% esse impacto aumenta significativamente obtendo-se
fatores de reducdo da capacidade de 0,55 e 0,65, para fluxos de trafego de 200 veic/h e 1 000
veic/h, respetivamente (Meneguzzer & Rossi, 2011). Segundo o estudo de Meneguzzer e Rossi
(2011) ¢ notdrio que a medida que o fluxo vidrio aumenta o impacto do pedo tende a ser
irrelevante, sendo o valor da fator de reducdo da capacidade da rotunda muito proximo de 1,0.
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Figura 3.4 — Fator de Reducdo da capacidade numa entrada com via tinica
(Fonte: Hellinga & Sindi, 2012)

A analise da Figura 3.4 evidencia que para um fluxo de pedes inferior a 200 pedes/h ndo existe
uma influéncia percetivel da presenga do pedo sobre a capacidade, pelo que o fator de
ajustamento assume valores muito proximos de 1,0. Porém, para fluxos pedonais superiores a
200 pedes/h a capacidade da rotunda tende a reduzir significativamente, designadamente para
volumes de procura de trafego conflituante, compreendidos entre 200 veic/h e os 600 veic/h.
Quando o fluxo de veiculos se encontra acima de 800 veic/h o fator de reducdo toma o valor
proximo de 1,0, independentemente do fluxo de pedes. Conclui-se assim que, para elevados
niveis de trafego conflituante, os pedes assumem uma influéncia negligenciavel na capacidade
da rotunda. Contudo, o fator de reducdo diminui para niveis reduzidos de procura de veiculos
no anel.

O método HCM 2010 apresenta ainda a influéncia do fluxo pedonal nos atrasos médios dos
veiculos. A Figura 3.5 permite estimar os atrasos médios dos veiculos em fun¢do de volumes
de procura de veiculos conflituantes e pedonais. A Figura 3.5 foi deduzida para os mesmos
valores dos parametros utilizados na obtencdo da Figura 3.4, com a adicdo do volume de
procura na entrada (constante em 300 veic/h). A apresentagdo dos resultados foi reduzida, sendo
apenas apresentados os resultados referentes a niveis de trafego até 1 000 veic/h, uma vez que
para niveis de trafego superiores se estimam atrasos superiores a 50 seg/veic para todos os
niveis de procura pedonal apresentados (Hellinga & Sindi, 2012).
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Figura 3.5 — Atrasos em func¢do dos diferentes niveis de procura pedestre e de
veiculos conflituantes (Fonte: Hellinga & Sindi, 2012)

Na Figura 3.5 verifica-se que para niveis de trafego superiores a 800 veic/h o volume de procura
pedonal torna-se indiferente, uma vez que independentemente do valor adotado os atrasos
assumem valores superiores a 50 seg/veic. Para fluxos pedonais inferiores a 600 pedes/h os
atrasos médios aumentam em fun¢do do aumento dos fluxos de veiculos, como era expectavel.
No entanto, quando o volume de pedes ¢ superior a 1 000 pedes/h os resultados foram
inesperados (Hellinga & Sindi, 2012), ocorrendo uma diminui¢ao nos atrasos médios quando o
trafego rodovidrio se encontra, aproximadamente, entre os 600 veic/h e os 800 veic/h.

Atualmente, os métodos tradicionais de estima¢do de capacidade tendem a ser substituidos,
cada vez mais, por modelos de simulagdo. Tollazzi et al. (2007), a partir do software de
simula¢do AutoMod (AutoMod@?2015), avaliaram o impacto do pedo na capacidade de uma
rotunda, em Moribor, causado pelos atravessamentos bidirecionais realizados pelo pedo num
dos ramos da rotunda, com apenas uma via de circulagdo no anel. Assumiram como base o
fluxo de trafego de 2 050 veic/h e o fluxo pedonal bidirecional, aproximadamente, de P, = 375
pedes/h e P, = 85 pedes/h, nas diferentes direcdes. Os diferentes cendrios estudados pelos
autores diferiram somente nos niveis de fluxos pedonais. Fixando o fluxo pedonal P, e
majorando o fluxo pedonal P; até 60% o atraso maximo registado foi, aproximadamente, 19
segundos. Contudo, para um aumento de 70% do fluxo pedonal P, o atraso médio atingiu um
valor maximo de 267 segundos (4 min 27 seg). Relativamente a capacidade da rotunda nao
ocorreram redugoes significativas em ambos os casos (Tollazzi et al., 2007). Fazendo variar o
fluxo pedonal P e fixando o fluxo pedonal P}, os atrasos médios nao se revelaram significativos
independentemente dos fluxos pedonais admitidos (5,9 segundos). Segundo os resultados
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obtidos por Tollazzi et al. (2007), nos cenarios em que os fluxos pedonais P; e P, sio majorados
de igual forma, verificou-se um aumento significativo no tempo de atraso médio — 8 segundos
e 37 segundos sempre que os fluxos pedonais assumem um aumento de 40% e 60%,
respetivamente. O aumento brusco no atraso médio ¢ evidente para fluxos pedonais superiores
a 70%, atingindo valores extremamente elevados, 930 segundos (15 min 30 seg), sendo a
redu¢do da capacidade da rotunda aproximadamente 17%, considerando-se negligenciavel para
niveis inferiores a 70% (Tollazzi et al., 2007). Segundo Tollazzi et al. (2007), a presenca de
atravessamentos pedonais permitiu ainda que o trafego rodoviario fluisse normalmente, estando
associadas redugdes minimas na capacidade da rotunda.

Estes resultados estdo genericamente em conformidade com os resultados obtidos por Relvao
(2012). Este autor estudou a influéncia da presenca pedonal na reducdo da capacidade de uma
rotunda de duas vias, situada em Coimbra, recorrendo a técnicas de microssimulagdo. Os
resultados obtidos permitem concluir que a presenca pedonal ndo assume um impacto
significativo na capacidade da entrada ou saida da rotunda, tornando-se mesmo negligenciavel
para passagens para pedes que se localizem a mais de 15 metros da delimitag@o do anel (Relvao,
2012). Contudo, Relvao (2012) constatou que sempre que a passagem para pedes se localiza a
5 metros do anel ocorre uma redugdo acentuada no desempenho da rotunda, para volume de
pedes extremamente elevado (> 600 pedes/h) e para taxa de saturagdo superior a 70%. Ou seja,
conclui que a presenga pedonal apenas tem impacto na capacidade da rotunda, face a niveis de
procura pedonal e de saturacdo extremamente elevados e, portanto, invulgares. Contudo, e
particularmente no ramo da saida, foram registados aumentos significativos dos tempos médios
de viagem e uma consequente reducao da velocidade média.

Também Lu, Guan e Noyce (2011) avaliaram o impacto de diferentes tipos de passagens para
pedes (Pelican e Puffin) numa rotunda com o auxilio do modelo de microssimulagdao VISSIM
(Vissim@?2015). Concluiram que a passagem para pedes do tipo Puffin registou menores
atrasos médios para o pedo em todos os cenarios estudados (ver Quadro 3.1). A analise assumiu
um fluxo de trafego de base de 1 172 uvl/h e de 1 432 uvl/h para uma via e duas vias no anel
de circulagdo, respetivamente e, com fluxos pedonais de 12 pedes/h, 60 pedes/h e 150 pedes/h.
Por forma a avaliar o atraso médio dos veiculos provocados pela passagem para pedes os
autores majoraram o fluxo de trafego de base em 35% (1 582 uvl/h) e 70% (1 992 uvl/h) para
uma via e em 85% (2 649 uvl/h) e 170% (3 866 uvl/h) para duas vias no anel de circulagdo.
Segundo Quadro 3.2, a passagem para pedes do tipo Puffin ¢ a que regista os menores atrasos
para fluxos pedonais at¢ 60 pedes/h, independentemente do fluxo rodovidrio considerado.
Porém, para um fluxo de 150 pedes/h a solugdo do tipo Pelican revela-se como a mais eficaz
(Luetal., 2011)
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Quadro 3.1 — Tempo médio de atraso dos pedes para uma e duas vias no
anel de circulacdo (adaptado de Lu, Guan e Noyce, 2011)

Passagem para Atraso Médio (seg) Atraso Médio (seg)
Al e pe6es (uma via no anel de circulagao) (duas vias no anel de circulacao)

Pelican 19,12 22,93

12 pedes/h
Puffin 9,95 11,25
Pelican 43,84 45,40

60 pedes/h
Puffin 21,95 23,29
Pelican 49,04 51,10

150 pedes/h
Puffin 33,60 33,80

Quadro 3.2 — Tempo médio de atraso dos veiculos para uma e duas vias no anel de
circulagdo (adaptado de Lu, Guan e Noyce, 2011)

Atraso Médio (seg/uvl) Atraso Médio (seg/uvl)
Fluxo Pedonal Pass:gg;'ﬂs para (uma via no anel de circulagéo) (duas vias no anel de circulacéo)
1172 uvi/h 1582 uvl/h 1992 uvi/h 1432 uvli/h 2649 uvl/h 3866 uvl/h
Pelican 2,73 3,66 5,08 1,50 2,05 3,21
12 pedes/h
Puffin 1,40 1,73 2,24 0,6 0,88 2,27
Pelican 7,27 9,85 19,06 4,00 5,14 13,39
60 pedes’/h
Puffin 6,56 9,00 17,45 3,00 3,96 5,16
Pelican 8,40 11,61 25,74 4,31 5,70 41,93
150 pedes’/h
Puffin 11,99 22,1 38,64 5,41 7,99 54,45

3.3 Seguranga

Em termos de seguranga dos pedes nas rotundas, verifica-se que os trabalhos cientificos
efetuados anteriormente ainda sdo extremamente escassos. A escassez de dados relativos a
seguranc¢a dos pedes pode ser explicada pelo nimero reduzido de atropelamentos registados em
rotundas. Estudos realizados nos Estados Unidos da América, Europa e Australia (FHWA,
2000) provaram que a aplicacdo de rotundas se associa habitualmente a um aumento da
seguran¢a pedonal. Segundo os estudos supracitados, o pedo tende a correr menor risco de
sofrer atropelamento, dadas as baixas velocidades dos veiculos. Os separadores centrais
apresentam-se como medidas de apoio ao pedo extremamente eficientes, permitindo os

atravessamentos em duas fases.

Na Holanda, realizou-se um estudo que consistiu em converter 181 cruzamentos em rotundas e
obtiveram redugdes de 73% em acidentes com pedes e de 89% em atropelamentos com feridos
(Schoon & Minnen, 1993). Neste estudo, todos os tipos de transporte beneficiam de uma maior
segurang¢a, como ¢ mostrado no Quadro 3.3.
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Quadro 3.3 — Redugdo do niimero de acidentes em 181 cruzamentos
convertidos em rotundas na Holanda (Fonte: Schoon & Minnen, 1993)

Modo Acidentes com pedes Atropelamentos com feridos
Veiculos de Passageiros 63% 95%
Ciclomotores 34% 63%
Bicicletas 8% 30%
Pedestres 73% 89%

Segundo (Tollazzi, 1999a), a seguranga do pedo diminui para rotundas com mais de duas vias
de circulagdo, devido ao aumento do ntimero de pontos de conflito e do aumento das
velocidades praticadas. A presenca de passagens de pedes em rotundas aumenta a seguranga e
o conforto dos atravessamentos pedonais sendo, contudo, essencial que o seu posicionamento
ndo cause atrasos excessivos ao trafego rodoviario. A passagem de pedes cumpre devidamente
a sua fun¢do, de forma otimizada, se atrair um nimero maximo de pedes, evitando
atravessamentos em locais ndo adequados a sua pratica. De modo a que se torne mais eficiente
a utilizacdo da passagem de pedes, esta deve estar devidamente sinalizada e gozar de uma boa
visibilidade para o trafego rodovidrio, assim também sera possivel aumentar a seguranca do
pedo.

Jordan (1985) afirma que a preocupacdo com a seguranga dos pedes nas rotundas ¢ uma falsa
questao. O autor baseou a sua afirmacdo no estudo que realizou em 800 rotundas em Victoria,
na Australia, num periodo de 4 anos (1980-1983). Durante este estudo foram identificados 35
atropelamentos, aproximadamente 9 atropelamentos por ano, considerando esse valor
extremamente baixo, contudo esta ndo ¢ a visao da maioria da comunidade cientifica.

A maioria dos estudos cientificos que abordam esta problematica incidem maioritariamente nos
utilizadores invisuais. Segundo Guth et al. (2005), os pedes invisuais necessitam cerca de 3
segundos a mais do que um pedo com visdo para detetar quaisquer falhas que ocorram
naturalmente no trafego. Se esse tempo for dado ao pedo invisual reduz-se significativamente
o numero de lacunas a que o pedo invisual pode estar sujeito nas rotundas de moderado a
elevado volume de trafego. Ashmead et al. (2005) realizaram um estudo comparativo em
Nashville, Tennessee (TN), envolvendo pedes com visdo normal e invisuais enquanto
atravessavam o ramo de uma rotunda com duas vias. O resultado do estudo ditou que os
invisuais eram mais suscetiveis a perigos que possam ocorrer durante o atravessamento das
vias, contudo o tempo de espera para estes foi superior ao dos pedes com visao normal. Durante
a travessia dos invisuais houve a necessidade, em 10 casos, do observador intervir como medida
de segurancga, devido ao facto do pedo nao se ter apercebido que se encontrava numa situagao

Ana Rita Marques Ferreira 27



Definicdo de Estratégias de Atravessamentos IMPACTO DO PEAO NO FUNCIONAMENTO
Pedonais em Rotundas DA ROTUNDA

potencialmente perigosa. Além disso, dos 144 atravessamentos no total, existiram 15 casos em
que o pedo com deficiéncia visual iniciou o atravessamento, mas nao o conclui.

As rotundas sujeitas a elevados niveis de trafego t€ém associadas um nivel de ruido elevado o
que dificulta a decisdo por parte do pedo com deficiéncia visual, uma vez que ndo consegue
perceber se o automobilista reduz a velocidade para lhe ceder passagem, se estd parado ou se
avancou (Steiner et al., 2014). Segundo estes autores, os automobilistas sdo mais propensos a
ceder a passagem aos pedes: (i) nas entradas das rotundas relativamente as saidas: (ii) quando
as velocidades sdo baixas; (iii) quando o pedo € mais agressivo e for¢a o atravessamento; (iv)
quando o pedo se encontra com uma bengala ou com um cao-guia. Constataram que, na
presenca de um pedo invisual na entrada de uma rotunda, praticamente todos os condutores
cederam a passagem ao pedo, descendo esse valor para 15% no caso das saidas (Geruschat &
Hassan, 2005). Contudo, Inman et al. (2005) concluiram que em rotundas com duas vias, apenas
14% dos automobilistas cedem a passagem a invisuais providos de uma bengala ou na
companhia de um co-guia. E importante ainda referir que a lei americana difere da portuguesa
relativamente a prioridades de passagem. Dependendo dos estados, nos EUA, o pedo so6 ¢
considerado prioritario perante sinalizagdo especifica (Bastos Silva & Vasconcelos, 2009).

3.4 Consideragoes Finais

Em sintese, conclui-se que a seguran¢a do pedo tende a diminuir com o aumento da capacidade
(nimero de vias) da rotunda, uma vez que o pedo fica mais exposto ao risco. A agravar, as
velocidades praticadas pelos condutores em rotundas com multiplas vias sdo superiores as
praticadas em rotundas compactas de uma via. Os estudos realizados relativamente a seguranca
incidem maioritariamente sobre o pedo invisual. A escassez destes estudos deve-se muito
provavelmente ao facto da rotunda assegurar niveis elevados de seguranca, consubstanciada
através de um niimero extremamente reduzido de atropelamentos em rotundas.

Relativamente a capacidade, verifica-se que as rotundas apresentam elevados niveis de
capacidade e fluidez, designadamente quando comparado com outros cruzamentos tradicionais
de nivel. Como referido anteriormente, a presenca pedonal ¢ frequente neste tipo de solugoes,
uma vez que se inserem predominantemente em meio urbano. A presenga pedonal tende a impor
perturbagdes no desempenho da rotunda, porém a avaliacdo desse impacto ainda ndo estd
devidamente quantificado, sendo, no caso do modelo tradicional do FHWA, representado
através de um fator de ajustamento na capacidade da rotunda, sem sustentagdo cientifica.
Trabalhos mais recentes baseados em modelos de simulag¢do permitiram concluir que o impacto
da presenca pedonal sobre a capacidade tende a ser negligencidvel, sendo contudo acentuada
nos tempos de percurso. Contudo, na sua maioria, estes estudos assentam na modelagdo de uma
situacdo especifica e na avaliacdo do impacto associado a passagens de pedes simples.
Considera-se assim continuar a justificar-se o desenvolvimento de trabalhos que contribuam
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para um melhor entendimento deste efeito e, em particular, dos beneficios/limitagdes
associados aos sistemas semaforizados com ou sem separador.
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4 CONSTRUGAO DO MODELO DE SIMULAGAO

4.1 Introducgao
Na década de 70 as técnicas de simulagdo vieram abrir novas perspetivas de investigacdo

(Nance, 1993), cobrindo atualmente, diversas areas de estudo (Chwif, 1999). Na ultima década,
os modelos de simulagdo revelaram-se como ferramentas de anélise de trafego extremamente
promissoras (Vasco, 2013), associadas a baixos custos e tempos de execucao (Chwif, 1999).
Com o desenvolvimento tecnologico e a constante evolucdo informatica a possibilidade da
resolucdo de problemas de grande escala tornou-se cada vez mais simples, rapida e eficaz
(Vasco, 2013).

O presente trabalho foi desenvolvido tendo por base o software de microssimulacio AIMSUN
cedido pelo Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra. O Advanced
Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-urban Networks (AIMSUN) ¢ um
software de microssimula¢do desenvolvido nos anos 90, pelo Laboratorio de Investigagdo
Operacional e Simulagdo (LIOS) na Universidade Politécnica da Catalunha (UPC), Espanha
(Barceld, 2001), e comercializado pela empresa Transport Simulation Systems (TSS). O
AIMSUN destaca-se pela rapidez com que realiza as suas simulagdes e por fundir a modelagao
de procura viaria, a alocagdo estatica e dinamica do trafego que atualmente integra trés
submodelos de simulag¢do: microscopico, mesoscopico € hibrido (AIMSUN@2015).

Segundo Barcel6 e Casas (2005), a aproximag¢ao do modelo simulado ao modelo real passa pela
devida calibragdo dos pardmetros do modelo global de forma a representar fidedignamente o
comportamento médio do condutor e seus parametros de varia¢ao. Cada veiculo € tratado como
uma entidade individual com caracteristicas e comportamento proprio, fornecidas ao sistema e
que permanecem constantes durante toda a simulagdo (Hallamann, 2011). As interagdes entre
os veiculos (e os outros utilizadores) sdo obtidas pela aplicagdo de algoritmos traduzidos em
trés micromodelos fundamentais: (i) o de car-following (modelo de seguimento do veiculo)
proposto por Gipps (Barcelo, 2010) descreve os padrdes de aceleragdo e desaceleracao
resultantes da decisao do condutor de um veiculo, em fun¢do do movimento do veiculo lider
que circula a sua frente; (ii) o de lane-changing (mudanga de via) que determina a mudanca de
via (obrigatéria ou opcional) por parte do condutor face as condi¢des prevalecentes de
circulagdo; (iii) e o de gap-acceptance (intervalo de aceitacdo) que determina a tomada de
decisio de um condutor para aceitar entrar na corrente prioritdria numa interse¢ao
(UFSC@2015). Para simulagdes microscopicas, dever-se-a ter em conta o comportamento local
do veiculo, implicando que alguns pardmetros do modelo devam ser locais dependendo da
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geometria e das condigdes de trafego local. O tempo de reagdo do condutor e a aceleragdo
maxima sdo dois parametros que o AIMSUN utiliza na simula¢do dos tempos de viagem e nos
atrasos (Septarina, 2012). De acordo com Barceld e Casas (2005) a qualidade do simulador
microscopico passa pela capacidade que possui para reproduzir o comportamento
macroscopico. A escolha do software AIMSUN deveu-se ao facto de ser uma das mais
conceituadas plataformas de simula¢do disponiveis no mercado, possuindo as condigdes
necessarias para a elaboragao do presente trabalho e ao facto do Departamento de Civil (DEC)
possuir a licenga académica permitindo ainda avaliar a interagdo pedo-veiculo

O presente capitulo descreve todo o processo necessdrio para a constru¢do do modelo,
utilizando modelos de simulagdo. Iniciou-se com a recolha e posterior tratamento dos dados.
De seguida, efetuou-se a calibracdo e validacdo do modelo por forma a apresentar resultados
proximos da realidade. Importa referir que o foco do trabalho nio incide na representacio exata
da realidade, mas na avaliacdo comparativa do impacto que o pedo causa no desempenho de
uma rotunda face a diferentes solucdes de atravessamento, pelo que os trabalhos de calibracao
e validacdo nao foram considerados como determinantes a qualidade dos trabalhos.

4.2 Selecao do caso estudo

A rotunda selecionada para servir de base ao presente estudo situa-se na interse¢ao da Avenida
Mendes Silva com a Rua Dom Pedro de Cristo. A mesma sofreu recentemente uma
reformulacdo relacionada com a constru¢cdo de um novo ramo de ligacdo a Rua Pedro Nunes
(ver Figura 4.1). Nas proximidades da rotunda localizam-se o Centro de Saude Norton de Matos
e uma zona de feira (a) e o Quartel dos Bombeiros Sapadores de Coimbra (b) (ver Figura 4.2),
polos de procura que originam, diariamente, elevados niveis de procura pedonal. A Figura 4.2
ilustra ainda o novo troco que permite acesso direto ao Instituto Superior de Engenharia de
Coimbra (ISEC) (c). A rotunda encontra-se ainda nas proximidades do centro comercial
CoimbraShopping, da Escola Secundéria Quinta das Flores e do Instituto Pedro Nunes (IPN).
A rotunda selecionada estd inserida na rede estruturante da cidade e, consequentemente, esta
sujeita a elevados niveis de procura de trafego diario e a uma elevada procura pedonal em
periodos do dia/semana. A sele¢do desta rotunda como estudo de caso procura dar continuidade
a estudos ja desenvolvidos anteriormente (Relvao, 2012) no Departamento de Engenharia Civil.

Ana Rita Marques Ferreira 31



Definicao de Estratégias de Atravessamentos CONSTRUGAO DO MODELO DE SIMULAGAO
Pedonais em Rotundas

Figura 4.1 — Rotunda de estudo, Coimbra  Figura 4.2 — Enquadramento da rotunda de
(Fonte: Google@?2015) estudo, Coimbra

4.3 Construgao do modelo de microssimulagao

O modelo de microssimulagdo foi suportado pelo software AIMSUN da empresa TSS. Os
trabalhos incidiram em 4 fases fundamentais: (1) defini¢do das matrizes de procura de veiculos
(matrizes O/D); (2) constru¢ao do modelo simulado; (3) trabalhos de calibragdo e, (4) validagao
do modelo.

4.3.1 Definicao das matrizes de procura de veiculos

4.3.1.1 Recolha de dados

Este ponto sintetiza os trabalhos de recolha de dados conducentes a construcdo da matriz
origem/destino (O/D). A recolha de dados envolve, geralmente, um grande esfor¢co em termos
de recursos humanos. Nesse sentido, optou-se por realizar duas sessdes de recolha de dados no
dia 26 de novembro de 2015, limitando a analise ao periodo de ponta da manha (8h0O0Om —
9h00m) e ao periodo da tarde, fora da hora de ponta (15h10m — 16h10m). A recolha de dados
envolveu 5 observadores no periodo da manha, dos quais 4 registaram o fluxo de entrada na
rotunda (segregando as viragens a direita) e a evolugdo das filas de espera, segregados por
periodos de 15 minutos. Um outro observador ficou responsavel pela recolha das reparti¢des
direcionais em cada uma das entradas, seguindo de forma aleatdria a trajetoria dos veiculos,
durante um periodo de 15 minutos em cada uma das 4 entradas na rotunda. A sessdo da tarde
envolveu 4 observadores, cada um responsavel pela recolha de uma variavel: fluxo global de
entrada; fluxo global de saida; trafego conflituante; fluxo de pedes nos dois ramos da rotunda
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(Avenida Mendes Silva). No caso do ramo A (atravessamento semaforizado), optou-se por
contabilizar o nimero de ativagdes na botoneira do seméforo, ao invés do nimero de pedes,
uma vez que o fluxo pedonal ndo influencia o tempo de verde do semaforo. Nas Figura 4.3 e
Figura 4.4 sdo esquematizados os postos de contagem, assim como os movimentos controlados
por cada observador no periodo da manha e da tarde, respetivamente.

DI [Rua D. Pedro
de Cristo

D Rua D. Pedro
de Cristo

LEGENDA:
Posto de Contagem
—? Movimentos Registados

LEGENDA:
Posto de Contagem
—> Movimentos Registados

Figura 4.3 — Recolha de dados na hora de Figura 4.4 — Recolha de dados fora da hora de
ponta (8h00m as 9h00m) ponta (15h10m as 16h10m)

Refira-se que, os trabalhos de recolha e tratamento de dados serviram de base a duas
dissertacdes de mestrado em curso no DEC, pelo que esta fase dos trabalhos envolveu a
colaborag¢do conjunta dos dois mestrandos.

4.3.1.2 Tratamento dos dados
Apos a recolha de dados procedeu-se a compilagdo dos dados por forma a obter as matrizes
origem/destino (O/D).

O Quadro 4.1 apresenta os volumes totais de veiculos ligeiros e de pesados segregados por
periodos de 15 minutos, identificando-se o periodo das 8h30m as 8h45m como o pico de ponta.
A matriz O/D resultante tem a dimensdo 4x4 correspondendo ao numero de origens e de
destinos, tendo-se introduzido no software uma matriz O/D correspondente a cada um dos
periodos de 15 minutos (Quadro 4.2 a Quadro 4.5). De modo a simplificar a anélise optou-se
por considerar veiculos equivalentes, utilizando um fator de conversdo de um veiculo pesado
(na maioria autocarros) equivalente a dois veiculos ligeiros.
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Quadro 4.1 — Volumes de trafego totais divididos em
periodos de 15 minutos

Periodo Ligeiros (veic) Pesados (veic)
8:00 - 8:15 655 19
8:15-8:30 826 10
8:30 - 8:45 867 15
8:45 - 9:00 773 17

Durante a recolha de dados as viragens a direita foram segregadas e, a partir da reparticao
direcional calcularam-se as percentagens de viragens para os restantes movimentos direcionais.
Os movimentos de inversao de marcha foram registados, todavia, optou-se por despreza-los
face aos seus valores negligenciaveis. Os Quadro 4.2 a Quadro 4.5 apresentam as matrizes O/D
de veiculos equivalentes durante o periodo da recolha de dados, sendo estas as matrizes O/D
posteriormente inseridas no software AIMSUN. O periodo de simulagdo considerado foi de
uma hora (8h00m as 9h00m), contudo e de forma a garantir a estabilidade de funcionamento da
rede, optou-se por alargar os trabalhos de simulacdo a 1h30m, desprezando-se os primeiros 15
minutos (periodo de carregamento da rede) e os Gltimos 15 minutos (de modo a retirar da analise
o efeito associado aos veiculos ainda dentro dos centrdides).

Quadro 4.2 — Matriz O/D de veiculos Quadro 4.3 — Matriz O/D de veiculos

equivalentes, no periodo 8:00 — 8:15 equivalentes, no periodo 8:15 — 8:30
o/D A B c D Total o/D A B c D Total
A 0 20 252 19 | 39 A 0 36 240 121 i 397
B 15 0 1 > | 18 B 44 0 4 16 64
c 170 15 0 8 193 c 203 18 0 16 i 207
D 78 9 4 0 91 D 95 35 18 o | 148
R — o : é@;mémééé ...... et | o 153 ...... o

Quadro 4.4 — Matriz O/D de veiculos Quadro 4.5 — Matriz O/D de veiculos

equivalentes, no periodo 8:30 — 8:45 equivalentes, no periodo 8:45 —9:00
om A B c D Total o/m A B c D Total
A 0 13 268 132 i 413 A 0 27 266 131 | 424
B 37 0 2 15 i 54 B 14 0 1 7 i 22
c 235 21 0 22 i 278 c 165 15 0 29 | 209
D 97 36 19 0 i 152 D 113 26 13 0o i 152
| v R s
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4.3.2 Construcao do modelo simulado

O modelo selecionado para o trabalho de investigacdo foca-se apenas numa rotunda com 4
ramos afluentes, os ramos A e C sdo constituidos por duas faixas de rodagem contendo duas
vias em cada sentido e os ramos B e D de faixa unica com uma via em cada sentido.

Na Figura 4.5 ¢ apresentado o modelo da rotunda, assim como os quatro centroides,
correspondendo a geracdo e atracdo de viagens de veiculos em cada um dos ramos de entrada.
A rotunda apresenta as seguintes caracteristicas geométricas: DCI (didmetro do circulo inscrito)
de 40 metros; largura da faixa de rodagem do anel de circulagdo de 11 metros; largura de entrada
de 3,5 metros e 7,0 metros para uma via e duas vias, respetivamente.

A codificagdo da rede teve como suporte o sofiware AIMSUN e a cartografia da zona de estudo
em formato AutoCAD fornecida pela Camara Municipal de Coimbra. Foram definidas duas
classes de utilizadores: “car” e “pedestrian” representando os veiculos ligeiros equivalentes e
os pedes, respetivamente. Todos os ramos da rotunda sdo providos de uma passagem para
pedes. De forma a segregar os efeitos, optou-se por estudar individualmente e separadamente
os ramos A e C (correspondentes aos ramos com maior procura de veiculos e de pedes)
associados a passagem para pedes regulada por sinais luminosos (ramo A) e a passagem para
pedes (ramo C). No caso do ramo A, foi considerado um semaforo regulado a tempos fixos e
no ramo C, a integracdo do pedo foi apoiada pela ativacdo da sub-rotina Legion. A
materializagdo das travessias pedonais obrigou a criagdo de mais quatro centrdides (para
geracdo e atracdo de pedes), localizados em cada um dos extremos das travessias, permitindo
assim a simulagdo de atravessamentos bidirecionais (ver Figura 4.6).

s ‘ : /

LEGENDA: \ LEGENDA:
: B

i ® Centroide ® Centroide de geragdo

entroide de atragdo

Figura 4.5 — Codificacdo da rotunda modelo Figura 4.6 — Identificagdo da zona e dos
e centroides centroides para o fluxo de pedes
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4.4 Calibragao e validagao do modelo

Os trabalhos de calibracdo e de validagdo do modelo procuram conferir robustez ao modelo
simulado, garantindo que os resultados simulados se aproximam, dentro de uma margem de
erro aceitavel, dos dados observados. Atendendo a que o objetivo deste trabalho se centra no
desenvolvimento de analises comparativas, os trabalhos de calibracdo e de validacdo ndo sao
considerados fundamentais, desde que se valorizados os valores relativos em detrimento dos
absolutos.

4.4.1 Calibragao
O processo de calibragdo procura aproximar os resultados simulados dos valores observados

em campo. Tal aproximagdo apoia-se num processo de ajuste de um conjunto mais ou menos
alargado de parametros de calibragdo de modo a garantir que a diferenca entre os valores
simulados e observados se situa dentro de intervalos aceitaveis. O software assume, por defeito,
valores padrdo para diferentes pardmetros, resultantes de trabalhos de investigagdo locais.
Contudo, importa referir que esses parametros de calibracdo podem assumir valores
diferenciados consoante a cidade ou pais, atendendo a que o comportamento do condutor varia
de regido para regido, em fungdo das praticas locais e da legislacdo vigente.

De modo a simplificar os trabalhos de calibragdo, optou-se por limitar o ajuste a dois
parametros: (i) tempo de reagdo do condutor; (ii) speed acceptance, mantendo os restantes
parametros com os valores por defeito atribuidos pelo sofiware AIMSUN. O parametro relativo
ao tempo de reagcdo do condutor assume, por defeito, o valor de 0,75 segundos, sendo que os
trabalhos de calibragdo levaram a considerar um valor final de 0,8 segundos. Por sua vez o
ajuste do speed acceptance (representativo da relacdo entre a velocidade média registada
localmente e a velocidade méaxima local, aqui considera 40 km/h) foi apoiado pela recolha da
distribuicao das velocidades em duas sec¢des da Avenida Mendes Silva (uma situada no ramo
A e outra no ramo C). Tal distribuicdo justificou a adog¢do dos seguintes parametros de base:
Smed = 1,145 Spin = 0,92; Spax = 1,32).

A avaliagdo da qualidade do ajuste dos pardmetros baseou-se na visualizagdo da evolucao das
filas de espera, forcando o modelo a reproduzir o comprimento das filas registadas durante a
sessdo de recolha de dados. Refira-se que por uma questdo de simplificacdo, o processo de
calibragdo nao teve em consideragdo a presenga pedonal.

4.4.2 Validagao
O processo de validagdo do modelo permitiu avaliar a proximidade entre os valores simulados

e os valores observados em campo. A analise englobou cinco varidveis, recolhidas em
simultaneo, segregadas em periodos de 5 minutos: fluxo global de entrada; fluxo global de
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saida; fluxo conflituante; fluxo de pedes e o nimero de vezes que a botoneira do semaforo foi
acionada. Por forma a ser possivel a integracao do pedo na validagdo, foi necessario recorrer-
se ao simulador de pedes Legion. A ativagdo do simulador Legion obrigou a utilizagdo de um
intervalo de simulacdo de 0,6 segundos, obrigando assim a alterar o tempo de reacao de 0,8
segundos (valor assumido na calibragdo) para 0,6 segundos, simulando um condutor mais
agressivo. Esta alteracdo tende a afetar os resultados finais de forma nao negligenciavel.
Contudo e por se tratar de andlises comparativas, onde este valor se manteve inalterado em
todas as andlises, este efeito foi ignorado.

O processo de validacao passou pelas seguintes fases de trabalho:

a) Extrapolacdo para uma hora dos volumes de trafego e de pedes recolhidos no campo,
segregados em periodos de 5 minutos;

b) Construgdo das matrizes (O/D) de trafego de modo a salvaguardar uma distribuicdo do
trafego conflituante de 50/50 por via no anel de circulacdo;

¢) Inser¢ao da matriz (O/D) de pedes e do nlimero de agdes na botoneira do semaforo;

d) Consideracao de um periodo de simulagdo de 1h30m, permitindo a exclusdo dos primeiros e
dos ultimos 15 minutos de simulagdo, por tenderem a corresponder a resultados instaveis;

e) Execucdo de 10 replicagdes por andlise, considerando o valor médio;

f) Obten¢ao do Quadro 4.6 por forma a sintetizar a proximidade dos fluxos observados com a
média dos fluxos simulados.

Relativamente aos pedes assumiu-se uma reparticao bidirecional de 50/50 para cada direcao e,
por forma a simplificar, admitiu-se uma distribui¢do uniforme do niimero de ativagdes na
botoneira do semaforo, solug¢do a tempos fixos.

Quadro 4.6 — Fluxos observados e modelados (uvl/h e pedes/h), de periodos de 5 minutos
extrapolados para 1 hora

Ramo A Ramo C
Minuto Entrada Saida g:, (:;::;1::;; Ativacoes Entrada Saida (!f) ‘::;:;‘::'::’e Pedes
Observado Modelado Observado Modelado Observado Modelado Observado | Observado Modelado Observado Observado Observado Modelado
5 888 878 780 787 144 145 24 744 742 708 701 228 221 72 70
10 756 752 768 767 228 227 48 732 727 576 568 288 276 168 168
15 972 954 756 742 192 204 36 576 566 684 674 360 349 96 95
20 852 844 816 812 180 183 24 684 679 684 679 360 354 120 119
25 780 768 1092 1092 264 270 36 936 933 720 709 336 334 228 234
30 1008 986 936 935 156 161 36 816 810 756 754 396 387 72 4l
35 984 975 840 832 228 231 24 648 642 900 898 384 380 132 134
40 984 968 864 969 168 170 36 636 741 840 842 240 232 132 135
45 876 868 936 945 192 191 24 744 739 792 777 276 269 144 143
50 840 834 864 849 168 172 24 804 799 660 663 300 287 84 81
55 948 928 1164 1169 216 220 36 936 936 804 801 396 393 60 60
60 1116 1098 936 929 240 242 36 828 823 864 865 432 428 48 49
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Os resultados obtidos apresentados no Quadro 4.6 para os ramos A e C. O paralelismo entre os
valores focou-se nas variaveis relativas ao fluxo de veiculos (trafego global de entrada; trafego
global de saida; fluxo conflituante) e ao fluxo pedonal. A analise dos resultados evidencia uma
proximidade entre os valores simulados e observados, atingindo um erro maximo de 16,5%
para o fluxo de trafego e 4% para o fluxo pedonal. Apesar das discrepancias de valores,
considerou-se o0 modelo de microssimulagao como validado.

4.5 Definigcao dos cenarios a estudar

A defini¢do dos cenarios teve em consideragdo cinco fatores fundamentais: (i) tipo de
atravessamento pedonal; (i) grau de saturagdo da rotunda; (iii) procura pedonal; (iv) localizagao
do atravessamento e (v) existéncia ou ndo de separador central.

Foram consideradas duas solu¢des distintas para o atravessamento pedonal: passagem para
pedes e passagem para pedes semaforizada do tipo Pelican. As andlises assentaram numa
analise comparativa, tendo como situagdo de referéncia o grau de saturagdo da rotunda de 100%,
na auséncia de pedes. Para o efeito e tendo por base as matrizes O/D originais, o nivel de procura
de trafego foi incrementado de forma sistemdtica até ser atingida, em pelo menos uma das
entradas da rotunda, a formacao de fila de espera estaciondria, por um periodo de pelo menos 5
minutos. Em termos globais atingiu-se uma capacidade de cerca de 4 200 uvl/h para o conjunto
das quatro entradas.

De modo a garantir resultados estaveis face ao efeito estocastico do trafego, optou-se, para cada
cenario, por adotar a média de 10 replicacdes. A andlise dos diferentes cenarios ocorreu num
periodo de 1h30m de simulagdo, tendo-se rejeitado os primeiros e os ultimos 15 minutos da
simulagao.

4.5.1 Passagem para pedes

Nas andlises aplicadas a passagem para pedes, apenas se considerou a travessia pedonal
localizada no ramo C da rotunda (ver Figura 4.7). Por forma a obter uma variedade de situagoes,
consideraram-se 0s seguintes cenarios:

— Niveis de saturacao da rotunda (S): 60%, 80%, 100% ¢ 120%,;

— Fluxo de pedes (P): 0, 100, 300, 500 e 700 pedes/h;

— Localizagdes para a travessia (N): 5 m (N=1), 10 m (N=2) e 15 m (N=3).
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Figura 4.7 — Localizagdes da passagem para pedes,
no ramo C

Importa referir que se assumiu uma reparticao bidirecional para o fluxo pedonal de 50/50 em
cada dire¢@o por forma a simplificar a andlise. Os tempos de verde intermitente e de verde fixo
foram de 5 e 10 segundos, respetivamente.

4.5.2 Passagem para pedes com sinalizagdo luminosa
Na presenga de uma passagem para pedes com sinalizagdo luminosa do tipo Pelican o nivel de

fluxo de pedes deixa de ser relevante, sendo condicionante o numero de ativagdes da botoneira
do semaforo. Assim, pretende-se avaliar o impacto que uma passagem para pedes semaforizada,
no ramo A, causa no desempenho da rotunda. Consideraram-se para a andlise os seguintes
cenarios:

— Atravessamento em 1 e 2 fases;

— Niveis de saturacao da rotunda (S): 60%, 80%, 100% e 120%,;

— Numero de ativacdes da botoneira numa hora: 15, 30, 45, 64 e 84 (apenas para 2 fases);
— Localizagdes para a travessia (N): 5 m (N=1), 15 m (N=3) e 25 m (N=5).

A semelhanga de trabalhos de investigagio anteriores (Bastos Silva & Vasconcelos, 2009)
assumiu-se um tempo minimo de verde de 30 segundos para os veiculos e uma velocidade para
os pedes de 1m/s, apesar da velocidade imposta por lei ser de 0,4m/s (Decreto-Lei 163/2006).

Na simulagao as ativagdes ocorrem de forma uniforme e, na andlise da passagem com regulagdo
luminosa com duas fases as direcdes do pedo sdo analisadas independentemente (ver Figura 4.8
e Figura 4.9). O movimento bidirecional dos pedes ndo foi integrado na analise com duas fases
de atravessamento por corresponder a uma solu¢do com apenas uma fase. Os tempos de verde
intermitente e de verde fixo foram de 3 e 6 segundos, respetivamente.
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Figura 4.8 — Movimento direcional A Figura 4.9 — Movimento direcional B
do pedo do pedo

4.6 Consideragoes Finais

A microssimulagdo de trafego tem-se afirmado como promissora na avaliagdo do desempenho
da infraestrutura rodoviaria, particularmente face a elementos rodovidrios que envolvem a
presenca de diferentes tipos de utilizadores. Este trabalho recorre a plataforma AIMSUN, para
avaliar o efeito do pedo na capacidade da rotunda, face a duas solugdes diferenciadas: passagem
para pedes e passagem semaforizada do tipo Pelican. Tendo por base esta aplicagao foi possivel
criar um modelo suficientemente robusto capaz de representar uma realidade préoxima da
existente numa rotunda real em Coimbra.

Este modelo foi construido para apoiar as andlises comparativas apresentadas no capitulo
seguinte, tendo por base um conjunto alargado de cendrios que procura introduzir o efeito de

diversos fatores.
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5 AVALIAGAO DO IMPACTO DE ATRAVESSAMENTOS PEDONAIS
NA CAPACIDADE DA ROTUNDA

5.1 Introducgao

O presente capitulo centra-se na apresentagdo dos resultados das andlises realizadas, tendo por
base os diferentes cenarios definidos no capitulo anterior. Os resultados assentam na avaliacao
do desempenho da rotunda tendo por base indicadores representativos do funcionamento da
rotunda em termos de capacidade.

5.2 Definicao dos indicadores de desempenho

O programa de simulagdo AIMSUN oferece ao utilizador um conjunto alargado de indicadores
de desempenho que permitem avaliar o funcionamento quer global da rotunda, quer local,
designadamente ao nivel de uma determinada sec¢do. No ambito do presente trabalho foram
considerados os seguintes indicadores de desempenho, aplicados as sec¢des de estudo
representadas na Figura 5.1:

— Fluxo Médio (veic/h);
— Tempo médio de viagem (seg/veic).
Seccdes de estudo (ver Figura 5.1):

— Seccdo 1 (entrada do ramo C);

— Secgao 2 (saida no ramo C);

9
X

)

— Secc¢do 3 (entrada do ramo A);

— Seccdo 4 (saida no ramo A).

Figura 5.1 — Identificagdo das secgdes de
estudo

O levantamento do tempo médio de viagem foi aplicado ao movimento de ida em frente por
forma a simplificar a analise.
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5.3 Analise dos resultados

O presente ponto incide sobre a avaliacao do efeito da presenca pedonal sobre o funcionamento
da rotunda a partir de andlises efetuadas para duas solugdes: (1) passagem para pedes e, (2)
passagem para pedes com sinalizag¢@o luminosa.

Por forma a clarificar a analise dos resultados, optou-se por apresentar de forma mais detalhada
os graficos relativos aos indicadores de desempenho do fluxo médio de entrada e do tempo
médio de viagem na entrada dos ramos A e C.

5.3.1 Passagem para pedes

No ramo C foram consideradas as seguintes combinagdes de valores:

- distancias para a localizagdo de uma passagem para pedes (5 m, 10 m e 15 m);

- taxa de saturacdo da rotunda (60%, 80%, 100% e 120%), mantendo a reparti¢do direcional
real observada;

- fluxo pedonal (100, 300, 500 e 700 pedes/h).

As Figura 5.2 até a Figura 5.7 resumem os resultados obtidos do fluxo médio e do tempo médio
de viagem para os diferentes cendrios na sec¢do de entrada do ramo C. Os resultados relativos
ao fluxo médio e ao tempo médio de viagem, na sec¢ao de saida do ramo C, sdo apresentados
nas Figura 5.8 a Figura 5.13.
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Figura 5.2 — Fluxo médio na entrada C
(N=1)

0 pedes/h 100 pedes/h
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Figura 5.3 — Tempo médio de viagem na
entrada C (N=1)

500 pedes/h < 700 pedes/h
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Figura 5.4 — Fluxo médio na entrada C
(N=2)
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Figura 5.6 — Fluxo médio na entrada C
(N=3)
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Figura 5.8 — Fluxo médio na saida C (N=1)
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Figura 5.5 — Tempo médio de viagem na
entrada C (N=2)
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Figura 5.7 — Tempo médio de viagem na
entrada C (N=3)

Tempo Médio de Viagem na Saida C

(N=1)
1100
880
660

440

220

Tempo Médio de Viagem (seg/veic)

ol
60% 80% 100% 120%
Nivel de saturagd@o

Figura 5.9 — Tempo médio de viagem na
saida C (N=1)

300 pebes/h <+ 500 pedes/h <> 700 pedes/h
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Figura 5.10 — Fluxo médio na saida C (N=2) Figura 5.11 — Tempo médio de viagem na
saida C (N=2)
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Figura 5.12 — Fluxo médio na saida C (N=3) Figura 5.13 — Tempo médio de viagem na

saida C (N=3)
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Face aos resultados obtidos, verifica-se que, independentemente do fluxo pedonal, o fluxo
médio na entrada aumenta a medida que o nivel de saturacdo aumenta, assumindo um valor
maximo, aproximadamente, de 1 300 uvl/h para uma taxa de saturagdo igual a 120%. Tal deve-
se ao facto de, apesar da rotunda estar saturada, esta entrada aos 100% de grau de saturacao,
manter uma reserva consideravel de capacidade. Por sua vez, o impacto do pedo na capacidade
da entrada C, independentemente do fluxo pedonal, ¢ negligencidvel para niveis de saturacao
inferiores a 80%. Para niveis de saturagdo superiores a 80%, a presenca do pedo assume uma
expressao significativa, principalmente para N=1. No entanto, para niveis de saturac¢do entre os
80% e os 100%, o impacto do pedo sé se faz sentir para fluxos pedonais acima dos 500 pedes/h.
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A presenca pedonal nos tempos médios de viagem na entrada releva-se, de igual forma,
praticamente negligenciavel para fluxos de saturagdo inferiores a 80%, independentemente do
fluxo pedonal. Quando o nivel de saturagdo assume valores entre 80% e 100%, o impacto do
pedo influencia de forma significativa os tempos médios de viagem para P> 500 pedes/h,
assumindo maior expressividade para N=1. Apenas para a situagdo de condi¢des saturadas (grau
de saturacdo> 100%), o impacto do pedo causa aumentos nos tempos médios de viagem,
independentemente do fluxo pedonal. Para N=1, a influéncia da presenca do pedo torna-se ainda
mais gravosa, traduzindo-se num aumento maximo do tempo médio de viagem na entrada de
46 segundos para 14 minutos.

Resultados similares sdo obtidos quando avaliado o impacto causado pelo atravessamento
pedonal na redugdo do fluxo médio e dos tempos médios de viagem na seccao de saida (Figura
5.8 a Figura 5.13). No entanto, para niveis superiores a 80%, o impacto da presenca pedonal na
capacidade de saida ndo se revela tdo acentuado comparativamente a redugdo da capacidade na
entrada, chegando a ser praticamente menosprezavel para fluxos pedonais inferiores a 500
pedes/h, para N=3. Por sua vez, os tempos médios de viagem na saida sdo afetados apenas para
fluxos pedonais superiores a 300 pedes/h.

Conclui-se assim que a presenca de uma passagem para pedes na entrada e na saida da rotunda
tende a influenciar de forma pouco significativa a capacidade da entrada e da saida,
designadamente para condi¢des ndo saturadas de circulagdo. Apesar disso, os tempos médios
de viagem tendem a aumentar de forma quase exponencial com o aumento do fluxo pedonal,
sendo notorio esse aumento para niveis de saturagdo superiores a 80%. O impacto do
atravessamento pedonal aumenta @ medida que a travessia se aproxima da delimitagao do anel
de circulagdo da rotunda.

5.3.2 Passagem para pedes com sinalizacao luminosa

Para avaliacdo da influéncia dos atravessamentos pedonais numa passagem semaforizada
recorreu-se a travessia localizada no ramo A (ver Figura 5.14). Foi considerada a tipologia do
tipo Pelican, associada a um conjunto de combinacdes resultantes das seguintes variagdes:

- distancias ao anel de circulagdo da rotunda (5 m, 15 m e 25 m);

- taxa de saturacdo da rotunda (60%, 80%, 100% e 120%), mantendo a reparti¢do direcional
real observada;

- niimero de ativacgdes da botoneira (15, 30, 45; 64 e 84 (apenas para 2 fases)).

Ana Rita Marques Ferreira 45



Definicdo de Estratégias de Atravessamentos AVALIACAO DO IMPACTO DE ATRAVESSAMENTOS
Pedonais em Rotundas PEDONAIS NA CAPACIDADE DA ROTUNDA

LEGENDA:

L= largura do
separador central

Figura 5.14 — Localizagdes da passagem semaforizada,
no ramo A

Neste pronto sdo apresentados os resultados obtidos em termos de fluxo médio e do tempo
médio de viagem na entrada para solu¢cdes em que o atravessamento ocorre numa fase e em
duas fases. Os indicadores de desempenho relativos a sec¢do de saida do ramo A podem ser
consultados no Anexo A e Anexo B para o atravessamento numa fase e em duas fases,
respetivamente. Na analise dos resultados obtidos, deve ter-se em conta que o aumento do
nimero de ativagdes nao corresponde a um aumento proporcional do fluxo de pedes. O nimero
de ativagdes ¢ um valor representativo da periocidade dos atravessamentos pedonais, sendo que
por simplificacdo se considerou que as ativagdes ocorrem de forma uniforme ao longo do tempo
(o que em termos de capacidade da entrada se traduz numa situagdo mais penalizante do que a
realidade, onde a lei de chegada dos pedes segue uma distribuicdo aleatoria).

5.3.2.1 Atravessamento numa fase

Neste ponto optou-se por abordar o impacto causado pela presenga do pedo no funcionamento
da rotunda. Tendo por base os valores de referéncia internacional (AustRoads, 1995; TRB,
2010), optou-se por considerar a velocidade pedonal igual a 1m/s, enquanto referéncia de um
pedo em marcha normal.

As Figura 5.15 a Figura 5.20 apresentam os resultados adquiridos na sec¢do de entrada, para os
diferentes N. Os indicadores de desempenho referentes a seccdo de saida para o atravessamento
numa fase podem ser consultados no Anexo A (Figura A.1 a Figura A.6).
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Figura 5.15 — Fluxo médio na entrada A
(N=1)
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Figura 5.17 — Fluxo médio na entrada A
(N=3)
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Figura 5.19 — Fluxo médio na entrada A
(N=5)
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Figura 5.16 — Tempo médio de viagem na
entrada A (N=1)
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Figura 5.18 — Tempo médio de viagem na
entrada A (N=3)
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Figura 5.20 — Tempo médio de viagem na
entrada A (N=5)

30 ativagdes/h <+ 45 ativagdes/h <> 64 ativagcdes/h
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Em termos de fluxo médio na entrada A, o impacto causado pelo pedo, em termos percentuais,
assemelha-se aos resultados obtidos para a passagem para pedes na entrada do ramo C. Também
para uma passagem para pedes com sinalizacdo luminosa, a presenca do pedo ¢ praticamente
negligenciavel para niveis de saturacdo inferiores a 80%, com maior expressividade para N=1.
No entanto, e realizando uma andlise pormenorizada aos resultados obtidos para o fluxo médio
na entrada, quando o nivel de saturacdo da rotunda se encontra entre 80% e 100% o impacto do
pedo ¢ significativo apenas para um numero extremamente elevado de ativagdes (64
ativagdes/h). Também para os tempos médios de viagem de entrada, o impacto do pedo ¢
praticamente negligenciavel para niveis de saturag@o inferiores a 80%, contudo, para 0 maximo
de ativacdes por hora o impacto do pedo faz-se sentir de forma significativa, particularmente
para N=1. A presenca do pedo ndo ¢ tdo gravosa nos tempos médios de viagem, pois, para um
numero de ativagdes inferior a 30 ativagdes/h, o impacto ¢ igualmente negligenciavel até atingir
um nivel de saturacao de 100%.

A influéncia da presenca do pedo ¢ praticamente desprezavel na reducdo do fluxo médio de
saida, independentemente do fluxo pedonal e do nivel de satura¢do (ver Anexo A - Figura A.1
a Figura A.6), ocorre uma ligeira quebra quando o nivel de saturacdo ¢ superior a 80% para
N=1. No entanto, quando o nivel de saturacdo de aproxima de 120% o fluxo médio na saida
tende a aproximar-se do valor de referéncia (sem a presenga de pedes). Os resultados obtidos
para os tempos médios de viagem contrariam o expectdvel, uma vez que para niveis de
saturacao superiores a 100% se regista uma reducdo dos tempos médios de viagem de C para
A. Ap6s a observacao da simulagdo verificou-se que, quando o sinal fica vermelho para o fluxo
viario na entrada A, os veiculos no ramo C ganham a oportunidade de entrar no anel na rotunda
e, uma vez que o fluxo vidrio no ramo B ¢ muito reduzido facilita o avango dos veiculos no
ramo C.

Tal como acontece na analise da solugdo com uma passagem para pedes, para uma passagem
para pedes com sinalizacdo luminosa, o pedo ndo causa impacto significativo para niveis de
saturagdo inferiores a 80%. A reducdo da capacidade na entrada traduziu um valor muito
semelhante a situacdo anterior, atingindo um valor méximo de 32%, assim como os tempos
médios de viagem na entrada devido a um aumento de 37 segundos para 13 minutos, para N=1.
Tal facto pode dever-se a permanéncia do sinal vermelho, impedindo o veiculo de avangar,
mesmo depois do pedo ter efetuado parte do atravessamento. No entanto, para N=2 ¢ N=3, a
passagem para pedes apresenta um menor aumento dos tempos médios de viagem.
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5.3.2.2 Atravessamento em duas fases

Este ponto apresenta os resultados adquiridos para os diferentes movimentos direcionais do
pedo, A e B, como referido anteriormente, ndo se considerou nesta analise o movimento
bidirecional por corresponder, aproximadamente, a situagdo analisada no ponto anterior.

MOVIMENTO DIRECIONAL A

As Figura 5.21 até a Figura 5.26 a sintetizam os resultados obtidos do fluxo médio e do tempo
médio de viagem para os diferentes cendrios na sec¢do de entrada do ramo A. Os indicadores
de desempenho relativos a sec¢do de saida podem ser consultados no Anexo B (Figura B.1 a

Figura B.6).
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Figura 5.21 — Fluxo médio na entrada A
(N=1)
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Figura 5.23 — Fluxo médio na entrada A
(N=3)
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Figura 5.22 — Tempo médio de viagem na
entrada A (N=1)
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Figura 5.24 — Tempo médio de viagem na
entrada A (N=3)

45 ativagbes/h <> 64 ativagcdes/h < 84 ativagbes/h
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Figura 5.25 — Fluxo médio na entrada A Figura 5.26 — Tempo médio de viagem na
(N=5) entrada A (N=5)
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MOVIMENTO DIRECIONAL B

As Figura 5.27 até a Figura 5.32 sintetizam os resultados obtidos do fluxo médio e do tempo
médio de viagem para os diferentes cendrios na seccdo de entrada do ramo A. No Anexo B
(Figura B.7 a Figura B.12) encontram-se os resultados dos indicadores de desempenho relativos
a sec¢ao de saida.
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Figura 5.27 — Fluxo médio na entrada A Figura 5.28 — Tempo médio de viagem na
(N=1) entrada A (N=1)

< 0 ativagbes/h < 15 ativagbes/h 30 ativagbes/h 45 ativagbes/h <> 64 ativagdes/h < 84 ativagbes/h
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Figura 5.29 — Fluxo médio na entrada A
(N=3)
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Figura 5.31 — Fluxo médio na entrada A
(N=5)
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Figura 5.30 — Tempo médio de viagem na
entrada A (N=3)
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Figura 5.32 — Tempo médio de viagem na
entrada A (N=5)
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Os resultados obtidos para o atravessamento efetuado em duas fases ( Figura 5.21 a Figura 5.32)
foram, tal como seria expectavel, claramente menos penalizantes do que resultante de um
atravessamento em fase unica. Verificou-se ainda que a dire¢do do atravessamento ndo ¢ um
fator relevante no funcionamento da rotunda. O atravessamento em duas fases possibilita ainda
um aumento significativo do numero de ativagdes de 64 ativagdes/h (atravessamento numa fase)

para 84 ativacdes/h (atravessamento em duas fases).

Fazendo uma analise global dos dois movimentos direcionais, as Figura 5.21 a Figura 5.32
comprovam que a presen¢a do pedo permanece praticamente negligenciavel para niveis de
saturagdo abaixo dos 100%, independentemente do numero de ativagdes, na redugdo da
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capacidade e no aumento dos tempos médios na entrada. Atendendo as andlises ja realizadas
aos varios tipos de passagens pedonais (passagem para pedes € passagem para pedes com
sinalizacdo luminosa com o atravessamento numa s6 fase), o atravessamento realizado em duas
fases apresenta-se como benéfico, designadamente para fluxos pedonais e/ou niveis de
saturagdo elevados. Mesmo para niveis de saturagdo superiores a 100% o impacto causado pelo
pedo nao toma valores significativos, atingindo um valor méximo na redu¢@o da capacidade na
entrada, para N=1, aproximadamente, de 10%. Relativamente aos tempos médios de viagem na
entrada estes tendem a ser ligeiramente menores para o movimento direcional A, sendo
justificavel pelo facto da corrente de trafego na entrada obter sinal verde primeiro. Se para
niveis de saturacdo inferiores a 100% nao ocorreram aumentos significativos nos tempos
médios de viagem, para niveis de satura¢do acima dos 100%, os tempos médios de entrada
aumentaram de forma brusca, causando um aumento de, aproximadamente, 3 minutos, valor
muito inferior aos resultados obtidos referentes as solugdes anteriormente apresentadas.

Na sec¢do de saida do ramo A, o pedo ndo se revela prejudicial ao seu funcionamento,
independentemente do nivel de saturagdo, assumindo um impacto ndo negligenciavel nos
tempos médios de viagem, para niveis de saturagcdo superiores a 100%. No entanto, os
resultados obtidos foram inesperaveis, uma vez que ha uma redugdo dos tempos médios de
viagem. ApOs a visualizagdo das replicagdes da simulacdo, verificou-se que tal resultado se
deve ao facto do semaforo da entrada no ramo A facilitar a entrada dos veiculos do ramo C e,
uma vez que o trafego no ramo B ¢ reduzido esse movimento ¢ favorecido, acumulando desta
forma os veiculos que pretendam efetuar o movimento “ida em frente”. Os tempos médios de
viagem na saida tendem a ser ligeiramente inferiores para o movimento direcional B, ja que a
corrente de trafego de saida no ramo A recebe o sinal de verde primeiro. Esta diferenca ¢ de tal
forma insignificante que foi considerada negligenciavel.

5.3.2.3 Andlise de sensibilidade — impacto da velocidade pedonal legal

A entrada em vigor do Decreto-Lei n.° 163/06 de 8 de agosto veio impor a velocidade maxima
pedonal de 0,4m/s, no dimensionamento dos tempos de limpeza associados aos sistemas
semaforizados. Estudos nacionais (Cunha, 2011; Ferreira, 2010) demonstram que esse valor
corresponde a um valor extremamente baixo e inferior ao adotado pelos pedes de mobilidade
reduzida (velocidade minima de 0,74m/s). Sendo um valor imposto por lei, considerou-se
relevante avaliar o impacto que tal assun¢do assume no desempenho da rotunda. Por uma
questdo de simplificagdo, optou-se por limitar a andlise aos atravessamentos semaforizados
numa so fase, por representarem o tipo de atravessamento mais comum em Portugal, sendo,
contudo, expectavel que o impacto cresca de forma proporcional & extensdo da travessia
pedonal.
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As Figura 5.33 e a Figura 5.34 apresentam os resultados obtidos do fluxo médio e do tempo
médio de viagem, respetivamente, para N=1, na sec¢do de entrada do ramo A. No anexo C
(Figura C.1 a Figura C.10) ¢ possivel consultar os restantes resultados. Por forma a realizar-se
uma breve analise comparativa sobre o impacto que a velocidade do pedo causa na capacidade
da entrada, optou-se por retirar os resultados referentes ao nimero maximo de ativacdes (84
ativagdes/h) para uma velocidade igual a 1m/s (ver Figura 5.35 e Figura 5.36), uma vez que,
para uma velocidade igual a 0,4m/s ndo atinge esse numero de ativagdes por hora, tornando
assim mais clara a analise.

Fluxo Médio na Entrada A Tempo Médio de Viagem na Entrada A
(N=1; v=0,4m/s) (N=1;v=0,4m/s)
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Figura 5.33 — Fluxo médio na entrada A Figura 5.34 — Tempo médio de viagem na
(N=1 ; v=0,4m/s) entrada A (N=1 ; v=0,4m/s)
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Figura 5.35 — Fluxo médio na entrada A Figura 5.36 — Tempo médio de viagem na
(N=1 ; v=1m/s) entrada A (N=1 ; v=1m/s)
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A partir dos resultados das Figura 5.33 e da Figura 5.34 e do Anexo C (Figura C.1 a Figura C.4)
conclui-se que o impacto do pedo pode ser considerado praticamente negligenciavel para um
namero de ativagdes inferior a 30 ativacdes/h e niveis de saturagdo inferiores a 80%, na sec¢ao
de entrada A. Independentemente do nivel de saturagdo, para um nimero de ativagdes superior
a 30 ativagdes/h, a perda da capacidade na entrada ¢ extremamente acentuada, atingindo valores
de reducado da capacidade superiores a 50% e o aumento dos tempos médios de viagem atingem
valores muito elevados, aproximadamente 21 minutos. Na sec¢do de saida (ver Anexo C —
Figura C.5 a Figura C.10) o impacto causado pelo pedo ¢ considerado desprezavel apenas para
um nivel de saturagdo inferior a 80% e um nimero de ativagdes inferior a 15 ativagdes/h. Apesar
do impacto se comecar a fazer sentir para um menor de ativagdes comparativamente a sec¢ao
de saida, a reducdo da capacidade na saida e o aumento dos tempos médios na saida revelam-
se inferiores comparativamente a sec¢ao de entrada.

Por sua vez, os resultados apresentados nas Figura 5.35 e na Figura 5.36 revelam-se menos
gravosos, uma vez que o pedo ¢ praticamente negligenciavel para niveis de saturacdo inferiores
a 100%, independentemente do numero de ativacdes apresentados na Figura 5.35. O valor
maximo atingido na reducdo da capacidade na entrada foi de 16% e o aumento dos tempos
médios na entrada de 6 minutos.

Conclui-se, que a utilizacdo da velocidade do pedo de 0,4m/s, respeitando a lei vigente, na
regulagdo das fases semaforicas, para niveis de satura¢ao acima dos 120% e para 45 ativacdes/h,
causa uma perda na capacidade acima de 30% e um aumento de, aproximadamente, 15 minutos
no tempo médio de viagem na secc¢do de entrada comparativamente a uma solu¢do assumindo
uma velocidade do pedo de 1m/s.

5.4 Consideragoes Finais

Os resultados obtidos mostraram-se interessantes. Como esperado, a influéncia do pedo
revelou-se significativa quer na seccdo de entrada, quer da saida da rotunda. Porém, essa
influéncia so se faz sentir para niveis de satura¢do superiores a 80%, independentemente do
fluxo pedonal ou do nimero de ativacdes (caso do sistema semaforizado). Na presenca de uma
solu¢do com sinalizagdo luminosa resulta uma menor penalizacdo provocada pela presenca do
pedo nos indicadores de desempenho considerados. No caso de uma passagem para pedes onde
o atravessamento ocorre apenas numa fase, os resultados aproximam-se dos resultados obtidos
para uma passagem nao semaforizada. Excecionalmente para N=1, a reducdo da capacidade ¢é
muito superior na travessia ndo semaforizada. Mesmo para niveis de saturacdo superiores a
80%, quando o atravessamento se realiza em duas fases, o impacto tende a ser reduzido. Para
esta solucdo, a influéncia do pedo ¢ praticamente negligenciavel na reducdao da capacidade,
independentemente do nimero de ativagdes, tanto na entrada como na saida.
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Constatou-se que os resultados obtidos para uma passagem para pedes € para uma passagem
para pedes com sinalizagdo luminosa, para niveis de saturagdo superiores a 80%, se revelam
muito semelhantes na redu¢do do fluxo médio de entrada. Porém, o aumento dos tempos médios
de viagem revela-se menos gravoso, quando N=1, para a passagem para pedes com sinaliza¢ao
luminosa, deixando de ser um fator de decisdo para localiza¢des da travessia superiores a 10
metros.

Constatou-se que o aumento dos tempos médios para niveis de saturagdo inferiores a 80% ¢
quase nulo, contudo, para niveis de saturacdo superiores a 80% aumenta de forma quase
exponencial. Para a solucdo em que o atravessamento ocorre em duas fases o aumento dos
tempos médios de viagem sé se faz sentir para niveis de saturagao superiores a 100%.

Relativamente a localizacdo das travessias, observa-se que para niveis de saturagdo inferiores a
80% nao existem redugdes significativas tanto a nivel do fluxo médio, como do aumento dos
tempos médios de viagem. No entanto, para N=1 e para um niimero extremamente elevado de
pedes (P> 700 pedes/h) ocorre uma ligeira quebra no fluxo médio e um aumento nos tempos
médios de viagem. Para niveis de saturagdo superiores a 80%, a medida que a passagem para
pedes se afasta da delimitacdo do anel de circulacdo da rotunda ha uma melhoria significativa
na capacidade de entrada e nos tempos médios de viagem na entrada para fluxos pedonais
inferiores a 300 pedes/h. Estima-se que, para distancias superiores a 10/15 metros, o pedo deixa
de assumir um peso significativo nos indicadores de desempenho admitidos. Na seccdo de saida
essa melhoria ¢ notoria para N=5. Para niveis de fluxos pedonais reduzidos (P <300 pedes/h) a
localizacdo da passagem para pedes ndo causa transtornos significativos para niveis de
saturagdo inferiores a 100%. Para niveis intermédios deve-se localizar a passagem para pedes
proxima dos 15 metros. Resultados estes que vém confirmar a ideia generalizada de diferentes
autores ao defenderem que a localizacdo ideal da travessia deve estar entre os 10 e os 15 metros.
Para casos em que os fluxos pedonais e niveis de saturagdo sao elevados ¢ aconselhdvel uma
analise cuidada da localizacdo da passagem para pedes, sendo recomendavel optar por
localizagdes superiores a 15 metros. Relativamente a sec¢do de saida, os resultados nao
apresentam uma melhoria significativa nos indicadores de desempenho a medida que a
passagem para pedes se afasta do anel de circulagdo. O efeito do pedo causado nos indicadores
de desempenho para uma passagem para pedes com sinalizacdo luminosa em que o pedo realiza
o atravessamento em duas fases demonstrou que a localizagdo da travessia ndo demonstrou ser
um fator relevante.

Outro facto interessante foca-se na comparagdo da influéncia da presenga do pedo na sec¢do de
entrada e de saida. Aparentemente, e face a situagdes saturadas na passagem semaforizada, o
pedo causa um menor impacto na sec¢ao de saida, onde se regista uma diminui¢ao dos tempos
de viagem para um niimero elevado de ativagdes. Contudo, este resultado justifica-se pelo facto
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de estar implantada a travessia na entrada do ramo A e pelo baixo fluxo de entrada do ramo B,
facilitarem a entrada da corrente de trafego do ramo C. Contudo, para uma passagem para pedes
ndo semaforizada, o aumento dos tempos médios de viagem apresenta-se na seccao de saida,
traduz-se na formagdo da fila na seccdo se saida, cuja evolucao tende a bloquear o anel de
circulagdo permitindo a entrada no anel de circulacdo da corrente de trafego do ramo C.

A andlise comparativa entre as diferentes velocidades adotadas para a velocidade do pedo,
mostraram resultados extremamente penalizadores para uma velocidade do pedo de 0,4m/s,
como expectavel. A utilizagdo da velocidade do pedo admitida por lei, na regulagdo das fases
semaforicas, causa uma perda na capacidade de acima de 30% e um aumento de,
aproximadamente, 15 minutos no tempo médio de viagem na seccdo de entrada
comparativamente a uma solucao que assuma uma velocidade do pedo de 1m/s.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusées

O presente trabalho teve como principal objetivo avaliar a influéncia pedonal no funcionamento
da rotunda, recorrendo a uma plataforma de microssimulagcdo. Atualmente, a microssimulagao
apresenta-se como uma ferramenta promissora na analise de situagdes complexas ou que
envolvam a presenca de diferentes utilizadores, como ¢ o caso do pedo.

Nesta linha de acdo, o trabalho teve como foco principal avaliar a influéncia no desempenho da
rotunda resultante da variacdo de diferentes fatores, designadamente: (i) da taxa de saturagao
da rotunda; (ii) do volume de pedes envolvido; (iii) da localizagdo da travessia pedonal e, (iv)
da tipologia do atravessamento. O funcionamento foi avaliado recorrendo a diferentes
indicadores de desempenho medidos quer na seccdo da entrada quer da saida da rotunda.

As andlises realizadas permitem concluir que o efeito da presenca do pedo na capacidade e nos
tempos médios de viagem, nas sec¢des de entrada e de saida, independentemente do fluxo
pedonal e/ou da localizagdo da travessia, € praticamente negligenciavel para niveis de saturagao
inferiores a 80%. Para esta situagdo, a presenga do pedo traduziu-se numa maior penalizagdo na
seccdo de entrada relativamente a saida. Mostrou ainda ser praticamente negligenciavel na
seccdo de saida para localizac¢des da travessia superiores a 10/15 metros.

Apesar dos resultados obtidos ndo revelarem um impacto significativo para niveis de saturagao
inferiores a 80%, verificou-se que para situagdes saturadas, o impacto do pedo tende a assumir
diferentes pesos consoante a tipologia de atravessamento adotada e localizagdo da travessia.

Registou-se um aumento significativo do desempenho quando utilizada a passagem para pedes
com sinalizagdo luminosa, associada a duas fases de atravessamento. Tal resultado deve-se ao
facto do veiculo apenas permanecer parado durante o tempo utilizado pelo pedo enquanto efetua
o atravessamento de uma das faixas de rodagem. Neste tipo de solucdo, a presenga do pedo
assume um efeito praticamente negligencidvel no funcionamento da entrada e da saida,
revelando uma ligeira quebra para niveis de saturacdo superiores a 100% e apenas para a
situacdo da travessia se localizar muito proxima do anel de circulagdo (N=1). A perda do
desempenho ¢, contudo, consideravel para niveis de saturacdo superiores a 100%,
designadamente em termos de tempos médios de viagem na sec¢do da entrada. Curiosamente e
contrariamente ao expectavel, foi registada uma diminuicao dos tempos médios de viagem, na
seccdo de saida, para niveis de saturagdo superiores a 100%. A visualizagdo pormenorizada das
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simulagdes permitiu concluir que tal aumento se deve a geragdao de condi¢des favoraveis aos
movimentos de saida, por bloqueio de algumas entradas.

A localizacdo da travessia ndo se revelou particularmente relevante perante solugdes com
sinalizagdo luminosa. Para uma passagem para pedes onde o atravessamento ocorre apenas
numa fase, o efeito da localizacdo da travessia na capacidade da entrada, ¢ praticamente
negligenciavel para um baixo niamero de atuagdes (até 45 ativagdes/h) e para niveis de saturagao
inferiores a 100%. Esse efeito ¢ ainda mais atenuado face a solugdo em que o atravessamento
ocorre em duas fases, onde o efeito da localizagdo da travessia € insignificante na redu¢do do
fluxo médio quer da entrada e da saida.

Os resultados relativos aos tempos médios de viagem para niveis de saturacao inferiores a 80%
assumem um andamento quase constante e para niveis superiores a 80% aumentam de forma
quase exponencial, revelando um efeito significativo da presenga pedonal.

A analise de sensibilidade aplicada a velocidade pedonal demonstrou que quando adotada a
velocidade pedonal legal de 0,4m/s se traduz numa reducgdo substancial da capacidade, acima
de 30% e num aumento de 40 segundos para 21 minutos nos tempos médios de viagem na
entrada, quando comparada a uma solu¢do que assuma uma velocidade do pedo de 1m/s.

Em termos conclusivos, a capacidade e os tempos médios de viagem, para niveis de satura¢ao
inferiores a 80%, independentemente do fluxo pedonal e do tipo de passagem para pedes, nao
sdo afetados pelo que a sua selecdo deve depender maioritariamente dos niveis de seguranga e
de conforto que se pretendem oferecer ao pedo. No entanto, para elevados niveis de saturagao
e de fluxos pedonais uma passagem para pedes com sinalizagdo luminosa, que proporcione o
atravessamento em duas fases, traduz-se em resultados extremamente positivos, refletidos em
baixos valores de reducdo da capacidade e de tempos médios de viagem.

6.2 Trabalhos Futuros
O estudo desenvolvido aponta para resultados interessantes relativamente ao impacto causado

pela presenca do pedo no funcionamento da rotunda. Contudo ndo apresenta um produto
acabado, justificando-se o desenvolvimento de trabalhos complementares. Importa integrar
andlises correspondentes a avaliagdo do efeito associado a reparti¢do de trafego de entrada. De
igual forma, a analise do efeito associado a variacdo do nlimero de vias, dimensdes da rotunda
e do nimero de ramos pode assumir uma influéncia do pedo ndo impacto negligenciavel.

Neste trabalho foram integrados sistemas para passagens para pedes com sinaliza¢do luminosa,
assumindo uma lei de chegada de pedes/atuagdes no sistema uniforme ao longo do tempo.
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Considera-se, contudo, relevante a integracdo de outras leis de chegada, designadamente
distribuicdes aleatdrias, tais como a de Poisson.

As andlises realizadas, no presente trabalho, tiveram em conta apenas a implantacdo de uma
passagem para pedes num dos ramos da rotunda, facto esse que pode resultar em efeitos
diferentes quando consideradas travessias em diferentes ramos simultaneamente. Desta forma,
considera-se igualmente importante a analise da influéncia causada pelo pedo quando existe
uma passagem para pedes nos varios ramos da rotunda.
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ANEXO A

ANEXO A - Passagem para pedes do tipo Pelican - 1 fase
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Figura A.1 — Fluxo médio na saida A (N=1)
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Figura A.3 — Fluxo médio na saida A (N=3)

Fluxo Médio na Saida A
(N=5)

1700

1520

1340 /

1160

\

Fluxo Médio de Saida (uvi/h)

980

80

0
60% 80% 100% 120%
Nivel de saturagao

Figura A.5 — Fluxo médio na saida A (N=5)
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Figura A.2 — Tempo médio de viagem na saida A
(N=1)
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Figura A.4 — Tempo médio de viagem na saida A
(N=3)
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Figura A.6 — Tempo médio de viagem na saida A
(N=5)

30 ativagbes/h ++ 45 ativagbes/h < 64 ativagdes/h
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ANEXO B

ANEXO B - Passagem para pedes do tipo Pelican - 2 fases

MOVIMENTO DIRECIONAL A
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Figura B.1 — Fluxo médio na saida A (N=1)
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Figura B.3 — Fluxo médio na saida A (N=3)
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Figura B.5 — Fluxo médio na saida A (N=5)
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Figura B.2 — Tempo médio de viagem na saida A
(N=1)
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Figura B.4 — Tempo médio de viagem na saida A
(N=3)
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Figura B.6 — Tempo médio de viagem na saida A
(N=5)
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ANEXO B

MOVIMENTO DIRECIONAL B
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Figura B.7 — Fluxo médio na saida A (N=1)
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Figura B.9 — Fluxo médio na saida A (N=3)
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Figura B.11 — Fluxo médio na saida A (N=5)
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Figura B.8 — Tempo médio de viagem na saida A
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A (N=3)
Tempo Médio de Viagem na Saida A
(N=5)

300
<
[
2
g 240
£
S 180
8
>
3
o 120 3
©
Nl
=
) é
Q. I——
E . a—
@

0
60% 80% 100% 120%

Nivel de saturagcao

Figura B.12 — Tempo médio de viagem na saida
A (N=5)

i+ 45 ativagbes/h <> 64 ativagdes/h < 84 ativagbes/h

Ana Rita Marques Ferreira

B-2



Definicdo de Estratégias de Atravessamentos
Pedonais em Rotundas

ANEXO C

ANEXO C - Analise de sensibilidade — impacto da velocidade

pedonal legal
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Figura C.1 — Fluxo médio na entrada A (N=3)
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Figura C.5 — Fluxo médio na saida A (N=1)
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Figura C.4 — Tempo médio de viagem na entrada
A (N=5)
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ANEXO C
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Figura C.7 — Fluxo médio na saida A (N=3)
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Figura C.8 — Tempo médio de viagem na saida A
(N=3)
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