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[Aplicagéo de Modelos de Analise de Trafego em Ambiente Real, incluindo a recolha de dados com recurso a Drone]

RESUMO

A aplicacdo de modelos nos estudos de trafego urbano tem apresentado grande evolugdo. Esse facto
esta ligado a dois motivos principais: a dificuldade e o custo em concretizar experiéncias em escala real, assim
como possiveis consequéncias em questdes de seguranga; e a capacidade que os modelos possuem para testar,
comparar e avaliar alternativas, sem a necessidade de as mesmas serem concretizadas.

Este documento se faz presente para expor, descrever e refletir sobre as atividades e os estudos que
foram realizados durante o periodo do estdgio académico, que decorreu na empresa de consultoria FJ.
Consultores, Lda., visando a futura conclusdo do presente mestrado que se decorre e a transparéncia dos
conhecimentos interiorizados.

Junto ao desenvolvimento desse relatério de estagio foi possivel adicionar uma atividade de carater
investigativo, dividida em dois cenarios distintos, cada um deles com duas etapas: a primeira etapa explora
técnicas de recolha de dados com recurso ao drone adquirido pelo ISEL, no @mbito do protocolo com a empresa
DatafromSky, que é empregue nas analises dos dados recolhidos, devido a ser especialista na aplicagéo de
inteligéncia artificial para o desenvolvimento de técnicas inovadoras de andlise de trafego.

Na segunda etapa dessa atividade é desenvolvido um modelo de simulagdo, recorrendo ao software
Vissim, pertencente ao grupo PTV, que se trata de um dos principais programas de simula¢do microscopica,
apresentando um modelo realista e preciso em todos os seus detalhes, disponibilizando condigdes ideias para se
estudar as condicOes de trafego. Este software é uma referéncia, a nivel mundial, na drea da engenharia de trafego
e atualmente é utilizado nas universidades, no setor publico e nas empresas de engenharia.

Por fim, acredita-se que o desenvolvimento do presente relatorio alcanga pontos importantes como:
descricdo e analise critica das atividades, reflexdo sobre as problematicas apresentadas, transparéncia dos

conhecimentos absorvidos e uma analise global e fidedigna para com este estagio académico.

PALAVRAS-CHAVE: modelo de simulagao de trafego; trafego rodoviario; trafego pedonal; DataFromSky; Vissim.
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[Application of Traffic Analysis Models in a Real Environment, including Drone data collection]

ABSTRACT

The application of models in urban traffic studies has shown great evolution. This fact is linked to two main
reasons: the difficulty and cost of conducting full-scale experiments, as well as possible consequences in safety
issues; and the ability that models have to test, compare and evaluate alternatives, without the need for them to be
realized.

This document is presented to expose, describe, and reflect on the activities and studies that were carried
out during the academic internship period, which took place at the consulting firm FJ. Consultores, Lda., aiming at
the future conclusion of the present master's program and the transparency of the knowledge internalized.

Along with the development of this internship report, it was possible to add an activity of investigative
nature, divided into two distinct scenarios, each of them with two stages: the first stage explores data collection
techniques using the drone acquired by ISEL, under the protocol with the company DatafromSky, which is used in
the analysis of the collected data, due to be a specialist in the application of artificial intelligence for the development
of innovative techniques of traffic analysis.

In the second stage of this activity, a simulation model is developed, using the Vissim software, belonging
to the PTV group, which is one of the main microscopic simulation programs, presenting a realistic and precise
model in all its details, providing ideal conditions to study traffic conditions. This software is a worldwide reference
in the area of traffic engineering and is currently used in universities, the public sector, and engineering companies.

Finally, it is believed that the development of this report achieves important points such as: description
and critical analysis of the activities, reflection on the problems presented, transparency of the knowledge absorbed

and a global and reliable analysis of this academic internship.

KEYWORDS: traffic simulation model; road traffic; pedestrian traffic; DataFromSky; vissim
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1 INTRODUGAO

1.1 Enquadramento do Tema

Os modelos de simulagdo s&o cada vez mais empregues em diversas areas, inclusive na area da
engenharia de trafego. Esse facto deve-se a existéncia de sistemas de grande complexidade, mas também aos
avangos da engenharia de software e do hardware, fazendo com que os programas se tornem mais percetiveis e
disponibilizem uma maior fiabilidade.

A principal caracteristica dos modelos esta na possibilidade de testarem vérias solugdes, antes que as
mesmas sejam implantadas no sistema real. Isto é possivel, uma vez que os mesmos fornecem dados, que apds
andlise, permitem ao utilizador tirar informagdes sobre os provaveis impactos que aquela solugdo tera nas
condicdes de operacao do sistema.

De uma forma genérica, os modelos consistem na aproximagdo e representagdo das diferentes
componentes de um sistema real, tornando deste modo possivel a experimentacdo e a analise, sem correr 0s
riscos inerentes as experiéncias realizadas num ambiente real (Tavares, 2003).

Em relagao a aplicagdo de modelos na andlise de trafego, para fazer o estudo de um ambiente real,
engloba ter em conta e parametrizar, da forma mais fidedigna possivel, todas as caracteristicas fisicas e dindmicas
que se fazem presentes naquele ambiente, assim como as suas variaveis. Quanto maior for o grau de exigéncia
aplicado durante a modelacéo destes sistemas maior sera a sua fiabilidade.

Para realizar a introducdo dos dados de trafego dentro do modelo é necessario que estes dados sejam
recolhidos em campo. Essa fase de recolha também representa um ponto-chave no processo de modelagéo, uma
vez que os resultados obtidos da(s) analise(s) terdo por base esses dados, e com isso chegamos a outro ponto
presente no titulo deste relatério: recolha dos dados através de drone, que sera combinado com o tratamento das

imagens recorrendo ao software DataFromSky.
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Aplicagdo de Modelos de Andlise de Trdfego em Ambiente Real,
incluindo a recolha de dados com recurso a Drone

1.2 Motivagao

A motivagao que leva ao desenvolvimento do presente relatorio esta ligada ao dinamismo e a versatilidade
que se fazem presentes durante o desenvolvimento de um estudo de tréfego ligado a um determinado sistema.
As particularidades e as caracteristicas presentes em cada estudo tornam cada projeto uma solugao unica, o que
desafia e estimula uma evolugao pessoal a cada novo trabalho. Acrescido a isso temos a importancia que ha em
termos boas condi¢des de trafego em nosso quotidiano, uma vez que direta ou indiretamente, essas condigdes
acabam por causar grande influéncia em todos noés.

Outro ponto que reforcou a escolha, e ja foi mencionado anteriormente, € a importéncia dos modelos na
atualidade. Os modelos de simulagdo sao cada vez mais empregues em diversas areas, esse fato esta ligado a
existéncia de sistemas com alto nivel de complexidade e aos avangos da engenharia de software e do hardware,
tornando os programas mais perceptiveis e aumentando a fiabilidade dos mesmos.

A oportunidade de desenvolver um estagio académico trouxe outras vantagens, como: o contato com o
ambiente empresarial e os respetivos processos funcionais e organizacionais, solidificar os conhecimentos
adquiridos no percurso académico, absorver novos conhecimentos, ter um primeiro contato com a realidade do
mercado de trabalho, entre outros.

Essa juncdo de fatores foram os pilares que sustentaram a escolha e o desenvolvimento do tema
elaborado sob a forma de estagio, que cumina como trabalho final de mestrado no @mbito do Mestrado em
Engenharia Civil, na area de especializagdo em Vias de Comunicagdes e Transportes, no Instituto Superior de

Engenharia de Lisboa.

1.3 Objetivo

No desenvolvimento do presente relatério de estagio, esta previsto a adogdo de modelos para anélise de
trafego em ambiente real, juntamente com a aplicagdo de uma abordagem inovadora de recolha dos dados com
recurso a drone e o tratamento das imagens recorrendo a inteligéncia artificial, no ambito do protocolo entre o
ISEL e a empresa DatafromSky. Serdo também desenvolvidas técnicas convencionais de processamento de
contagens de frafego, com o intuito da maior familiarizagdo com o tema, bem como a consolidagdo, das
componentes praticas e teéricas, dos diversos trabalhos e atividades realizados no contexto académico, como
estudos de trafego, leitura de relatérios sobre impacto de trafego e transportes, planeamento de mobilidade, e
solugdes de rede, entre outras atividades que estdo ligadas a engenharia de trafego e que se fazem parte da
realidade do dia a dia da empresa Fj. Consultores.

Durante o desenvolvimento do estagio esta previsto ainda que se alcance a percegéo, ou as nogoes
basicas, de uma experiéncia profissional dentro da realidade do atual mercado de trabalho direcionado a area de
transportes, assim como o funcionamento das engrenagens que colocam uma empresa em constante

funcionamento.
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Por fim, estima-se que seja possivel alcangar pontos importantes como: descri¢do e analise critica das
atividades desenvolvidas, transparéncia dos conhecimentos absorvidos e uma analise global e fidedigna através

deste estagio académico.

1.4 Apresentacdo da Empresa

O estagio académico decorreu na empresa Francisco & Diogo, Lda. (FJ. Consultores) e teve a duracéo
de trés meses. Esta empresa disponibiliza servigos de consultoria e projetos de estudo, validagéo e gestdo de
solugdes de acessibilidade, de mobilidade, de transportes e de planeamento. A empresa esta constituida como
um gabinete de estudos e projetos, combinando uma disponibilizagéo full-service com prestacdo de servicos
sustentados pelos pilares da competéncia, do rigor, da inovagdo e da sustentabilidade, buscando assim como
objetivo final uma maior satisfagéo possivel para os seus clientes, bem como uma melhoria no que toca a qualidade

de vida da populacdo e do meio ambiente. A figura 1.1 apresenta o logotipo da FJ. Consultores:

FJ.Consultores

Mobility and Transports Experts

Figura 1.1 - Logotipo da FJ. Consultores (FJ. consultores, 2022).

A empresa foi fundada em janeiro de 2021, sendo formada inicialmente pelos dois sécios da mesma.
Ambos trouxeram uma grande experiéncia profissional na area de trafego rodoviario, acessibilidades, mobilidade,
entre outras especialidades que se fazem presentes no contexto do estudo de trafego rodoviario, o0 que certamente
contribuiu para que, mesmo sendo relativamente recente, a FJ. Consultores se apresentasse desde o inicio como
uma empresa com grande credibilidade no mercado.

De forma a suprir as necessidades causadas pela adjudicacdo de novos trabalhos, oito meses apos a
fundacéo da FJ. Consultores, houve a necessidade de expandir a equipe técnica, passando de dois para quatro

colaboradores. A figura 1.2 apresenta o organograma referente a estrutura atual da FJ. Consultores:

/ o FJ.consultores \

Maobility and Transports Experts

Acessoria externa:

Sécio-gerente Sécio-gerente

Consultor
Projetista

Trabalho em campo,
Consultor <:>
Especialidades em projetos

Projetista . .
de infraestruturas vidrias,

Entre outros.

Administrativa Consultora
Consultora Projetista

Figura 1.2 - Organograma da FJ. Consultores .
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A FJ. Consultores se constitui como um gabinete de projetos e estudos, disponibilizando servigos de
consultoria para analisar, gerir e validar solugdes ligadas a acessibilidade, mobilidade, transportes e planeamento.
A seguir temos alguns exemplos das areas de especialidades onde a FJ. Consultores desenvolve seus servigos:

e Acessibilidade, impacto e procura de trafego e transportes: Geralmente associados a
construcao ou requalificagdo de geradores de viagens, estes estudos visam, respectivamente,
justificar a sua necessidade e dimensionamento e garantir uma boa acessibilidade;

o Estudos de oferta e procura e ordenamento do estacionamento: O estacionamento é
considerado uma das principais ferramentas de gestao da mobilidade, pelo que o estudo da sua
oferta, estratégia de pricing e necessidades funcionais e regulamentares se trata de uma éarea
de foco;

o Estudos e planos de logistica urbana: Viagens associadas ao abastecimento e as operagdes
de cargas e descargas, no seio dos centros urbanos, necessitam de um planeamento ao nivel
de gestdo da operacéo de forma a néo causar perturbagdes no desempenho do sistema.

o Transportes coletivos, planeamento de redes e mobilidade ativa: Estudo e planeamento dos
transportes coletivos e da mobilidade ativa promove um contributo para a descarbonizagéo da
mobilidade, favorecendo op¢des de deslocagéo mais sustentaveis;

¢ Planos de mobilidade, deslocag¢des urbanas e mobilidade empresarial: O Planeamento da
mobilidade urbana e da mobilidade empresarial € uma abordagem estratégica que tenta
responder as necessidades de mobilidade das pessoas;

o Estudo de layout e projeto rodoviario e ciclavel. Planeamento urbano: Definir projetos dos
canais viarios e ciclaveis em areas urbanas exige um grande nivel de experiéncia na area de

projetos de trafego.

1.5 Estrutura do Documento

O relatorio esta estruturado em seis capitulos. Para disponibilizar uma modesta contextualizagdo com

cada um dos capitulos subsequentes, sera apresentada a seguir uma pequena prévia sobre cada um deles:

1° Capitulo — Esse capitulo, foi destinado a efetuar uma introdugdo ao trabalho, fazer o
enquadramento do tema e delinear a motivagcao e os objetivos a serem alcangados com o
desenvolvimento do resultado do estagio. O capitulo inclui ainda uma pequena apresentacéo da
empresa onde o estagio foi desenvolvido;

2° Capitulo — O segundo capitulo apresenta a fase de recolha e tratamento dos dados, onde é
obtida toda informacg&o que vai servir para alimentar os modelos. Comegando por como é obtido
essa informacdo, quais os métodos a serem aplicados, qual o periodo de duracdo de uma

recolha de dados e que outras ciéncias devem ser tidas em conta nessa etapa. Posteriormente
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aparece a fase de tratamento das contagens de trafego e as informagdes que podem ser
extraidas diretamente delas, como classificagdo dos veiculos, tempo entre veiculos, débito,
velocidade média, matriz O/D, niveis de servigo, entre outras. No fim do capitulo é feita uma
breve apresentacdo do software DataFromSky, o software que permite efetuar a automatizagao
das contagens de trafego com recurso a inteligéncia artificial aplicada & analise de filmagens por

drone;

3° Capitulo — Neste terceiro capitulo efetua-se contextualizagao de forma generalizada, sobre 0s

modelos e a aplicacdo destes nos estudos relacionados com o trafego rodoviario e o pedonal.
Esse capitulo compreende o estudo da classificagéo destes modelos, como sao desenvolvidos,
as etapas a serem percorridas para a conclusdo deles, quais as vantagens e desvantagens de
recorrer a simulagdes de trafego. No fim do capitulo é feito uma apresenta¢éo do outro software

utilizado, o Vissim;

4° Capitulo — No quarto capitulo ¢ feita a apresentacdo dos trabalhos desenvolvidos durante o

estagio e das metodologias que foram empregues no periodo de desenvolvimento do mesmo,
incluindo uma analise pessoal dessa oportunidade em si e dos conhecimentos absorvidos. No
capitulo é dado especial enfoque a recolha e tratamento de dados com recurso a drone e ao
software DataFromSky. Por fim, a partir dos dados da andlise do DataFromSky faz-se a
construcdo de dois modelos de trafego (cendrio 1 e 2) com nivel de escala de aplicagdo

microscopica, recorrendo ao software Vissim, pertencente a PTV GROUP;

5° Capitulo — No quinto e Ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais em relagdo ao

desenvolvimento do estagio académico: perce¢do alcancada da realidade profissional, as
nogdes basicas de um estudo de trafego real, ter a no¢do de uma experiéncia profissional dentro
da realidade do atual mercado de trabalho direcionado a area de transportes. Por fim sdo
apresentadas algumas sugestdes para possiveis trabalhos subsequentes no segmento dos

assuntos que foram abordados nesse estagio.
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2 RECOLHA E TRATAMENTO DOS DADOS

21 Introdugao

O papel desempenhado pela recolha e pelo tratamento dos dados apresenta extrema importancia, uma
vez que qualquer estudo comega pela recolha de dados, e o tratamento dos mesmos possui diversas finalidades:
previsdes de trafego, analise de congestionamentos, estudos de planeamento, ordenamento do territério,
manutengao da pavimentagdo, emissdes de gases, entre outras. Esse momento é crucial também para garantir a
qualidade dos resultados que seréo gerados pelo modelo.

As contagens permitem quantificar os débitos de trafego totais, identificando as tipologias de veiculos ou
os pedes que circulam. Neste caso, a definicdo clara dos objetivos que se pretende alcangar é um requisito
indispensavel para o éxito da recolha e tratamento dos dados, constituindo a etapa inicial do processo que ira
condicionar as fases seguintes.

Para obter um melhor entendimento sobre o desenvolvimento da fase de recolha de dados, no ambito de
um estudo de trafego, é necessario analisar e compreender as vérias etapas que compde a mesma: como s&o
localizados os postos de contagem, quais s&o as tipologias de contagens e os seus métodos de execugéo, 0s
periodos de recolha de dados e as informagdes iniciais que podem ser obtidas com o tratamento desses dados,
como: matriz O/D, niveis de servigo, tipologias de veiculos, débitos, volumes, entre outros. O inicio dessa etapa

comeca pela localizagdo dos postos de contagem e as tipologias de contagem.

2.2 Localizagao dos Postos e Tipologias das Contagens

Os postos de contagens ficam situados ao longo da rede rodoviéria e nas suas principais intersegdes. O
estudo da area para escolha da localizagao dos postos de contagens deve ser realizado tendo como base dois
critérioss principais: o perimetro e as analises pretendidas (IMTT, 2011). Com base nesses fatores é definido o

posicionamento dos postos. A seguir temos a descri¢do dos posicionamentos possiveis.
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Corddes — E habitual recorrer as contagens em corddes, quando se pretende quantificar os
volumes de trafego de entrada e saida de um determinado perimetro. As contagens em corddes,
permitem (quando efetuadas em varios corddes) a identificagdo do trafego de origem e destino
e de atravessamento num determinado perimetro, quando combinado com a geragao de trafego

do perimetro em causa. A figura 2.1 exemplifica 0 posicionamento desses postos.

Cordao z
—-

Posto de contagem

(o)

Figura 2.1 - Posicionamento dos postos de contagem em cordao (adaptado de IMTT, 2011).

Ecras — Por norma ¢ aplicada este posicionamento para contagens quando o alvo pretendido é
a quantificagdo dos volumes de trafego de penetragdo de acordo com uma determinada

orientagdo. A figura 2.2 permite observar um exemplo;

O  Posto de contagem
Ferd

Figura 2.2 - Posicionamento dos postos de contagem em Ecrés (adaptado de IMTT, 2011).

Eixos — Geralmente essa opg¢éo é selecionada quando o objetivo pretendido é quantificar os
volumes de trafego ao longo de eixos, incluindo as suas variagdes de trafego (diario, semanal,
mensal e anual) ou os volumes de dimensionamento de uma interse¢ao ou de um eixo. Esse

posicionamento € apresentado na figura 2.3.

o
~
~
4 ~
e N g
A}
\ el *
-
-

TS0

O O Posto de contagem

Figura 2.3 - Posicionamento dos postos de contagem em Eixos (adaptado de IMTT, 2011).
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Arecolha tradicional dos dados pode ser desenvolvida de duas formas: contagem direcional em secgédo
ou contagem direcional na interse¢ao. As contagens podem ser efetuadas através de levantamentos manuais,
levantamento automatico ou o levantamento por matricula. A tabela 2.1 apresenta de forma mais percetivel a

ligag&o entre as tipologias de contagens, as formas de obtencao de informagéo e os resultados possiveis.

Tabela 2.1 - Relagao entre tipologia de contagens e obtengao de informagao.

Tipologias de Obtengao de .
: y Resultados possiveis
contagens informagao
Contagem direcional o Numero de veiculos por sentido, por categoria;
em sec¢éo o Numero de veiculos por via (dois sentidos), por categoria;
Levantamento | | Variagdo de trafego ao longo de determinados periodos
manual o
(diério);
o Taxa de ocupagéo dos veiculos.
o NuUmero de veiculos por sentido, por categoria;
—— Levantamento | ® Numero de veiculos por via (dois sentidos), por categoria;
automatico o Variagdo de tréfego diario, semanal, mensal ou anual;

¢ Velocidade de circulago.

e Para os resultados obtidos com
levantamento automatico

acrescem os fluxos de trafego
Levantamento por o , —
por itinerario. Relativamente a /_
matriculas . »
esses, sera necessario efetuar

as contagens em varias secgdes sequenciais.

Contagem direcional

Na intersecgéo

— e Numero de veiculos por movimento nas intersegcdes com
. r"_ Levantamento

manual

segregacao das diversas categorias.

Fonte: adaptado IMTT (2011).
Deforma corrente, é possivel dizer que o método de recolha através das observagdes em campo e
levantamentos manuais apresentado como o mais utilizado em estudos de trafego com finalidades especificas,
como o estudo de trafego para a implantagdo de empreendimento comercial, por exemplo, e os métodos

automatizados para contagens correntes e constantes, como é o caso de uma praga de portagem.
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2.3 Classificagao dos Métodos para Recolha de Dados

Os diversos métodos de recolha de dados, utilizados para contagem de veiculos, podem ser divididos em

dois grupos distintos: métodos intrusivos e métodos néo-intrusivos (Leduc, 2008). Esses métodos, assim como a

forma de registo das contagens serdo apresentados e desenvolvidos a seguir.

2.3.1 METODOS INTRUSIVOS

De forma generalizada, métodos intrusivos implicam o emprego de dispositivos que fazem o registo dos

dados e um sensor implantado na via de trafego (Mimbela & Klein, 2000). A seguir temos alguns exemplos de

métodos intrusivos:

Tubos pneumaticos — Os tubos pneumaticos sao tubos ocos construidos a base de borracha
e sdo instalados nas faixas de rodagem, perpendicularmente ao fluxo de trafego. O seu
funcionamento esta baseado na compressao que Ihe é aplicado durante a passagem de um eixo
dos veiculos, isso faz com que force ar através do comutador, este por sua vez se fecha e envia
um sinal para o sistema de registo de dados;

Lagos indutivos — Este método é constituido por um fio implantado na faixa de rodagem, dentro
de um corte superficial feito no pavimento, um circuito de excitagio e detegao e um cabo que
transmite o sinal até um dispositivo eletronico que é implantado na berma. O funcionamento dos
lagos indutivos esta ligado em transmitir uma corrente elétrica de baixa frequéncia pelo
pavimento, assim, quando ocorre a passagem de um veiculo, o metal presente neste veiculo faz
com que a indutancia do lago diminua, o que gera um aumento na frequéncia de oscilagao do
excitador;

Detetores magnéticos — Os detetores magnéticos possuem o mesmo principio de dete¢éo dos
lagos indutivos, havendo pequenas diferengas nos mecanismos fisicos que os constituem;
Cabos de fibra 6tica — Em relagao aos cabos de fibra 6tica, o funcionamento destes esté ligado
a compressdo causada no cabo devida a passagem dos pneus dos veiculos, 0 que casa uma
reducao na quantidade de luz que atravessa a sec¢do do cabo. A medicéo da intensidade da luz
¢ feita por um detetor que transmite a informacdo da quantidade de eixos que passam sobre o
cabo;

Sistemas WIM - Este método tem como base a utilizagdo de sensores que detetam e registam
0 peso por eixo e 0 peso bruto dos veiculos. A sua apresentacdo em planta consiste em dois

detetores tipo lago indutivo e uma caixa para registo das informagdes.

2.3.2 METODOS NAO-INTRUSIVOS

Os métodos nado-intrusivos ndo implicam a presenga de qualquer sensor na via de trafego, o que causa

menos transtornos e perturbacdes em casos de avarias, substituicdes ou instalagbes, pois estes ficam
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posicionados por cima ou nas laterais da faixa de rodagem (Mimbela & Klein, 2000). A seguir temos alguns

exemplos de métodos néo-intrusivos:

Detegdo por imagens de video — O processo de recolha de imagens de videos por cdmaras
necessita do auxilio de um computador para transformar as imagens em dados de trafego e
existem duas formas possiveis de analise: através de um software que interprete as imagens,
como ¢ o caso do DataFromSky, que seré utilizado nos trabalhos apresentados nesse relatério
de estagio, ou por meio de uma contagem manual recorrendo ao controle da velocidade das
imagens recolhidas;

Radares micro-ondas — Os sensores com base em radares micro-ondas se desenvolvem na
transmisséo de radiagdo micro-ondas de baixa energia para uma zona especifica do pavimento
e fazem uma analise do sinal refletido. Para esses sensores existem dois tipos de equipamentos:
um equipamento que transmite ondas continuas (CW) — Doppler waveforms; e outro que envia
ondas continuas em frequéncias modeladas (FMCW);

Detegdo laser — Os equipamentos de dete¢do com base na tecnologia laser trabalham no
espectro eletromagnético numa zona préxima dos infravermelhos e consistem na transmisséo
Gtica de dois feixes de diodo pulsado laser. Quando se da a passagem de um veiculo, o feixe
de luz é interrompido e desta forma consegue-se detetar a presenca de um veiculo num dado
local;

Sistemas de infravermelhos — Essa tipologia de sistema pode ser dividida em duas classes:
passivos e ativos. A diferenga entre eles esta no facto de os sistemas passivos detetarem as
alteragdes de energia provocadas nos comprimentos de onda emitidos pelos objetos na faixa de
rodagem, enquanto os sistemas ativos funcionam através da emissdo de um feixe de radiagao
infravermelha de baixa energia, com a medicdo do tempo de retorno desse mesmo feixe. As
camaras de infravermelhos detetam variagbes de energia que podem ser exibidas como
imagens e desta forma consegue-se converter a informagao recebida em volume e velocidade
de veiculos;

Sistemas acusticos passivos - Os sistemas acusticos funcionam com base no
reconhecimento das passagens de veiculos e a velocidades dos mesmos através da energia
acustica que eles geram. Isso é possivel devido a produgéo de som causada pelo contato dos
pneus com o pavimento, permitindo a dete¢éo dos veiculos;

Sistemas de ultrassons — A base dos sistemas de ultrassons é o principio da emissao de ondas
de presséo de energia sonora e na medigao da quantidade refletida dessa mesma energia. Estes
sistemas podem ser agrupados em Ulfrasonic pulse detectors e Ultrasonic Doppler. O primeiro
sistema consiste na emissao de dois impulsos de energia a partir de angulos de incidéncia
conhecidos e dado que se sabe a distancia entre os dois feixes apenas é necessario obter o

tempo que um veiculo demora a percorrer essa distancia para a obtengao da sua velocidade. O
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segundo tipo utiliza o principio de doppler com a emiss&o de um sinal de ultrassom continuo e
averigua a mudanga na frequéncia do sinal que é recebido pela reflexao nos veiculos;

e Recolha de dados manual - Este & o método pioneiro utilizado nos estudos de trafego. A
recolha manual é pode ser desenvolvida de duas formas: a primeira, € mais convencional,
consiste na mobilizagao de meios humanos para os locais a serem estudados, para assim poder
ser recolhida as informacdes relativas ao trafego daquele local; a segundar forma, j& mencionada
anteriormente e menos utilizada no processo manual, € o recolhimento de imagens de video no
local de estudos e o tratamento dessas imagens por uma ou mais pessoas recorrendo ao

controle da velocidade de reproducao do video e assim retirar os dados da gravagao.

Entre as formas de recolha de dados que foram apresentadas trés delas foram aplicadas durante o
desenvolvimento do estagio: recolha de dados de forma manual através de uma equipa no local de estudo, recolha
de dados manual recorrendo a imagens de video e por fim o tratamento de imagens com recurso a um software
com inteligéncia artificial (IA) para converter as imagens em dados de tréfego rodoviario. No estégio foi utilizado o
sistema de aquisi¢do de dados DataFromSky (https://datafromsky.com/).

No capitulo 4, no desenvolvimento da atividade 3, apresenta-se uma analise efetuada com recurso ao
sistema DataFromSky: na primeira etapa foi efetuada, a recolha de dados com recurso a filmagem com drone, e
posteriormente, na segunda etapa, o tratamento dessas imagens fazendo uso do sistema IA que a aplica¢do

Viewer disponibiliza. No capitulo 3 é feita uma apresentagéo introdutdria desta ferramenta.

2.4 Periodo de Recolha dos Dados

Assim como foi referido sobre a localizagdo dos postos de contagens, os periodos distintos que séo
empregues para realizagdo da recolha dos dados, variam de acordo com as analises pretendidas e os seus
objetivos, podendo assim ser realizadas num unico dia, em vérios dias, durante semanas ou até mesmo por
periodos de meses (IMTT, 2011).

De forma corrente, a determinagdo dos dias para execugdo dessa etapa, procura evitar efeitos de
enviesamento e, consequentemente, as recolhas de dados devem ser desenvolvidas em dias Uteis do meio da
semana: terca-feira, quarta-feira ou quinta-feira, para as amostras representarem de forma mais fidedigna os
periodos habituais de escoamento do trafego. Por outro lado, quando as analises incidem em locais turisticos ou
outros eventos especificos, nesses casos, a recolha dever ser realizada no periodo de maior procura.

Em geral, as contagens em secgao ou direcionais na intersec¢do séo realizadas num unico dia. Todavia,
para efeito de confirmac&o dos valores obtidos num mesmo posto, podem decorrer por varios dias, semanas ou
meses. A tabela 2.2 apresenta uma relagdo generalizada dos periodos de contagem em fungéo das suas

tipologias.
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Tabela 2.2 - Periodos de contagem em fungéo das suas tipologias.

Contagens direcionais e Durante 16 horas (das 6h as 22h);

em secgoes e 24 horas.

e Em periodos do dia que ha maior procura, tendo, normalmente, uma
duragéo de trés horas, no periodo da manha e no periodo da tarde. Vale
Contagens direcionais ressaltar novamente que esse periodo pode variar em fun¢do das
nas intersecgoes caracteristicas do local em estudo.
Exemplo: - Periodo de ponta da manha (PPM), entre as 7h e as 10h;
- Periodo de ponta da tarde (PPT), entre as 17h e as 20h.
Fonte: adaptado de IMTT (2011).

2.5 Tratamento de Dados

Devido a ndo existir requlamentagéo técnica portuguesa ou europeia para enquadrar as especificidades
da realizagao de estudos de trafego, tém sido utilizadas vérias diretrizes para o tratamento dos dados relacionados
com os mesmos. Estas séo originadas em documentos nacionais ou internacionais que reinem conhecimentos
embasados por fundamentos teéricos e experiéncias praticas, sendo este ponto de partida para a implementagéo
dos estudos de trafego. Como referéncia nacional é possivel mencionar os seguintes documentos:

o Acessibilidades, mobilidade e transportes nos planos municipais de ordenamento do territorio, que
pertence ao Instituto da Mobilidade e dos Transportes Terrestres (IMTT);

o Guia Acessibilidade e Mobilidade, langado pelo Instituto de Infraestruturas Rodoviarias (INIR);

e Manual de planeamento das acessibilidades e da gestdo viaria, publicado pela Comissdo de

Coordenagao e Desenvolvimento Regional do Norte (CCDRN).

A nivel nacional existe ainda outras instituigdes que disponibilizam documentos técnicos de interesse,
como a prépria Infraestruturas de Portugal (IP). A variedade de manuais, empregues nos estudos de trafego, é
também vasta a nivel internacional onde muitos paises possuem regulamentagdo prdpria, como € o caso do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), no Brasil. Porém existe um manual que é
considerado unanimemente como uma referéncia a nivel internacional em todo o mundo, inclusive pelas
instituicdes mencionadas anteriormente: o Highway Capacity Manual (HCM).

O HCM trata-se de uma publicagdo da Transportation Research Board da National Academies of Science
dos Estados Unidos da América. Teve sua primeira publicacdo nos anos 50, sendo o primeiro documento técnico
a fratar os conceitos de capacidade das infraestruturas de transporte e desde a sua primeira versdo até a
atualidade, foram publicadas seis edigdes com procedimentos melhorados e atualizados. A Ultima edigdo foi
publicada em 2016, sendo conhecida como HCM 7th edition (Samboni, 2020).

O tratamento dos dados que serdo apresentados no relatério tém como base, maioritariamente, o Manual
de Planeamento da CCDRN, tendo este por sua vez sido desenvolvido através da adaptagdo do HCM 2000 para

Portugal.
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Apos efetuar a etapa de recolha e tratamento de dados, inicia-se a aplicagao dos resultados obtidos, que
vao desde o estudo da procura na fase de planeamento, projeto, explora¢do e manutengéo das infraestruturas
viarias, até a avaliacdo de medidas segundo critérios de eficiéncia, seguranca rodoviéria e impactos ambientais,
processo de calibragéo e validagdo dos modelos e 0 acompanhamento, assim como a fiscalizagdo das medidas
de gestéo e controlo de trafego (Costa, 2008).

Com tantas opgdes de literatura e a grande variedade de tipos de estudos de trafego, os objetivos das
anélises devem estar permanentemente presentes no planeamento dos estudos. Entre esses objetivos esta a
caracterizagao das correntes de trafego, que se traduzem por veiculos com deslocagbes durante um periodo, num
determinado sentido, ao longo de um percurso.

As caracterizagdes das correntes de trafego podem ser obtidas com estudos que, além de contagens, se
baseiam também no modo como os veiculos se distribuem ao longo do espaco e do tempo, assim como na forma

como o escoamento do tréfego é feito.

2.5.1 CLASSIFICAGAO DOS VEICULOS E HOMOGENEIZAGAO DO TRAFEGO

A fase inicial de tratamento dos dados parte da classificacdo dos veiculos contabilizados, ou seja, a
distingdo entre eles. De acordo com o que ja foi mencionado anteriormente, as contagens de trafego englobam
todos os tipos de veiculos: bicicletas, motocicletas, triciclos, carrogas, monociclos, automéveis ligeiros, automéveis
pesados, etc. Por esse motivo a grande maioria das analises desenvolvidas adotam uma unidade veicular padréo,
para a qual os outros veiculos s&o convertidos, esse processo é denominado de homogeneizag&o do trafego e da
origem a “unidade de veiculo ligeiro equivalente” - uvle (Silva, 2001).

Correntemente, os estudos desenvolvidos, empregam varias formas de homogeneizagéo do tréafego.
Entre elas a mais simples e habitual é a consideragio de que um veiculo pesado é equivalente a dois veiculos
ligeiros, devido as perturbagdes que sdo originadas ao nivel da rede rodoviaria. O HCM apresenta metodologias
de homogeneizacdo de trafego mais complexas que incluem varios fatores de ajustamento, incluindo as
caracteristicas do terreno e outras. Na equagdo 2.1 apresenta-se a equagao de homogeneizagao proposta no

HCM 2000 para trogos correntes de autoestrada:

v
Y T EHP X N X Fyy

Eqg. 2.1
Em que:

v, = taxa de fluxo sob condigdes basicas equivalentes (uvle/h/via);

V = volume horério nas condigdes existente, na hora e sentido de ponta (veic/h);

FHP = fator horario de ponta;

N =nUmero de vias no sentido considerado;

f nv = fator de ajustamento para veiculos pesados.
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Nas rodovias com vias maltiplas, o FHP varia entre 0,75 e 0,95. Sendo empregues valores mais baixos
em condigdes de volumes inferiores e valores mais altos em condicdes de horéario de ponta. Ja o coeficiente fruy
é obtido através da equagéo 2.2:

1

fov =TT p B =D (= 1) Eq. 2.2

Em que:
fnv = fator de ajuste de veiculos pesados;
P = propor¢éo de veiculos pesados na corrente de trafego;

Er = fator de equivaléncia para os veiculos pesados no fluxo de tréfego.

Os veiculos categorizados como camides unitarios se abreviam por “SUT” e os reboque “TT". Os
autocarros e veiculos pesados de recreio (roulottes, caravanas, etc., ou com motor préprio e pequenos trailers
para barcos, veiculos para terrenos diversos, ou outros itens) sdo considerados como SUT.

Os valores de Er sdo obtidos de acordo com a tabela 2.3 apresentada a seguir:

Tabela 2.3 - Valores de ET por tipo de terreno.

Equivalente de veiculos  Tipo de Terreno

ligeiros Plano ’ Ondulado
Er 2,0 3,0

Fonte: adaptado TRB (2016).

Correntemente, durante a fase de tratamento das contagens, é calculada a percentagem de veiculos
pesados que estiveram presentes, uma vez que estes tendem a causar mais perturbagdes no trafego, como vimos

anteriormente. Esse valor é obtido através da equagéo 2.3, apresentada a seguir:

Y VeiC.pes

%Pes = - -
2 VeiC.pes + X veic.ig

Eq. 2.3

Em que:
%Pes — Percentagem de veiculos pesados;
> veic.pes— Totalidade de veiculos pesados do posto de contagem;

> veic..i;— Totalidade de veiculos ligeiros do posto de contagem.

2.5.2 CLASSIFICAGAO DOS MOVIMENTOS E NIiVEL HIERARQUICO

A titulo de exemplo apresenta-se o tratamento preconizado pelo manual HCM para as intersecdes

prioritarias nas quais uma via de hierarquia (geralmente) superior é atravessada por outra via de menor hierarquia.
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Os movimentos possiveis para a interse¢do sao representados por numeros e traduzem os destinos possiveis

para os veiculos e os pedes que circulam na mesma. Devido a existéncia de conflitos nas intersecgdes prioritarias,

sao definidos os movimentos com e sem prioridade, havendo ramos que perdem a prioridade em relacdo outros,

evitando assim que os veiculos avancem de uma forma desordenada.

Os niveis de hierarquia dos movimentos de uma intersec¢do variam do nivel 1 ao nivel 4. A seguir seréo

definidos de forma mais elaborada e exemplificados na figura 2.4:

Nivel 1 — s&o os movimentos de atravessamento na rua principal e as viragens a direita da rua
principal;

Nivel 2 — esses movimentos se baseiam nas viragens a esquerda da rua principal e as viragens
a direita da rua secundaria;

Nivel 3 — os movimentos de nivel 3 se traduzem no atravessamento na rua secundaria (para as
interse¢des de 4 ramos) e as viragens a esquerda da rua secundaria (em intersecgbes de apenas
3 ramos);

Nivel 4 — sdo as viragens a esquerda da rua secundaria (em intersecgdes de 4 ramos).

Cruzamento Entroncamento
B 0 |
11 x‘ |
oo
»~ . -
- -
. A w - A
6 - s
- - S - 4
K 13 »
- » U - - -4U
N . 14 " 2 E o i
2 - ~ >
] > -
- " S >y '< 2 —.'
- T - - - 3
!
8 9 7 9

Rank

Movimentos

Rank

Movimentos

1 2,3,5,6,15, 16 1 2,3,5,15
2 1,4,13,14, 9,12 2 4,13,14,9
3 8, 11 3 7

4 7,10

Figura 2.4 - Definigdo dos movimentos e os niveis de hierarquia de cada um deles (adaptado HCM, 2010).

Os movimentos das interse¢des prioritarias enfrentam pontos de conflito. Esses pontos de conflito sao

denominados de divergéncias, convergéncias, atravessamentos e entrecruzamentos. Para 0s movimentos néo

prioritarios, ou seja, todos os movimentos exceto os de nivel 1, & necessario calcular os volumes conflituantes. Os

volumes conflituantes revelam a combinagao de todos os volumes que interferem com um dado movimento tendo

em conta o peso relativo de cada um. Na tabela 2.4, apresentada a seguir, é possivel observar o desenvolvimento

dos célculos dos volumes conflituantes de cada movimento.

16
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Tabela 2.4 - Método de calculo dos volumes conflituantes para os diferentes movimentos nao prioritarios.

MoOVIMENTOS CONFLITUANTES VoLUMES CONFLITUANTES
Viragem a \
; — |y =1 +?
esquerda da via \ ‘ @ S i
S X Bol2Z
prioritaria PR | 3 u‘ 3)
(Ver: Vea) Q) Vea =V +Y;
Viragem a direita © Xe) >
da via r— 5 Vg =5 +0.51°
secundaria (Veg; |° * ;
Verz) A Pem— Vv )
2 Vi = T"’ D‘-‘\vs
{ﬁl =
Atravessamento |»ase ' FASE 12 Fase
& (* \
8 (Vg5 Ve, 11) X LU i
—5 Vg =20+ +0.5
7 i v 2. -
v, 8| Vo =2y +v; +0.51‘;1'
1'FASE — j
’ ’ £ 2% Fase
—
b 2°FASE ; Vg = 21.4 + +"é;)
e
I 3)
(B\J Y X Vogn =20+, H05
PEASE i1t R | 12 Fase
et N V=20 4+, +0.500
. . o Vet 2 E
R % || I ) 10,590
Viragem a 4 < 1 Vopig ==Yy + Vs +0.59%
esquerda da via 2
s a 2°FASE a
secundaria 2% Fase
§ ] PFASE
(Ve7: Ve10) g P : 5 v. o s
— , Som— Vg7 =2vy +—=+0.5vs" +0.5v,” +0.5v,
¥ . ¥ \ 7 N =
A’l
v, 5
1 V. g1 =20 + =+ 050 1 0.5 4 0.5v
= ¢ N
W 19

Fonte: adaptado HCM (2010).

2.5.3 VOLUMES DE TRAFEGO

e Volume horario de projeto — Esse instrumento de andlise é procurado ainda em fase de
planeamento para traduzir uma ideia da procura que tera a estrada. O volume horario de projeto
(VHP) corresponde ao volume da 30? hora de ponta, ou seja, 0 volume horario que é excedido
29 vezes durante o ano (Costa & Macedo, 2008a). Geralmente é calculado através do trafego

médio diario anual, como é possivel observar na formula 2.4.

VHP = TMDA X kq X k, Eq. 24
Em que:
VHP - Volume horério de projeto (veic./h);
TMDA - Trafego médio diario anual (veic./dia);
ks — Fragao do TMDA que ocorre na hora de ponta;

k> — Fragéo do trafego da hora de ponta correspondente ao sentido mais carregado.
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Os valores usuais de k1 e ka sdo apresentados na tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Valores usuais dos parametros k1 e k2.

Tipologia das estradas ‘ ki1 ‘ k2 ‘
Rural 0,15-0,25 0,65-0,80
Suburbana 0,12-0,15 0,55-10,65

Via radial 0,07-0,12 0,55-10,60
Urbana:
o 0,07-0,12 0,50 -0,55
Via circular

Fonte: Adaptado Costa & Macedo (2008a).

Trafego médio diario anual — O trafego médio diario anual (TMDA) corresponde a média anual
dos volumes de trafego medidos num determinado local durante 365 dias. A equagao 2.5 permite

observar como é feito o calculo do TMDA (Martins, 2021a).

Y. veic.36s
== "> Eq. 2.5
TMDA 365 q

Em que:

sveic.3ss— Soma da totalidade dos veiculos durante 365 dias.

Trafego médio diario — O trafego médio diario (TMD) representa uma média diaria de veiculos
obtida durante um periodo diario de recolha, geralmente semanal (7 dias) ou mensal (30 dias).

A equacdo 2.6 apresenta o calculo do trafego médio dirio.

TMD = % Eq. 26

Em que:

X - Periodo diario de recolha.

Periodo de ponta da manha - O periodo de ponta da manha (PPM) se trata do periodo com
maior fluxo de trafego durante a manha, tendo, geralmente, uma duracédo de 3 horas e sendo
contabilizado em intervalos de 15 em 15 minutos (IMTT, 2011).

Periodo de ponta da tarde — O periodo de ponta da tarde (PPT) se trata do periodo com maior
fluxo de trafego durante a tarde, tendo, geralmente, uma duracdo de 3 horas e sendo
contabilizado em intervalos de 15 em 15 minutos (IMTT, 2011).

Hora de ponta da manha — A hora de ponta da manh& (HPM) é a hora com maior fluxo de
trafego durante o periodo da manh@, sendo contabilizada em intervalos de 15 em 15 minutos
(Martins, 2021a).

Dannilo Gobira de Almeida



Recolha e Tratamento dos Dados

e Hora de ponta da tarde — A hora de ponta da tarde (HPT) é a hora com maior fluxo de tréfego
durante e o periodo da tarde, sendo contabilizada em intervalos de 15 em 15 minutos (Martins,
2021a).

e Volume de ponta para 15 minutos — O volume de ponta para 15 minutos (Vp1s) representa os
quinze minutos com maior fluxo de trafego dentro do periodo da hora de ponda, podendo ser

obtido para o turno da manhé e/ou para o turno da tarde (Martins, 2021a).

2.5.4 TEMPO E DISTANCIA ENTRE VEICULOS

O tempo entre veiculos (h) se trata do intervalo de tempo, que é registado num local especifico, que
decorre entre o tempo de passagem de cada um dos veiculos de ordem i-1 e i. Normalmente, é utilizado como
ponto de referéncia o para-choques ou a roda dianteira (Costa, 2008). A seguir é possivel observar a equagao 2.7

apresentando o calculo do tempo entre veiculos e a figura 2.5 apresenta o diagrama espago-tempo.

hivi=tiv1— t Eq. 2.7

Em que:
hi+1 — Tempo entre veiculos do veiculo i+1;

ti, ti+1 — Instante de passagem do veiculo i, i+1.

.
-

distancia x

|
iy t, t, tempo

.
-

Figura 2.5 - Diagrama espago-tempo (Costa, 2008).

Ja a distancia entre veiculos representa o comprimento, medido em um instante de tempo, de dois
veiculos de ordem i-1 e i. Assim como no ponto anterior, para realizar o calculo da distancia entre veiculos (s)
assume-se como ponto de referéncia em cada automovel o para-choque ou a roda dianteira (Costa, 2008). Na
equagéo 2.8 é apresentando o calculo da distancia entre veiculos e na figura 2.6 é possivel observar o diagrama

com a relagao entre o tempo e a distancia dos veiculos.

Siv1 = Xi — Xi1 Eq. 2.8
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Em que:
si+1 — Distancia entre veiculos associada ao veiculo i+1;

Xi, Xi+1 — Distancia a origem do veiculo i, i+1.

A seguir, na equagao 2.9, é possivel observar como é realizado o desenvolvimento da relagdo entre as
variaveis s e h:

Siv1 = hip1 X Ujpq Eq. 2.9
Onde:
ui+1 — Velocidade do veiculo i1 durante o tempo his.

= distingia s

KL

tempo ¢

Figura 2.6 - Diagrama com tempo e distancia entre veiculos (Costa, 2008).

2.5.5 DEBITO

A variavel, apresentada por Costa (2008) como débito, representa a distribuicdo dos veiculos no tempo,

sendo definida pelo nimero de veiculos que passam em uma secgdo durante um certo intervalo de tempo,

geralmente é apresentado em veic/h.
Assumindo n(ts, tz, X) como o0 nimero de veiculos que passam na secgdo x no periodo fo-t1, € possivel

observar, na equacgéo 2.10, como o débito pode ser calculado.

tq,t,,
M Eq. 2.10

t1,t,x) =
q(t1, t2,x) t, — t;

A equacao 2.11 apresenta a relagéo existente entre o débito e o valor médio do intervalo entre os veiculos

Eq. 2.1

= -

q:

O periodo de tempo de observagao para determinar o valor de g, geralmente, é inferior a uma hora, sendo

utilizado de forma corrente, e aconselhavel, o intervalo de 15 minutos. O valor obtido corresponde ao volume de
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tréfego escoado durante uma hora, assumindo que o escoamento permanece constante. A tabela 2.6 exemplifica

a relagéo entre volume de trafego e débito.

Tabela 2.6 - Exemplo da relagao volumes de trafego e débitos.

Intervalo de tempo (hh:mm) Volume de trafego (veic./15min) Débito (veic./h)

10:00 - 10:15 300 1200

10:15-10:30 400 1600

10:30 - 10:45 320 1280

10:45-11:00 280 1120
Total 1300

Fonte: Adaptado Costa (2008).

No exemplo apresentado o volume total é de 1300 veic/h, ja o débito oscila entre 1200 e 1600 veic/h no

periodo de observagéo de uma hora.

2.5.6 FATOR DE PONTA HORARIO

Em estudos relacionados com a capacidade e os niveis de servigo, o Fator de Ponta Horéria (FPH) é
obtido através da relagdo entre o volume horario e o débito de ponta. A equacdo 2.12, com base na tabela 2.5,
exemplifica essa relagdo para um volume horario de 60 minutos e um débito de 15 minutos, ou seja, com o periodo
de observagao quatro vezes maior que o tempo do débito.

V60

FPH =
4 X Vs

Eq. 2.12

Substituindo os valores, para o intervalo das 10:15 — 10:30, temos:

FPH

= axa00 812

Destaca-se que, correntemente, o valor do FPH esta compreendido entre 0,75 e 0,95, sendo que em

teoria ele pode variar de 0.25 até 1,00.

2.5.7 VELOCIDADE INDIVIDUAL E VELOCIDADE MEDIA

Uma das variaveis mais importantes dos estudos de trafego é a velocidade individual de cada veiculo.
Essa varidvel é traduzida por uma distancia percorrida em um determinado tempo e a partir do seu conhecimento
obtém-se informagdes que permitem desenvolver estudos econdmicos, analises ligadas a seguranga, estimativas
dos consumos de combustivel e das emissdes de poluentes, entre outras (Costa, 2008).

Em relacdo a velocidade média, existem dois conceitos diferentes dessa variavel: a velocidade média em

relagdo ao espago percorrido e a velocidade média em fungéo do tempo de deslocagao (Costa, 2008).
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A velocidade média em relagdo ao espaco (us) percorrido corresponde, num dado instante, a média
ponderada pelas concentragbes das velocidades dos veiculos observadas em um determinado percurso da
estrada. Essa varidvel pode ser calculada pela equagao 2.13 apresentada a seguir:

Dk X
Ug = — Eq. 2.13
Xk

Ja a velocidade média em rela¢&o ao tempo (u) corresponde a média das velocidades dos veiculos que
passam numa sec¢ado durante um certo intervalo de tempo. A equagéo 2.14, apresentada a seguir, demonstra
como essa variavel é obtida.

X q Xy

U = ———— Eq. 2.14
‘ 2 q; I

2.5.8 CONCENTRAGAO E TAXA DE OCUPAGAO

A concentragdo se trata da reparticdo dos veiculos no espaco e reflete a liberdade de manobra dos
condutores, sendo possivel medir através do nimero de veiculos por unidade de comprimento (Costa, 2008).
Dessa forma, a concentragdo em um instante { de um trogo de estrada compreendido entre x1 € x, € obtida pela

equagao 2.15 apresentada a sequir:

) It
Kyt £) = P02 Eq. 215

X2 — X1

A equagéo 2.16 apresenta a relagdo existente entre a concentragao e o valor médio da distancia entre
os veiculos (3).

k = Eq. 2.16

0| =

Ja a taxa de ocupacao é obtida através de espiras eletromagnéticas, que ficam enterradas no pavimento,
e conseguem medir o tempo que uma zona de detecdo se encontra ocupada devido a presencga de veiculos,
representando assim a percentagem de tempo que o sensor se encontra ativado devido a passagens sucessivas
de veiculos (Costa, 2008). A equagdo 2.17, apresentada a seguir, demonstra como é calculada a taxa de

ocupagéo.

Xt

o = T x 100 Eq. 2.17

Em que:
® - Taxa de ocupagao;
ti— Tempo em que o sensor esta ativado pela passagem do veiculo i;

T - Tempo de observacao.

22 Dannilo Gobira de Almeida



Recolha e Tratamento dos Dados

Convenientemente, destaca-se a relagao entre o débito, a velocidade e a concentragéo, que é possivel
observar em uma corrente de trafego com débito g, decomposto em n correntes de trafego elementares i, onde 0s
veiculos deslocam-se & mesma velocidade u.. O débito e a concentracdo destas correntes de tréfego i séo,

respetivamente, g; e ki(Costa, 2008). Dessa forma a metodologia de calculo do débito total da corrente de trafego

q= Z 4 Eq. 218

Na equagéo 2.19 podemos observar o célculo da concentragéo.

k= z k; Eq. 2.19

Mantendo o raciocinio para correntes de trafego elementares i podemos concluir a seguinte relagéo, que

pode ser observado na equagéo 2.18.

¢ apresentada a seguir, na equagéo 2.20:

qi = ki X U; Eq 2.20

Recordando a equagéo 2.10, que apresenta o calculo da velocidade média no espago, € possivel chegar

a relagéo apresentada a seguir, na equagao 2.21:

Uy = % Eq. 2.21

Essarelagao ¢ definida como relagéo fundamental das correntes de trafego e permite determinar qualquer

uma das variaveis, partindo do principio que se conhega o valor das outras duas (Martins, 2021a).

2.5.9 MATRIZ ORIGEM/DESTINO

Para realizar o estudo de uma interse¢do ou de uma rede viaria é indispenséavel ter a perce¢éo de como
ocorre a reparticao direcional do trafego, ou seja, os débitos relacionados a todos os movimentos, ou os destinos,
possiveis apresentados em forma matricial, usualmente denominada como matriz Origem/Destino (Matriz O/D).

Existem muitos métodos que permitem a obtencdo dos dados de origem e destino dos veiculos, porém o
mais corrente € o método das matriculas. Neste método é feito o registo das matriculas e posteriormente séo
confrontados os dados registados, identificando os pares de matriculas iguais e fazendo assim a correspondéncia
de cada par com uma viagem realizada entre uma origem e um destino.

Na formulagéo geral de uma matriz O/D, considerando uma intersegdo ou uma rede, com n ramos de

entrada e saida, se designa por g;o débito da corrente de trafego que vai de uma origem i para um destino j, ja Qi
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e Q) s&o os débitos totais de i e de j (Costa, 2008). A tabela 2.7 exemplifica essa formulagéo geral com uma matriz

quadrada 5x5.

Tabela 2.7 - Formulagéo geral de uma matriz O/D

Q3 QY

Fonte: Elaboragéo propria.

2.5.10 NIVEIS DE SERVIGO

Os condutores costumam recorrer a um conjunto de indicadores para realizar caracterizagdo do servigo
que a estrada lhes oferece, como por exemplo: seguranga, comodidade, demoras e paragens, velocidade (ou
tempo) de percurso, restricdes a liberdade de manobra dos condutores, custo, etc. Dessa forma o
dimensionamento da infraestrutura é realizado levando em conta o desempenho que se prevé que essa
infraestrutura possa oferecer aos condutores, garantindo a esses certas condigdes de circulagao, que terdo niveis
de exigéncias diferentes de acordo com a importancia que se pretenda atribuir a estrada em estudo (Costa &
Macedo, 2008b).

O HCM define 6 niveis de servico, representados pelas letras de A a F, que identifica desde um regime
de escoamento livie com excelentes condicbes de circulagdo, representado por A, até situacdes de
congestionamento e geracao de filas, esse nivel de servigo é representado pela letra F. A seguir ¢ feito uma uma
descrigdo mais detalhada sobre cada um desses niveis de servigo, segundo Samboni, 2020:

o Nivel A — Representa uma condicdo de fluxo completamente livre. A conducgdo particular de
cada um praticamente ndo é afetada pela presenga de outros veiculos, sendo condicionada
apenas em funcdo das caracteristicas fisicas da via. Pequenas perturbacdes no fluxo séo
absorvidas sem que ocorra qualquer variagdo na velocidade média da corrente de trafego;

¢ Nivel B — Condicéo de fluxo livre, todavia, a presenca dos outros veiculos se torna percetivel.
Possui a mesma velocidade que foi observada para o nivel A, porém os motoristas tém uma
liberdade de manobra ligeiramente inferior. Pequenas perturbagdes ainda séo faciimente

absorvidas, embora a deterioragao no local do evento se torna percetivel;
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e Nivel C — A influéncia da densidade do trafego passa a ser marcante e a possibilidade de
manobra dentro da corrente de trafego é afetada pela presenca de outros veiculos. Qualquer
pequena perturbacao na corrente de trafego causa sérias deterioragao do nivel de servigo, sendo
que filas se formar&o a montante de perturbagdes maiores;

e Nivel D - As oportunidades de manobra sao extremamente restringidas devido ao maior volume
de trafego e a velocidade média do fluxo se torna reduzida. Apenas perturbagdes pequenas
podem ser absorvidas sem que haja formagéo de filas e constrangimento no nivel de servigo;

e Nivel E — Representa uma operag&o proxima ou no limite da capacidade, com o fluxo instavel.
A densidade do trafego é variavel, em fungao da velocidade da via, e 0s veiculos circulam com
0 minimo espagamento capaz de manter a corrente de trafego uniforme. Perturbacdes no trafego
podem ser facilmente dissipadas, geralmente levando a formagéo de congestionamento;

e Nivel F — Representa fluxo forgado ou interrompido e ocorre quando a demanda projetada para
a infraestrutura viaria é superior & capacidade ofertada. Embora a operagéo no ponto no qual ha
restricio de capacidade ocorra no limite do nivel “E”, filas se formam a montante da via, com
operacao instavel e alternancia de movimento e paradas. Vale notar que o nivel “F” pode ser
usado para descrever o ponto no qual se inicia a formagao do congestionamento, bem como a

condicao operacional da fila que se forma a montante.

A classificagdo dos niveis de servigo apresentada € valida para trogos correntes de autoestradas e
estradas multivias. No entanto, 0 mesmo conceito é aplicado, com as devidas adaptagdes, aos restantes tipos de
infraestruturas rodoviarias como as estradas de 2 vias ou as intersegdes, entre outras. Independente da estrada,
o nivel de servico sempre é determinado tendo em conta o periodo de ponta méaxima de 15 minutos da hora de

ponta, porém os critérios sdo diferentes para cada uma delas.

2.6 DataFromSky

No decorrer do estagio foi desenvolvida uma atividade de pendor mais investigativo que correspondeu a
utilizacdo do sistema DatafromSky, que faz recurso a filmagens com drone e recolha de dados com base em
técnicas de inteligéncia artificial aplicadas ao tratamento das imagens recolhidas, como ja foi referido no capitulo
anterior.

Dado o carater inovador e o relevo da utilizagao do sistema DatafromSky no presente trabalho, efetua-se
uma breve descricdo do mesmo. Na secgdo 4.4 do relatério (correspondente a apresenta¢do da atividade 3)
descreve-se de forma detalhada a utilizagdo pratica do software e as vantagens e dificuldades da sua aplicagao
como alternativa aos métodos tradicionais de recolha e tratamento de dados de trafego. Os levantamentos
efetuados de trafego efetuados foram possiveis devido a colaboragéo direta do ISEL no &mbito do protocolo

académico que detém com a empresa DataFromSky, o que permitiu a utilizagdo deste sistema no ambito do TFM.
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A metodologia utilizada divide-se em duas etapas: a primeira etapa corresponde a recolha de dados com
utilizagéo de drones para filmagem e posterior criag@o/recolha de dados através do sistema de IA do DatafromSky.
A segunda etapa consiste na analise operacional dos dados de trafego no software DatafromSky Viewer e a
construcdo de modelos de microssimulagdo de trafego com base no software Vissim da PTV, que sera
apresentado no capitulo 3 e utilizado no capitulo 4.

Como ja foi mencionado, o sistema DataFromSky é uma poderosa ferramenta de anélise. A sua equipe
técnica é formada por profissionais que sdo especialistas em |A e visdo computacional, tendo como alvo as
solugdes de ponta para as cidades do futuro. Esta abordagem tecnologicamente muito avangada permitiu a
empresa desenvolver uma lista extensa de parceiros ao redor do mundo, estando presente em mais de 50 paises.

A seguir, na figura 2.7, podemos observar o logotipo da DataFromSky:

@ DATA FROM SKY

Figura 2.7 - Logotipo DataFromSky (datafromsky, 2022)

A plataforma de analises da DataFromSky disponibiliza uma lista consideravel de servigos tecnoldgicos
inovadores. Para uma melhor percecdo dos principais desenvolvimento, apresentam-se alguns marcos
fundamentais na evolugéo da sua plataforma (datafromsky, 2022):

e 2013 - Surge a empresa DataFromSky fazendo uso de imagens obtidas a partir de drones pra
realizar andlises de trafego;

e 2017 - Avango dos seus servicos com ParkingDetection, uma plataforma de estacionamento
inteligente com base em visdo computacional, reconhecimento de placas de matricula e dete¢éo
de ocupagéo;

e 2019 - Evolugéo na sua lista de parceiros, incluindo instituigdes e programas académicos, assim
como empresas de grande reconhecimento a nivel mundial, para realizagdo de analises de
trafego com grandes dimensdes e grande complexidade, chegando a fazer uso de 10 drones,
em simultaneo. Apresentam-se alguns dos parceiros de referéncia da DataFromSky na figura
2.8

Q11D NVIDIA @
COWI SsIEMENS TUTI

Figura 2.8 - Alguns dos principais parceiros da DataFromSky em 2019 (datafromsky, 2022).
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e 2020 - Grande passo nos estudos de tréfego passando a ser possivel anélise de video em
tempo real, permitindo inclusive que qualquer pessoa faca as anélises;

e 2021 - Apresentagdo de uma potente unidade de processamento para implematacdo de
vigildncia e monitoramento em tempo real, combinando as tecnologias de drone amarrado com
anélise de video;

e 2022 - Desenvolvimento de outro grande passo em relacdo a andlise de video, recorrendo ao

sensoriamento colaborativo para controle dinédmico de trafego e recolha de dados.

2.6.1 APLICAGAO EM ESTUDOS DE TRAFEGO

Em relagéo aos estudos de trafego, o DataFromSky Viewer se apresenta como um software Unico para
analises posteriores de videos, com interpretagao avangada e visualizagao de dados de trafego, capazes de medir
caracteristicas de fluxo em qualquer ponto ou regido necessaria analisando todas as trajetorias naquele local. A
sua plataforma recorre a um sistema complexo para extrair, de forma totalmente automatizada, dados de trafego
precisos, fazendo uso de métodos de IA (VIEWER, 2019).

O DataFromSky disponibiliza opgdes para duas tipologias de tratamento das imagens registadas
consoante a forma de recolha das mesmas: o0 modo DFS AERIAL e o modo DFS LIGHT. O modo AERIAL foi
concebido para a gravagdo de video a partir de alturas mais elevadas utilizando drones. Isto significa que os
objetos s@o0 menores e 0 angulo de visdo & maior. E suposto utilizar dados georreferenciados, ou seja, ligando o
cenario em estudo com 0 mapa com utilizagao de unidades reais: metros, pés e etc. (VIEWER, 2019).

Ja o modo LIGHT foi concebido para analisar imagens filmadas a partir de uma altura menor, tais como
camaras de transito. Os objetos filmados sdo muito maiores e as imagens néo sao georreferenciadas, ou seja, as
posicBes individuais da trajetéria estdo apenas na imagem, expressa em pixels, (VIEWER, 2019).

Como é possivel perceber, as fronteiras de aplicagéo do sistema DataFromSky na area de engenharia
de trafego sdo bastante extensas. Entre todos os servigcos de andlise que s&o disponibilizados no repertdrio da
ferramenta, referem-se a titulo de exemplo algumas das principais, que também seréo apresentados na atividade
final do capitulo 4:

e Recolha de imagens — Esta primeira etapa é a base para o desenvolvimento das técnicas de
recolha de dados com recurso a camaras instaladas em drone ou camaras fixas junto as
infraestruturas;

e Contagem e caracterizagao do trafego — O DataFromSky fornece uma analise completa e
fiavel do trafego em estudo, discriminando de forma detalhada as agbes dos objetos presentes
nas imagens recolhidas. Essa caracterizagdo da contagem pode ser definida para zonas

especificas e dessa forma construir uma matriz O/D. Esse tipo de analise depende da criagdo
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de Gates e Lanes que sao responsaveis por contabilizar os objetos em movimento nas imagens,

como é possivel observar na figura 2.9.

Figura 2.9 - Gates e Lanes utilizados na contagem e caracterizagao do trafego (Costa et al, 2021).

Classificagao dos objetos — O software Viewer disponibiliza a classificagdo dos diferentes
objetos como: Car, Medium Vehicle, Heavy Vehicle, Bus, Motorcycle, Bicycle e pedestrian.
Independente da classificagcdo dos objetos, em termos de analise e caracteriza¢do do tréfego, o
processo de registo é igual assim como os dados obtidos para cada um dos diferentes objetos
presentes na area de estudo: trajetéria, velocidade, aceleragéo, entre outros;

Statistics Headways — O DataFromSky disponibiliza anlises do tipo headways que conseguem
fornecer o valor médio do intervalo de tempo e 0 espago entre os veiculos que constituem o
trafego em estudo (Overal), o desvio padrdo deste valor (sigma) e o numero de eventos
registados para o calculo apresentado (num of samples). E possivel observar a forma de

apresentacdo dessas informagdes na figura 2.10.
Yeadway Statistics
Overal: 1.46454 (sigma = 0.982827, num of samples = 139)

Gate "Gate 12 1.20954 (sigma = 0.857842, num of samples = 16)
Gate "Gate 13" 1.53765 (sigma = 0.773942, num of samples = 12)
Gate "Gate 14" 1.38234 (sigma = 1.05325, num of samples = 21)
Gate "Gate 15" 1.33467 (sigma = 0.961757, num of samples = 22)
Gate "Gate 16™ 1.97324 (sigma = 1.11605, num of samples = 29)
Gate "Gate 17": Not enough data samples

Gate "Gate 18™ 1.21047 (sigma = 0.926523, num of samples = 36)
Gate "Gate 20™: 2.1021 (sigma = 0.800802, num of samples = 2)

Figura 2.10 - Estatisticas Headways (Costa et al, 2021).

Mapas de calor - O software Viewer permite também apresentar mapas de calor a partir das
andlises de tréfego realizadas. Estes mapas, trabalham de forma a sobrepor as informacoes
obtidas, permitindo assim obter mapas de calor para quatro tipos de sobreposigdes: tempo de
espera, velocidade, aceleracgéo total, e densidade dos objetos. Dessa forma obtém-se uma
rapida percecgao do dinamismo presente no trafego presente na interse¢éo em estudo. Na figura
2.11 podemos observar um mapa de calor obtido com base na sobreposicdo entre a velocidade

média, a aceleracdo média e o tempo de espera.
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Figura 2.11 - Mapa de calor (Costa et al, 2021).

o Andlise de seguranga — De acordo com a trajetoria e a velocidade, em particular, de cada
“‘objeto”, o Viewer realiza de forma detalhada analises de seguranga para o trafego em estudo,
podendo fornecer duas categorias de resultados distintas: identificacdo de pontos de risco de
colisdo e zonas de travagem acentuada. Na figura 2.12 vamos observar a analise realizada,

indicando o risco de colisdo em fungao de cada objeto e da velocidade dos mesmos.

Conflict 1D: 16/ Selectt | =4
Conflict Type: Tme to Collsion

First Track 1D: 170 |_Select! |
| Second Track ID: 182 _Select!
First Track Angle: 5697  [deg]
Second Track Angle: 35505 [deg]
Time Fxposed TIC: 063 [s]
Time Integrated TTC: 076 []
Worst Time to Collision: 057, (51

TIC Progression: Show l

Figura 2.12 - Risco de colisédo entre veiculo e pedestre (Costa et al, 2021).

Ja na figura 2.13 é possivel observar o resultado de uma analise para as zonas de travagem,

que indica os locais com maior indice de ocorréncia das travagens.

Figura 2.13 - Zonas com maiores indices de travagens (Costa et al, 2021).
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Na seccdo 4.4 serdo apresentadas duas analises detalhadas. A primeira utilizando uma filmagem

pequena, de 5 minutos, e a segunda uma filmagem de 60 minutos, que ira representar a HP de um estudo de
trafego.
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3 APLICAGAO DE MODELOS NA ANALISE DE TRAFEGO

3.1 Definicao de Modelo

Um modelo nada mais é que uma representacdo simplificada de uma parte do mundo real que se
concentra em determinados elementos considerados importantes de um ponto de vista particular. Os modelos sao,
portanto, especificos a nivel de uma problematica e de um ponto de vista. Uma definicao tdo abrangente nos da
margem para incorporar modelos fisicos e analiticos (Ortuzar e Willumsen, 1990).

Outra mengao a se ter em conta é a de KAMAN (1996), definindo um modelo como uma aproximagao,
representagdo ou idealizacdo de determinadas caracteristicas, comportamento, funcionamento, entre outras
particularidades de um processo, conceito ou sistema do mundo real. Ele menciona ainda o fato de ser possivel
associar a utilizacdo de modelos a praticamente todas as atividades que se desenvolvem no nosso mundo. Trata-
se de um conceito que tanto pode significar a representagdo em escala reduzida de uma ponte, a simulagdo em
computador da agao do vento numa estrutura ou mesmo uma formulagdo matematica da dinamica dos veiculos
numa estrada. Todavia, existe um aspeto transversal a todos estes modelos: s&o uma representacgéo idealizada e
mais ou menos simplificada da realidade.

Um modelo alcangaria a sua perfeicdo quando fosse capaz de refletir e caracterizar todas as
particularidades do sistema que motivou a sua criagdo e o qual ele representa, toda via, como a sua propria
definigdo transparece, isso ndo é possivel, pois como se sabe um modelo nada mais € do que uma aproximagéo
de um determinado sistema e dos elementos que o constitui. Isso torna possivel realizar experiéncias e analises,
sem a necessidade de executar os projetos no sistema real. A figura 3.1 apresentada a seguir evidencia a relacdo

entre um sistema do mundo real e os modelos de simulag&o.
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Mundo Real

Processo de
Simulagio

Sistema

Sistema Modificado

————————————————————————————————————— Conclu —————————
T

Modelo | ——>| Simulagio | ——>| Analise ﬁ\r

Figura 3.1 - Relagao entre sistema do mundo real e modelo de simulagao (adaptado Anu, 1997).

3.2 Classificagao dos Modelos

De acordo com Tavares (2003) existe uma vasta lista de variedades de modelos para afetagéo de trafego,

0 que da margem para muitos critérios de classificagao, podendo ser segundo um certo niumero de atributos, tanto

no que diz respeito a simula¢do do trafego, como a escolha de caminhos. A seguir seréo listadas algumas formas

de classificagdo dos modelos para simulagéo de trafego, segundo este autor;

32

Sem ou com restrigdes de capacidade — Essa primeira forma de classificagdo que o autor
menciona transparece o calculo dos tempos de viagem, ou seja, se as velocidades ao longo
dos arcos, bem como 0s atrasos nas interse¢des sao independentes do trafego ou se, de forma
contraria, os efeitos causados pelo carregamento da rede s&o tidos em conta;

Estaticos ou dindmicos - Os modelos estaticos assumem que a procura se trata de uma
constante ao longo do periodo temporal em andlise, ja os modelos dindmicos assumem que a
procura pode ser uma variavel. Os modelos dindmicos podem ainda ser divididos em dois
grupos: continuos ou discretos. Os modelos classificados como continuos se caracterizam por
haver uma mudanga continua, com solicitagdes continuas no estado do trafego ao longo do
tempo. Ja nos modelos discretos, as mudangas de estado do sistema ocorrem de uma forma
descontinua, com intervalos de tempo discretos;

Deterministicos ou estocasticos - No que se refere a descricdo das variaveis de
funcionamento que caracterizam as condi¢des operacionais de uma rede, como velocidade,
intervalos criticos, etc., os modelos deterministicos consideram estas variaveis como
constantes, enquanto os estocasticos podem refletir a natureza aleatoria e probabilistica das
mesmas;

Analiticos ou por simulagao - Por ultimo, no que concerne ao modo de operagéo dos modelos,
podem-se distinguir os matematicos em que as relagdes entre as diversas variaveis do sistema
sdo definidas analiticamente por um conjunto de equagdes e os que séo caracterizados pelo
recurso a simulag&o. De uma forma geral, os métodos analiticos est@o associados aos modelos

macroscopicos e 0s baseados em simulagao ligados aos microscopicos.
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Rodrigues (1996) menciona que os modelos analiticos, por serem construidos com base em
principios matematicos e fisicos, acabam por disponibilizar solugdes étimas para o sistema ou
pelo menos solugdes crediveis e aceitaveis. A principal vantagem destes modelos esta na facil
acessibilidade das suas ferramentas bem como o manuseio das mesmas, como € o caso do
Excel, por exemplo.

Tavares (2003) menciona também a classificagdo dos modelos tendo em conta o nivel de detalhe dos
mesmos, podendo ser caracterizados como: microscopicos, mesoscopicos e macroscopicos. Essa forma de
classificagcdo dos modelos, convenientemente, é apresentada de forma mais elaborada nos niveis de escala de
aplicag&o.

Ainda tendo em conta a simulagéo de tréfego, outra forma de classificagédo, € apresentada Hoogendoorn
e Bovy (2001). Estes autores consideram que os modelos de trafego podem ser classificados de acordo com a
sua escala de aplicago: redes, arcos ou nés. Essa forma de classificacao, também de forma mais conveniente, é
apresentada com maior detalhe posteriormente.

Retornando a Tavares (2003), este autor menciona também a possibilidade de fazer distingéo entre os
modelos tendo em conta a escolha de caminhos, podendo ser distinguidos de acordo com os seguintes atributos:

o Deterministicos ou estocasticos — Os métodos deterministicos assumem que todos os
utilizadores tém a mesma percegéo dos custos de viagem, enquanto os métodos estocasticos
permitem diferentes percegdes, geralmente através da associagéo de uma distribuicao de custos
aos arcos;

o Equilibrio do utilizador ou do sistema — As duas diferentes definicdes de equilibrio refletem a
otimizagao do processo de afetagdo, em que no equilibrio do utilizador, o objetivo € minimizar o
custo de cada utilizador (aplicagao do equilibrio deterministico ou estocastico) e no equilibrio de
sistema o objetivo é o de prever a distribui¢do das viagens de modo que o custo total da rede

seja minimizado.

3.3 Desenvolvimento de um Modelo

Tavares (2003) faz mengao sobre 0 objetivo primordial de um modelo: simular o sistema real. Obviamente
que sao previstos limites que minimizem os erros admissiveis, de modo que a aplicagdo do modelo seja util para
arealizagao de previsdes/avaliagcdes de uma rede. Para que o modelo alcance esse objetivo primordial ele precisa
passar por duas etapas indispensaveis: calibragéo e validagao.

A construgao de um modelo engloba relagdes matematicas, l6gicas e simbolicas entre as entidades, ou
objetos de interesse do sistema. Uma vez construido e validado, o modelo pode ser usado para investigar uma
grande quantidade de questdes sobre o sistema, inclusive alteragdes futuras que possam ser necessarias de se

realizar no seu formato inicial (Ledermann e Kinalski, 2012).
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Para Tavares (2003) a fase de calibragdo envolve uma anélise comparativa entre as medidas de
desempenho do modelo e as do sistema real e 0 eventual ajustamento das varidveis responsaveis pelas condicbes
operacionais, de modo que os resultados reproduzam a realidade, dentro de um dado intervalo de erro fixado.

Martins (2018) chama a atencdo para a calibragdo dos modelos, afrmando que essa etapa deve ser
desenvolvida com base em observagdes e analises de dados reais, com o intuito que haja uma adesao a finalidade
proposta para qual 0 modelo esta previsto ser aplicado.

No que diz respeito a validagao, Tavares (2003) destaca que usualmente a fase de valida¢do dos modelos
esta nos resultados finais quando o aconselhavel seria realizar uma validag&o a cada passo que fosse finalizado
durante o processo de desenvolvimento do modelo.

Ainda em relacéo a validagdo dos modelos, vale apena destacar que esta ndo pode ser alcangada a cem
por cento. Rao, Owen & Goldsam (1998), no seguimento do que foi mencionado por Tavares neste primeiro
paragrafo, mencionam que nenhum modelo de simulagéo é desenvolvido para alcangar uma verdade plena, mas
sim 0 maior ponto de aproximag&o possivel.

Convenientemente, Martins (2018) relembra uma frase célebre atribuida a George Box (1976, p.792): “All
models are wrong”. Estd frase esta relacionada com a definicdo das abordagens mais corretas para o
desenvolvimento do método cientifico, nomeadamente através da utilizagdo de modelos experimentais. A ideia é
destacar a inexisténcia de modelos perfeitos e por isso conterem sempre algum tipo de erro.

Retornando a Tavares (2003), ele afirma que o desenvolvimento de um modelo, depois ter sido formulado
e definido o objetivo, é constituido basicamente em quatro passos:

e Construgao — Esse passo engloba a conceptualizagdo do modelo em si, assim como a recolha
de dados, estruturacdo do sistema e a verificagao dessa estruturacéo;

e Calibragao - Trata-se de um “ajustamento” dos valores das variaveis de forma que os critérios
de fiabilidade sejam alcangados;

e Validagio - E a verificagdo da potencialidade do modelo para aferir os critérios de fiabilidade.
Essa etapa obriga a constantes reandlises das fases anteriores;

e Aplicagdo — Estando o modelo ja validado ele € submetido ao processo de experiéncias e
anélises de resultados.

A seguir temos a figura 3.2 com uma apresentacdo das etapas de desenvolvimento de um modelo:

o

ﬂ:{) Calibragao Validacao
U I-I::) Aplicacdo

Figura 3.2 - Desenvolvimento de um modelo (adaptado de Tavares, 2003).
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3.4 Constituicao de um Sistema de Trafego

De acordo com Schimdt & Taylor (1970) um sistema pode ser definido como uma colegéo de entidades,
pessoas ou maquinas que interagem entre si seguindo alguma regra légica. No ambito da simulagao, um sistema
€ uma juncdo de varios elementos interligados que formam um todo, de forma organizada, e que vao ser
simulados. E a partir da observagéo do sistema que é criado o modelo da simulag&o (Anu, 1997).

Tendo em conta os sistemas relacionados com o trafego, que séo reconstituidos pelos modelos, Silva
(2002) menciona que estes sistemas séo compostos por trés tipologias de elementos: o usuério, o veiculo e a via.
Convém destacar a existem de autores que também classificam esses elementos como: o operador, o veiculo e a
infraestrutura:

e O utilizador — O autor aponta como utilizadores os ocupantes dos veiculos guiando-o0s ou néo,
e o0s pedes, principalmente. Uma abordagem mais ampla incluiria também as demais pessoas
que de alguma forma s&o afetadas pela operagdo do trafego. Assim, por exemplo, seriam
utilizadores de um sistema de trafego os moradores de uma area residencial atravessada por
uma via que produz ruido e poluicdo do ar. Todavia destaca-se uma atencdo especial aos
condutores, que s&o os utilizadores mais ativos do sistema;

e 0 veiculo — Segundo Silva (2002) os sistemas de trafego englobam todos os tipos de veiculos,
como por exemplo: automéveis ligeiros, automdveis pesados, triciclos, bicicletas, carrogas,
elétricos, etc. Todavia, perante essa vasta gama de tipologia dos veiculos, a complexidade dos
estudo do trafego seria ainda maior se tivesse em conta a particularidade de cada veiculo. Por
esse motivo a grande maioria dos estudos de trafego adota uma unidade veicular padréo, para
a qual os outros veiculos sdo convertidos, esse processo € denominado de homogeneizagao do
trafego. Correntemente a unidade veicular padrao é o veiculo ligeiro, representado pela sigla
“uvl” - Unidade de Veiculos Ligeiros equivalente;

e A via - Esse ultimo elemento que o autor aponta na constituicdo dos sistemas de trafego,
representa o espago canal que € destinado a circulagdo. Um conjunto englobando todas as vias
de uma regido, é designado por sistema viario e assume como fungdes basicas garantir a

mobilidade e acessibilidade dos utilizadores.

3.5 Simulagao
De acordo com Hillier & Lieberman (2005) a simulag&o é nada mais, nada menos, que uma técnica para desenvolver

experiéncias amostrais no modelo de um sistema. Sendo essas experiéncias feitas no modelo, ao invés de no proprio sistema

real, porque & mais conveniente, tanto por questdes de seguranga como por questdes financeiras, € menos dispendioso.
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Segundo Ehrlich (1985) a simulag&o é uma das mais poderosas ferramentas de analise de desempenho
de um sistema ou processo, através da formulagdo de um modelo matematico, o qual deve reproduzir, do modo
mais fiel possivel, as caracteristicas do sistema original. Manipulando o modelo e analisando os resultados, pode-
se concluir como os diversos fatores irdo afetar o desempenho do sistema.

Silva (1998) definiu simular como a reprodugdo do funcionamento de um sistema, recorrendo a um
modelo que permite testar algumas hipoteses sobre o valor de variaveis controladas e dessa forma melhorar o
desempenho do sistema em estudo.

Macal & North (2005) afrmam que recorrer as ferramentas de simulagéo se torna cada vez mais
necessario, pois vivemos num mundo cada vez mais complexo, tornando-se assim indispensavel a oportunidade
de estudar e analisar o comportamento dos sistemas que o constituem.

Alguns autores relatam que nem sempre se justifica recorrer aos modelos de simulagdo, uma vez que as
abordagens analiticas podem ser satisfatérias para o problema em quest&o. Isso da origem a uma questdo: quando
sa0 0s modelos de simulagao viaveis ou ndo? May (1990) descreve uma lista de vantagens e desvantagens dos

modelos de simulagdo que s&o apresentadas na tabela 3.1 a seguir.

Tabela 3.1- Vantagens e desvantagens dos modelos de simulagao.

Vantagens Desvantagens

Estudam do sistema em tempo real, acelerado ou | S6 apresentam viabilidade quando o sistema avaliado &

desacelerado. profundamente compreendido

. . o ) O analista deve sempre considerar outros recursos de andlise
Conseguem avaliar a importancia relativa das ) ' ) ) .
o . alternativos, pois é possivel haver alternativas mais faceis para
variaveis no processo e como elas se relacionam.
resolver o problema.

. . Exige um profundo entendimento, além dos dados e parametros
Avaliam os efeitos decorrentes de mudangas na . . o
; . de saida, dos processos de estimagéo intermediarios, sendo
operagao de um sistema. o ) o o
indispensavel conhecer as limitagdes e hipoteses dos modelos.

Analisam situagdes novas ou inexistentes. Consumo excessivo de tempo e recursos financeiros.

Né&o disponibilizam uma percegao clara e instantanea, por isso

Quantificam os padrdes referenciais para | sdo dificeis de serem utilizados por utilizadores que ndo sejam

comparagao de cendrios alternativos. seus os autores. Isso torna indispensavel uma documentagao

detalhada e clara sobre 0 modelo.

Possibilita a avaliagdo no modo “off-line”, em
alternativa a prética de tentativa e erro “on-line”.

Esses modelos necessitam de dados e informagdes que podem
ser de dificil acesso.

Estudam experimentos sobre sistemas inseguros sem

oferecer risco aos utilizadores.

A aplicagdo de modelos de simulagéo requer dominio sobre
uma ampla variedade de conhecimentos que inclui: teoria de
fluxo, programacg&o e operagdo computacional, probabilidade,

estatistica, e tomada de decisao.
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) o ] . Geralmente apresentam alguma dificuldade nas fases de
Disponibilizam informagdes com sequéncia temporal . ] .
. . o calibragéo e validagdo. Qualquer deficiéncia nessas etapas
e espacial e ndo apenas valores médios e variancias. o
torna 0 modelo indil.

Fonte: Elaboragao propria.

De acordo com Ledermann e Kinalski (2012), as simulagdes realizadas pelos modelos desenvolvem,
durante um periodo de tempo, operagdes ou atividades de um sistema que pode ou néo existir no mundo real.
Essas simulagGes que sdo desenvolvidas pelo modelo permitem que o comportamento desse sistema possa ser
estudado, independente de existir ou n&o.

Entende-se entdo que um modelo é capaz de gerar uma simulagdo, que possui um tempo limitado de
desenvolvimento, e pode ser utilizado tanto como ferramenta de analise para prever o comportamento de um
sistema, independente desse sistema ser real ou ndo, bem como o seu comportamento perante possiveis
mudancas que possam ser efetuadas no futuro.

No que diz respeito aos modelos de simulagéo para o estudo do trafego rodoviario é possivel destacar

dois grupos: Simulagao de Eventos Discretos e Simulagido Baseada em Agentes.

3.5.1 SIMULAGAO DE EVENTOS DISCRETOS

No que diz respeito as simulagdes de eventos discretos, Carson (2005) menciona que um sistema
representado por esta metodologia, se trata de um sistema cujo estado vai sofrendo mudangas em momentos
discretos no tempo, ou seja, a variagao no estado das variaveis ndo acontece de forma continua. Nesse tipo de
modelagéo, o tempo representa um componente critico, pois cada vez que acontece um evento de tempo ocorre
também uma mudanga no estado do sistema.

Ja Martins, (2018) menciona que esse tipo de simulagdo, como o préprio nome o indica, desenvolve
interagdes que permitem obter uma estimativa ou uma previséo das op¢des de escolha individual dos utilizadores

do sistema, perante um conjunto discreto de alternativas possiveis.

3.5.2 SIMULAGAO BASEADA EM AGENTES

A modelagao e simulagao baseadas em agentes, na designagdo anglo-saxonica Agent Based Modeling
and Simulation, trata de uma abordagem para as simulagfes desenvolvidas por modelos que representam um
sistema. O avanco desta tecnologia reflete-se no dominio da simulagdo, ampliando a sua aplica¢do, que vai desde
0 comportamento dos agentes de modelacdo no mercado de agdes, cadeias de suprimentos e mercados
consumidores, até prever a propagagao de epidemias, atenuantes e ameagas de bio-guerra ou o entendimento
dos possiveis fatores responsaveis pela queda de uma civilizagéo antiga (Macal & North, 2005).

Jennings (2000) apresenta o ponto de vista da ciéncia da computagdo sobre “agentes” que estdo
presentes nas simulagdes. Ele destaca que estes devem apresentar caracteristicas autonomas de
comportamento, 0 que requer a participacéo e realizagdo de atividades por parte dos mesmos, ao invés de serem

simples componentes puramente passivos.

Dannilo Gobira de Almeida 37



Aplicagdo de Modelos de Andlise de Trdfego em Ambiente Real,
incluindo a recolha de dados com recurso a Drone

Ja Macal & North (2005) acreditam que a definicdo de “agente” deva permanecer reservada
especificamente para 0s componentes que sejam capazes de apresentar comportamentos varidveis e reagoes
responsivas perante o dinamismo do ambiente que constitui o presente sistema. Estes autores informam ainda
que durante a pratica de modelagéo os agentes devem apresentar as seguintes propriedades e atributos:

e Umagente deve ser auténomo e possuir auto diregéo, podendo funcionar de forma independente
em seu ambiente e na sua interagdo com outros agentes, geralmente numa faixa limitada de
situacoes;

e Um agente é um individuo identificavel e discreto com um conjunto de caracteristicas, atributos
e comportamentos, bem como capacidade de decis&o;

e Os agentes devem ser associaveis, interagindo com os outros agentes. Eles devem apresentar
um protocolo de intera¢do, como contengdo de espago, prevengao de colisdo, reconhecimento

de agentes, comunicagao, influéncia e outros mecanismos de interacéo;

3.6 Modelagao Aplicada em Trafego Rodoviario

Como se sabe, na presente sociedade em que estamos inseridos, o trafego existente tem uma
importancia econémica e social significativa, pois sempre estamos em constante movimento devido aos
compromissos que temos: trabalho, salde, educagao, lazer, entre outros. Com tantas deslocagfes a serem
realizadas é sempre uma mais—valia a obten¢éo de algumas informagdes relevantes, como por exemplo: qual o
caminho mais curto, ou ainda o caminho menos utilizado, qual caminho com menor custo, quais as condicdes de
mobilidades permitidas pelas alternativas possiveis e outras informagdes que facilitem o processo de escolha e,
consequentemente, as deslocagdes. Perante essas incognitas torna-se fundamental estudar o comportamento do
trafego rodoviario através de modelos.

Relacionando o trafego rodoviario com tudo o que ja foi abordado neste capitulo, é possivel formar o
conceito de que a modelagao aplicada em analise de trafego consiste em estruturar, em forma de modelo, uma
aproximacgdo de um sistema, incluindo a sua estrutura viaria e 0 comportamento dos agentes intervenientes e as
suas demais caracteristicas. Este conceito torna possivel tentar prever o comportamento da interacdo entre todas
€ssas pecas que constituem o sistema. Em geral, estes modelos s&o compostos por trés classes de “agentes”. o
sistema viario, os veiculos e os seus utilizadores.

Martins (2018) destaca a presenca da componente comportamental que se apresenta nos modelos
aplicados na engenharia de trafego assumindo a forma de condutores e pedes. Estes, além de simularem
interagdes uns com os outros, apresentam também interagdo com a infraestrutura, tudo isso a0 mesmo tempo que
realizam as suas trajetorias individuais ao longo da rodovia.

May (1990) chama a ateng&o para a possibilidade de os modelos de trafego rodoviario serem mal
elaborados se ndo houver um devido esforgo e dedicagdo durante o processo de modelagéo, necessario ao

compromisso da busca da maxima representatividade da realidade.
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Os modelos devem refletir 0 mais préximo possivel o sistema real ou o projeto pretendido, sendo
necessaria a compreensao do sistema de trafego rodoviério como um todo. De outra forma, os modelos de analise
de trafego néo serdo capazes de auxiliarem na busca para uma possivel melhoria e aperfeigoamento do sistema
em causa.

Quando se trata de modelagao, em detrimento ao cunho operacional existe uma caracterizagao prévia de
qual a melhor maneira para se representar a realidade e como o modelo escolhido se adequa as variaveis
disponiveis. Essas e outras relagdes estdo intrinsecas na escolha do modelo representativo de uma analise de
mobilidade, da relagéo do uso do solo com a acessibilidade, ou ainda da interagao entre uso do solo e o sistema
de transporte (Sousa, 2016).

Fazendo uso de uma abordagem mais direta, € possivel dizer que os modelos de trafego fazem a
reprodugéo do comportamento da estrutura do sistema ao qual ele representa. Com a reprodugéo da rede viaria
e 0s seus integrantes 0 modelo passa a ser capaz de analisar diversos cenarios possiveis para assim dar resposta

a questdes prementes sobre tempos de deslocacao, velocidades, distancias, atrasos, entre outros.

3.6.1 PERSPETIVA HISTORICA

Por meio de Adams (1936) é possivel obter conhecimento sobre o surgimento das primeiras investigagdes
relacionadas com o tema dos “fluxos de trafego”, que tiveram origem em meados dos anos 30 do século passado.
Os estudos cientificos desenvolvidos fundamentavam-se em teorias de probabilidade, na tentativa de caracterizar
o trafego viario, e em modelos matematicos que tentavam obter possiveis relagées entre o volume de trafego e as
velocidades praticadas.

Entre as vérias areas que apresentaram grande desenvolvimento logo depois da segunda guerra mundial
temos a indUstria automotiva, que estava diretamente relacionada com o aumento do sistema viario. Essa
realidade obrigou a elaboracéo de mais pesquisas sobre trafego, abordando também a teoria de filas de espera.
Neste cendrio foi apresentado um modelo que relacionava os veiculos que constituiam o fluxo de trafego com as
particulas presentes num fluido (Hoogendoorn e Bovy, 2001).

Tavares (2003) faz meng&o sobre o inicio do desenvolvimento da modelagdo sobre oferta/procura, tendo
origem na década de 50, servindo como uma base inicial para construgdo do planejamento relacionado as
infraestruturas rodoviarias que seriam responsaveis por uma futura evolugdo na ligagdo entre as zonas urbanas
nos EUA.

Martins (2018) relata que no fim da década de 50, existia um corpo de ideias e de teorias na area da
economia do bem-estar, relativamente consolidadas, que estavam a espera de serem aplicadas em abordagens
relacionadas a sistemas de transportes, mais especificamente no contexto da tarifagéo eficiente da utilizagao das
vias, designada por tarifagdo do congestionamento.

Permanecendo no contexto histdrico entre os anos 50 e os anos 60, temos outro grande avango
relacionado com a engenharia de transportes: o surgimento de trés artigos que abordavam desenvolvimentos

sobre 0s modelos de arcos, os modelos de nds e os modelos de redes. Estes modelos, posteriormente, viriam a
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ser apontados como os trés principais tipos de modelos presentes nos estudos relacionados ao trafego rodoviério
Martins (2018).

Encontramos outra meng&o relevante, esta feita por Silva e Tyler (2002), que nos transporta para os anos
60, mais especificamente para os bastidores da companhia General Motors, onde foram realizadas varias
experiéncias que relacionavam a variagao da velocidade de um veiculo com o comportamento de outro suposto
veiculo que transitava a sua frente. Este evento destaca-se por estar ligado ao inicio do estudo da interacao entre

0s veiculos presentes num sistema, o0 que deu mais tarde origem a grande parte das teorias de Microssimulagao.

3.6.2 FUNGOES E OBJETIVOS

Tavares (2003) acredita que por consequéncia das suas caracteristicas, os estudos do trafego formam uma
realidade onde a utilizagdo de modelos desempenha um papel de suma importancia, uma vez que estes se
apresentam como importantes ferramentas de apoio, basicamente por dois principais motivos:
1. A dificuldade e o custo em concretizar experiéncias em escala real, assim como possiveis
consequéncias em relagao as questdes de seguranga;
2. A capacidade que os modelos possuem para testar, comparar e avaliar alternativas, sem a
necessidade de as mesmas serem concretizadas.

Este autor reforga o seu raciocinio fazendo a anélise da complexidade que ha durante a execugédo de um
processo de planeamento urbano, sendo que esta complexidade é cada vez maior devido as caracteristicas
estaticas, como uso dos solos, novas estruturas, entre outras e também pelas caracteristicas dindmicas: controle
de trafego, direcionamento dos condutores, portagens, etc. Todos esses fatores podem ser conjugados pelos
modelos, de forma a construir um ponto de partida ou mesmo uma solugéo.

Cardoso (2010) afirma que o planejamento de transportes tem como finalidade conseguir estimar padrées
de fluxos das viagens de pessoas € dos veiculos, para que assim seja possivel nortear as possibilidades e as
direcbes dos futuros investimentos que serdo aplicados nos Sistemas de Transportes e nas redes rodoviarias,
estimando que futuramente sejam cumpridas as necessidades.

O autor continua 0 seguimento do seu raciocinio explicando que os modelos tentam realizar essa previséo
das futuras necessidades. Com isso, as pesquisas relacionadas com os problemas presentes dentro da area de
transportes passam a ser desenvolvidas recorrendo a modelos que tém como objetivo a representacdo das
caracteristicas de uma nova realidade.

Um modelo que representa um determinado sistema pode desenvolver diversas fungdes e ter varias
finalidades. Martins (2018) menciona que os modelos desenvolvidos no contexto da engenharia de trafego
rodoviario simulam um conjunto de parametros da infraestrutura e do ambiente em que esta inserido, tecnologias
de congestionamento, condigdes fisicas de mobilidade, bem como o comportamento do sistema permitindo assim
estimar o seu funcionamento como um todo, estimar tempos de viagens, prever atrasos possiveis no processo de

deslocagéo, entre outros.
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Martins (2021b) relata a existéncia de pesquisas, aplicados em modelos de estudo de tréafego,
relacionados com 1° Principio de Wardrop. Este principio se traduz numa busca constante pelo equilibrio de
tréfego através do espalhamento dos utilizadores por toda a rede viaria. Quando € obtido esse estado de equilibrio
no trafego rodoviario denomina-se como Equilibrio do Utilizador (EU).

0 2° Principio de Wardrop visa o alcance do Otimo Social ou Otimo do Sistema (OS) que os modelos
tentam atingir através de “regras” que buscam a otimizagao das redes viarias. Essa otimizagéo se traduz na
minimizag&o dos custos e pode ser aplicado ao sistema de transportes em fung&o de fatores como as portagens,
o comprimento do percurso, o fluxo, as condigdes estruturais das vias, entre outros (Martins, 2021b).

Em sintese, podemos concretizar a ideia de que, em geral, os modelos desenvolvidos no ambito da
engenharia de tréfego séo bastante vidveis para o estudo e o desenvolvimento de melhores condigbes para 0s
sistemas que estes representam, independente de serem sistemas existentes ou de ainda se encontrarem em

fase de projeto.

3.6.3 MODELO DE QUATRO PASSOS

Um modelo que apresenta grande destaque nas analises globais de planeamento do trafego rodoviario é
0 “Modelo de Quatro Passos”. Esse modelo classico apresenta grande empregabilidade, sendo aplicado em vérias
tipologias de anélises, como o funcionamento de redes de transportes, impactos causados por empreendimentos,
caracterizagdo do funcionamento de malhas urbanas, consequéncias de alteragdes num sistema, entre outros.
Em resumo, a sua finalidade é prever a utilizagdo futura do sistema de transportes através de recursos
matematicos, computacionais e comportamentais.

De acordo com Viegas (2000) a finalidade desses modelos é explicar um conjunto das viagens de
passageiros realizadas em aglomeragdes urbanas, com base em variaveis facimente quantificaveis para cada
uma das zonas em que essas areas sao subdivididas. Neste modelo, os dados do ano-base, inclusive variaveis
socioecondmicas da populagéo, sdo utilizados para estimar o nimero total de producéo e atragao de viagens em
cada zona da area em estudo (Cardoso, 2010).

Martins (2021b) relata que a nomenclatura “Modelo de Quatro Passos” tem embasamento no facto dos
procedimentos tradicionais deste modelo serem estruturados, precisamente, em quatro passos: Geracéo,

Distribuicdo, Reparticdo Modal e Afetacdo. Cada um desses passos é apresentado na figura 3.3:
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Figura 3.3 - Estrutura do Modelo dos Quatro Passos (adaptado de Tavares, 2003).

A seguir é apresentado cada um dos quatro passos da modelagéo de forma sucinta.

3.6.3.1 Geragao

O primeiro passo do modelo é a “Geragao”. E nessa etapa que se estima quantas viagens séo iniciadas
e/ou concluidas em cada zona, em fungdo dos usos de solos (tipicamente nimero de residentes do lado da origem,
nimero de empregos ou area comercial do lado do destino, consoante se trate de viagens casa-trabalho ou casa-
compras) (Vigas, 2000).

A modelagéo para a previsdo de geragdo de viagens depende essencialmente da quantidade e da
qualidade dos dados e da forma estrutural dos modelos. Estes dados s&o obtidos através das relagdes observadas
entre as caracteristicas das viagens e informagdes sobre a situagdo socioeconémica da populagdo (Cardoso,
2010).

De acordo com Ortizar e Willumsen (1990) sdo os seguintes fatores que influenciam na producao de
viagens: rendimento das familias, propriedade de automaével, estrutura do agregado familiar, tamanho da familia,
valor do solo, densidade residencial, acessibilidade, entre outros. Como fatores que influenciam na atragéo de
viagens numa dada zona pode-se citar: 0 nimero de empregos ofertados, o nivel de atividade comercial e o

numero de matriculas escolares.

3.6.3.2 Distribuicao

Segundo Tavares (2003), apds a conclusdo do passo de “Geragdo” é necessario proceder a ligagao entre
as origens e os destinos, formando assim os pares de viagens Origem-Destino. Por esse motivo a necessidade
de aplicar o passo de distribui¢do das viagens que consistem na caracterizagao do processo de escolha de Destino
para cada Origem.

Consoante na fase de geragdo se tenha conseguido estimar os totais de viagens sé num dos seus
extremos ou em ambos, assim se utilizam neste segundo passo formulagdes ligeiramente diferentes do modelo
(Vigas, 2000).
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Retornando a Tavares (2003), este autor descreve que nesta etapa as viagens produzidas numa zona
sao distribuidas para outras zonas proporcionalmente as respetivas “atratividades” ou importancia e de forma
inversamente proporcional ao “custo” da deslocacao entre as zonas. Essas Zonas s&o denominadas Zonas de
Andlise de Trafego (ZAT) (Martins, 2021b). Ainda segundo este autor, o fator “custo” pode sofrer alteracdes

consoante as variaveis que engloba, como: tempo de viagem entra as ZAT, combustiveis, portagens, entre outros.

3.6.3.3 Reparticao Modal

Viegas (2000) relata que a Reparticdo Modal é responsavel pela estimativa sobre a forma de repartigao
das viagens dos utilizadores pelos diferentes modos disponiveis para essa ligagdo. Esse passo consiste em
repartir as viagens pelos diferentes modos de transportes (Transportes Individuais (T1), Transportes Publicos (TP),
modo pedonal, etc.), através da comparagao da atratividade das viagens pelos diferentes modos, para determinar
0 seu uso (Tavares, 2003).

De acordo com Cardoso (2010), a Reparticdo Modal é feita com base nas variaveis que representam as
escolhas do utilizador. Os fatores que influenciam a escolha modal incluem usualmente caracteristicas
socioecondmicas e caracteristicas dos servigos dos modos de transporte. O autor segue a sua ideia mencionando
que de forma geral sdo considerados os seguintes parametros:

e Atributos da viagem (motivo, periodo de realizagdo e destino, etc.);

e Atributos do utilizador (propriedade de veiculos, rendimento e estrutura do agregado familiar,
nivel cultural, etc);

e Atributos do modo de transporte (custo e tempo de viagem, tempo de espera, de transbordo ou

andando, frequéncia, conforto e acessibilidade, etc.).

3.6.3.4 Afetacao de Trafego

No passo de afetacdo de trafego as redes de transportes sdo identificados os caminhos ou percursos
usados nas viagens realizadas entre um dado par de zonas e num dado modo de transporte, tendo em atengao
as redes disponiveis para cada um desses modos e, eventualmente, os seus niveis de congestionamento,
decorrentes das escolhas dos outros viajantes (Viegas, 2000).

Segundo Cardoso (2010), nesse Ultimo passo procede-se a afetacdo as redes correspondentes das
matrizes de viagens obtidas para os diversos modos. Nesta forma tradicional de anélise, os modelos de afetagdo
sao utilizados para fornecer estimativas dos fluxos de trafego nas vias estratégicas, com o principal objetivo de
disponibilizar uma base de comparacgéo de sistemas de transportes a médio e longo prazo.

Tavares (2003) chama a atengao para a importancia da estruturacdo desta etapa, sendo a mesma de
grande importancia, principalmente em pontos como: nivel de detalhe da modelagao, tamanho das ZAT, densidade
das redes e definicio dos conectores aos centroides, que influenciam diretamente na fiabilidade do modelo e os

recursos Necessarios para o seu desenvolvimento.
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3.6.4 [ESCALA DE APLICAGAO DOS MODELOS

Conforme ja foi mencionado na perspetiva historica apresentada neste capitulo, a modelagéo das redes
utilizadas na engenharia de trafego compreende trés familias de submodelos distintas: os modelos de arcos, 0s
modelos de nés e 0s modelos de afetagdo do trafego as redes. A seguir poderemos averiguar o que Martins (2018)

relata sobre esses modelos. Sendo cada uma dessas tipologias apresentadas de forma sucinta a seguir.

3.6.41 Modelos estaticos de fluxos nos Arcos

A modelacao tradicional em interagdo com os estudos desenvolvidos no dmbito da anélise de tréfego e
também do planeamento de transportes faz grande uso dos modelos estaticos de redes assentes na andlise de
fluxo nos arcos, sendo que estes por sua vez, se apresentam como elementos basicos que constituem a rede.

Todos os comportamentos presentes numa simulagéo desenvolvida & escala macroscépica tomam por
base inicial as caracteristicas de degradacéo de velocidades nos arcos, em relagéo a saturagéo do trafego. Dessa
forma é possivel concluir que os modelos de arco séo capazes de descrever as alteragdes dos tempos de viagem
possiveis, tomando como fator decisivo os custos de viagens consequentes da utilizagdo da via. A figura 3.4

apresenta um esquema de modelo em arco.

Modelos de Arco

Figura 3.4 - Representagéo de um modelo de arco (Martins, 2021).

3.6.4.2 Modelos dindmicos de Nés

Esse tipo de modelo apresenta grandes vantagens quando comparados com os modelos estaticos, pelo
facto de terem como variavel intrinseca o tempo e assim tornar possivel incluir nas analises estimativas de uma
hora de partida e/ou chegada.

A func&o dos néds perante a modelagéo aplicada nos estudos de trafego, é garantir que se concretize a
ligacdo entre os arcos existentes. A modelacdo dos nos € desenvolvida, de forma corrente, na escala
macroscdpica, com grande nivel de simplicidade exigindo apenas a estipulagdo concreta das regras de viragem.
Ja na escala microscopica o estudo dos nds deve ser mais aprofundado, tendo em conta a ocorréncia de
estrangulamento do trafego e filas de espera, sendo neste caso aplicados modelos dindmicos que permitem
estudar a evolugdo dessas filas ao longo do tempo. Na figura 3.5 é possivel observar um esquema de modelo em

no.
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Modelos
de Nos ...

Figura 3.5 - Representagdo de um modelo de N6 (Martins, 2021).

3.6.4.3 Modelos de Redes

Os modelos de rede possibilitam a jun¢do dos modelos de arco e de nds, sendo possivel incorporar
também as caracteristicas variaveis dos modelos de estrangulamento de trafego nos modelos mais detalhados,
como 0s modelos de Microssimulagdo. Se nao forem incorporadas caracteristicas dindmicas (variaveis com o
tempo), entdo os modelos apresentam um comportamento estatico baseado nas caracteristicas dos modelos de
arco, 0 que é adequado para o planeamento de trafego.

Entendendo como funcionam os modelos de rede, podemos concluir que estes séo responsaveis pela
representagao das malhas urbanas e finalizagao das escolhas possiveis de afetacdo de trafego perante as opgdes
de caminhos que ligam as origens e os destinos. A representagdo de um modelo em rede é apresentada a seguir,

na figura 3.6:
Modelos de Rede

Figura 3.6 - Representagdo de um modelo de rede (Martins, 2021).

3.6.5 NIVEIS DE ESCALA DE APLICAGAO

De acordo com FHWA (2004), de forma generalizada, os modelos de analise demonstram eficiéncia no
estudo da evolugdo dindmica das redes de trafego rodoviario. As simulagdes permitem dividir o periodo em fatias
de tempo para assim ser possivel realizar uma avaliagdo da constru¢do, da duragdo e da dissipagéo do
congestionamento. Esses modelos permitem fazer a diversificagdo de cendrios para que sejam modeladas da
forma o mais fiel possivel as caracteristicas dos veiculos, dos condutores e da localizagdo.

A construgdo dos modelos que simulam analise de trafego séo realizadas em trés niveis de escalas
diferentes: microscépica, mesoscdpica e macroscopica. O nivel da escala € definido face aos objetivos pretendidos
para cada estudo, perante os tipos de variaveis consideradas.

Convém destacar a existem de alguns autores que também classificam os modelos de trafego com mais
trés niveis de escalas distintas: sub-microscopicos, hibridos ou até nanoscdpicos.

A figura 3.7 apresenta uma comparagao dos niveis de escala de aplicagdo que serdo analisados:
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Microscopi€
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Figura 3.7 - Comparagao dos niveis de escalas dos modelos (GROUP, 2017).

3.6.5.1 Microscépica

Os modelos construidos com escala a nivel microscdpico sao aplicados em estudos com caracteristicas
em niveis altos de detalhe de todos os integrantes que os constituem. Como consequéncia, os resultados obtidos
também sdo detalhados e transparentes, mas isso implica ser quase inviavel atualmente, porém néo impossivel,
modelar, por exemplo, uma area metropolitana.

A FHWA (2004) afirma que os modelos microscdpicos simulam movimentos individuais dos veiculos com
base em teorias de seguimento do veiculo da frente (car-following) e na mudanca de via. Em geral, esses veiculos
entram na rede de transporte utilizando uma distribuicao estatistica de chegadas e s&o “rastreados” na rede em
intervalos de tempo curtos. O tempo de processamento no computador € os requisitos de armazenamento para
modelos microscdpicos sao significativos, geralmente limitando o tamanho da rede e o periodo de execugéo da
simulagao.

Podemos concluir entdo que os modelos de analises de trafego construidos ao niveis da escala
microscopicas sdo bastante apropriados para areas de estudos com um espago geografico mais limitado, como
um cruzamento, por exemplo. A figura 3.8 apresenta um modelo de analise de trafego construido no nivel de

escala de aplicagao microscopica.

46 Dannilo Gobira de Almeida



Aplicagdo de Modelos na Andlise de Trdfego

Figura 3.8 - Modelo de andlise de trafego construido no nivel de escala de aplicagao microscépica (Almeida & Lessa, 2021).

3.6.5.2 Mesoscopica

De acordo com FHWA (2004), os modelos de andlise de trafego construidos a um nivel de escala
mesoscopica podem ser definidos como a combinagéo das propriedades dos modelos de microsimulagéo com 0s
modelos de macrossimulagéo. Nesse tipo de modelo as unidades de trafego representam os “pelotdes” de veiculos
e 0s movimentos seguem a mesma abordagem dos modelos de macrossimulagdo, sendo governado pela
velocidade média do pelotéo.

Os modelos mesoscdpicos simulam como os veiculos individuais se movem de acordo com a média da
densidade do fluxo presente na via ou em modelos de filas. Este tipo de modelo “intermédio” simula cada arco
presente na rede como uma fila com determinada capacidade para os veiculos em espera, em fluxo € um
comprimento especifico. A ideia base desse nivel de escala é que o tempo de viagem em determinado trogo é a

soma do tempo necessario para realizar a deslocagdo com o tempo gasto esperando em fila (Eissfeltd 2004).

3.6.5.3 Macroscopica

Segundo FHWA (2004), a simulagdo macroscopica tem como base uma relagéo fundamental entre o
volume, a velocidade e a densidade do fluxo de trafego. Ela é concretizada através de relagdes matematicas entre
os fluxos nos arcos e a velocidade de circulagdo nos arcos da rede e ndo por modelagdo individual de veiculos.

A mencao realizada por Hensher (2004) deixa extremamente claro que um modelo desenvolvido em um
nivel de escala macroscopica possui uma unidade de analise maior que permite agregar valores de zonas
geograéficas. Tal nivel de modelagdo é muito utilizado devido ao fato de necessitar um desempenho relativamente
baixo por parte o computador. Isso acontece devido ao fato do modelo necessitar de uma quantidade de dados
inferior quando comparado aos outros niveis de escala de modelagao.

Uma caracteristica particular que geralmente esta relacionada com as modelagdes desenvolvidas a nivel
de escala macroscépica é o fato da variavel tempo ndo se fazer presente, pois, como ja foi mencionado, o objetivo
passa por realizar uma elaboragdo da evolugdo no espaco das variaveis que caracterizam o fluxo, nomeadamente
o volume, a velocidade e a densidade. A figura 3.9 apresenta um modelo construido no nivel de escala de aplicagéo

macroscopica.
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Figura 3.9 - Modelo de analise de trafego construido em nivel de escala macroscépica (Almeida & Lessa, 2021).

3.7 Vissim

Conforme j& foi mencionado, no decorrer desse estagio foi desenvolvida uma atividade de pendor mais
investigativo. Essa atividade foi dividida em duas etapas, sendo que a primeira aborda o processo de recolha de
dados com drone e a segunda trata da constru¢do de um modelo, com escala de aplicagdo microscdpica,
recorrendo ao software Vissim.

O acronimo “VISSIM” vem de Verkehr In Stadten SIMulation que em portugués significa: Simulagéo de
Trafego em Cidades. Este software & um dos principais programas de simulagdo microscdpica, ou
microssimulagéo, apresentando um modelo realista e preciso em todos os seus detalhes e disponibilizando
condigdes ideias para o desenvolvimento de estudos de trafego. A figura 3.10 apresenta o logotipo do software

Vissim, como é possivel observar:

PTV RUBNILY

Figura 3.10 - Logotipo do software Vissim (myptv, 2022).

O Vissim pertence ao grupo PTV (PTV GROUP) - Planung Transport Verkehr AG (Planejamento de
Trafego de Transporte) — que é uma empresa de origem alema, especializada em software e servigos de

consultoria para trafego e transporte, mobilidade e logistica, permitindo o planeamento de redes de transportes

rodoviarios, sendo estes transportes privados ou transportes publicos. A figura 3.11 apresenta o logotipo da PTV

PTV ]| GROUP

GROUP.

Figura 3.11 - Logotipo da PTV GROUP (myptv, 2022).

O simulador Vissim faz uso do modelo comportamental do motorista psicofisico, que foi elaborado por

Wiedemann, em 1974, que é proximo do comportamento real em campo. A base desse modelo é o conceito de

48 Dannilo Gobira de Almeida



Aplicagdo de Modelos na Andlise de Trdfego

que o veiculo conduzido por um motorista entra em processo de desaceleragéo ao ter em sua frente um veiculo
com menor velocidade, de forma a evitar colisdo. Uma vez que a velocidade do veiculo da frente ndo é conhecida,
0 motorista se mantém em um processo de aceleragéo e desaceleragdo em fungéo da distancia e da velocidade

do veiculo a sua frente. Esse processo, conhecido por car-following, é apresentado na figura 3.12:

v

Figura 3.12 - Modelo de car-following segundo Wiedemann, 1974. (Pinheiro, 2018).

No modelo explicitado pela figura 3.13 o eixo das abcissas representa a varia¢do da velocidade do veiculo
e 0 eixo das ordenadas representa a disténcia entre ele o veiculo a sua frente. A seta transmite 0 modo de
circulagdo do veiculo, comegando em um estado livre, passando para a perce¢ado do veiculo a sua frente e por fim
entra no estado de seguimento. Por ultimo temos os nuimeros, que se encontram presentes em cada uma das
cores espalhadas no modelo, eles representam as diferentes situagdes possiveis para o veiculo durante o
processo € as mesmas sao apresentadas a seguir:
Situagao de circulag&o livre;
Situagao de seguimento;
Situagao de aproximagéo;

Situagao de frenagem;

AN

Situagao de coliséo.

Os modelos elaborados com recurso ao Vissim permitem representar graficamente as operagdes
presentes na rede viaria, podendo ser obtidas medig6es dos resultados em escala real, tamanhos de filas, atrasos
consequentes de fluxos conflitantes, entre outros. Outra caracteristica desses modelos é a capacidade elevar o
nivel de detalhamento, inclusive na unidade motorizada, representando os veiculos por modelos diferentes de

carros reias e a variagdo das cores de cada modelo. Como € possivel observar na figura 3.13.
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Figura 3.13 - Detalhes dos modelos de viaturas no Vissim (Almeida & Lessa, 2021).

A fase inicial desses modelos é a construcdo da rede, ou uma parte dela, representada pelas ligagdes
entre os arcos, que dao origem aos nés (intersecdes). E possivel estruturar 0s arcos com uma ou mais vias por
sentido e a ligagéo entre arcos diferentes é constituida por conectores. Quanto maior for a dimenséo da rede a ser
representada, maior serd o niumero de arcos e conectores empregues na sua construcao.

A quantidade de veiculos a ser introduzida no modelo é determinada com base no volume de trafego
obtido para os 15 minutos mais carregados da hora de ponta (Vp15), obtido na fase inicial de tratamento dos dados
da contagem. Uma vez que os valores solicitados no modelo s&o para o periodo de uma hora, 0 Vp15 é multiplicado
por 4, obtendo-se assim o débito de projeto, que vai ser utilizado nos processos de analise (Martins, 2021a).

Os arcos e 0s conectores exercem também a fungéo de delimitadores das velocidades e dos parametros
geométricos da faixa de rodagem, como é o caso por exemplo do nimero de vias, das inclinagdes de cada uma
delas, das suas larguras e as suas zonas de conflito. Para finalizar o modelo fica em falta apenas decidir o nivel
de rigor da modelagéo perante o sistema real que esse modelo vai representar, tendo em conta os prédios em
volta da via, os estacionamentos, paragens de autocarros, entre outros pontos.

As analises desenvolvidas pelo Vissim englobam as realidades dos transportes publico, dos transportes
particulares e inclusive do trafego pedonal. Em resumo, o seu emprego principal esta voltado para a avaliagdo das
problematicas e das solucdes possiveis na area da engenharia de trafego, por exemplo:

e Estudos de transportes;

e (Geragao e atracéo;

e Planeamento urbano;

o Avaliacdo de rede de semaforos;

e Estudo das influéncias da integragdo de novas paragens nos transportes publicos ou novas
estacOes do metropolitano.

Outro ponto em destaque desse simulador é a sua aplicagao nas analises direcionadas ao trafego pedonal
e a mobilidade ativa, sendo que, na atualidade, ambas as direcdes tém apresentando grande evolugéo e sendo
alvo de varios estudos no planeamento urbano. Alguns exemplos de aplicagéo do Vissim dentro dessas areas séo:
simulagdes de fluxos de pedes em espagos abertos ou em edificios, planeamento e implementagao de ciclovias e

estudos de capacidade e mobilidade dentro das estacbes do metropolitano.
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Outra aplicagéo frequente do Vissim é nos estudos sobre a interagdo da mobilidade ativa e do trafego
pedonal com o trafego rodoviario. A figura 3.14, apresentada a seguir, demonstra a ocorréncia dessas duas

aplicagdes, inclusive uma delas da origem a uma fila de espera, como é possivel observar:

Figura 3.14 - Interagéo do trafego rodoviario com a mobilidade ativa e com o trafego pedonal (Almeida & Lessa, 2021).

3.8 Aplicagao de Modelos no Estudo de Trafego Pedonal

Caminhar é o meio de deslocacdo mais convencional que existe e um modo fundamental de transporte
para todos, sendo indispensavel como forma de integragao social e de vivéncia com o espago urbano. Quando
comparado com outros meios de transporte, este apresenta necessidades mais simples, basicas e econémicas
em questdo de infraestruturas. Na figura 3.15 é possivel observar o transito de pedes na Alameda Dom Afonso

Henriques.

Figura 3.15 - Trafego pedonal na Alameda Dom Afonso Henriques.

A acessibilidade pedonal vem sendo mencionada correntemente e impulsionada por diversos pontos

positivos, tanto para o pedo como para a sociedade, como: contribui para saude mental e fisica, promove a
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interagao social, € um modo de transporte economico, refor¢a a seguranca urbana, € um meio de deslocacéo
amiga do meio ambiente, auxilia na redugdo dos congestionamentos urbanos, ajuda na economia local, entre
outras vantagens.

Na &rea de transportes, a acessibilidade pedonal, designa a facilidade com que o pedo consegue alcangar
diferentes partes do territorio, em particular nas zonas urbanas (Lopes et al., 2013). O facto de se tratar de espagos
abertos talvez ajude a disfargar o grande desafio que é a execugdo de um bom planeamento do territério que
garanta um nivel satisfatorio para as condi¢des de mobilidade urbana.

Tratando-se de ambientes fechados, como: estagdes de transportes, aeroportos, imdveis comerciais,
complexos desportivos, prédios habitacionais, entre outros espagos com limitagdes fisicas para o fluxo dos pedes,
a complexibilidade de executar um bom planeamento é mais percetivel, uma vez que é necessario garantir 0s
principais desafios presentes nesses ambientes, como: fluidez no trafego pedonal, formagéo de filas de espera,
evacuagao em casos de emergéncias, gerenciamento de grandes multidGes, entre outras. A figura 3.16 ajuda a

perceber o0 quao desafiante € garantir a afluéncia nesses ambientes.

Figura 3.16 — Embarque e desembarques de utentes em uma estagédo metropolitana de Lisboa (cmjornal, 2018).

Assim como no trafego rodoviario o trafego pedonal também possui varios tipos de softwares que
permitem estudar essas adversidades apresentadas anteriormente através de modelos que realizam simulagdes.

A seguir sera apresentado alguns softwares que sdo empregues nos estudos de trafego pedonal.

3.8.1 SOFTWARES PARA ESTUDO DE TRAFEGO PEDONAL

Conforme mencionado, o trafego pedonal possui varios tipos de softwares que permitem estudar o
comportamento e um determinado sistema através de modelos que realizam simulagdes, podendo essas ser ou
nao desenvolvidas em escala micro. A seguir sera apresentado alguns dos softwares designados para essa area
de estudo:

e SimWalk — SimWalk se trata de um software que realiza simulagdes para estudar a logistica e
a interacdo entre pedes em diversos cenarios, como: funcionalidade dos horéario dentro de

grandes industrias, analise abrangente de estacOes, aeroportos e iméveis comerciais que vao
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desde a largura e o0 tempo de abertura das portas até o gerenciamento dos horérios, passando
por estudo de ameagas e evacuacdo, formagéo de filas de espera, entre outras fungdes
disponiveis (SimWalk, 2022);

e Legion - O Legion foi fundado em 1997 e se trata de software designado para simulagdes de
pedestres. Essa ferramenta de analise simula o passo a passo das pessoas, tendo em conta a
localizagao de cada uma delas e interacéo entre elas e a infraestrutura, assim como a afluéncia
e 0 gerenciamento de uma multidéo, sempre com conforto e seguranga. O software disponibiliza
diversos tipos de ambientes, como: estagOes ferroviarias, aeroportos, centros comerciais,
estadios desportivos, complexos habitacionais, entre outros (businesswire, 2022);

e Paramics Quadstone - A dedicagdo do Paramics Quadstone esta volta para a simulagéo de
travessias de pedes em estradas, dando destaque a representacdes realistas dos atrasos que
sao gerados no fluxo de tréfego devida a presenga dos pedes. A paramics oferece ainda uma
série de recursos para integragdo de tecnologias de ITS emergentes da realidade dos modelos
atuais (Paramics-online, 2022);

e Cast Terminal - O CAST Terminal é um software voltado exclusivamente para os aeroportos,
visando otimizagdo da infraestrutura e alocagéo de recursos para o trafego de passageiros,
visitantes e 0s demais processos operacionais logistico. Se trata de uma ferramenta que
disponibiliza um ambiente virtual em 3D para simulagéo integrada dos diversos processos
possiveis dentro de um aeroporto, como: identificagao de possiveis pontos de estrangulamento,
andlise da qualidade dos servigos disponibilizada para os passageiros, identificagdo dos
conceitos operacionais mais eficazes, estudo de decisbes taticas e estratégicas nas operacdes
e gestdes aeroportudrias (aeroexpo 2022);

e PTV Viswalk — As principais funges do PTV Viswalk estdo voltadas para simulagdo de
pedestres em cidades, simulagbes de fluxo de pedestres estagbes ferroviarias, estadios e
aeroportos, simulagéo do fluxo de pedestres durante evacuagdes, simulagéo de multidées em
eventos, entre outras aplicagbes que estejam ligadas a garantia de um bom fluxo pedonal
(myptv, 2022).
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4 APRESENTAGAO DAS ATIVIDADES DO ESTAGIO

4.1 Politica de Privacidade dos Dados

Ao solicitar um dos servigos disponibilizados por uma empresa de consultoria, o cliente passa a ser dono
de todas as informagdes que estejam ligadas ao servigo prestado pela empresa, como é o caso das contagens de
trafego, por exemplo. Essa informacao fica sobre 0 abrigo da empresa como se fosse um “empréstimo” para ser
utilizado, de forma exclusiva, para o servigo solicitado pelo cliente. No &mbito da politica de privacidade dos
servigos prestados aos seus clientes, o estatuto da FJ. Consultores engloba salvaguardar e proteger todos os
dados, que, apesar de estarem ao abrigo da empresa, séo de propriedade exclusiva dos seus clientes.

De forma a respeitar a politica de privacidade da FJ. Consultores, os trabalhos que foram desenvolvidos
no periodo de estagio com a utilizagdo de dados de clientes da empresa seréo identificados neste relatério como
trabalho 1 (ou primeiro trabalho) e trabalho 2 (ou segundo trabalho). Na continuidade dessa politica de protecao,
os dados que serdo apresentados em cada um dos trabalhos s&o valores aleatorios, ou seja, provavelmente nao
sa0 os dados reais pertencentes ao estudo realizado, assim como as imagens que apresentem em seu contetido
uma determinada localidade n&o terdo a serventia de indicar a zona real onde o estudo foi desenvolvido.

Por fim, mas ndo com menor importancia, chama-se a aten¢&o para o facto dessa privacidade dos dados
ndo vir a ter nenhuma influéncia nos resultados e conclusdes apresentados neste relatorio, pois todas as
abordagens e metodologias que foram empregues, no desenvolvimento de cada trabalho serdo apresentadas com

objetividade, transparéncia e clareza nesses pontos primordiais.

4.2 Atividade 1 - Modelo em Excel

O primeiro trabalho desenvolvido no periodo de estagio foi a formulagdo de um modelo em Excel, com
capacidade de tratamento dos dados de trafego obtidos com as contagens. Essa fase de transformagao dos dados
das contagens, conforme ja foi mencionado anteriormente, apresenta extrema importancia pois é nesse momento

que se obtém as primeiras informagdes de projeto sobre o sistema em estudo, como o total das tipologias de cada
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veiculo, a totalidade dos veiculos durante o periodo de observagao, homogeneizagéo do trafego e a hora de ponta,
por exemplo.

A ferramenta empregue na execugdo do Trabalho 1 é o Excel. Esse programa possui grande
popularidade, dispensando apresentacdes, e disponibiliza um dominio relativamente fécil, sendo empregue em
diversas areas, como: gestdo, vendas, planeamentos, contabilidade, entre outras. Os modelos matematicos
desenvolvidos em Excel permitem criar e partilhar facilmente uma analise desenvolvida e a sua organizagéo,
oferecendo formas avancgadas para estudar sistemas e apresentar os seus dados.

Para o caso em questdo, 0 modelo desenvolvido em Excel foi batizado com o no nome de
“Base_Tratamento_Dados_Contagens”, e além das analises de dados, ele apresenta todas as informacbes da
etapa de recolha: tipo de contagem, nomenclatura dos postos e a localizagdo geografica de cada um deles, o
nimero de movimentos possiveis em cada posto, a data e o dia da semana que foi realizada a contagem e por
fim o periodo de realizagdo das contagens.

O modelo desenvolvido no primeiro trabalho, além de possuir uma estrutura suficiente para o estudo em
que questdo, esta apto para tratamento dos dados de trafego de estudos de porte pequeno, normal e,
relativamente grandes, que contenham um méaximo de 16 postos de recolha de dados, com o méximo de 21
movimentos possiveis em cada um deles. Para uma rapida comparacgéo, os estudos mais correntes de trafego

possuem entre 4 e 10 postos de contagem e cada posto costuma ter de 9 a 12 movimentos, mais ou menos. A

%. Postos de contagem
realizados

Figura 4.1 - Exemplo de apresentagao dos posto de contagem de uma zona em estudo.

A figura 4.2 é permite observar como é feito a apresentacéo de cada um dos movimentos possiveis na

estrutura de uma intersegao.
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Figura 4.2 - Exemplo de apresentagao dos movimentos possiveis de uma intersegao.

421 OBJETIVOS E DESAFIO

O objetivo inicial do Trabalho 1 era realizar uma andlise das contagens que foram fornecidas e apresentar
os resultados da mesma. Para tal, foi cedida uma “Folha_Base” que exemplificava os resultados a serem
apresentados de forma numérica, e alguns através de graficos, entre eles estavam:

o Atotalidade dos veiculos ligeiros e pesados de cada movimento para cada periodo;

o Totalidade dos veiculos ligeiros e dos veiculos pesados de cada posto para cada periodo;
e Percentagem de veiculos pesados;

e Homogeneizagao do trafego de cada posto para cada periodo;

e Hora de ponta de cada posto para cada periodo;

e Volumes de 15 minutos dentro da hora de ponta para cada periodo;

e Hora de ponta do sistema em estudo para cada periodo;

e Valores em UVLE dentro da hora de ponta para cada periodo;

e Posto com maior movimento para cada periodo.

Além dos objetivos propostos para o Trabalho 1, ou seja, apresentar os mesmos resultados fornecidos
pela “Folha_Base”, foi proposto também o alcance desses resultados fazendo com que o documento em Excel
forneca todos eles de forma mais automatizada possivel, recorrendo a cddigos e formulas, transformando um
corrente documento de Excel em um modelo capaz de fornecer dados de extrema importancia para a fase inicial
de qualquer estudo de trafego de forma automatica, necessitando apenas dos dados das contagens.

Proximo da fase final desse primeiro trabalho houve a necessidade de fornecer novas capacidades ao
modelo “Base_Tratamento_Dados_Contgens”. Apds ter contato com o relatério onde resultados desse modelo
seriam apresentados foi possivel perceber a existéncia de duas tipologias de tabelas: a primeira apresentando os
fluxos contabilizados em UVLE na hora de ponta da manhd (HPM-DU) e da tarde (HPT-DU) de dia (til, sendo os
dois turnos apresentados juntos; a segunda tabela apresentava os fluxos contabilizados por tipo de veiculo na
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hora de ponta, estando o turno da manha em uma tabela e o turno da tarde em outra tabela, ou seja, deixar o
modelo em Excel completamente automatizado englobaria o fornecimento dessas duas tipologias de tabelas, além

outros resultados que foram mencionados.

4.2.2 ESTRUTURA DO MODELO EM EXCEL

O modelo formulado com recurso ao Excel, desenvolvido nesse primeiro trabalho, esta preparado para
fornecer todos os resultados necessarios em uma primeira fase de uma analise de tréfego, pertencente a uma
determinada zona. A estrutura do mesmo é formada por quatro tipologias de folhas diferentes: a folha “Postos de
Contagem”, a folha “Posto n®", a folha “Total” e a folha “Tabelas”.

Cada uma dessas folhas que se fazem presentes na constituicio do modelo em Excel,
“‘Base_Tratamento_Dados_Contgens”, assim como os resultados que sao fornecidos em cada uma dessas folhas,
tendo como ponto de partida os dados das contagens, serdo apresentados e desenvolvidos de forma clara e

objetiva, com o intuito de disponibilizar uma melhor compreenséo desse modelo e do seu potencial.

4221 Folha Postos de Contagem

A folha “Postos de Contagem” é responsavel por fazer a apresentacédo de todos os postos de contagem
que foram necessarios para realizar a recolha das contagens que foram feitas no estudos de trafego, incluindo a
tipologia das contagens de cada posto (em harmonia com o quadro 2.2), a localizagao geografica de cada um dos
postos, a quantidade de movimentos possiveis em cada um deles e também a data com as horas de realizagéo
das contagens.

Esta primeira tipologia de folha é fundamental para realizar uma contextualizagdo com a zona em estudo
e com as dimensdes da andlise a ser efetuada. No quadro 4.1, apresentado a seguir, é ilustrado um exemplo da

apresentacdo dessas informagdes presentes na folha Postos de Contagem.

Tabela 4.1 - Apresentagao das informagoes presentes na folha Postos de Contagem.

Localizacdo Mov.s|  Data Periodo

Hordrio

Campo Grande / Av. Brasil / 5 |22/03/202% | 07h30-10h30 e
Alameda Dom Afonso Henrigues [ mov.s | (3% feira) | 18h30-1%h30

Av. Brasil / Campo Grande f 312270372029 | 07h30-10R30 e
Alameda Dom Afonso Henrigues [ mov.s | (32 feira) | 18h30-1%h30

Av. Brasil / Rua Cipriano 3| 22/03/2025 | 07h30-10R30 e
Dourado / Av. Almirante Reis [mov.s| (3% feira) | 18h30-1%h30

Rua Cipriano Dourado / Av. 4 |22/03/2029 | 07h30-10h30 e
Brasil / Av, Almirante Reis mov.s | (3% feira) | 16h30-1%h30

Fonte: Elaboragéo propria.
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42.2.2 FolhaPostoN°

Conforme ja foi mencionado anteriormente, os postos de contagem séo representados por ndmeros.
Seguindo esse habito, todas as folhas presentes no modelo Base_Tratamento_Dados_Contgens, que contenham
as informagdes relativas a cada posto de recolha, é apresentada aqui nesse relatério como folha “Posto N°”, sendo
uma totalidade de 16 folhas com estrutura e caracteristicas rigorosamente idénticas.

Essa tipologia de folha apresenta os dados particulares de cada posto e realiza o tratamento dos mesmos,
gerando informacbes importantes para a anélise, como a HP, por exemplo. Cada passo dessa folha serd
apresentado aqui, comegando por pontos mais simples. A figura 4.3, apresentada a seguir, demonstra 0s
movimentos existentes em cada um dos postos (ponto 1), as recolhas das contagens no periodo de 15 minutos
para os veiculos ligeiros e os veiculos pesados (ponto 2 e 3) e a somatoria da totalidade de cada tipologia de

veiculo (ponto 4), conforme € possivel observar no quadro 4.2:

Tabela 4.2 - Apresentagédo dos dados iniciais das contagens de trafego presentes no modelo.

1

Periodo : 3 : a c que

a- A iqu{Para: R. Fernando Palha | Para: R. Fernando Palha

Inicio i igeiro ado Ligeiros [Pesados| Total | Ligeiros |Peudos| Total
07:30 07:45 o 1 1 o 2 o 1 2 3
07:45 08:00 1 (s} 1 2 0 2 [} 0 0
d (1] 1 1 o 2 2 1 2 3
: : 30 1 1 o 2 2 1 2 3
08:45 09:00 1 o 1 2 [} 2 ] [} 0
09:00 09:15 0 1 1 0 2 2 1 2 3
09:15 09:30 1 o 1 2 1] 2 [} o 0
09:30 09:45 o 1 1 o 2 2 1 2 3
09:45 10:00 1 0 1 2 0 2 0 0 0
10:00 10:15 0 1 1 o 2 2 1 2 3
10:15 10:30 1 [v] 2 0 2 0 0 0
07:30 10:30 E_| & 12 2 [ 2 24 E | 12 8

7
Mov. 1 1 Mov. 2 | Mov. 3

Periodo De: R.Fernando Palha (NDe: R. Fernando Palha (NDe: Av. Inf. D. Henrique

Para: Av. Inf. D. Henriqu{Para: R. Fernando Palha |Para: R. Fernando Palha

Inidio Fim | Ligeiros |Pesados] Total Ligeiros|Pesados| Total
16:30 16:45 0 1 1 0 2 2 1 2 3
16:45 17:00 1 0 1 2 0 2 0 0 0
17:00 17:15 0 1 1 0 2 2 1 2 3
17:15 17:30 1 0 1 2 0 2 0 0 0
17:30 17:45 0 1 1 0 2 2 1 2 3
17:45 18:00 1 o 1 2 0 2 1] 0 0o
18:00 18:15 ] 1 1 o 2 2 1 2 3
18:15 18:30 1 0 1 2 0 2 0 0 0
18:30 18:45 0 1 1 0 2 2 1 2 3
18:45 19:00 1 o 1 2 [} 2 [} [} 0
19:00 19:15 o 1 1 o 2 2 1 2 3
19:15 19:30 1 0 1 2 0 2 0 0 0

16:30 | 19:30 6 [ 6 [ 12] © [ © [24] 6 [ 1] 18]

Fonte: Elaboragéo propria.

O préximo passo, exemplificado na figura 4.3, demonstra a somatéria de cada tipologia de veiculo durante
os dois turnos para cada movimento, como é possivel observar em destaque no ponto 1, fornecendo assim a

totalidade de veiculos observados por movimento.
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1008 | w0 |1 O |uwyaml 2 o | 2 | 0 0 | o
o730 | 1030 | 6 | e | 12 [ 12 | 12 | 24 | 6 | 12 | 1s
Mov. 1 Mov. 2 Mov. 3

Periodo De: R. Fernando Palha (NDe: R. Fernando Palha (NdDe: Av. Inf. D. Henrique (N

Para: Av. Inf. D. Henriqud Para: R. Fernando Palha (S{Para: R. F do Palha (No|

Inicio Fim Ligeiros [Pesados] Total | Ligeiros [Pesados| Total | Ligeiros |Pesados| Total
16:30 16:45% 0 1 1 [ 2 2 1 2 3
16:45 17:00 1 0 1 2 o 2 0 0 0
17:00 17:15 0 1 1 o 2 2 1 2 3
17:1% 17:30 1 0 1 2 0 2 0 0 [
17:30 17:45 0 1 1 0 2 2 1 2 3
17:45 18:00 1 0 1 2 0 2 o 0 [
18:00 18:15 0 1 1 0 2 2 1 2 3
18:15 18:30 1 0 1 2 0 2 0 0 [
18:30 18:45 0 1 1 o 2 2 1 2 3
18:45 19:00 1 0 1 2 0 2 0 0 0
19:00 19:15 0 1 1 0 2 2 1 2 3
19:15 19:30 1 0 1 2 0 2 0 0 0
16:30 19:30 6 | 6 12 12 | 122 24 6 [ 12 18

Mov. 1 Mov. 2 Mov. 3
Ligelros|Pesados, Ligeiros |Pesados| Ligelros | Pesados
1 | =E19+£37 24 24 12 24

Figura 4.3 - Somatdria de cada tipologia de veiculo para cada movimento presentes no modelo.

Apobs evidenciar a totalidade de cada tipologia de veiculo, a folha Posto N°, apresenta a totalidade dos
veiculos ligeiros, a totalidade dos veiculos pesados e a percentagem de veiculos. Em questdes de férmulas, entra
em pauta uma formulagao diferente das somas utilizadas até entdo, que fornece o percentual de veiculos pesados
e esta adaptada para manter o valor “0” quando 0 modelo estiver vazio. Os valores referentes ao periodo inteiro
de recolha para o posto em questo e a formula que fornece o percentual de veiculos pesados sdo exemplificados

na figura 4.4.

Total - Lig. |Total - Pes. | %Pes.
7952 1255 13.63%

1 |=SEERRO(K47/(J47+K47);0) |

Figura 4.4 - Totalidade dos veiculos ligeiros e dos veiculos pesados de todo o posto e a percentagem de veiculos pesados.

Na sequéncia dos calculos desenvolvidas pela folha Posto N°, o préximo passo é a homogeneizagao do
trafego. Conforme ja mencionado anteriormente, a fase de homogeneizagdo € de extrema importancia,
simplificando de forma incalculavel os estudos ligados a area da engenharia de trafego, dando origem as “UVLE”,
que a unidade utilizada nas fases seguintes do estudo.

De acordo com que ja foi mencionado, também existem algumas formas de realizar a homogeneizagéo
do trafego, porém a mais simples e frequentemente utilizada é a de atribuir o peso de 2 veiculos ligeiros a cada
veiculo pesado. Esse procedimento ¢ uma simplificagdo da atribuicdo dos valores ET apresentados no Quadro
2.4, adaptado (TRB, 2016).

A relagdo 1 pesado = 2 ligeiros fica evidenciada na folha Posto N° e é através dessa evidéncia que sdo
feitos os célculos de homogeneizagéo. Os valores do veiculos pesados, presentes em um determinado volume de
15 minutos, é multiplicado pelo “2” da relagéo e posteriormente somado ao numero de veiculos ligeiros presentes

naquele mesmo débito de 15 min, como é possivel observar na figura 4.5.
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[ 1800 | 135 1 1] il
19:15 19:3

16:30 18:

Mov. 1
Ligeiros | Pesados
12 12
1Pesado = L ZALIgelros |
/ /
Mov. 1 | Mpe. 2 [ Mov. 3 | Mov 4
/0 Jlls] ] o f
]z ] 4 5 2 [
f | @ 0 I
[z T 4 5 F
] |z 0 /
Z [ 4 5
0
2 | [ 5
/ 0 /
N 5 ]z
[ a /
| 5 Jf 2
1] i 1
[ i i i
[ Vi
/ [ o/ 1]
7 57 E
] 2 7
E % E
/ 2 /0
|2 [ /5
{ z |/ 0
= 4 4 5 7
i 2 f 1]
] 2 a4/ S E
m F 4 ]
v [ z
=E36+$0446"F 35 [1]
1] 1]

Figura 4.5 - Formula para homogeneizagao do trafego presente no modelo.

Ap6s a homogeneizagéo dos dados das contagens de cada movimento, nos periodos de 15 minutos, é
feito uma somatdria total desses vy de todos os movimentos, o resultado é 2UVLE para cada um dos volumes,
formando um quadro com todos os volumes nos intervalos de 15 minutos e a somatdria dos mesmos, conforme é
apresentado na figura 4.6. com destaque para a coluna com a 2UVLE. De forma a facilitar a percegéo, esse

primeiro quadro, para efeitos de mengao no relatorio, serd denominado de quadro 1.

ik %
]
B i | Fiow T | e | S 8 o 8w 6w, 7| o | Fow B . ) Flow | e, 1] Ao . 33 Mo W w8 How A P ] g [ e
P13 ) ) ] T £l =
FI T s | el 3] 4 LI E] [ -] ] -|
1 I [ 1 L0 ] ] 1 33 T E T o
F [ [ [ [ 1 ] " 2 1 1 o B-T -
T -] ] ] ] a T T =
F [ ] w8 | % [ & | & | ¥ 13 1 -] 33 |
I I [ [} [ ) I 3 [ E:] :l'-'l- B
T ] 1 T I Tl i - LR
il el ] L L A i
- 1 1 - El — |- T )
T Lt i sl - He  mmoEE
I I 1 33 I -
' - 3 i i i i -
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33
E]
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3
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Figura 4.6 - Quadro 1 com a somatoria das UVLE de todos os movimentos nos respetivos débitos de 15 minutos.
Como é possivel perceber, os valores finais das somatérias, dentro de seus respetivos periodos de 15
minutos, podem se repetir e gerar 2UVLE com valores iguais. Em uma fase posterior verificou-se que essa

repeticdo de valores causaria transtornos aos alvos pretendidos para 0 modelo. Com isso formulou-se uma coluna
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ao lado, designada como ZUVLE Repetidas, com a repeticdo do valor da ZUVLE, porém acrescentando uma

identificagéo para cada 2UVLE, tornando possivel a disting&o entre dois valores iguais. Essa coluna e o codigo de

formulacdo da mesma é apresentada a seguir, na figura 4.7.

Mov. 1 | Mar, 2| Mos.3 | Mor.d Mo Shun 6o 7| Mov. & | Mo 3 Mae. 1Mor 1] Mos, 2| Mow. 13 Mow. M | Mov. B | Mos. B | Mew 17 fianc F Mon. 21| 1y

Pl

w|
~|

Figura 4.7 - Quadro 1 com a repeticdo das somatérias das UVLE e os registos das mesmas mais a formula utilizada.

O cbdigo apresentado para identificar as UVLE repetidas engloba duas fungdes bem conhecidas do Excel:
“Concatenar’ e “CONT.SE”. A fungdo CONCATENAR uni os primeiros valores obtidos nas somatérias das UVLE
com os valores contabilizados da fungdo CONTE.SE. Dessa formar as somatorias das UVLE séo contabilizadas,
assim como o nimero de repeticdes das mesmas, de acordo com o que foi exemplificado na figura 4.8.

Para completar a familiarizagdo com a estrutura do quadro 1 sera apresentado em destaque, na figura
4.8, a coluna com os periodos de recolha de 15 minutos e as células que identificam o turno que foi realizado a

contagem.

Periods
07:15 - 0730
07:30 . 0745
07:45 - 0800
Vo 1| o 7 s 1| e & e S 60w 7] e 8 | e P 00w 5 e | e 5 Mom 6 o 5] Poe 8 e 11 — 0800 - 0B1S B Toens =

‘ S T 08:15 - 0830
z {13 1 s 3 3 0830 0845
H : : 08:45 - 09:00
L 05:00 . 09:15

—— 0%:15 - 0930
[ : : 05:30- 0945 __ |2
:
:

. ! 0%:45 - 10:00
L | wm - - P — T
S S e o . B e o S 3 e B U
2 A i

- — A 10:30 . 1030

{
|
|

44 ~‘—1.H‘_'—.;‘;,.;.‘,_‘~_;

|
+
= o

v ] sas- 630 QT

0 1630 1685

I 16451700 |
5 17001715+

(O : 3 : 175 1030 J°

— : L

0

o .

17:30 - 1745 )
17245 - 1800

[ o & e

3 1 T TotsT G 3 : . %15 1830 = - RE- DX
18:30 - 1845
15:45 . 1900
1900 - 1915
15015 - 19:30
19:30 - 19:30

\\
e :
g
:

Figura 4.8 - Coluna com os periodos de recolha e identificagéo dos turnos.
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O quadro seguinte, denominado nesse relatdrio de quadro 2, que aparece na estrutura do modelo, possui
uma estrutura, incluindo a formulag¢do, semelhante ao quadro 1, mudando apenas os periodos dos débitos que

passam a ser de 60 minutos (uma hora). A figura 4.9 apresenta em destaque a trés ultimas colunas dessa tabela,

com as 2UVLE /H, 2UVLE Repetidas e os Periodos.

| Zunos  Jyng Repetidas | Periodo |

75 75-1 07:16 - 08:15
84 84-1 07.30 - 08:30
] 84-2 07.45 - 08:45
] 84-3 08:00 - 09:00
Moy | | Mow ! | Mow 1| Moy @ Mou ffen 68y 7| Bow § | Mow. § Mou 1] Pou 11| Bow &4 §4-4 3 -l ]
ACILE TS T ] 84-5 08:30 - 09:30 >
T e manns 84-6 08:45-09.45 | D
N T B4-7 03:00 - 10:00 EL
- T im B4-6 | 03:15-10.5 i3
o s B 84-9 09:30 - 10:30 5
i T : CREN BT 51-1 09:45 - 10:30 s
; N ‘ KT 42-1 10:00 - 10:30 E1E
; AR : T B 9-1 10:15 - 10:30 |- o
N ':Irl'. | |;|I g 1= 10:30 W30 H = -
NN IR 75-1 1B:15 - 17:15 B
e mm s annmmm ms s n s B B4-1 | 16:30- 1730 || —veTs
M MM CEmEIDCIEEE S
: AR ER s BT 84-4 17:15 - 18:15 el
; 5 84-5 17:30 - 18:30 | E
e 84 fd4-6 17:45-18:45 || F 3T He-iE
i 34 8d-7 18:00-19:00 |3
N A ENEN R 84-8 18:15 - 19:15 LI LT
] 54-3 16:30 - 13:30
51 51-1 18:45 - 13:30
42 42-1 19:00 - 19:30
3 3-1 19:15 - 13:30

] 0-1 13:30 - 13:30

Figura 4.9 - Colunas com as $UVLE / H, as ZUVLE Repetidas e os Periodos de recolha do quadro 2 presente no modelo.

Convém mencionar que até entdo o modelo “Base_Tratamento_Dados_Contgens” néo diverge
praticamente nada da “Folha_Base”, utilizada como referéncia. Havendo apenas algumas reorganizages a nivel
estrutural de forma a facilitar o processo de automatiza¢do do tratamento das contagens. J& os pontos que
comegam a ser elaborados de agora em diante, em maioria, sdo caracteristicas particulares do modelo
‘Base_Tratamento_Dados_Contgens”, sendo estruturados de uma forma totalmente diferente da que é
apresentada na folha “Folha_Base”.

O préximo passo encontrado no modelo, apresentado aqui como quadro 3, tem a fungdo de organizar os
valores dos débitos, nos periodos de 15 minutos, de forma decrescente, ou seja, do maior para 0 menor e 0 seu
respetivo periodo de recolha. Sua estrutura engloba a apresentagdo do turno, uma coluna com o intervalo de
recolha, uma com a totalidade das UVLE dos intervalos e a ultima coluna apresenta o nimero de repeticdo de

cada uma das UVLE. O quadro 3 é apresentado a seguir, na tabela 4.3:
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Tabela 4.3 Estrutura do quadro 3 com os débitos de 15 minutos de forma decrescente para os dois turnos.

UYLE | UYLE Repetidas
07:30-0745 | 33 1
08:00-08:15 |33 z
08:30-06:45 | 33 3
03:00-09:15 | 33 1
09:30-0945 | 33 5
0:00-10:15 | 33 6
07:45-08:00 | 9 1
08:15 - 08:30 3 2
08:45-09.00 | 9 3
03:15 - 09:30 3 1
09:45 - 10:00 3 5
10:15 - 10:30 ] 6
07:15- 07:30 0 1
10:30 - 10:30 0 z
vis
6:30 - 16:45 | 33 1
700-17.55 | 33 z
17-30-17:45 |33 3
18:00-18:15 | 33 4
16:30-16:45 | _ 33 5
19:00-19:15 | _ 33 6
16:45 - 17-00 9 1
Terde 75 —1v.30 3 z
17-45 - 18:00 3 3
18:15 - 18:30 ] 4
16:45 - 13:00 3 5
19:15 - 19:30 3 6
16:15 - 16:30 0 1
19:30 - 19:30 0 z

Fonte: Elaboragéo propria.

A formulagéo que foi aplicada para ordenar os valores das ZUVLE, presentes no quadro 1, e apresenta-
las na coluna UVLE do quadro 3 € designada por “MAIOR”". Essa férmula solicita, na sua primeira parte, ou seja,
antes do caractere “”, a apresentagéo do dominio que ela deve organizar, e na sua segunda parte, depois do “;”,
0 posicionamento que é para ser explicitado daquele dominio apresentado. O objetivo é destacar os valores de
V15 do maior para 0 menor. No exemplo presente da figura 4.10 é possivel observar essa férmula, o dominio dela

(da célula “X51” até a célula “X63") e posicionamento que ela deve explicitar desse dominio (5°).

UVLE UVLE Repetidas
07:30-07:45 1B 1
08:00 - 08:15 B 2
08:30 - 08:45 S 3
09:00 - 09:15 B 4 [
=MAIOR($X$51:5X563;5)|
10:00 - 10:15 B 6
07:45 - 08:00 9 1
08:15 - 08:30 9 2
08:45 - 09:00 9 3
09:15 - 09:30 9 [
09:45 - 10:00 9 5
10:15 - 10:30 9 6
07:15-07:30 0 1
10:30- 10:30 0 2
Vs
16:30 - 16:45 B 1
17:00- 17:15 B 2
17:30- 17:45 B 3
18:00 - 18:15 B [
18:30 - 18:45 13 5
19:00 - 19:15 B 6
o 16:45 - 17:00 9 1
17:15 - 17:30 9 2
17:45 - 18:00 9 3
18:15 - 18:30 9 [
18:45 - 19:00 9 5
19:15-19:30 9 6
16:15 - 16:30 0 1
19:30-19:30 0 2

Figura 4.10 - Férmula utilizada no quadro 3, na coluna UVLE, para organizar de forma decrescente os valores da coluna sUVLE,
do quadro 1.
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Uma vez organizados os valores das 2 UVLE, presentes no quadro 1, o desafio seguinte seria apresentar
o intervalo exato em que cada um deles foi recolhido e aqui vem o momento ideal para descrever a importancia
da coluna 2UVLE Repetidas, presente no quadro 1.

A férmula utilizada para retornar o intervalo de recolha da respetiva UVLE é o “PROCV”, essa formula
solicita um valor a ser procurado, uma matriz onde deve ser realizada a procura e em qual coluna. Na coluna
apresentada, essa formula, ira fazer uma procura vertical, de cima para baixo e ao encontrar o valor que foi

apresentado ela para a procura e externa o valor que estiver nessa linha e na coluna que foi apresentada. Por
iss0, se ndo houvesse a coluna 2 UVLE Repetidas, no quadro 1, toda vez que repetisse um valor na somatdria das

UVLE, a férmula “PROCV”, iria parar sempre no primeiro valor que encontrar, o que daria uma grande margem
para erros. Dessa forma, ao apresentar um valor a ser procurado, ndo se apresenta o valor exato da procura, mas

sim o valor junto com a sua repetic&o, ou seja, a jungéo das colunas 2 e 3 do quadro 3, essa juncéo é exatamente
igual as identidades de cada 2UVLE que estdo na coluna 2 UVLE Repetidas, do quadro 1.

A figura 4.11 apresenta a estrutura da férmula “PROCV”, com a jungéo das colunas 2 e 3 do quadro 3 a

ser procurada (1), a matriz onde a procura deve ser feita (2) e a coluna onde a procura vertical sera realizada (3).

Ivve | Zveie Repetidas Periodo I UVYLE | UVLE Repetidas
0 0-1 07:15- 07-30 | 33 1
&) 33-1 7:30 - 07:45 2
g 9-1 7:45 - 06:00 — - |
33 33-2 08:00 - 08:15 -PROCV(AFS3&” - &AGSIEY$50:37861
3 9-2 08:15 - 08:30 1 S~ (2 |
] 33-3 08:30 - 08:45 0:00-10:5 [ 3—F—%6
g 9-3 08:45 - 09:00 - : 9 1
3 33-4 09:00 - 09:15 08:15-08:30 | 9 2
g 9-4¢ 09:15 - 09:30 08:45-09:00 | 9 3
3 33-5 9:30 - 09:45 )9:15-09:30 | ¢ 4
g 9-5 09:45 - 10:00 9:45-10:00 | 3 5
] 33-6 10:00 - 10:15 10:15 - 10:30 E 6
3 9-6 10:15 - 10:30 07:15-07:30 | 0 1
0 0-27 10:30 - 10:30 10:30-10:30 |0 2
vi5
0 0-1 16:15 - 16:30 16:30-16:45 | 33 1
3 33-1 16:30 - 16:45 700-17-15 | 33 2
3 9-1 16:45 - 17:00 17:30-17:45 | 33 3
3 33-2 17:00 - 17:15 16:00- 18:15 | 33 [
] 9-2 17:15 - 17:30 o 16:30-18:45 | 33 5
3 33-3 17-30 - 17-45 = 19:00-19:15 | 33 3
g 9-3 17-45 - 16:00 ] Tade | 1B:45-17:00 | 3 1
] 33-4 18:00 - 18:15 5 [ 715 - 17:30 g 2
3 9-4 18:15 - 16:30 2 17:45-18:00 | 3
] 33-5 18:30 - 16:45 2 18:15 - 18:30 3 [
g 9-5 18:45 - 19:00 16:45-19:00 | 9 5
) 33-6 19:00 - 19:15 19:15 - 19:30 9 6
5 9-6 19:15 - 19:30 16:15 - 16:30 0 1
0 0-2 19:30 - 19:30 19:30-19:30 |0 2

Figura 4.11 - Estrutura da formula utilizada para apresentar o intervalo de recolha das UVLE.
O quadro seguinte, denominado nesse relatorio de quadro 4, que aparece na estrutura do modelo, possui
uma estrutura, incluindo a formulagéo, semelhante ao quadro 3, mudando apenas a origem onde a busca ¢ feita,
ou seja, ele transparece os resultados do quadro 2, por isso os periodos passam a ser de 60 minutos (uma hora)

e ndo de 15 minutos, assim como os respetivos débitos também. O objetivo principal é destacar, em ordem
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crescente, as UVLE e os seus respetivos horarios de ocorréncia. Na tabela 4.4 é apresentado em destaque o
quadro 4 em sua integra.

Tabela 4.4 - Estrutura do quadro 4 com os débitos de 60 minutos posicionados de forma decrescente nos dois turnos.

[T UVIE | UVLE Repetidas
7:30 - D8: 4 1
7:45 - D8:4 4 2
00 - 03: 4 3
5:15 - 09:15 4 4
:30 - 09:30 4 5
:45 - 09:45 4 6
. | o0g00-10:00 | o84 7
Maahs g 95 - 1015 | 84 8
09.30-10:30 | 84 3
07-15-0815 | 75 1
09.45-10:30 |51 1
10.00-10:30 | 42 1
10:15 - 10:30 3 1
1030 - 10:30 0 1

HRP

16.30 - 17:30 | 84 1
16:45-17:45 | 84 z
17.00-18:00 | 84 3
1715 - 18:15 o4 1
17:30-18:30 | B84 5
17:45-18:45 | 84 6
18.00-19.00 | 84 7
Tarde 18:15 - 19:15 84 8
18:30-19.30 | 84 3
16:15 - T7:15 75 1
18:45 - 19:30 51 1
19.00-19:30 | 42 1
19:15 - 19:30 3 1
19.30 - 19.30 0 1

Fonte: Elaboragéo propria.

Dessa etapa em diante o modelo “Base_Tratamento_Dados_Contgens” comega a divergir da
‘Folha_Base”, utilizada como referéncia. Além das reorganizagdes a nivel estrutural, que facilitam o processo de
automatizacdo do tratamento das contagens, o0 modelo “Base_Tratamento_Dados_Contgens” destaca a HP e o
seu débito, da mesma forma que a “Folha_Base”, aponta também os demais débitos de 60 minutos em ordem
crescente. Esse mesmo potencial é repetido para os Vs, 0 que ndo acontece na “Folha_Base”.

O préximo e ultimo passo encontrado no modelo é apresentado aqui como quadro 5 e quadro 5 auxiliar.
Essa dupla de quadros trabalha em harmonia para fornecer as caracteristicas principais do modelo
‘Base_Tratamento_Dados_Contgens”: além de apresentar a HP, coloca em destaque os intervalos de 15 minutos
que estdo contidos nela e seus respetivos volumes. Cada um desses quadros serdo apresentados e discriminados
a seguir, comegando pelo quadro 5 auxiliar.

A elaboragao do quadro 5 auxiliar é necessario por conter todos os dados necessarios ao quadro 5
para apresentar a HP e os débitos correspondentes. A sua estrutura é formada por todos os periodos de hora
possiveis, dentro do tempo em que as contagens foram realizadas, os intervalos de 15 minutos dentro de cada
um desses periodos de hora e o turno em que foram feitas as contagens. A tabela 4.5 apresenta o quadro 5

auxiliar.
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Tabela 4.5 - Estrutura do quadro 5 auxiliar encontrado no modelo.

Manha
Periodos de hora | Intervalos de 15min.
07:30 - 08:30 07:30 - 07:45
07:30 - 08:30 07:45 - 08:00
07:30 - 08:30 08:00 - 08:15
07:30 - 08:30 08:15 - 08:30
07:45 - 08:45 07:45 - 08:00
07:45 - 08:45 08:00 - 08:15
07:45 - 08:45 08:15 - 08:30
07:45 - 08:45 08:30 - 08:45
05:00 - 03:00 08:00 - 08:15
08:00 - 03:00 08:15 - 08:30
08:00 - 09:00 08:30 - 08:45
05:00 - 03:00 08:45 - 03:00
08:15 - 03:15 08:15 - 08:30
08:15 - 09:15 08:30 - 08:45
08:15 - 03:15 08:45 - 09:00
08:15 - 03:15 03:00 - 03:15
08:30 - 03:30 08:30 - 08:45
08:30 - 09:30 08:45 - 09:00
08:30 - 09:30 09:00 - 09:15
08:30 - 09:30 03:15 - 03:30
08:45 - 09:45 08:45 - 09:00
08:45 - 09:45 09:00 - 09:15
08:45 - 03:45 03:15 - 03:30
08:45 - 09:45 03:30 - 09:45
09:00 - 10:00 09:00 - 09:15
09:00 - 10:00 03:15 - 09:30
09:00 - 10:00 09:30 - 09:45
03:00 - 10:00 03:45 - 10:00
09:15 - 10:15 09:15-09:30
03:15 - 10:12 03:30 - 03:45
039:15 - 10:15 03:45 - 10:00
09:15 - 10:15 10:00 - 10:1%
03:30-10:30 03:30 - 03:45
09:30 - 10:30 03:45 - 10:00
03:30-10:30 10:00 - 10:1%
09:30 - 10:30 10:15 - 10:30
09:45-10:30 09:45 - 10:30
03:45-10:30 10:00 - 10:30
09:45 - 10:30 10:15 - 10:30
09:45-10:30 10:30 - 10:30
10:00 - 10:30 10:00 - 10:30
10:00 - 10:30 10:15 - 10:30
10:00 - 10-30 10:30 - 10:30
10:15 - 10:30 10:15 - 10:30
10:15 - 10:30 10:30 - 10:30
10:30 - 10:30 10:30 - 10:30

Fonte: Elaboragao propria.

Em contraste com o quadro 5 auxiliar, o quadro 5 solicita alguma ciéncia em sua composi¢do. Na sua
estrutura engloba a HP, os intervalos de 15 minutos contidos dentro da HP, as respetivas UVLE de cada Vise o
turno em questdo. Vale apena destacar que, de forma intencional, o quadro 5 comega sempre com o valor de
UVLE igual a zero e a apresentagdo desse horario, em que ndo houve recolha. Isso se sucede para que os graficos
construidos com essa informagao partam sempre do valor de UVLE igual O, o que enriquece a estética do grafico.

O quadro 5 ¢ apresentado a seguir na tabela 4.6:
Tabela 4.6 - Estrutura do quadro 5.

| Hordrio. IV
07:15 - 07:30 0
08:15 - 08:30 2754
Manhs vis 08:30 - 08:45 2330
08:45- 09:00 2300
09.00- 0315 2676
AP 08:15-09:15 11290

Fonte: Elaboragéo propria.
O principal desafio na constru¢do do quadro 5 foi apresentar os intervalos contidos dentro da HP. Como
ja se sabe, o quadro 4 apresenta de forma decrescente as UVLE dos débitos e os seus respetivos horarios de
ocorréncia, dessa forma apresentar a HP e o seu de débito é simplesmente igualar a Ultima linha da coluna Horario

e da coluna UVLE, presentes no quadro 5, com a primeira linha das mesmas colunas, contidas no quadro 4,
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tendo em atencéo a igualdade dos turnos em questéo. A figura 4.12, apresentada a seguir, demonstra essa ligagéo

entre o quadro 5 e o quadro 4:

HP

l]B 00 - 09:00
08:30 - 03:30

07:45 - 08:45
09:00 - 10:00
09:15 - 10:15 9668 1
07:30 - 08:30 9658 1
09:30 - 10:30 948
0715 - 08:15 i

193
]

1745 - 18.45 | 10017 7
17-30 - 18:30 | 9995 1
18:00 - 19.00 | 9958 1
1715 - 18:15 a7
1815 - 19:15 75
17-00 - 18:0 65
16:45 - 17:45 |_9836

Torde R 30 - 17-3 9795
18:30 - 19:3 9337
6:15-17-15 | 7248 1
18:45 - 19:30 | 6841 1
19:00 - 19:30 | 4403 1
19:15-19:30 | 2057 1
19.30 - 1930 ] 1

Figura 4.12 - Ligagao entre o quadro 5 e o quadro 4.

Uma vez apresentada a HP, 0 passo seguinte seria explicitar os intervalos de 15 minutos contidos nela,

com 0s seus respetivos Vs , tendo para isso sido criado o quadro 5 auxiliar. Dentro estdo todos os periodos de

hora possiveis e os intervalos de 15 minutos contidos em cada um desses periodos de hora. A férmula utilizada

para destacar os intervalos de 15 minutos contidos dentro da HP, é extremamente mais elaborada do que as

demais que foram apresentadas. Em resumo, ela atua na coluna Periodos de hora e na coluna Intervalos de

15min, fazendo uma leitura inteira da coluna Periodos de hora procurando o valor apresentado para a HP e ao

encontrar esse valor ela destaca o valor que esta na mesma linha, na coluna Intervalos de 15min. Essa mesma

procura se repete de forma sucessiveis, buscando a segunda, a terceira e a quarta vez que a HP aparece e faz o

retorno das células que estdo ao lado, ou seja: 0s V1s. Essa formula é apresentada na figura 4.13 a seguir:

Horrio [ ovie )
| _ozi5-07z30 | o |
08:15_08:30__| 2784 |
AKS$E0:LIN($ANS! 6)-LIN
03:00 - 03:15
n_08:15-03:15 _»

02.00 _na.00

|=SEERRO(INDICE($A0$51:5A0$96;MENOR(SE(SANS5 1:SANS96=5AKSB0;LIN(SANS5 L: $AN$96) LIN(SANSSO)),LIN(TZ)-)),TH

09:00 - 09:15
30 - 08:

Horirio [ OviE ]

lS |5 16:: 30 __

s me-

ls 15 18:: su 2595

-EEI‘IX_-ZE_
—18:45 10017

Tarde

e

Figura 4.13 - Férmula utilizada para apresentar os intervalos de 15 minutos contidos dentro da HP.
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Com os V15 destacados torna-se simples apresentar as UVLE recolhidas em cada um deles, basta retorna
ao quadro 4 aplicar novamente o comando “PROCV”, procurando o intervalo de 15 minutos, para apresentar o
seu valor de UVLE correspondente. Dessa forma, € apresentada em destaque a HP e 0s V15 que estéo englobados
nela e suas respetivas UVLE. Tendo todas essas informagdes em destaque, mais as informagdes do quadro 1, é
possivel apresentar em cada uma das folhas “Posto N°” gréficos com a HP e os V15, apresentados em valores de
UVLE cumulativo e os valores de UVLE por movimento, nos periodos de 15 minutos. O gréfico 4.1 demonstra

como sé&o estruturadas essas informagdes:

Horario de Ponta - Manha

—5—

Grafico 4.1 - UVLE cumulativa dos V15, com o débito total da HP (ordenadas a direita) e as UVLE por movimento (ordenadas a
esquerda).

Como é possivel prever, o quadro 6 e o quadro 6 auxiliar desenvolvem todas 0s mesmos procedimentos
apresentados para o quadro 5 e o quadro 5 auxiliar, porém diversificando apenas o periodo em estudo.

Finalizando a apresentagao da tipologia de folha “Posto N°”, vale apena mencionar que a “Folha_Base”
desenvolve a presentagéo da HP, porém néo destaca os V15 contidos nela. Da mesma forma funciona com os

gréficos, pois sdo apresentados, porém a constru¢do dos mesmos é manual.

42.2.3 Folha Total

A folha nomeada como “Total’ é a terceira tipologia de folha apresentada na estrutura do modelo
Base_Tratamento_Dados_Contgens. De acordo com o que é sugerido pelo seu préprio nome, ela apresenta a
reunido da totalidade dos postos junto com as principais informagdes contidas em cada um deles e dessa forma
reflete as caracteristicas do trafego existente naquela zona em estudo: a HP da zona, a somatéria das UVLE da
HP, o posto com maior g, 0 comportamento dos g nos periodos de hora de cada posto e por fim todas essas
informacdes juntas, apresentadas de forma grafica.

A estrutura da folha “Total’ possui algumas semelhangas com a tipologia de folha “Posto N°”, em questdes
de funcionalidades, e por esse motivo serdo descritas novamente, porém de uma forma mais sucinta do que
anteriormente. Ja os passos e a estrutura da folha “Total’ serdo apresentados aqui. De forma a facilitar a percecao,
serdo também utilizadas as mesmas nomenclaturas para os quadros. Dessa forma é apresentado de seguida, na

figura 4.14, 0 quadro 7, que se trata do primeiro passo da folha em estudo.
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P.1 P.2 P.3 P.4 P.5 P.6 P.7 P.8 P.9 P.10 P.11 P.12 P.13 P.14 P.15 P.16 [Zuviemur| Zuvie Repetidas Periodo
2300 1449 1978 754 2376 1274 246 61 6874 279 3386 170 502 745 0 o 22395 22395-1 07:15 - 08:15
3198 2097 3018 1101 3488 1811 378 79 9658 432 4611 254 797 1087 a 0 32009 32009-1 07:30 - 08:30
3574 2382 3480 1251 3872 2035 482 85 10672 517 4895 280 979 1226 o 0 35730 35730-1 07:45 - 08:45
3644 2461 3678 1336 4202 2213 508 95 11202 552 4919 292 1013 1306 0 o 37421 37421-1 08:00 - 09:00
3553 2393 3574 1388 4482 2340 534 109 11290 544 4935 328 989 1357 a 0 37816 37816-1 08:15 - 09:15
3489 2308 3364 1387 4522 2381 518 119 11160 473 4870 301 863 1362 o 0 37117 37117-1 08:30 - 09:30
3356 2270 3206 1390 4556 2373 475 125 10764 387 4627 2383 744 1387 ] 0 35943 35943-1 08:45 - 09:45
3226 2205 3156 1330 4406 22380 462 129 10202 321 4405 259 693 1388 a 0 34512 34512-1 09:00 - 10:00
3146 2181 3138 1393 4162 2196 454 120 9668 241 4148 192 606 1406 0 o 33051 33051-1 09:15 - 10:15
3023 2138 2966 1387 3838 2089 446 114 8548 209 3849 170 584 1403 ] 0 31164 31164 -1 09:30 - 10:30
2218 1566 2194 1030 2736 1501 332 82 6414 156 2768 119 421 1039 o 0 22577 22577-1 09:45 - 10:30
1467 1046 1408 700 1782 983 218 a8 4076 95 1803 69 276 703 0 o 14674 14674-1 10:00 - 10:30
711 520 658 340 828 471 108 22 1934 50 861 35 147 343 o o 7028 7028-1 10:15 - 10:30
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a 0 [ 0 a 0 0 0-1 10:30 - 10:30
2712 1723 2526 928 3062 1398 283 58 7248 286 3419 174 683 954 o o 25454 25454-1 16:15 - 17:15
3650 2307 3282 1227 4142 1877 386 82 9735 385 4673 233 923 1237 ] 0 34195 34195-1 16:30 - 17:30
3675 2339 32606 1296 4080 1920 403 91 9836 409 4669 237 940 1301 o 0 34482 34482-1 16:45 - 17:45
3718 2369 3168 1314 4134 1908 425 103 9865 413 4741 239 942 1309 0 o 34648 34648 - 1 17:00 - 18:00
3694 2341 3112 1345 4194 1941 454 113 9947 434 4717 263 945 1316 a 0 34816 34816-1 17:15 - 18:15 o
3635 2304 3188 1404 4124 1892 468 107 9995 448 4667 270 917 1378 o 0 34797 34797-1 17:30 - 18:30 >_
3585 2262 3178 1392 4168 1906 486 106 10017 429 4591 296 894 1376 0 o 34686 34686 - 1 17:45 - 18:45 E
3529 2246 3246 1395 4110 1379 472 100 9958 420 4437 2389 893 1419 a 0 34443 34443 -1 18:00 - 19:00 =
3475 2221 3288 1356 3940 1790 447 89 9875 365 4453 253 820 1420 o 0 33792 33792-1 18:15 - 19:15 ;
3386 2173 3198 1294 3730 1728 415 S0 9337 313 4266 233 774 1396 0 o 32333 32333-1 18:30 - 19:30 E
2527 1614 2380 948 2670 1204 291 64 6841 223 3195 151 554 1034 a 0 23696 23696-1 18:45 - 19:30
1661 1061 1568 615 1690 773 190 39 4409 131 2077 103 349 676 o 0 15342 15342-1 19:00 - 19:30
790 499 742 296 800 368 85 19 2057 61 1017 46 166 321 0 o 7267 7267-1 19:15 - 19:30
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a 0 [ 0 a 0 0 0-1 19:30 - 19:30
40037 25479 36142 14810 44844 20584 4805 1061 109180 4317 50972 2787 9800 15137 ] 0

Figura 4.14 - Estrutura do quadro 7 encontrado na folha “Total’ do modelo.
Os dados, inicialmente apresentados no quadro 7, sdo os somatérios das UVLE/H, que aparecem no

quadro 2, de cada um dos postos que foram estudados e, na ultima linha do quadro 7, é feito o somatério total

dos valores especificos das exatas trés horas do periodo das contagens, como é possivel observar na figura 4.15

a seqgur
P.13 P.14 P.15 P.16 ZuvLEHIP Zuvie Repetidas Periodo
502 746 0] 0 22395 22395 -1 07:15 - 08:15
797 1087 0 ) 32009 32009 -1 07:30 - 08:30
979 1226 [ 5] 35730 35730-1 07:45 - 08:45
1013 1306 o 0 37421 37421 -1 08:00 - 09:00
989 1357 0 fo} 37816 37316 -1 08:15 - 09:15
863 I 1362 o ) 37117 37117-1 08:30 - 09:30
744 1387 [} o 35943 35943 -1 08:45 - 09:45
693 1388 0 0 34512 34512-1 09:00 - 10:00
606 | 1406 0 0 33051 33051 -1 H - ~
584 I 1403 0 0 31164 31164-1 09:30 - 10:30
421 1039 0 0 22577 22577 -1 09:45 - 10:30
276 703 0 0 14674 14674 -1 10:00 - 10:30
147 343 o o 7028 7028 -1 10:15 - 10:30
o () 0 0 () 0-1 10:30 - 10:30

Figura 4.15 - Somatoria total dos valores especificos das exatas trés horas do periodo das contagens.

Conforme j& foi mencionado anteriormente, e fica percetivel na figura 4.14, o modelo
Base_Tratamento_Dados_Contgens, atualmente, se encontra limitado para estudos de trafego que englobem o
maximo de 16 postos de contagem.

A seguir é apresentada a coluna com a somatéria das UVLE/H/P, nela é possivel verificar os q da zona
em estudo e descobrir a HP da zona. A coluna seguinte, SUVLE Repetidas, possui a mesma fungdo que foi
apresentada para o quadro 1 e o quadro 2: fornecer uma identidade prépria para os valores da coluna anterior e
por fim esta a coluna Periodo, que apresenta o intervalo horario que foi recolhido cada um dos valores, junto com
as células com o turno de recolha.

O passo seguinte da folha “Total’ é o quadro 8 e assim como o quadro 7 foram desenvolvidos de forma
semelhante ao que ja foi apresentado. O quadro 8 tem uma fungdo semelhante apresentada para o quadro 3 e

0 quadro 4: organizar os valores das UVLE em ordem crescente e seus respetivos horérios, destacando assim a

70 Dannilo Gobira de Almeida



Apresentagdo dos Trabalhos de Estdgio

HP em primeiro lugar e os q seguintes, e 0 periodo de ocorréncia dos registos. A tabela 4.7 apresenta a estrutura

do quadro 8.
Tabela 4.7 - Estrutura do quadro 8 encontrado no modelo.
UVLE UVLE Repetidas

08:15 - 09:15 37816 1

08:00 - 09:00 37421 1

08:30 - 09:30 37117 1

08:45 - 09:45 35043 1

07:45 - 08:45 35730 1

09:00 - 10:00 34512 1

09:15 - 10:15 33051 1

07:30 - 08:30 32009 1

09:30 - 10:30 31164 1

09:45 - 10:30 22577 1

07:15 - 08:15 22395 1

10:00 - 10:30 14674 1

10:15 - 10:30 7028 1

10:30 - 10:30 0 1

HP

17:15 - 18:15 34816 1

17:30 - 18:30 34797 1

17:45 - 18:45 34686 1

17:00 - 18:00 34648 1

16:45 - 17:45 34482 1

18:00 - 19:00 34443 1

d 16:30- 17:30 34199 1
[larc= 18:15-19:15 | 33792 1
18:30 - 19:30 32333 1

16:15 - 17:15 25454 1

18:45 - 19:30 23696 1

19:00 - 19:30 15342 1

19:15 - 19:30 7267 1

19:30 - 19:30 0 1

Fonte: Elaboragao propria.

O passo seguinte que aparece na folha “Total” é a transposi¢do da somatéria de todos os q de cada posto
de contagem, recolhendo os valores especificos das exatas trés horas do periodo das contagens, localizados no
quadro 7, e a variagdo do comportamento deles em intervalos de 15 minutos, por fim é feita a apresenta¢éo dos
mesmos, de forma organizada, do Posto 1 até o Posto 16. Essa reunido de informagdes € apresentada, de forma
sucinta, no quadro 9 e com ela é possivel evidenciar o posto com maior fluxo, sendo necessario ainda elaborar a
coluna 9a e a linha 9b, de forma a possibilitar a apresentacdo desses dados também de forma grafica, como é

possivel observar na figura 4.16 e no gréafico 2.

Posto Maior Fluxo UVLE 9 “ Posto Maior Fluxo UVLE-P.9

Zuvie Repetidas Postos 6874
9710 9710-1 P.1 9658
6543 6543-1 P.2 10672
9348 9348-1 P.3 11202
3875 3875-1 P.4 11290
11848 11848 - 1 P.5 11160
6281 6281-1 P.6 10764
1342 1342-1 P.7 10202
312 312-1 P.8 9668
29766 29766-1 P.9 89438
1114 1114-1 P.10 6414
13330 13330-1 P.11 4076
725 725-1 P.12 1934
2244 241-1 P.13 0

3852 3852-1 P.14 29766

0 0-1 P. 15

0 0-2 P. 16

Figura 4.16 - Quadro 9, coluna 9a e linha 9b.
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A seguir podemos observar o grafico 4.2, construido a partir das informagdes presentes no quadro 7,
quadro 9, coluna 9a e linha 9b:

Hora de Ponta Manha
12000 40000

37816
13202 8 1129088 13, o
10672
10000 10202

9658 9668

30000
8948 ‘— UVLE

—e—P.1
P2

:

P3
——F 4

6874

——F.5

—s—P.6

:
:

——P.7

UVLE (Cumulativo)

——P.3

UVLE (Postos de Contagem)

]

:

——r.10
—e—P. 11

P.12
10000 pe
P14

Posto Maior Fluxo UVLE- .9
2000

5000

08:15- 08:00- 08:30- 08:45- 07:45- 09:00- 09:15- 07:30- 09:30- 09:45- 07:15- 10:00- 10:15- 10:30-
09:15 09:00 09:30 09:45 08:45 10:00 10:15  08:30 10:30  10:30  08:15 10:30 10:30  10:30

Grafico 4.2 - UVLE cumulativa, com os débitos totais da zona em estudo (ordenadas a direita) e as UVLE de cada posto por
movimento (ordenadas a esquerda).

Todo processo apresentado para o quadro 9 se repete para o quadro 10, mudando apenas o periodo em
estudo.

4224 Folha Tabelas

A préxima e ultima folha presente na estrutura do modelo Base_Tratamento_Dados_Contgens € a folha
nomeada como “Tabelas”. Esse nome faz mengao a duas tipologias de tabelas que s&o solicitadas em relatdrios
sobre estudos de impacto de trafegos e transportes, e com a finalidade de automatizar a presentagéo dessas
tabelas no modelo foi criada, em um segundo estagio desse primeiro trabalho, a folha “Tabelas”.

A primeira tabela, tabela 1a, solicitada no relatdrio, apresenta os débitos contabilizados (em UVLE) na
hora de ponta da manha de dia dtil (HPM-DU) e da tarde de dia dtil (HPT-DU) de todos os postos de contagem e
com todos 0s movimentos possiveis em cada um deles. Para tal o primeiro dado a ser apresentado, para que a
tabela possa tornar explicita as demais informagdes, é a HP do posto, e por isso o quadro 8 é reconstruido nessa
folha. Porém falta ainda uma base onde a tabela possa encontrar a HP apresentada e externar os débitos de cada
um dos movimentos de todos os postos, por esse motivo foi criado a base 1. Na base 1 estéo todos os “quadro
2" de cada um dos postos e nela que base 1 encontra a HP e externa os seus respetivos débitos de cada

movimento por cada posto. A seguir, a figura 4.17 apresenta a estrutura total da base 1.
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P13

P12 P16

Figura 4.17- Estrutura base 1 encontrada na folha “Tabelas” presente no modelo.

A férmula empregue para fazer essa busca é o “PROCV”, que ja foi apresentada anteriormente, porém
nesse caso ela sofre uma pequena alteragao na apresentacdo da coluna que a busca seré realizada, ao invés de
apresentar a posi¢do da coluna é feito uso da formula “LINS”, que reproduz uma contagem consoante a cada
intervalo das células, nas linhas, necesséarias para cada posto, ou seja, para cada movimento. A tabela 4.8
apresenta a estrutura nova da férmula “PROCV” e a primeira linha da tabela 1a, com os débitos contabilizados
(em UVLE) na HPM-DU e da tarde HPT-DU dos postos 1, 5, 9 e 13.

Tabela 4.8 - Formula para apresentagéo dos débitos contabilizados na HPM-DU e HPT-DU dos postos de contagem e a primeira
linha da tabela 1.

Posto  Movimento HPM-DU HPT-DU Posto Movimento HPM-DU HPT-DU Posto Moviments HPM-DU HPT-DU Posto Movimento HPM-DU HPT-DU

P5

Fonte: Elaboragéo propria.

Como é possivel perceber na figura todas células de valor igual a zero possuem a mesma cor, essa
configuragdo permite ter uma nog&o de quantos movimentos ha em cada posto e assim configurar a estrutura da
tabela 1b, com a aparéncia final a ser apresentada nos relatorios em que sua presencga for necessario. Essa

estrutura final & apresentada a seguir, na tabela 4.9:
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Tabela 4.9 - Tabela 1b com os débitos contabilizados em UVLE na HPM-DU e da HPT-DU de todos os postos.

Posto  Movimento HPM-DU HPT-DU Posto Movimento HPM-DU HPT-DU Posto Movimento HPM-DU HPT-DU Posto Movimente HPM-DU HPT-DU

375 3 1 65 54 207 173
109 4 5 288 168 2358 1825
148 ] 6 8 1 2m 2426
2411
612 34 6 4 2 98 8d
643 427 217 133 172 161 209
220 165 330 20 22 5 0 0
216 278 486 0 26 26 3
m 96 [ 1 1] o 155 105
180 k] 22 6 9 20 7
214 0 12 25 ki) e 9 4
3T m 259 15 18 67 15
426 [1] [1} 69 64 51 43
8 932 574 2519 2034 T 3
32 a4 806 2209 2510 426 565
32 3 474 354 204 m 45 24
735 30 428 198 141 16 T
13 190 255 368 310 3 3
P2 282 204 140 570 TeT P13 40 36
464 583 865 1416 805 3 25
136 634 138 5
605 3 7 23 53 13 13
605 62 43 s 2 a0 132
401 82 78 3 T 15 33
645 239 o 258 202 17 3
P3 745 36 41 54 59 525 410
306 505 765 68 48 433 136
410 4 1} k1l 44 P 130 464

Fonte: Elaboragao propria.

A segunda tabela, tabela 2a, solicitada no relatério, apresenta os débitos contabilizados sem
homogeneizar o tréfego, ou seja, os débitos por tipo de veiculo, na HPM-DU de todos os postos de contagem e
com todos os movimentos possiveis em cada um deles. Assim como na tabela 1a o primeiro dado a ser
apresentado, para que a tabela 2a possa tornar explicita as demais informagdes, é a HP do posto, e por isso o
quadro 8 é reconstruido nessa folha novamente, dessa vez localizado proximo a segunda tabela. Porém falta
ainda uma base onde a tabela possa encontrar a HP apresentada e externar os débitos contabilizados por tipo de
veiculo, na hora de ponta de todos os postos, por esse motivo foi criado a base 2. A base 2 possui uma elaboragéo
um pouco mais complexa, apresentando todos os débitos horarios possiveis, com a distingdo de cada tipologia de

veiculo, de todos os movimentos em todos os postos. A seguir, a figura 4.18 apresenta a estrutura total da base

2.

il e [ A i r\Hﬁ

A | pollE | | P ﬂ’ﬁ P | P12

il | 1 i L

M P2 ﬂb P Hm e | Pid

I N [ F

A L R Pl - P13
! !! i ﬁ' :

HE i 4L m AL o i Pif

Figura 4.18 - Estrutura base 2 presente no modelo.

A férmula empregue para fazer essa busca, assim como na tabela 1a, é o “PROCV”, porém nesse caso
ela sofre uma pequena alteragéo na apresentacdo da coluna que a busca sera realizada, sendo feito com recurso

a formula “COLS”, que tem 0 mesmo funcionamento da formula “LINS”, porém nas colunas e n&o nas linhas. A
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tabela 4.10 apresenta a estrutura nova da formula “PROCV” e a primeira linha da tabela 2a, com os débitos

contabilizados para as duas tipologias de veiculos na HPM-DU dos postos 1, 5, 9 e 13.

Tabela 4.10 - Férmula utilizada para apresentar os débitos contabilizados para as duas tipologias de veiculos na HPM-DU e a
primeira linha da tabela 2a com os postos 1, 5, 9 e 13.

Automdveise  Comerciais Automdveise  Comerciais Automdveise  Comerciais Automoveise  Comerciais
Posto  Movimenta comerciais pesadose  Posto  Movimento comerciais pesados e Posto  Mavimento comerciais pesadose  Posto  Movimento comerciais pesadas e
ligeiros autocarros ligeiros autocarros ligeiros autocaros ligeiras autocaros
3
0
0
0
0
0
0
=PROCV(SALS182,5ARS168:5CH5192,COLS(SASS181:AS181)+17,0) []
202 6 132 0
P1 363 7 P5 39 []
402 12 7 1
] 0 0 0
32 0 0 0
32 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

Fonte: Elaboragao propria.

Novamente é possivel perceber na figura todas células de valor igual a zero possuem a mesma cor, essa
configuracdo permite ter uma nogéo de quantos movimentos ha em cada posto e assim configurar a tabela 2b,
com a aparéncia final a ser apresentada nos relatérios em que sua presenga for necessario. Essa estrutura final é

apresentada a sequir, na tabela 4.11:

Tabela 4.1 - Estrutura da tabela 2b com os débitos contabilizados para as duas tipologias de veiculos na HPM-DU.

Automdveise  Comerciais Automdvels e Comercials Automdveise  Comercials Automéveise  Comercials
Posto Movimento comerciais pesadose  Posto  Mavimento comerciais pesados e Posto  Mavimento comerciais pesadose  Posto  Mavimento comerciais pesados e
ligeiros BUTOCAITOS ligeiros BUTOCAITOS ligeiros autocarros ligeiros BUtOCAITos

@ Mo ow & oswE

7
6
o
3
1
12
']
71

=
2
i

~onvooolEEgaecEg|roele s e o oo

fhwwwwlonvouwlcoagway
moblrccccccccocwalores o oo B

e N L L L

Fonte: Elaboragéo propria.
A tabela 1a esta harmoniosamente estruturada de acordo com a tabela 2a, da mesma forma que a
estrutura da tabela 1b esta em harmonia com a tabela 2b e gragas a essas caracteristicas estruturais a criagéo
da tabela 2b pode ser realizada através de uma cépia da tabela 1b, sendo que no momento de colar a estrutura

deve se ter em atengdo a mesma disténcia existente entre 1a e 1b.
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Como € possivel perceber, uma vez que as tabelas 2a e 2b de se apresentam apenas os débitos
contabilizados para as duas tipologias de veiculos na HPM-DU, se faz necessaria a presenga das tabelas 3a e 3b,
com as mesmas informagoes, porém com os dados da HPT-DU. A seguir, na tabela 4.12, é apresentada a estrutura

completa da tabela 3a, que € semelhante as tabelas 2a e 1a:

Tabela 4.12 - Estrutura da tabela 3a com os débitos contabilizados para as duas tipologias de veiculos na HPT-DU.

351 1 [TH T AL n 1 1
" 1 [1T] i e 142 551 1
141 [] [IT] H RLE] ] 2 1
7] ] Az ] 23 3 Fl i
1] 1 [T] [T] ELH [] 1 1
241 1 1] ] =17 n n 1
242 2 7 1] 57 M 28 1
[T] [ [IT] [T] [ ] 7 [
16 n 17 3 1252 1 1 [
212 E i 1 L] [] 132 1
P1 T 7 P% 1 1 Pl T T P12 [T 1
[TH 12 1 1 ] 1 F 1
[] [ [ [ 1 [] [ [
a2 1 1 [ L] [] 1 1
[T [ [ 1 [ T [ [
1 1 1 1 ] 1 1 1
[ [ [ [ 1 [] [ [
[ 1 1 [ L] [] 1 1
1 [ [ 1 [ T [ [
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 L 1 L] 1 1
221 1 L] 2 1] ] m T
111 [ [ iz T T ] 3
T 1 7 H T ] AEL 1
[T} z EH 1] [ 7 [ T
[TT] £ L] 1 55 z 1 1
[T 7 5T Al 1] T [ [
1 ] [0 1 [H] 1 ] ]
1 [ 121 [] 1 1 ' '
1 [ a: 2] [ 1 ' '
P2 - - P& - —— Pl0 - —— P14 ! !
1 [ [ [ [ 1 ] ]
1 [ T [ [ T [ [
1 1 1 1 1 ] 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 [ [ [ 1 1 1
1 [ [ [ [ T [ [
1 1 [ [ [ T 1 1
1 [ T [ [ T [ [
1 1 [ [ [ 1 1 1
1 1 [ [ [ 1 1 1
1] ? 52 1 [1T] H 1 1
i [ [H gE] [T 7] [ [
K21 1 1 1 [T [TT] 1 1
P 1 2 1 13 1 [ [
2 i R 12 [TT] 2 1 1
[TT] 11 i [ [ 1 [ [
1 1 Ik 1 1 1 1 1
[ 1 L] L] 1 [ 1 1
[ 1 1 1 1 [ 1 1
1 [ [ [ [ 1 [ [
[ [ 1 1 [ [ [ [
P2 1 [ PT 1 1 P11 [ 1 P15 [ [
[ 1 1 1 1 [ 1 1
1 1 ] ] 1 1 1 1
[ [ 1 1 [ [ [ [
[ 1 L] L] 1 [ 1 1
1 [ [ [ [ 1 [ [
1 [ [ [ ' i ' '
1 [ [ [ 1 1 1 1
1 1 1 1 ¥ 1 ¥ ¥
! L ! ! 1 1 1 1
1 ] L] 1 B 0 0 0
£ 1 i 1 [TH [ 1 1
T [ [ 1 A7 1 [ [
[] 1 1 1 " [] [ [
135 il L] L] ] 1 1 1
[0 7 [ [ IT] 1 [ [
[T 3 ] ] 1 1 1 1
1 [ 1 1 [ [ [ [
i ] L] L] 1 [ 1 1
ET] 1 [ [ [ 1 [ [
P4 2% T Pg O O P2 0 1 P1& 0 0
[ [ 1 1 [ [ [ [
[ 1 L] L] 1 [ 1 1
1 [ [ [ [ 1 [ [
1 v [ [ 1 1 1 1
[ [ 1 1 [ [ [ [
[ 1 1 1 1 [ 1 1
1 [ [ [ [ 1 [ [
1 1 1 1 1 1 1 1
[ 1 L] L] 1 [ 1 1
I 1 L1 L1 1 I 1 1

Fonte: Elaboragéo propria.
A construcdo da tabela 3b pode ser efetuada da mesma forma que foi explicado para a tabela 2b, devido
a estrutura e posicionamento da informagdo ser exatamente igual, tendo que ter em atengdo apenas o

posicionamento. A seguir, na tabela 4.13, é apresentada a estrutura da tabela 3b que se trata da mesma forma

que os débitos contabilizados para as duas tipologias de veiculos na HPT-DU s&o apresentados no relatério.
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Tabela 4.13 - Estrutura da tabela 3b com os débitos contabilizados para as duas tipologias de veiculos na HPT-DU.

Automéveis e Comerciais Automdveise  Comerciais dweise  Comerciais Automdveise  Comerciais
Posto Movimento comerciais pesados e Posto Moavimento comerciais pesados e Posto Movimento i pesados e Posto Movimento comerciais pesados e
ligeiros autocarros ligeiros autocarnos ligeiros autocarros ligeiros autocaros

"

w

=}

7
6
L]
3
1
1
0
7

wn
Homwaaogggamcnsuoooo e & B & s

Froooccocsocouweleres @ ale B

ChevsuwuwlvanvouwooallwalE @ v » B & &BwvD
=]
=
-

Fonte: Elaboragao propria.

Finalizando a folha “Tabelas” temos as tabelas 5a e 6a que apresenta a totalidade dos veiculos, por
tipologia, na HP. Com base nessas tabelas s&o criados os graficos que apresentam essa informagao no relatério,
em forma de percentagem. A Tabela 4.14 apresentada a estrutura da tabela 5% com a totalidade dos veiculos,

por tipologia, na HPM, que da origem ao gréafico 4.3, como é possivel observar a seguir:

Tabela 4.14 - Estrutura da tabela 5a com a totalidade dos veiculos, por tipologia, na HP da manha.

Manha
. Comerciais
Automoveis e
C pesados e Total
comerciais ligeiros
autocarros
34270 1773 36043
95.08% 4.92% 100.00%

Fonte: Elaboragéo propria.

m Automdveis & come rciais ligeiras

m Comerciais pesados e autocarros

Grafico 4.3 - Grafico apresentado no relatério com a percentagem dos veiculos, por tipologia, na HPM-DU.
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A seguir temos a tabela 4.15 apresentando a tabela 6% encontrada no modelo, com a totalidade dos
veiculos, por tipologia, na HPT, que da origem ao grafico 4.4, sendo essa a forma de apresentagdo de tal

informag&o no relatorio, como ja foi mencionado:

Tabela 4.15 - Estrutura da tabela 5a com a totalidade dos veiculos, por tipologia, na HP da manha.

Tarde
I Comerciais
Automoveis e
P pesados e Total
comerciais ligeiros

autocarros
31984 1517 33501
95.47% 4.53% 100.00%

Fonte: Elaboragéo propria.

Automdveis e comerciais ligeiros

Comerciais pesados e auto@rmos

Grafico 4.4 - Grafico apresentado no relatorio com a percentagem dos veiculos, por tipologia, na HPT-DU.

4.2.3 SINTESE DO TRABALHO 1

Esse primeiro trabalho desenvolvido durante o periodo de estagio se demonstrou muito produtivo e
proveitoso para perceber como sdo extraidos os dados primarios referentes aos estudos de trafego a nivel
profissional. A relagdo destes com os trabalhos desenvolvidos a nivel académico néo apresenta grandes
diferencgas, sendo a mesma ciéncia e 0s mesmos objetivos, porém o percurso e 0s passos a serem dados sao
mais elaborados.

A distingéo entre os estudos a nivel profissional e as atividades académicas se fez presente no primeiro
momento, com os dados inicialmente fornecidos nas contagens de trafego. O periodo de recolha de dados é de
trés horas, englobando aquelas que demonstram conter os maiores débitos de cada periodo, como pela manh3,
por exemplo, que a recolha é feita das 7:30 até as 10:30, esse periodo de observagdo é apresentado, junto com
0s seus débitos, no modelo Base_Tratamento_Dados_Contgens e 0 modelo por sua vez permite obter os valores
da HP, que for sua vez contém um Vp15 que sera utilizado para dimensionar a estrutura e os servigo da zona em
estudo.

Essas atividades, a nivel académico, possuem uma desenvoltura completamente diferente, tanto na
organizagao e cada etapa a serem realizadas como na estrutura de cada uma delas. A escolha de um Vs é feita

a partir de uma observacéo realizada pelos discentes e estes por sua vez apresentam essa recolha como 0 Vs
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da zona onde as contagens foram realizadas e ao ser multiplicado por quatro fornece a HP. Ou seja, por serem
trabalhos académicos, a preocupagéo com a identificagdo do “pico” da HP & muito menor.

De fato as ciéncias em si de cada um dos métodos nao estéo distantes uma da outra, porém, ter contado
com cada uma das etapas a serem desenvolvidas para obter esses dados, da forma como é feito em um estudo
de trafego profissional, seria bastante interessante. Todavia, por questdes de logisticas e devido ao periodo horério
creditado as unidades curriculares da area de transportes, é percetivel a inviabilidade na realidade académica,
pois seria uma sobrecarga para os discentes.

Além deste exemplo que foi elaborado, houve outros pontos que fizeram parte da aprendizagem do
semestre passado, e que foi possivel consolidar no desenvolvimento do modelo para estudos de trafego rodoviario,
como por exemplo: a forma como as contagens sdo apresentadas e repartidas em V15, a distingdo entre as
tipologias de veiculos no periodo de recolha, a necessidade da apresentagdo da percentagem de veiculos
pesados, a forma como é feita a homogeneizagao do trafego, as informagdes primordiais a serem extraidas e
como elas sdo apresentadas nos relatorios, etc.

Outro ponto bastante interessante que foi possivel contactar e compreender de uma forma mais
aprofundada foram as etapas de calibragéo e validagao, presentes no desenvolvimento de qualquer modelo. No
caso em questdo, por se tratar de um modelo matematico desenvolvido com recurso ao programa Excel, a
calibracdo representa a formulagdo dos comandos e das programagdes que vao fornecer os resultados, se
tratando de uma fase bem acessivel e elaborada, na sua totalidade, diretamente pelo modelador.

A calibragdo do modelo Base_Tratamento_Dados_Contgens foi uma fase que teve muitas repetigdes por
dois motivos principais: buscar a maxima automatizagdo possivel nos tratamentos dos dados e a geragéo de dados
que fossem coerentes com uma realidade possivel. O primeiro aspeto teve maior destaque na parte em que o
modelo apresenta os V15, contidos na HP, e todos os resultados fornecidos pela folha “Tabelas”, sendo que essa
ficou concluida de forma semiautomatica, como € possivel observar na estrutura dessa folha.

Ja a fase de validacdo, como é de se esperar, se mostrou bastante gratificante, sendo pouquissimas
vezes regredida a calibragdes do modelo. Uma vez que a Folha_Base, que foi cedida como uma referéncia a ser
seguida, ja trazia com ela uma analise completa e os resultados obtidos, foram utilizados os dados da contagem
dessa analise para aferir os resultados fornecidos pelo modelo Base_Tratamento_Dados_Contgens, resultados

os quais foram rigorosamente iguais, verificando assim a validagdo do modelo.

4.3 Atividade 2 - Modelo Visum

O segundo trabalho desenvolvido no periodo do estagio consistiu no acompanhamento de um estudo de
trafego, com nivel de escala de aplicagdo macroscopica, para avaliar as acessibilidades rodoviarias em transporte
individual e coletivo, os impactos na rede rodoviaria adjacente e as necessidades de estacionamento para efeitos
de licenciamento de um edificio comercial.

Enquanto o Trabalho 1 descrito anteriormente, apresenta caracteristicas mais abrangentes e indiretas,

sendo Util para qualquer andlise de trafego (inclusive aqui, no Trabalho 2), este segundo trabalho apresenta
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caracteristicas mais especificas, tendo como ponto de partida o tratamento das contagens de tréfego, com a
finalidade de caracterizar o tréfego daquela zona e obter informagdes necessarias para as fases posteriores, como
0 Vp15, por exemplo; e como ponto final apresentar os impactos causados pela implantacdo desta unidade
comercial.

Por norma este tipo de estudo de trafego estd associado a criagdo ou expanséo de unidades comerciais
com dimensdes consideradas relevantes, como: parques, edificios de escritérios, unidades industriais, escolas,
hospitais e empreendimentos que aparentemente apresentem um potencial relevante para geragéo de trafego e
de alteragdes no sistema existente.

O objetivo principal de um estudo de trafego desta natureza é identificar os impactos que o novo
empreendimento pode vir a provocar no sistema de transportes e na sua envolvente. Esses impactos podem estar
relacionados com diversos aspetos, como a fluidez do trafego na rede viaria envolvente, a seguranga dos pedes
e automobilistas, ou com o estacionamento.

O resultado de uma anélise de trafego desta natureza culmina, por norma, na apresentagéo de um
relatorio contendo essas informagdes de forma estruturada e sequencial. Alguns elementos presentes
frequentemente nesses relatérios séo: andlise do empreendimento quanto ao uso do solo, localizagdo do

empreendimento, identificagdo da rede afetada, horizonte da analise, entre outros.

4.3.1 CENARIO DE ESTUDO

O cenério em estudo neste segundo trabalho corresponde a implantagdo de um edificio comercial num
terreno atualmente ocupado por uma industria. A implantagdo do mesmo implica a eventual reestruturagao da
atual rede rodoviaria na zona, implantando uma interce¢do giratoria para substituicdo de trés intercecbes de
sinalizagao vertical.

Para suprir as necessidades do cenério do Trabalho 2 desenvolvem-se as metodologias associadas a
engenharia de trafego e analise de acessibilidades normalmente utilizadas em estudos com problematicas
similares, visando garantir uma boa acessibilidade ao empreendimento futuro, e para o0 caso em questdo a nova
estrutura da rede viaria. Dessa forma as diretrizes a serem seguidas passam por:

o Avaliar as condigdes de acessibilidade em transporte individual e coletivo ao empreendimento,
determinando-se os impactes de trafego decorrentes, por um lado, do trafego gerado/ atraido
pelo funcionamento associado a futura loja e, por outro, das solugdes rodoviarias previstas para
0S Seus acessos e respetiva rede viaria envolvente;

e Propor solugdes/ reconfigurar a rede vidria de modo que esta se adeque a procura prevista
garantindo um bom desempenho da rede viéria envolvente (0 que se veio a realizar ao logo do
desenvolvimento do projeto da loja e do presente estudo);

o \Verificar a capacidade das solugbes de acessibilidade e de estacionamento propostas,

assegurando o equilibrio entre a procura e oferta de transportes;
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e Garantir o cumprimento do nimero de lugares de estacionamento necessérios face ao uso
previsto.
O passo inicial para essa tipologia de estudo € a construgao de um modelo para representagéo do cenario
do estudo. A seguir, é apresentado o software utilizado neste processo e sao descritos 0s passos de modelagéo

de uma rede rodoviaria exemplo, ou seja, ndo se trata da rede em estudo.

4.3.2 MODELO DE TRAFEGO RODOVIARIO

Para o desenvolvimento do modelo recorreu-se ao software PTV Visum. Esse programa pertence ao
grupo PTV, empresa que ja foi apresentado anteriormente, e disponibiliza grandes vantagens: desde um manuseio
relativamente facil com grande reconhecimento pela sua interface grafica, até uma vasta op¢éo de algoritmos de

afetacdo de trafego. Na figura 4.18 podemos observar o logotipo do desse software:

PTV BRI

Figura 4.19 - Logotipo do software Visum (myptv, 2022).

PTV Visum é um dos principais softwares de planeamento de transporte do mundo. E o padréo para
simulagdes e modelagem macroscdpica de redes de transportes, planeamento de transporte publico e para o
desenvolvimento de estratégias e solugdes. Com esta ferramenta de analise de trafego, € possivel criar modelos
que fornecem perce¢des para o0 planeamento estratégico de longo prazo e o uso operacional de curto prazo
(myptv, 2022).

Essa ferramenta permite o planeamento de redes de transportes rodoviarios, independente destes serem
transportes privados ou transportes publicos, possibilitando previsdes de comportamento de uma rede através de
pontos de injecdo do trafego, a partir dos quais ira distribuir a procura consoante a oferta viaria existente, de acordo
com os destinos pré-definidos, usando a avaliagdo das variaveis da rede. O planeamento dessas redes comeca
na fase de modelagdo das mesmas, que sera apresentada, de forma mais elaborada, no caso da modelagéo da
rede exemplo.

Ao iniciar o software é apresentada a sua interface gréfica, de carater pratico e percetivel como é
demonstrada a seguir na figura 4.20:

Dannilo Gobira de Almeida 81



Aplicagdo de Modelos de Andlise de Trdfego em Ambiente Real,
incluindo a recolha de dados com recurso a Drone

S

W TEx o SRRV oKBEO LN M
R I R I I e e I R

Figura 4.20 - Interface gréfica software Visum.

1- Barra de titulo: A barra de titulo apresenta 0 nome e o nimero da verséo do programa, bem como o
nome do arquivo aberto. A janela Visum atualmente ativa sera exibida em [colchetes];

2- Menu bar: E através do menu bar que é possivel aceder as varias fungdes do programa;

3 - Toolbars: A Toolbars coloca algumas fungdes principais do programa em destaque;

4 - Overview window: Na Overview window é possivel selecionar um modo de trabalho e tipo de objeto,
habilitar ou desabilitar a exibi¢do grafica de tipos de objetos de rede ou gréficos, definir filtros por tipo
de objeto de rede ou no menu de atalho e escolher fungbes adicionais. Além disso, pode-se aceder a
objetos de rede que estejam destacados e escolhidos para edi¢do. Uma guia na parte inferior da
janela de sintese permite visualizar e editar matrizes;

5-  Quick view window: A Quick view window permite a rapida visualizagao e edigao de atributos para
0s objetos de rede atualmente destacados;

6 - Network window: A Network window exibe uma rede atualmente aberta. Aqui vocé pode ajustar a
tela e editar a rede graficamente. Usando as barras de rolagem e os recursos de zoom, vocé pode
focar na parte desejada da rede.

Apo6s apresentacdo da interface gréfica inicial do Visum, é possivel observar e compreender como sera
dado inicio ao processo de modelagdo da rede. Estando essa janela ja definida e aberta, o primeiro passo é

acrescentar os nds de acordo com 0s movimentos possiveis da rede, como é possivel observar na figura 4.21.

Network 3 x
=

7 Y ks

J ¥ Tuns

cBafisAdd-OO /| @EBA

O Y Zones

&, Y Connectors
£ ¥ Mainnodes
O Y Maintums " - { e
@ Y Main zones

Sharing stations vl

Figura 4.21 - Processo para adi¢do dos nés da rede em estudo.

82 Dannilo Gobira de Almeida



Apresentagdo dos Trabalhos de Estdgio

Uma vez adicionado todos os nds necessarios, a fase seguinte € inserir 0s arcos que vao ligar os nos e

representam a rede rodoviaria, como é apresentado na figura 4.22.

Network editor (Insert: links)

4 ¥ Nodes A 2 EIIOENEERE e e
P Y[Links] |
J
3l ¥ Tums Create link X
O Y Zones
B, Y Connectors number: |72 |
8 ¥ Main nodes From node: 73
P Y Maintums Tonode: 74 wEstrada de S#o Tiazio
& Y Main zones
05 Y Terior Type: |00 RN1 2x4 V120AE -
Ferritories
@E Y OD pairs Opposite direction
@@ Y Main OD pairs [ Close opposite direction
% Y PrTpatns (=] ke outwerd drecion -
Like outward direction

* T POIs 00 RN1 2x# V120AE
i GIS objects Det 01 RN1 24 v1I00VR
A;Oi Y ! 02 RN1 2x3 v120AE

=TSy i et

Figura 4.22 — Processo para adi¢ao dos arcos da rede em estudo.

Como é possivel observar na figura, o processo de adigao dos arcos € similar ao dos nés, com a diferenga
da necessidade de definir 0 sentido do trafego e a tipologia dos arcos em fungéo da velocidade e da rede rodoviaria
real, exemplo: Perfil Transversal Tipo (PTT) 2x1 (duas vias em sentido Unico) ou PTT 1x2 (uma via para os cada
um dos sentidos). E possivel configurar os arcos clicando neles com o botéo direito neles e abrindo a opgéo editar.

O préximo passo, apos a cria¢do de todos os arcos, é a definigdo das “ZAT” e dos centroides de cada
uma delas. Fazendo aqui uma breve ligagdo com o Trabalho 1, as “ZAT” representam, em casos como este, 0s
locais dos postos de contagem onde foram recolhidos os dados das contagens. Na figura 4.23 podemos observar

a criagdo de uma ZAT e do seu centroide.

Network editor (Add new face)
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Figura 4.23 - Processo de criagao das Zonas de Analises de Trafego (ZAT).

O préximo e Ultimo passo de modelagao da rede é a ligagao entre as ZAT e os Ultimos nés da extremidade
da rede. Essa ligagdo é desenvolvida de forma exclusiva pelos conectores, como é possivel observar na figura

4.24 a sequir;
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Figura 4.24 - Conector Ligando o centroide da ZAT na extremidade da rede.
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Por fim, na figura 4.25, é apresentado o exemplo de uma rede rodoviéria finalizada, constituida por arcos,

nos, centroides, conectores e com trés ZAT ao seu redor.

Figura 4.25 - Exemplo de uma rede com trés ZAT.

Com toda a estrutura da rede viaria criada o passo seguinte é “alimentar” 0 modelo, ou seja, fazer a
introdugao dos débitos nos respetivos segmentos. Existe mais de uma forma de executar esse passo, uma delas
¢ criando em simultanea a matriz O/D. Uma vez que o modelo possui trés ZAT, o Visum gera automaticamente
uma matriz 3x3.

Antes de poder adicionar a procura de viagens sob a forma de uma matriz O/D, primeiro é necessario
inserir um novo segmento de procura. Esse segmento de procura trata-se de uma parte da procura que representa
um grupo de utilizadores com comportamentos semelhante no trafego. A matriz O/D sera posteriormente atribuida
a este segmento de demanda:

e Escolha “DEMAND + Transporte systems / Modes / Demand segments” na barra de menu;

e Mude para a guia “Demand segments” e pressione o botdo “Create”. E a caixa de didlogo “Creat
Demand segment” sera exibida;

e Insira “C’" como o Codigo (Code) e “Car_23h" como o Nome (Name) para a nova demanda
segmento, por exemplo;

e Escolha 0 modo “C Car” na caixa de combinagao.

Esses passos sdo apresentados na figura 4.26 a seguir:

Transport SYstEI'HS] Modes Demand segments I
Number: 4 Code Name Mode op Create
& Edit
; Create demand segment = Sz pelete
Name: | Car_23h |
Mode: L Ligeire  ~
Occupancy rate: m

Projection factors of assignment time periods

For analysis period:

For analysis horizon: | 365.00

H
=

Cancel
Cancel

Figura 4.26 - Adicao de umsegmento de demanda.

84 Dannilo Gobira de Almeida



Apresentagdo dos Trabalhos de Estdgio

A seguir basta ir até a caixa de dialogo “Create matrices” e abrir. Insira 0 exemplo de Cédigo “Car_23h”
e de nome “Carr-traffic 23h”, que foram sugeridos anteriormente, de acordo como aparece na figura 4.27. Depois

basta confirme com OK.

Create matrices X

Matrix attributes ] Set of matrices

If several matrices are created, the matrix number will continuously
increase.

Code ‘ Car_23h |

Name ‘ Carr-traffic 23h |

Matrix type

(® Demand matrices

() skim matrices

Network object reference type

(@) Matrices with zone dimension

() Matrices with main zone dimension
(O Matrices with stop area dimension
Data source type

(@) Data matrix

(O Formula matrix Edit formula

Edit new matrices after creating

Figura 4.27 - Passo final para criagdo da matriz O/D.

Uma vez que a janela “Create Matrix” é confirmada com “OK”, a matriz é aberta na janela do editor de
matrizes se a opgao “Edit new matrices after creating” for selecionada, podendo ser inserido os valores de forma

manual. A figura 4.28 apresenta exemplos de valores introduzidos na matriz:

3x3 6 7 8
MName ZAT 1| ZAT 2 | ZAT 3
Sum | 50.00 30.00 35.00
6 |ZAT_1[4000( 000 10.00 30.00
7 | ZAT_2 |4500( 4000 0.00 5.00
8 |ZAT_3|3000 1000  20.00 0.00

Figura 4.28 - Valores atribuidos a matriz O/D.

Para vincular essa matriz ao segmento de procura criado é necessario ir até “Demand + Demand Data”
na barra de menu. Os dados de procura da matriz O/D da caixa de dialogo s&o abertos. Mude para a guia “Demand
segments”. Selecione a linha com o segmento de demanda recém-inserido “C”. Por fim, basta atribuir a matriz
aberta ao segmento de demanda selecionando “Car_24h" da coluna “Matrix”. A figura 4.29 ilustra a vinculagdo da

matriz ao segmento de procura criado.
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Demand segments | Standard time series | Demand time series |

Number: 4 | Demand segment code | Demand segment name | Demand time series Matrix
i C Car_23h T Default [Matri([DSegCode] = context[DsegCodel) A mat]
3 Matrix(1) A mati
L Matrix(3) A mati
atrix([DSegCode] = context[DSegCode]) | A matt

3
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(O select matrix directly
(@ Select matrix by properties
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from matrix reference

[ DSEGCODE >
[DSEGCODE] = CONTEXT[DSEGCODE] [x]
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l 1 DSegCode CONTEXT[DSEGCODE] L]
. .
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Type D

Create Delete Default

&P Selection currantly by proparties. fo matrices selacted

Empty selection oKk Cancel

Figura 4.29 - Vinculagao da matriz ao segmento de demanda criado.

Nesse momento 0 modelo tem uma matriz de procura de viagens, essa procura pode ser afetada a rede
através do procedimento de atribuicdo: selecione “Calculate + Procedure sequence” na barra de menu. A seguir o
botdo “Create”, depois “Assigments”, “PrT Assignment” e confirme pressionando “OK”. Uma linha para 0 novo
procedimento aparece na tabela. Pressione o botdo coluna “Reference Objeto(s)’. Uma linha tracejada é mostrada
enquanto nenhuma selegéo for feita. Escolha o segmento de demanda “C Car_23h" e pressione “OK”. Na figura

4.30 é apresentado os passos para atribuicdo da demanda a rede rodoviaria existente
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P - -0- b @R PRET==08&- - . =l =Twn] LA
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B I s EEE—
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© ¥ onrms e 3
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Figura 4.30 - Atribuicdo da demanda para a rede rodoviaria existente.

Dessa forma ja € possivel observar os débitos inseridos na matriz O/D presentes nesse exemplo de rede

rodoviaria modelada no Visum, como é observado na figura 4.31.
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Figura 4.31 - Exemplo de rede e os respetivos débitos.

Dessa forma é possivel perceber as vantagens disponibilizas pelo Visum em rela¢do a facilidade de
percegao rapida, ao seu manuseio relativamente facil e a sua interface gréfica bastante transparente. Essas
caracteristicas séo de grande reconhecimento pelas empresas no desenvolvimento dos estudos de trafego
rodoviario e contribuem para esse software ter se tornado essa referéncia a nivel mundial.

Uma vez apresentados 0s passos de modelagao da rede no Visum, a fase seguinte consiste em entender
como sdo obtidas as estimativas para caracterizagdo dos sistemas rodoviarios futuro e os indicadores de
desempenho da rede, que foram realizadas nesse Trabalho 2, como: Oferta e Procura, niveis de servigo, tempos
de atraso, entre outros. Para isso & necessario entender o procedimento de afetagdo do Visum, como sera

apresentado a seguir.

43.21 Afetagdo do trafego

De acordo com o que ja foi mencionado, segundo Cardoso (2010), a afetacdo é o Ultimo passo do
tradicional Modelo de Quatro Passos, sendo nela que se procede a afetagéo das matrizes de viagens obtidas nos
diversos modos as redes correspondentes. Nesta forma de anélise, os modelos de afetagdo sao utilizados para
fornecer estimativas de fluxos de trafego em vias estratégicas, com o principal objetivo de disponibilizar uma base
de comparagao entre sistemas de transportes a médio e longo prazo.

A ferramenta de anélise de trafego PTV Visum permite obter estimativas da caracterizagéo dos sistemas
rodoviarios futuro e os indicadores de desempenho da rede. Dispde de um nivel de escala de aplicagdo
macroscopica e possui um nimero vasto de modelos de afetagdo para os estudos direcionados ao trafego
rodoviario, como € 0 caso desse segundo trabalho.

Por questdes de particularidades desse estudo foi tido em conta apenas a hora de ponta da tarde de um
dia Util padrdo. Como ja se sabe, os estudos de trafego, correntemente, levam em conta a hora de ponta da manha
de dia util e a hora de ponta da tarde de dia Util, 0 que ndo é o caso presente. Em relagéo ao cenério da analise,
foi adotado como cendrio atual 0 ano presente e para os cenarios futuros: 2023, ano base, € 2033 ano do horizonte
de projeto.

No Trabalho 2 a afetagéo do trafego rodoviario foi realizada segundo 0 método de afetagéo por equilibrio.
Nesse método procura-se modelar uma situagdo em que, para qualquer par de viagens origem/destino, todos os
caminhos utilizados dever&o ter um custo de transporte idéntico, pressupondo que os utilizadores do caminho mais

‘caro” se mudam para caminhos mais “baratos” até que se atinja um equilibrio entre caminhos alternativos.
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O Modelo de Equilibrio se baseia no primeiro 1° Principio de Wardrop, ja mencionado anteriormente.
Como se sabe, esse modelo efetua a distribuicdo da procura de forma que cada condutor escolhe o seu melhor
caminho para que a sua viagem tenha a menor duragao/custo possivel. Este principio foi bem-recebido por ser
uma descricdo simples, mas suficientemente realista da distribuicdo de percursos sujeitos a determinadas
condigdes de trafego.

Segundo Cardoso (2010), nos modelos de afetacdo por equilibrio, a escolha de trajeto de um condutor
especifico é condicionada pelas opgbes dos condutores restantes e os custos de deslocamento nos arcos
dependem também da procura.

O custo total da viagem (impedancia) é composto de trés parcelas: o custo marginal percebido de
operacao da viatura (combustivel e consumiveis do veiculo), o custo atribuido ao tempo que se gasta na viagem
e 0 custo monetario das portagens (quando as estas existam na rede macro modelada). A tabela 4.16 apresenta

os valores adotados para custos de operagao para veiculos ligeiros e pesados.

Tabela 4.16 - Valores adotados para custos de operagdo para veiculos ligeiros e pesados.

Preco Consumo médio | Valor do km

Tipo de Veiculo Combustivel %Tipo de Veiculo?
(€nyr (100km) (€/km)

Gasolina 1,676 9,00 0,151 49%

Veiculos Gasoleo 1,459 7,50 0,109 49%
Ligeiros Média Ponderada | 1,528 8,04 0,130 -

Valor médio do km (comb. + desg +manut) 0.143 97%

Veiculos Gasoleo 1,459 20,00 0,292 3%

Pesados Valor médio do km (comb. + desg +manut) 0,321 3%

Fonte: Adaptado FJ. Consultores (2022).

Ja na tabela 4.17, apresentada a seguir, € possivel encontrar os valores adotados para custos de tempo

para veiculos ligeiros e pesados.

Tabela 4.17 - valores adotados para custos de tempo para veiculos ligeiros e pesados®.

UNITE UNITE PORTUGAL
Tipo de Veiculos Pregos 1998 Pregos 1998° Pregos 2021°

Total*
€/hora

Negocios | Privado | Negdcios | Privado Negocios Privado
\CIENGEARGETGE 21,006 | 6,00€ 15,06€ 4,30€ 22,33€ 6,38€ 11,16€

AV GEEEL O 43,00€ - 30,83€ - 4571€ - 4571€
Fonte: Adaptado FJ. Consultores (2022).

' Diregéo Geral de Energia e Geologia (DGEG) - custo médio dos combustiveis (julho de 2021).

2 Associagao Automdvel de Portugal (ACAP) — vendas de veiculos automédveis em Portugal por tipo de combustivel.
3 Célculos baseados no Projeto UNITE “Unification of Accounts and Marginal Costs for Transport Efficiency”, junho
2003, European Commission, 5th Framework Programme.

4 Fator de transferibilidade para Portugal = 0,717.

5 Atualizagdo considerando uma taxa de crescimento anual igual a taxa de inflagdo de Portugal entre 1998 e 2020.
6 Considerou-se que 30% das viagens de ligeiros s&o efetuadas em negécios.

88 Dannilo Gobira de Almeida



Apresentagdo dos Trabalhos de Estdgio

43.2.2 TFlowFuzzy

Para que os resultados das contagens de trafego estimadas pelos modelos de afetacéo se aproximem o
mais possivel dos valores reais das contagens, o Visum permite a utilizagdo do Algoritmo TFlowFuzzy que
possibilita a utilizagao de contagens de trafego para corrigir e/ou estimar os fluxos da matriz O/D, de modo que o0s
resultados das afetagdes gerem fluxos nos arcos, ou viragens selecionadas. O TFlowFuzzy corrige a matriz O/D
inicial, comparando os fluxos de trafego nos arcos e viragens resultantes da afetagdo com as contagens de trafego
reais carregadas no modelo, tendo como objetivo, validar essas contagens através do ajustamento da matriz O/D,
para aproximar o melhor possivel 0s volumes de tr&fego modelados aos volumes de tréfego reais. Para a
atualizacéo, os valores da contagem sdo comparados com os volumes de trafego modelados, resultantes da
afetagdo pré-calculada da matriz O/D com valores 10. A diferenca entre os valores das contagens e os valores
modelados s&o equilibradas pelo ajuste da matriz O/D. Este é um processo iterativo, pois comega com a diminuigao
na margem de erro. O processo termina quando n&o for possivel minimizar mais 0 volume de trafego dos arcos
ou viragens. Durante a implementagéo do algoritmo deve-se considerar a calibragdo dos elementos da rede que

possuam fluxos e contagens de trafego (GROUP, 2017). A figura 4.32 apresenta o algoritmo TFlowFuzzy.

Network
Assignment
OD Matrix

Figura 4.32 - Processo TFlowFuzzy.

Counts

TFlowFuzzy

Al

Fonte: PTV AG 2012.

Apo6s o TFlowFuzzy corrigir a matriz O/D inicial e comparar os fluxos nos arcos e viragens, resultantes da
afetagdo, com as contagens de trafego inseridas na rede, é obtida a validagdo dessas contagens juntamente com
a correcdo da matriz O/D, aproximando o melhor possivel os volumes de trafego modelados dos volumes de

trafego espectaveis para o ano base e para o horizonte de projeto.

4.3.3 PRODUTO DO ESTUDO

Por fim, é possivel discriminar os elementos finais obtidos com o Trabalho 2, direcionados ao cenario de
estudo que foi apresentado. Conforme j& mencionado, em particular nesse estudo, as anélises realizadas tem em
conta apenas HPT-DU e as previsdes futuras levam em conta dois cenarios: sem a concretizagdo do edificio
comercial e com a concretizagéo do edificio comercial.

De forma a disponibilizar uma melhor percegao, os resultados que foram fornecidos pelo modelo foram
divididos entre o grupo de informagdes relativas a procura e o grupo com as caracterizagdes relacionadas a rede

rodoviaria.
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Para o grupo de informagdes sobre a procura de trafego no ano atual, no ano base e no horizonte de
projeto, é dado destaque aos seguintes indicadores:
o (Caracterizagao do sistema rodoviario com a oferta da rede e a procura (matriz O/D);
e Determinagéo dos indicadores de desempenho atuais, do ano base e do horizonte de projeto:
Niveis de servigo, Volumes conflituantes, Taxa de Ocupagdo, Capacidade, Tempos de Atraso e
Estimativa de fila de espera;
Ja no grupo de informagdes relacionadas com as caracteristicas fisicas da rede rodoviaria do ano atual,
do ano base e do horizonte de projeto, é de destacar:
e Viabilidade das alteragdes estruturais de substituicdo das interse¢des com sinalizagdes verticais
para a intercecao giratdria;

e Condigdes de acesso e circulagao;

4.3.4 SIiNTESE DO TRABALHO 2

Esse segundo trabalho desenvolvido durante o estagio se demonstrou viavel e proveitoso. Com o
acompanhamento desse estudo de trafego foi possivel perceber como séo utilizados os dados primarios referentes
ao tratamento das contagens de trafego realizadas no Trabalho 1 e como as zonas das contagens s&o
apresentadas nessa fase posterior. Em comparacdo com o primeiro trabalho, o segundo apresenta caracteristicas
mais concretas e especificas, representando a fase final de um estudo de trafego.

O acompanhamento do Trabalho 2 permitiu também identificar como sdo obtidas as previsdes
relacionadas com o0s impactos que o novo empreendimento pode vir a provocar no sistema de transportes e na
sua envolvente, assim como os pontos, com 0s quais, este pode estar relacionado: a fluidez do trafego na rede
viaria envolvente, com a seguranga de pedes e automobilistas ou com o estacionamento.

Outro ponto de destaque foi poder analisar a apresentagéo dos resultados desse estudo de trafego
estruturados na forma de relatério, contendo essas informagdes de forma coerente e sequencial, e como cada
estudo apresenta as suas especificidades. Neste caso foi possivel observar duas situagdes excecionais, uma vez
que as analises realizadas costumam ter em conta a HPM-DU também e nao apenas HPT-DU, e outra com as
previsOes futuras, pois nesse caso levam em conta dois cenarios: sem a concretizagao do edificio comercial e com
a concretizagdo do edificio comercial.

Para maior destaque, e em relagdo com o titulo do relatério, 0 acompanhamento do segundo trabalho
demonstrou ser de grande proveito, devido ao desenvolvimento do modelo elaborado nesse estudo, para o qual
recorreu-se ao software PTV Visum. Como foi visto, este programa disponibiliza grandes vantagens, tem manuseio
relativamente facil e uma interface grafica bem clara e percetivel.

O Visum demonstrou ser eficaz no planeamento da rede de transportes rodoviarios, possibilitando
previsdes de comportamento da procura na mesma, através de pontos de inje¢do do trafego, a partir dos quais
era estimada uma distribuicdo da procura, consoante a oferta viaria existente e com os destinos pré-definidos,

usando a avaliagdo das variaveis da rede. Essa ferramenta disponibiliza ainda o recurso ao TFlowFuzzy, que

90 Dannilo Gobira de Almeida



Apresentagdo dos Trabalhos de Estdgio

corrige a matriz O/D inicial, comparando os fluxos de trafego nos arcos e viragens resultantes da afetacdo com as
contagens de tréfego carregadas.

Por fim acredita-se que o desenvolvimento do segundo trabalho culminou numa experiéncia de grande
viabilidade para compreender a ligagdo do Trabalho 1 com o Trabalho 2 e como a juncdo dos dois se torna
necessaria para concretizar os objetivos da execugdo de um estudo de trafego, sendo que cada estudo traz as

suas particularidades, exigindo dinamismo por parte do consultor de trafego.

4.4 Atividade 3 — Analise DataFromSky e Modelo Vissim

Conforme ja mencionado anteriormente, durante o desenvolvimento do estagio foi possivel elaborar uma
atividade de carater académico e com pendor proximo do investigativo, que se divide em duas etapas: a primeira
etapa apresenta a utilizagao das técnicas de recolha de dados com recurso a drone e sistema de IA, no &mbito do
protocolo com a empresa DataFromSky, ja descritas anteriormente; a segunda etapa consiste na construgao de
um modelo de simulagdo com software Vissim, que também ja foi apresentado anteriormente.

Essa atividade foi desenvolvida em dois cenarios distintos: Cenério 1 e Cenério 2. O primeiro cenério fez
uso dos dados obtidos apenas com as imagens capturadas por drone, culminando nas anélises desenvolvidas no
DataFromSky e no modelo Vissim, tendo, porém, um periodo experimental de cinco minutos; ja no segundo cenério
sao repetidas as técnicas de recolha com recurso a drone e ao sistema de IA, porém com a duragéo de uma hora,
representando a HP. Convém relembrar que, de acordo com a tabela 2.2, o ideal seria uma recolha com a duragao
de trés horas e posteriormente iria se obter a HP, todavia, por uma questao de reducao do custo de utilizagdo do
drone, optou-se por um periodo somente de 1 hora.

No que diz respeito ao processo de tratamento das imagens com recurso ao DataFromSky, existem
alguns procedimentos que fazem parte de ambos 0s cenarios concretizados nessa atividade. De forma a criar uma
percegao mais clara e direta, esses passos que serdo desenvolvidos de forma similar para os dois cenarios de

estudo e serdo apresentados de seguida.

441 PROCEDIMENTOS EM COMUM DO DATAFROMSKY

Conforme j& mencionado o DataFromSky apresenta opgBes para duas tipologias de tratamento das
imagens registadas consoante a forma de recolha das mesmas: 0 modo DFS AERIAL e o0 modo DFS LIGHT. O
modo AERIAL para a gravagao de video a partir de alturas mais elevadas e o modo LIGHT é concebido para cenas
filmadas a partir de uma altura menor.

De acordo com o titulo apresentado neste documento, o modo AERIAL demonstra uma eficiéncia maior
na identificagdo dos objetivos analisados. Como se sabe, no modo AERIAL é necessario efetuar as gravagdes de
video a partir de uma altura mais elevada, como é o caso presente, recorrendo a filmagens por drone, o que implica

que os objetos sdo menores e o0 angulo de visdo € maior (VIEWER, 2019)..
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Além da forma de recolha das imagens ha outros dois procedimentos em comum para o Cendrio 1 e para
0 Cenario 2: a submiss&o do ficheiro de video para compatibilizacdo do mesmo com o software de leitura das
imagens: o DataFromSky Viewer; e a georreferenciagdo das imagens, o que permite a converséo das unidades

de medida apresentadas no video para o sistema SI. Cada um desses procedimentos sao descritos a seguir.

4411 Recolha das imagens

O primeiro passo é a recolha das imagens através de drone. Apesar de ndo aparentar essa etapa envolve
uma abordagem técnica extensa e é necessario ter em atengdo varios fatores e procedimentos antes de colocar
o0 drone no ar, como por exemplo: verificar o carregamento das baterias, observar toda a estrutura do drone,
confirmar a atualizagao da aplicacao, verificar regras de voo do local (a prépria aplicacéo j& exclui algumas zonas,
normalmente), observar o perimetro com atengao especial, nomeadamente devido a presenga de criangas,
animais, arvores e fios de alta tengéo, entre outros.

No que diz respeito ao equipamento, além do drone e do seu comando, é necessario a presenga de um
dispositivo movel que permanega ligado ao comando do drone de forma integral. Convenientemente, esse
dispositivo, deve apresentar dimensdes que proporcionem ao operador a visualizagdo das imagens de uma forma

confortavel. Na figura 4.33 podemos observar a integragéo do dispositivo movel ao comando do drone.

L O

Figura 4.33 - Dispositivo mdvel integrado ao comando do drone (datafromsky, 2022).

No que diz respeito as imagens, o0 emprego de drones e analise automatica de imagens oferece novas
possibilidades de analise, gragas a precisdo da medigao, a faixa de cobertura das imagens e a singularidade dos
dados obtidos. A camara possui grande sensibilidade a mudanga da posi¢ao dos objetos que se movem em
diversas dire¢des das imagens que estdo sendo recolhidas (VIEWER, 2019).

Em termos de precisdo da localizagéo do drone, a posi¢ao ideal é exatamente acima do cruzamento,
conhecida como TOP DOWN VIEW. Nesta posi¢éo, a camara € a mais sensivel @ mudanga da posi¢éo do objeto
na cena, portanto, uma medigdo extremamente precisa da velocidade do veiculo e aceleracdo é possivel. No
entanto, a suspensdo de drones diretamente acima do né nem sempre é possivel devido a regulamentagao de

seguranca e legislacdo aplicavel (VIEWER, 2019).
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Existem algumas indicacGes, quanto a inclinagao do angulo e da altura do drone durante a recolha, que
sao disponibilizadas pela DataFromSky para obter éxito no processo de recolha das imagens e estas seréo
descritas a seguir e complementadas na figura 4.34:

e Angulo de incidéncia < 55° - a distancia horizontal entre o drone e o cruzamento é maior do que
a distancia entre a projecédo da posi¢ao do drone no solo e o centro da intersecgao;

e Angulo 45° - a altitude do drone é a mesma que sua distancia do centro da intersecgao;

e (°- significa que o drone esta diretamente acima da intersecgéo.

e ndo cruze a altura onde uma resolugéo de pixels de objetos monitorados seria inferior a 20x20
pixels

Figura 4.34 - Angulagéo da posigédo do drone durante a recolha das imagens (VIEWER, 2019).

441.2 Tratamento das imagens

Uma vez recolhida as imagens, a fase seguinte corresponde a submissdo do ficheiro de video na
plataforma da DataFromSky para tratamento das imagens e para isso é necessario se cadastrar na mesma. Nessa
plataforma o ficheiro € exposto a um processo de identificagdo e vectorizagdo das imagens para assim ser possivel
compatibilizar o video com o software de leitura das imagens: o DataFromSky Viewer.

Conforme j& mencionado o DataFromSky apresenta opgdes para duas tipologias de tratamento das
imagens registadas, consoante a forma de recolha das mesmas: 0 modo DFS AERIAL e o modo DFS LIGHT. Na

figura 4.35 podemos observar essas opgdes de submisséo, consoante a forma de recolha das imagens:
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6 Welcome to DATA FROM SKY,

fully automated service for extraction of traffic da

Do you want to extract Do you warnt to extract
traffic data from fixed traffic data from
camera? drones?

entry to LIGHT for free entry to AERIAL for f

Figura 4.35 - Opgoes de submisséo das imagens (datafromsky, 2022).

De acordo com o titulo apresentado neste documento, 0 modo AERIAL é a escolha fundamental para os
objetivos a atingir. Apés a escolha da opg¢éo de carregamento do video é apresentada uma janela com o espago

para submissao do mesmo, como € ilustrado na figura 4.36:

Torne-se um especialista
em transito!

S AERIAL

adicionar o seu video

continuar

Ao enviar seu video, vocé concorda
com nossos Termos e Condi¢ges

passolde2 @ O

Figura 4.36 - Processo de carregamento de video para plataforma da DataFromSky (datafromsky, 2022).

Feito isso basta apenas esperar € o ficheiro vetorial do trafego é enviado de volta por email. O formato
do novo ficheiro é tlgx, que é o formato de leitura do DataFromSky Viewer. Vale a pena destacar que é um processo
relativamente rapido, alguns minutos entre a submisséo e a devolugéo do ficheiro, no caso do video referente ao

Cenario 1, com a duragéo de cinco minutos.

441.3 Georreferenciagao das imagens

Apbs abrir 0 video com a sobreposigéo do ficheiro tlgx, no DataFromSky Viewer é possivel perceber que
nao ha dados georreferenciados, por isso a velocidade real é expressa em milhares de pixels por hora (kilo-pixels
- Kpx/h) e a aceleragdo aparece em px.s2. A figura 4.37, apresentada a seguir, demonstra as unidades de medida

que o DataFromSky Viewer assume por defeito (VIEWER, 2019).
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. Car20
. 1015.36 kpx/h

Figura 4.37 - Unidades de medida que o DataFromSky Viewer assume por defeito.

Uma vez que os resultados de uma anélise de trafego ndo podem ser apresentados nessas unidades, é

necessario fazer a georreferenciagéo do video na localiza¢do correta. O DataFromSky Viewer disponibiliza essa

opcao em sua barra de menu, na parte superior da tela. Ao aceder a opgéo de georreferenciacdo basta criar e

atribuir quatro pontos na area do video e depois inserir as coordenadas reais desses pontos. Essas coordenadas

podem ser obtidas através do Google Maps, por exemplo. Na figura 4.38 podemos observar a localizagao e as

coordenadas dos quatro pontos utilizados para a georreferenciagéo.

Tag
Point 5

Point 6
< Point 7

Point 8

Latitude [deg)

38756232

38.756200

38756182

38756147

Longitude [deg]
-9.113466
-9.113355
9113492

-9.113380

Image X [px]
1716

1905
1904

2090

Image Y [px]
1427

170
1530

1273

Figura 4.38 - Localizagao e as coordenadas dos quatro pontos utilizados para o georreferenciamento das imagens.

Dessa forma as unidades apresentadas, por exemplo, para a velocidade durante a deslocagdo dos

objetos no DataFromSky Viewer deixa de ser apresentado com unidades Kpx/h e passa a ser em km/h. Essa

alteragéo pode ser observada na figura 4.39 a seguir;

Figura 4.39 - Unidade de media apds georreferenciamento da localizagio da analise.
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442 CENARIO1

A localizagéo escolhida para o Cenario 1 corresponde a intersegéo entre a Rua Concelheiro Emidio
Navarro e a Avenida Dr. Augusto de Castro (largo de Chelas) no Bairro das Amendoeiras em Lisboa. Na figura
4.40, apresentada a seguir, € possivel ter uma referéncia da sua localizagdo e observar uma vista em planta da

mesma.

Figura 4.40 - Localizagao Cenario 1.

Fonte: Google Earth Pro.

A estrutura da intersecdo escolhida para ser estudada no Cenario 1 apresenta caracteristicas
particulares, sendo composta (de forma mista) por duas tipologias de intersegbes diferentes: intersegdo
semaforizada e interse¢do com canalizagdo de frafego materializada por ilhéu direcional. A intersecéo
semaforizada é o encontro da Avenida Dr. Augusto de Castro com o fim da Rua Concelheiro Emidio Navarro. Ja
intersecdo com canalizagdo de trafego materializada por ilhéu direcional corresponde a saida da Avenida Dr.
Augusto de Castro com o inicio da Rua Concelheiro Emidio Navarro.

No que diz respeito ao tempo empregue para a captura das imagens utilizadas nessa primeira analise
referente ao Cenario 1, tal periodo de recolha das mesmas foi de aproximadamente cinco minutos e trinta

segundos, ou seja, cinco minutos e meio de voo com drone.
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Uma vez apresentada a intercegéo escolhida para o Cenario 1 e identificado o tempo de recolha das
imagens, 0 passo seguinte sera a definicdo dos movimentos possiveis. Como foi apresentado anteriormente, no
ponto 2.5.2, os movimentos possiveis de uma interse¢do sdo representados por nimeros e traduzem os destinos
possiveis para os veiculos e 0s pedes que circulam na mesma. Devido ao caso apresentado para estudo nao se
tratar de uma intersegéo prioritaria ndo sdo definidos os movimentos com e sem prioridade. Na figura 4.41 é

possivel observar os movimentos possiveis do Cenario1.

Figura 4.41 - Definigao dos movimentos do Cenario 1.

4421 Analises do DataFromSky Viewer

Para iniciar a configuragao das analises a serem extraidas do DataFromSky Viewer o primeiro passo € a
edicdo dos Gates. Estes séo responsaveis por definir a area de estudo e pelas informagdes dos veiculos que
passarem dentro da mesma. Para o Cenario 1 foi definido a contagem apenas dos veiculos motorizados. Além da
distingdo no processo de contagem dos veiculos é necessario também definir caracteristicas, como: se é um Gate
de entrada(verde), saida(vermelho) ou neutro(azul), a diregao de trafego dos veiculos e trajetoria dos mesmos. Na
figura 4.42 é apresentado a configuragdo de um Gate:

TAHA A GO T OO T B L IEA ) o [10nF]

Selected Annotation

Annotation Type: Gate
Gate ID: 9

eura vl
Object detection mode: | Trajectory ~|

Object detection range: 50.00 >

Angular Sensitivity: 90.00 [degs] ]

&> Filter Object Types ? x

[] Undefined

Car

[~] Medium Vehicle
[“] Heavy Vehicle
Bus

Motorcycle

[ Bicycle

[ Pedestrian

(=] Select All

Select more gates

< >

Figura 4.42 - Processo de criagao de um Gate.
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A fase seguinte é a criagdo das Lanes. Elas sdo estruturadas através de pontos que demarcam a sua
area de influéncia e a classificagdo se limita apenas quanto a entrada, saida ou neutra, sendo que as cores de
definicdo s@o exatamente iguais as das Gates. A figura 4.43 exemplifica o processo de criagédo de uma Lane.

Annotstion Type: Lane
14

Figura 4.43 - Criagao de uma Lane.

A Ultima fase do processo de caraterizagdo das analises realizadas no Cenario 1 ¢ a criagdo de uma
Action Region. Esse elemento é elaborado da mesma forma que as Lanes e tem a mesma aparéncia. Sua fungéo
¢ gerar alertas quanto a velocidade ou presenga de um determinado objeto, consoante a sua configura¢do. Para
o Cenario 1 foi criada uma Action Region na Av. Dr. Augusto de Castro e é possivel observar a fase de criagdo

desse elemento na figura 4.44 apresentada a seguir:

@ Select Maximal .. 7 X Selected Annotation
Undefred  |s00kmh = Annotaion Type: - Acton Region
= s Region 1D 2
o [”“"\"" = [ orerce Anr: ][] snatied
Medumverce [oknh 3] SeactOogect Types
Wawry Vehice (50.0 kmyh 2 | ez RE
Bus 0.0 keyh :7 Select Max, Speeds
{500 ke =
00 kmh 51
(sukm ;_
I
@ Select Obyect Types.. 7 %
(] Undefined
(] Medium Vehicle
(] Hewy Vehicke
DMm«yde
V] Pedestrian
(I

Figura 4.44 - Criagao e opgdes de caracterizagdo de uma Action Region.
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A criacdo desta Action Region foi feita para verificar a velocidade dos veiculos motorizados na Avenida
Dr. Augusto de Castro, uma vez que ha uma grande tendéncia para aumentar a velocidade e evitar o sinal
vermelho. Devido a essa tendéncia optou-se também pela verificagdo de trafego suave na zona e se tal acontece
durante o fluxo do tréfego, podendo assim gerar risco de acidente.

Apos a elaboragdo de todos os elementos que sao responsaveis pelos resultados a serem fornecidos na
anélise do Cenario 1, a caracteriza¢do da interse¢do em estudo, quanto a presenca desses elementos, fica com

a aparéncia que pode ser observada a seguir, na figura 4.45.

Figura 4.45 - Cenario 1 com todos os Gates, Lanes e Action Region necessarios para analise do trafego local.

O processo de criagdo desses elementos é denominado pelo DataFromSky Viewer como “annotation” e
podem ser criadas varias “annotation” para cada cendrio de estudo. Por fim basta apenas ativar a “annotation” que

contenha as analises desejadas.

4.4.2.1.1  Resultados das analises do DataFromSky

Como ja foi referido anteriormente, o DataFromSky Viewer disponibiliza uma lista vasta de opgdes de
analises com interpretacdo avangada e visualizagdo de dados de trafego, capazes de medir caracteristicas de
fluxo em qualquer ponto ou regido necessaria, analisando todas as trajetdrias naquele local. E valido destacar que
as imagens tém inicio com o trafego local em andamento e devido a esse detalhe é possivel haver alguma
disperséo entre os dados de entrada e saida da zona em estudo. A seguir s@o descritos alguns dos principais

resultados que podem ser extraidos do DataFromSky Viewer.

Matriz O/D

Uma vez criada e ativada a “annotation” com as analises pretendidas para o Cenario 1 a primeira
informagéo extraida foi a matriz O/D da interceg&o. Essa matriz é construida tendo como base os Gates de entrada
e 0s Gates de saida da intersegéo. Para o Cenario 1 foi definido como “entrada” o Gate 9 e o Gate 11 e como
‘saida” o Gate 10 e o Gate 12. Dessa forma a matriz O/D obtida € uma matriz quadrada (2x2), como é possivel

observar na figura 4.46 a seguir:
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Types
Undefined Car Medium Vehicle Heavy Vehicle
Bus Motorcycle |:| Bicycle |:| Pedestrian
(W] Select Al
I Vehicles count Average Time Minimal Time Maximal Time Median Time Standard Deviation I
Exit Gate 10 (10)  Exit Gate 12 (12)
Entry Gate 9 (9) 29 45
Entry Gate 11 (11) 0 4

Figura 4.46 - Matriz O/D do cenario 1.

Como ¢ possivel perceber a matriz O/D fornecida pelo DataFromSky Viewer, além das informagdes
quanto ao numero de veiculos, fornece também informagdes sobre o tempo de deslocamento dos mesmos. Ainda
em relagdo a matriz O/D, é possivel visualizar as informagdes do fluxo de forma grafica, com todas as entradas e
saidas ou com entradas e saidas especificas, conforme é apresentado no grafico 4.5 apresentado a seguir:

Origin-Destination Vehicle Flow

— 3004 135.015
- ]
g ]
Lo 3
= 200 4
sa
Y= 5 150
28 ]
= 1
= 1007
g ]

50

I T T T T T T
& & G 5 S K &
S & e & & & &
S & S & S $ &
Video time [h:m:s]
| All entry gates -> All exit gates |— 9,11 -> 12

Grafico 4.5 - Grafico com valores de entradas e saidas de todos os Gates e com os valores das entradas nos Gates 9 e
11 e com saidas apenas no Gate 12.

Caracterizacdo do trafego

Como foi possivel perceber, o DataFromSky Viewer disponibiliza toda informacdo necessaria para
descrever a entrada e a saida de cada veiculo dentro da zona em estudo. Além dessa informagdo o software
realiza uma caracterizacdo completa do trafego, com a classificagcdo de cada veiculo, junto com a velocidade e
aceleragdo dos mesmos, na entrada e na saida da zona em estudo. Essas informagfes sdo apresentadas na

tabela 4.18 a seguir.
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Tabela 4.18 - Caracterizagao do trafego presente no Cenario 1.

Survey report - Gate Statistics
Cenario 1

Gate 9 Gate 11 Gate 10 Gate 12
Min speed [km/hl 4 6.08 4 148 4 7.67 4 4670
Max speed [km/h] " 473 " 1859 " 4026 " 160.74
Average speed [km/h] 4 26.02 4 15.95 4 25.50 4 102.58
Car count 63 4 23 45
Medium Vehicle count 10 0 5
Heavy Vehicle count 0 0 0 0
Bus count 1 0 1 0
Motorcycle count 0 0 0 0
Bicycle count 0 0 0 0
Pedestrian count 0 0 0 0
Number of all vehicles 74 4 29 50

Fonte: Elaboragéo propria.

Pelos valores apresentados na tabela 4.18 é possivel perceber uma pequena diferenga entre os valores
de entrada na zona de estudo e os valores de saida da mesma, havendo 78 entradas e 79 saidas. Conforme
mencionado, as analises realizadas com o DataFromSky estdo sujeitas a essa dispersao, pois no “exato” momento
que é dado inicio a recolha das imagens, os veiculos que estiverem na zona de estudo serdo contados apenas

nos gates de saida e ndo vdo aparecer nos gates de entrada.

Statistics Headway

Conforme ja foi mencionado o DataFromSky Viewer disponibiliza anélises do tipo Headways que
fornecem o valor médio do intervalo de tempo entre os veiculos que estdo afastados por um certo periodo maximo
de tempo (a ser determinado) (Overal), o desvio padrao deste valor (sigma - @) e 0 nimero de eventos registados
para o calculo apresentado (num of samples). O periodo maximo a ser apresentado é necessario para que a
analise Headways faga algum sentido e nesse caso foi definido um tempo de cinco segundos (tendo em conta a
velocidade maxima permitida, é tempo suficiente para um veiculo se deslocar aproximadamente 70m.), ou seja,
os resultados vao apresentar informagdes referentes de forma especifica dos veiculos que estéo a cinco segundos
ou menos de distancia. A figura 4.47 apresenta os resultados da analise Headway do Cenario 1, na totalidade do
trafego geral e dividida por Gates.

@ Calculate Headway... 7 X

) Headwiay Statistics
Maximum headway time (to fiter out outhers): ..

= z

Overal: 1.74698 (sigma = 1.26719, num of samples = 84)

Gate "Gate 9": 176367 (sigma = 1,3626, num of samples = 42)
Gate "Gate 10": 194133 (sigma = 1.20302, num of samples = 11)
OK Cancel Gate "Gate 11": Not enough data samples

Gate "Gate 12" 1,65542 (sigma = 1.22459, num of samples = 31)

Figura 4.47 — Resultados da analise Headway do Cenario 1 para o tempo maximo de 5 segundos.
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Velocidade maxima e alerta de presenca

Conforme ja foi mencionado, a elaboragdo de uma Action Region permite gerar alertas quanto a
velocidade maxima ou presencga de um determinado objeto indesejado, consoante a sua configuragdo. Para o
Cenario 1 foi criada uma Action Region na Av. Dr. Augusto de Castro com a finalidade de verificar a velocidade
dos veiculos motorizados nessa Avenida, uma vez que hd uma grande tendéncia para aumentar a velocidade, na
tentativa de evitar o sinal vermelho, e por essa tendéncia optou-se também pela verificagéo do trafego suave na
zona e assim estudar o comportamento desse grupo de utentes, se estes, em jungdo com o comportamento dos
condutores, apresentam ou ndo algum potencial para gerar acidente.

No que diz respeito a verificagdo da velocidade méaxima, foi possivel perceber esse comportamento
inviavel em varios condutores, sendo possivel registar o maximo de quatro condutores excedendo o limite ao
mesmo tempo, inclusive 0 dobro da velocidade, como é apresentado na figura 4.48 a seguir:

Car e -

50.61 km/h
Speeding by 0.2 km/h!

y

60.22 km/h
= Speeding by 9.6 kCar
: = 96.36 km/h
“Speeding by 45.2 km/h!
__Car
108.28 km/h

Figura 4.48 - Alerta de velocidade maxima na Action Region.

Em relagdo ao trafego suave na Action Region, verificou-se um funcionamento eficaz, alertando a
presencga de pedes e ciclistas nessa regido e no que diz respeito ao comportamento desses utentes, nao foi
verificado nenhum comportamento que apresente algum potencial para gerar acidente. A figura 4.49, apresentada

a seguir, demonstra um alerta da Action Region devido a presenca de um pe&o:

Pedestrian
3.08 km/h .
/Object> Presence Alert!

EeSia i g

Figura 4.49 - Alerta de velocidade maxima na Action Region.

Mapas de calor
O DataFromSky Viewer disponibiliza mapas de calor para diferentes opgdes: tempo de espera,

aceleragéo, densidade dos objetos, entre muitas outras opgdes que estéo ligadas ao comportamento dos utentes
presentes na rede viaria em que se desenvolve o estudo. Para o Cenario 1 foi proveitoso poder observar o mapa
de calor gerado com base na velocidade dos veiculos, o que reforgou as informagdes apresentadas pela Action

Region, no que diz respeito ao excesso de velocidade, como é possivel observar na figura 4.50 a seguir:
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Bus 2
Bus
96.88 km/h

Figura 4.50 - Mapa de calor gerado com base na velocidade dos veiculos.

Zonas de travagem

As Zonas de travagem s&o obtidas em func¢do da dete¢éo de desaceleragao rapida, usada para apontar
colisdes ou situagdes com risco em potencial. O conflito detetado é representado em forma de uma linha que deixa
explicito o caminho € a dire¢do onde a desaceleragéo do veiculo ultrapassou o valor limite. A cor da linha, mais
OU menos escura, representa a intensidade da desaceleragéo.

Para 0 aintersecdo do Cenario 1 no foi observada nenhuma zona com potencial alarmante de travagem,
porém, na parte superior da gravagao, apesar de ndo ser a interse¢do em estudo, é possivel observar um nimero
elevado de linhas representantes de fortes desaceleragdes. Subentende-se que as ocorréncias das mesmas séo
originadas devido ao facto de esta ser uma zona de divergéncia do trafego e, de forma repentina os condutores,
correntemente, se aperceberem que, para o destino pretendido, eles estdo mal posicionados e decidem mudar de
direcdo de forma repentina, atravessando inclusive uma linha continua. A ocorréncia desse comportamento é

demonstrado na figura 4.51 a sequir:

Figura 4.51 - Zona de travagem com potencial alarmante.
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44.2.2 Modelo Vissim
Conforme mencionado anteriormente, os modelos elaborados com recurso ao software Vissim, permitem
grande potencial para efetuar analises muito detalhadas, inclusive da estrutura da rede viéria, nas unidades

motorizadas, nos pedes e no comportamento de todos estes agentes. Para o estudo em questao, observando a

figura 4.51, é possivel identificar a semelhanga presente a nivel estrutural entre 0 modelo (1) e a zona real em
estudo (2):
= W TR

Figura 4.52 - Semelhanga a nivel estrutural entre 0 modelo (1) e a zona real em estudo (2).

Em relagdo ao comportamento dos utilizadores da rede viaria, bem como das infraestruturas e da
envolvente que estao presentes no modelo, com algum nivel de empenho e dedicagéo, também é possivel “calibra-
los”, de forma a se alcangar um nivel de modelagdo de exceléncia, o que transmite uma maior fiabilidade ao
publico-alvo, para o qual o modelo foi elaborado, durante a apresentagdo do mesmo.

No caso do modelo desenvolvido para representar o Cenario 1, houve alguns pontos que exigiram um
maior nivel de dedicagéo, nomeadamente o grau de exigéncia na representacdo dos edificios locais, a variedade
urbanistica e a alternancia das zonas pedonais. No que diz respeito ao trafego local, este também exigiu elevado
nivel de empenho, uma vez o mesmo apresentava algumas caracteristicas de carater impar e que
obrigatoriamente precisam ser apontadas no modelo, como a falta de compromisso com a seguranga, por parte
dos condutores na zona com grande potencial de travagem (figura 4.51), por exemplo.

Além das caracteristicas do trafego que foram observadas, 0 modelo desenvolvido em Vissim contou
também com alguns dos resultados fornecidos pelo DataFromSky Viewer, nomeadamente a matriz O/D e uma
estimativa da velocidade média do trafego, que foi obtida recorrendo aos dados de entrada e saida de cada veiculo
da zona em estudo. Todavia, algumas informagdes néo foram possiveis recolher de forma exata e, possivelmente,
fizeram diferenga nos resultados extraidos do Vissim, como por exemplo os tempos de verde e vermelho nos
seméforos entre a Av. Dr. Augusto de Castro e o fim da Rua Concelheiro Emidio Navarro.

Outro ponto a ter em ateng&o é que os resultados obtidos, séo originados das imagens do video e estas
tém uma duragéo de aproximadamente cinco minutos e meio, porém, as informagdes a introduzir no Vissim devem

ser incluidas tendo em conta uma duragéo de sessenta minutos e por esse motivo, no que diz respeito ao carater
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quantitativo do trafego, os valores que foram introduzidos no modelo s&o, aproximadamente, doze vezes maiores

do que os valores retirados do DataFromSky Viewer.

Construcio do modelo Vissim

Antes de apresentar os resultados extraidos do modelo desenvolvido no Vissim, para representar o
Cenario 1, convém apresentar alguns conceitos basicos acerca dos principais passos de desenvolvimento de um
modelo com software Vissim; conhecer a sua interface grafica e saber alimentar o modelo, tanto de forma
quantitativa como de forma qualitativa, e € isso que veremos nos paragrafos seguintes.

Comegando por apresentar a interface grafica do Vissim, ela é bem semelhante a que ja foi apresentada
anteriormente, no Trabalho 2. A mesma é composta por uma Barra de titulo, Barra de menu, Barra de ferramentas,
Network Editor, Network Objetos, Listas, Quick View, Smart Map e Barra de status. Além da interface gréfica, o
passo inicial também é idéntico ao do Visum, apds habilitar o Toggle background maps no Network Editor, basta
recorrer ao Zoom In e localizar a regido desejada.

Apos se localizar na zona desejada, 0 passo seguinte € iniciar a modelagéo da estrutura viaria existente.
Como ponto de partida, essa etapa tem inicio com base no mapa apresentado e por fim, apés se encontrar numa
fase mais avangada, é possivel desligar o mapa e dar continuidade a modelagao sem a necessidade do mesmo.
Essas fases sdo apresentadas a seguir na figura 4.53:

Figura 4.53 - Modelagao da rodovia (Link) com auxilio do maps no Network (1) e sem auxilio do maps (2).
De acordo os links vao sendo construidos, incluindo os passeios, as rotundas e os demais elementos
presentes na rede viaria, 0 modelo comega a tomar sua forma particular e ser capaz de representar a zona em
estudo, faltando apenas a presenca dos utilizadores para poderem usufruir dessa rede viaria e das suas

caracteristicas. Na figura 4.54 é possivel observar o quadro com as caracteristicas de criagdo de um link:
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B Link 7 X |
No.: 9| Name:

Num. of lanes: |3 - Link behavior type: 1: Urban (motorized) -
Link length: 157498 m Display type: 1: Road gray i

Level: 1: Base

Lanes Meso Pedestrian Area Display Dyn. Assignment Others

Count: 3|Index Width LinkBehavTy ... BlockedVeh ... DisplayType NoLnChLAll... NoLnChRAI... NoLnChlVe... NoLnChRVe..
1 1 3.50
2 2 3.00
3 3 3.50
[[]Has overtaking lane

Figura 4.54 - Opgdes de caracteristicas do link a ser criado.

A fase de alimentagao desses links com os utilizadores néo exige grande conhecimento, mas depende
de uma interacdo entre duas etapas distintas, onde a primeira é a criagdo de uma composi¢éo de veiculos, ou
fluxo relativo, que é planeado para um determinado débito de um link especifico ou entéo para toda rede viaria. A
seguir, esse fluxo é atribuido aos links onde ele deve atuar, por exemplo: a criagéo de fluxo exclusivo apenas com
pedes para ser atribuido a um link que representa uma calgada, como € possivel observar na figura 4.55

apresentada a seguir, com a atribui¢do do fluxo “pedestre” ao link 82, que representa uma calgada:

(] Vehicle Compositions / Relative flows

E' * a Relative flows

Count: 6No Name
1 1 Default Vehicle Inputs / Vehicle volumes by time interval 2

2 Rodovia_Geral =- & 1451 E 2 venice voumesby - RBAE &
3 Pedestres I Count 10No Name Link Volume(0-MAX) VehComp(0-MAX)

4 Trab_Gara L 1 F '

5 Garagem

6 Rodovia_Link33

Az
zdat

-REAR &

o o afwire

6 |8 5000 3: Pedestres |

- T

o=

Figura 4.55 - atribuigéo do fluxo “pedestre” ao link 82.

No quadro “2” da figura 4.55, na coluna “Volume (0-MAX)”, é introduzido o volume que vai estar presente
no trafego daquele link e nesse ponto convém lembra que o Vissim sempre deve ser alimentado tendo em conta
0 periodo de uma hora. No caso do presente modelo, os valores que o alimentaram foram extraidos do
DataFromSky Viewer, sendo que ap6s essa extracdo houve a necessidade de um reajuste dos valores para o
periodo de uma hora, como ja foi mencionado anteriormente. A figura 4.56 ilustra os valores obtidos com recurso

ao DataFromSky Viewer, assim como o tratamento dos mesmos para serem devidamente introduzidos no Vissim.
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Survey report - Gate Statistics
Cenaric 1
Gate 9 Gate 11 Gate 10 Gate 12 Average speed
[km/h]
v v r r
Min speed [kmsh] 6.08 1148 767 46.70 -
Mazx speed [kmih] 4 4731 4 18.59 " 4026 " 160.74 -
Average speed [kmih] 26.02 15.95 255 102,58 425
Car count 63 4 23 45
Medium ¥ehicle count 10 L 5 5
Heavy ¥ehicle count o 0 o o
Bus count 1 0 1 o
Motorcycle count [] L] [] []
Bicycle count o 0 o o
Pedestrian count o L o o
Mumber of all vehicles T4 4 29 50
Confirmagéo dos pardametros no Vissim
Total de veiculos (Smin) F17+G17 " 79
5%12=60
DE PARA Volume (uv) Total de saida
Links Link12 174 Link12 (29*12=348)  Link33 (45¥12=540)
Links links 174 348 600
Link33 Link12 174
valores Vissim (60min) | 7912 948 Link1 Linkg 366 S48
Link11 Linka 80
G29=129

Figura 4.56 — Dados retirados do DataFromSky Viewer para serem adaptados e posteriormente alimentarem o modelo Vissim.

No que diz respeito ao trafego, tendo os volumes ja inseridos nos links, fica em falta apenas a definigao
das prioridades nas sobreposi¢bes de rotas, a definicdo dos grupos semaféricos e por fim a definicdo dos
percursos de distribuicdo do volume de trafego. Na imagem 4.57 apresentada a seguir é possivel observar a
presenga desses elementos (prioridades nas sobreposigdes no retangulo laranja, o grupo semaférico no retangulo
vermelho e por fim a definigdo das rotas de distribui¢do do trafego no retangulo azul).

i

> el
Figura 4.57 - Definigao das prioridades nas rotas, dos grupos semafdricos e das rotas de distribuigao do volume de trafego.

A Ultima etapa na definicdo dos modelos corresponde aos elementos responsaveis por extrair
informagdes referentes ao trafego local que foi desenvolvido durante o processo de simulagdo do modelo. Para
esse estudo foi empregue um “Nodes”, para obtengdo dos niveis de servigo, e “Vehicle Travel Times”, para
indicagéo do tempo de viagem, da distancia percorrida e numero de veiculos em cada movimento (matriz O/D).

Com a finalizagdo de todos esses processos de construcdo da rede vidria: elaboragédo das tipologias de

trafego a serem empregues, afetagdo dos seus veiculos em seus devidos links, definicdo das zonas conflituantes
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da rede viaria e as prioridades, distribuicdo dos volumes de trafego, calibragdo dos grupos semaféricos e a
implantag@o dos elementos de modelagéo responsaveis pela extragdo dos resultados; por fim, a aparéncia final
que é obtida devido a presenca de todos esses elementos na rede viaria referente ao Cenario 1 e da sua

envolvente fica com o aspeto que se apresenta na figura 4.58 a seguir:

Figura 4.58 - Aparéncia final obtida devido a presenca de todos esses elementos na rede viaria referente ao Cenario 1

Em relagédo as caracteristicas dos objetos tridimensionais empregues durante a construgdo do modelo,
estes trazem grande enriquecimento ao nivel estético do mesmo, além de transmitirem um maior nivel de
fiabilidade nas apresentagdes, isto é, quando desenvolvidos com algum nivel de rigor. Na imagem 4.59, que
aparece a seguir, € possivel observar o Edificio Ferreira Cardoso, situado no Instituto Superior de Engenharias de
Lisboa.

lSE MNSTITUTO SUPERIOR DE
HAP R B.. ENGENHARIA DE LISEOA
M

J

|
| a =N 'l

3 — [ RN B &
- SR ~§ | T

S RO %

N

Figura 4.59 -Edificio Ferreira Cardoso, situado no Instituto Superior de Engenharias de Lisboa (Amaral, 2015).

Comportamento do trafeqgo

No que diz respeito ao comportamento do tréfego observado nas analises desenvolvidas com recurso ao
DataFromSky Viewer, foi possivel destacar duas caracteristicas marcantes do comportamento dos utentes

daquela rede viaria, ambas ligadas as informagdes fornecidas pela Action Region: a primeira esté ligada ao trafego
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rodoviario, sendo a zona com grande potencial de travagens, apresentada na figura 4.51; a segunda diz respeito
ao trafego pedonal, na travessia dos pedes, de forma harmoniosa com transito local, pela Av. Dr. Augusto de
Castro.

Em relagdo ao primeiro caso, foi possivel reproduzir esse comportamento do trafego local recorrendo a
opcao de “Conflict Areas”. Essa opgao permite que, em links sobrepostos, a prioridade de passagem seja atribuida
a um deles e dessa forma, durante o processo de simula¢do, quando duas viaturas estiverem transitando nessa
zona as viaturas que se encontrarem no caminho prioritario segue em frente e a outra seda a passagem. A

definigdo da “Conflict Areas” e a reprodugao do trafego nessa zona é apresentada na imagem 4.60 a seguir:

Figura 4.60 - Definigao da “Conflict Areas” e a reprodugéo do trafego nessa zona.

Ja no caso do trafego pedonal, a caracteristica apresentada em destaque foi alcangada junto com uma
programacao eficaz de comportamento do grupo semaférico. A caracterizagdo do comportamento dos seméforos
¢ desenvolvida no “Signal Control’, nessa opgao é possivel escolher o grupo semaférico que sera empregue assim
como o comportamento do mesmo quanto ao periodo de duragéo de cada sinal. Na figura 4.61 é apresentado o

processo de edi¢éo do “Signal Control’.

fle Edt B B signal Head ? x
i B0 @ e
< Name: [Sgra program 1 S 4 W3] |
Link - lane: 44 -1 ~ At 0.285 m
= [ snal pvenids | intengreens Cycle time: Offset. Switch point:
. : . SC-Sgnalgroup: [1-2Avrecnass  v| Twe
# BSignaigro  Neme < Lol w 3 w5

Or signal group

% g Intergreen SC - Signal group: ~

T stages

B sugeasi

Sigral
No  Signal g0 carvmns 10

Rate of compliance: | 100.00 %

[ Discharge record active
# stage seq [J1s block signal

CETTRP

5 interstage

Amber speed: 0.00 km/t
Show label
Vehicle classes

- All vehicle types
1 Daiysigna

00000000

IE Cancel

Figura 4.61 - Processo de edigao do Signal Control.
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4.4.2.2.1  Resultados extraidos do Vissim

Em relacéo aos resultados extraidos do modelo desenvolvido no Vissim foi possivel retirar informacoes
relacionadas com o desempenho da estrutura viaria em relagdo a procura trafego local, como é o caso do Nivel
de Servigo, entre outras. Outro ponto de grande interesse foi poder comparar os resultados da matriz O/D extraida
do DataFromSky Viewer, com a matriz fornecida pelo Vissim, que se trata do primeiro resultado apresentado a

sequir.

Comparacio da matriz O/D Vissim com a matriz O/D do DataFromSky Viewer

De acordo com o que ja foi descrito anteriormente, as caracteristicas quantitativas do fluxo introduzido no
Vissim foram extraidas do DataFromSky Viewer, o que ndo quer dizer que os resultados extraidos sejam
obrigatoriamente iguais. Conforme ja mencionado, o processo de modelagéo de tréfego rodoviaria engloba muitas
variaveis caracteristicas de cada software e qualquer procedimento desenvolvido de forma incoerente durante a
modelagdo pode gerar resultados incoerentes com o que é expectavel para aquele modelo.

O Vissim, com recurso ao Vehicle Travel Times, fornece os resultados de matrizes O/D para estudos em
intersecdes, como € o caso presente, junto com o tempo de deslocagdo dos mesmos e as disténcias percorridas.
Na figura 4.62 é possivel observar os valores extraidos do Vissim representados pelos movimentos “1”, "2” e "9”,
conforme foi demonstrado na figura na figura 4.40, na apresentagéo do Cenério 1 que se encontra, de acordo com
a figura 2.4, com a definicdo dos movimentos em uma interse¢&o:

Vehicle Travel Time Results

BN ERENAR IHD

Count: 3 SimRun Timelnt VehicleTravelTimeMeasurement [Vehs(All) TravTm(All) DistTrav(All)
1210 0-330 1: Movimento_1 47 16.78 69.02
2210 0-330  2:Movimento_2 30 8.22 52.53
3210 0-330  3:Movimento_9 2 378 4692

Figura 4.62 - Valores da matriz O/D extraidos do Vissim.

Na tabela 4.19 apresentada a sequir é possivel observar a comparagéo direta dos valores fornecidos por

cada um dos softwares:

Tabela 4.19 Comparagao dos valores obtidos para matriz O/D entre o DataFromSky Viewer e o Vissim.

DataFromSky Viewer Resultados Vissim Resultados

Gate 9 - Gate 12 45 Movimento_1 47
Gate 9 - Gate 10 29 Movimento 2 30
Gate 11 - Gate 12 4 Movimento 9 2

Fonte: Elaboragao propria.

Como é possivel perceber na tabela 4.16, a dispersao de resultados fornecidos pelos dois softwares €
muito pequena, variando entre 1 ou 2 carros. Possivelmente a falta de precisdo quanto ao funcionamento do grupo
semaforico pode ser o motivador dessa disperséo, essa ideia & embasada no fato dos resultados do Vissim terem

sobrepostos o DataFromSky Viewer duas vezes na mesma origem, o que indica que o tempo de semaforo aberto
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pode ter sido um pouco maior e consequentemente o tempo de semaforo aberto para a outra origem passa a ser

menor, 0 que leva a obter um resultado menor, que é o que de fato acontece.

Niveis de servico

Como se sabe, 0 Nivel de Servigo de uma rede viaria € um étimo indicador da qualidade do tréfego que
se encontra nessa zona, em questdes como a seguranga, a comodidade, demoras e paragens, velocidade (ou
tempo) de percurso, restrigdes a liberdade de manobra dos condutores, custo, entre outras caracteristicas
expectaveis de um dimensionamento eficaz da infraestrutura que tende a garantir boas condi¢des de escoamento
para uma determinada rede viaria.

Com recurso ao comando “Node” de onde é possivel extrair muitas informages referentes ao modelo em
estudo, todavia o Cenario 1, foi desenvolvido também no DataFromSky Viewer, de onde foi extraida todas as
informagdes que alimentaram o modelo Vissim e dessa forma a maioria das informagdes néo faz muito sentido
aqui, 0 que ndo é ocaso dos Niveis de servigo, que s&o interessantes mesmo se tratando de uma simples
intersecéo.

No caso dos niveis de servico, o Vissim apresenta os resultados descrevendo os movimentos
desenvolvidos entre os links. O movimento caracterizado no relatério como “1” € o movimento de origem e fim no
link 9, que aparece na primeira linha da coluna “Movement”, o “2” tem origem no link 9 e termina no 12 e o
movimento “9” tem origem no link 11 e seu destino é o link 12. Na figura 4.63, apresentada a seguir, é possivel

observar os niveis de servigo retirados do Vissim:

Node Results
B M REAER IH
Count: 9/ SimRun [ Timelnt Movement Qlen QlenMax Vehs(All) Pers(All) JLOS(AI)

1205 )-330 1: Cenanio 1 - 9@67.0 - 9@138.7 547 67 47 A0S C

12@284 1.54 25.62

Figura 4.63 - Niveis de servigo retirados do Vissim.

Com base nas definigdes apresentadas anteriormente sobre os Niveis de servigo, & possivel observar,
como ja era expectavel, que o trogo com trafego mais intenso corresponde ao movimento 1 (link 9 — link9), com
um nivel de servico C, ou seja, a influéncia da densidade do trafego é marcante e a possibilidade de manobra
dentro da corrente de trafego é afetada pela presenca de outros veiculos. Ja os outros dois movimentos, “1” e “2”,
presentes na interse¢éo, apresentam grande qualidade, situando-se nos niveis A e B respetivamente, de acordo

com a figura 4.63.

44.3 CENARIO2

A localizagéo escolhida para ser apresentada no Cenario 2 se trata de uma intersegéo giratéria que se
encontra no Bairro das Amendoeiras em Lisboa, Portugal. A intersecdo é originada do encontro entre a Av.
Marechal Antonio de Spinola, a Av. Infante Dom Henrique e a Rua Armandinho. Na figura 4.64, apresentada a

seguir, é possivel ter uma referéncia da sua localizagao e observar uma vista em planta da mesma.
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7

Lisboa

Amendoeiras

Figura 4.64 - Localizagao Cenario 2.

Fonte: Google Earth Pro.

Conforme ja foi mencionado anteriormente, no segundo cenario séo repetidas as técnicas de recolha com
recurso a drone e ao sistema de IA, porém com a duragdo de uma hora, representando a HP que esta presente
dentro dos periodos de recolha. A desenvoltura dessa recolha implica na necessidade de 5 voos com drone, com
duracao entre 11 e 13 minutos de cada voo, uma vez que as baterias normais ndo suportaram mais tempo. Esse
fator teve grande influéncia nos resultados finais desse estudo, conforme é possivel verificar mais a frente.

Uma vez apresentada a interce¢do escolhida para o Cenario 2 e identificado o tempo de recolha das
imagens, 0 passo seguinte sera a definicdo dos movimentos possiveis. Devido ao caso apresentado para estudo
n&o se tratar de uma intersegao prioritaria ndo sao definidos os movimentos com e sem prioridade. Na figura 4.65

€ possivel observar os movimentos possiveis do Cenario 2
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Figura 4.65 - Definigao dos movimentos do Cenario 2.

Fonte: Google Earth Pro.

4431 Analises do DataFromSky Viewer

Conforme foi apresentado no ponto 4.4.1.2, o primeiro passo a ser desenvolvido no DataFromSky, uma
vez recolhida as imagens, € a fase de submiss&o do ficheiro de video na plataforma da DataFromSky para
tratamento das imagens no processo de identificacdo e vectorizagdo e assim ser possivel compatibilizar o video
com o software de leitura das imagens: o DataFromSky Viewer. Nessa fase foi possivel identificar uma primeira
anomalia: foram necessarias 3 submissdes para efetivar essa etapa, sendo que, devido ao tamanho do ficheiro
ser maior do que o que foi utilizado no Cenario 1, o periodo de submiss&o também é maior, levando cerca de 2 a
3 horas até receber a resposta por email com a nova versao do documento.

Uma vez vencida essa etapa o passo seguinte, a fase de georreferenciamento das imagens, néo foi
menos turbulento. Conforme descrito no ponto 4.4.1.3 e apresentado na figura 4.38, habitualmente essa etapa é
desenvolvida apresentando as coordenadas reais de quatro pontos da localidade em estudo, todavia, apés varias
tentativas, esta etapa pode ser concluida com o georreferenciamento, ndo de quatro, mas sim de oito pontos. Na

figura 4.66 é apresentada fase de georreferenciamento do Cenério 2.

/Point 8
Point 5

Point 4 &
j Point 6

<20 Point 3

e Point 7 /

Point 2

Figura 4.66 — Georreferenciamento do cenario 2.
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Com o georreferenciamento e as anotagdes do Cenario 2 concluidas, é possivel realizar as primeiras
analises disponiveis no DataFromSky Viewer, e aqui, mais uma vez, foi identificada mais uma incoeréncia: a
contagem dos veiculos. Na figura 4.67, do lado esquerdo é possivel observar o veiculo de Id 488 e do lado direito,

nos resultados externados pelo DataFromSky Viewer, é apresentado o total de 269 veiculos, o que permitiu

concluir, de forma efetiva, que havia algo de errado.
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Figura 4.67 - Incoeréncias na contagem realizada pelo DataFromSky Viewer.

Na busca para solucionar essas questdes optou-se por verificar novamente as anotagdes do Cenario 2,
para verificar se havia algo de errado na edi¢do dos “Gates” ou das “Lanes” e aqui, mais uma vez, foi identificado
outra anomalia: as anotagdes ndo permaneciam no posicionamento original que foi estabelecido. Isso se repetiu
varias vezes depois de repetir, insistentemente, o processo das anotagdes. E possivel observar esse defeito na
figura 4.68.

Figura 4.68 - Incoeréncia entre a edigao e o posicionamento das anotagées.

Por fim foi possivel desvendar os mistérios que estavam se passando nesse estudo e que ndo permitiam
a conclus@o do mesmo. Recorrendo a analise das Zonas de Travagem, em diferentes periodos da visualizagéo da
filmagem, foi possivel identificar que a variagdo do posicionamento n&o era das anotagdes mas sim do video. E
possivel observar essa valiosa informagéo na figura 4.69, tendo bastante atencéo na localizagdo da marca “BUS”

que aparece no pavimento referente ao movimento 6.
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Figura 4.69 - Variagdo no posicionamento da marca "BUS" presente no pavimeto.

Com a identificacdo dessa anomalia foi rapidamente possivel identificar o motivador do problema: uma
vez que as imagens foram obtidas a partir de varios voos realizados pelo drone, e por mais que na tela de controlo
do mesmo aparega varios pontos de referéncia, para identificar a localizagdo exata da posigdo em que se esta
realizando a filmagem, é impossivel que angulo de captura do drone seja sempre 0 mesmo e a minima diferenga

na posicdo implica em alteragdes bem percetiveis nas imagens.

4.4.3.1.1  Solugbes propostas
Uma vez identificada essa problematica do Cenario 2, foram estudas, de forma superficial, algumas
alternativas que fossem capazes de resolver esse impasse no processo de recolha das imagens e permitir a
continuidade no processo de recolha das imagens e dessa forma efetivar o tratamento de dados, recorrendo a IA.
Uma das alternativas encontradas foi o sistema de “drone amarrado”, disponibilizado pala empresa
DataFromSky. Esse sistema permite que ao drone um voo sem limite de tempo, devido 0 mesmo ser alimentado
através de um cabo que o mantém ligado a uma base. Esse cabo limita a altitude méxima de 70 metros. Na

imagem 4.70, apresentada a seguir, & possivel observar o sistema de “drone amarrado” da DataFromSky:
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@DATAFROMSKY

Figura 4.70 - Sistema de “drone amarrado” (datafromsky, 2022).

Outra solucao possivel, porém invidvel por questdes de tempo, seria a sobreposigéo de drones durante
a captura. Isso iria permitir que os valores externados pelo DataFromSky fossem sobrepostos e assim obter uma
linha continua nos valores das contagens. Por outro lado, na edi¢do das anotagbes seria necessario multiplos
processos, consoante a quantidade de voos necessarios para o periodo de recolha, além do processo de edi¢do
para sobrepor os valores das contagens. A figura 4.71 demonstra uma sobreposi¢do na captura de imagens,
recorrendo a drones.

Figura 4.71 - sobreposigao na captura de imagens, recorrendo a drones (datafromsky, 2022).

44.3.2 Modelo Vissim
Uma vez que foi impossivel dar continuidade no processo de tratamento dos dados através do
DataFromSky Viewer, ndo houve possibilidade de continuar o estudo e alimentar 0 modelo em Vissim para

desenvolver simulagdes. Porém, uma vez que o modelo ja se encontra praticamente finalizado, 0 mesmo é
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apresentado, de dois angulos diferentes, na figura 4.72 a seguir, permitindo uma comparagao do modelo em Vissim

com o cenario real de estudo:

Figura 4.72 - Comparagao do modelo Vissim com o cenario real.

Fonte: Google Earth Pro.

4.5 Avaliacao Global do Estagio

De forma generalizada, essa experiéncia de estagio se demonstrou muito produtiva e proveitosa por ter
tido a oportunidade, ndo s6 de desenvolver, mas também de conseguir perceber como sdo extraidas as
informacgdes primarias a respeito das contagens que sdo indispensaveis para a elaboragéo dos estudos de trafego,
a nivel profissional, dentro da engenharia de trafego.

Entre alguns pontos, esse beneficio pode ser exemplificado no grande proveito de poder observar a
distingdo que se faz presente nos estudos desenvolvidos a nivel profissional com as atividades que s&o elaboradas
de acordo com a realidade e a disponibilidade da vida académica, na érea da engenharia de transportes. Um
exemplo que pode ser citado foi a elaboragéo do modelo Base_Tratamento_Dados_Contgens,

O conhecimento em si de ambas as realidades (vida profissional x mundo académico) ndo se apresentam
distantes uma da outra, todavia, ter contado com a realidade profissional permitiu observar e ter uma nogdo de
pontos que séo de grande viabilidade na fase final da vida académica, como por exemplo: como funciona esse
mercado, quais sdo as suas tendéncias, quem sdo os Stakeholder, entre outros.

Outro ponto que permitiu obter grande evolugéo, e esta mais presente na realidade do titulo proposto
para o documento, foi a possibilidade de poder acompanhar de perto como os modelos de analise de trafego sao
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desenvolvidos, como séo empregues e quando devem e ndo devem ser empregues, de forma a de fato alcangar
o principal objetivo dos mesmos: contribuir para o estudo de um sistema (sendo este real ou nao).

A materializagdo desse periodo de estagio nos dois trabalhos principais desenvolvidos nesse relatério
forneceu uma percec¢éo clara da distin¢éo e da sequéncia ldgica da utilizagido dos dados primérios referentes ao
tratamento das contagens de trafego realizadas no primeiro trabalho e como as zonas das contagens sé&o
apresentadas nessa fase posterior, na concretizagao dos modelos e a elaboragao dos relatorios. Em comparacéo
do primeiro com este o segundo trabalho apresenta caracteristicas mais objetivas e especificas, representando a
fase final de um estudo da modelag&o desenvolvida.

Outro ponto de destaque foi poder analisar a apresentag¢éo dos resultados dos estudos desenvolvidos no
ambito da engenharia de tréfego e estruturados na forma de relatério, contendo essas informagdes de forma
coerente e sequencial, e como a elaboragao de cada um deles traz com os mesmos as suas especificidades que

se fazem presentes durante a fase de cada etapa.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS SUBSEQUENTES

5.1 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos no desenvolvimento dos trabalhos executados durante o periodo do
estagio académico conclui-se que foram alcangados os objetivos expectaveis sobre 0 estudo e aplicacdo dos
modelos de analise de trafego em ambiente real, assim como sobre 0 enquadramento e o estudo da viabilidade
das recolhas de dados com uso de drones.

E possivel perceber a tendéncia para cada vez mais se recorrer a utilizagdo dos modelos de trafego
rodoviario durante o desenvolvimento deste tipo de estudos. Além do fato de ser uma consequéncia cronologica
dos desenvolvimentos da engenharia computacional e da transi¢ao digital, os mesmos permitem aumentar a
viabilidade dos estudos, sendo ferramentas fundamentais para fazer a simulagéo da escala real de funcionamento
destes sistemas complexos, permitindo a comparagéo e avaliagdo das solugdes possiveis.

A caracteristica marcante dos modelos de conseguirem desenvolver e analisar um sistema, independente
da sua existéncia ou néo, tende a ser um ponto de grande importéancia, como foi ilustrado com o desenvolvimento
do segundo trabalho, por exemplo. O emprego do Visum e das potencialidades de analise macroscdpica é
indispensavel para prever estimativas de débitos futuros, niveis de servigo, matrizes O/D, entre outas informagdes
desejadas sobre 0 ano horizonte dos projetos.

Outro ponto que proporcionou nogdes importantes sobre o0 emprego dos modelos esta relacionado com
a forma de obtengéo dos dados que os alimentam. Correntemente ainda sdo empregues, na grande maioria, as
contagens manuais, recorrendo a equipas de pessoas especificamente preparadas para essa fungéo. Todavia, a
recolha de dados com recurso a drone € o tratamento das imagens por extragdo de caracteristicas do trafego,
como: contagem e classificacdo dos veiculos, velocidades excessivas, utentes em zonas indesejadas, entre outras
informagdes, permite recolher uma grande quantidade de informagéo de forma automatica, recorrendo a sistemas
IA, como é o caso do DataFromSky. Esta é uma aposta de futuro com grande potencial j& para uma realidade nao
muito distante.

Como foi possivel perceber, independente da informagao e das caracteristicas recolhidas sobre o trafego
local, a realidade em que os modelos de analises se encontram, ja permite construir as mesmas digitalmente de

forma muito eficaz. Esse potencial ficou evidente através da utilizagdo do software Vissim na reconstrugdo dos
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cenarios observados e na simulacao das caracteristicas do trafego desenvolvidos no terceiro trabalho do estagio,
em que foram exploradas vérias caracteristicas deste software, como a identificacdo de zonas com grande
potencial para acidentes ou a identificagdo de comportamentos de determinados veiculos que s&o inadequados,
ou pelo seu excesso de velocidade, ou por desobediéncia as regras de transito.

Por fim acredita-se na tendéncia incontestavel para o emprego de inteligéncia artificial nas recolhas € no
tratamento das imagens para poder extrair caracteristicas do trafego local de uma zona a ser estudada, assim
como dados técnicos sobre 0 mesmo, sendo que a realidade dos modelos de analise de trafego desenvolvido com
recurso a softwares como o Vissim e o Visum por exemplo, ja se encontram preparados para reproduzirem esse

nivel de informagao utilizando os dados recolhidos por estes novos processos.

5.2 Trabalhos Subsequentes

Os procedimentos de analise desenvolvidos durante o estagio, cujas atividades foram complementadas
pela utilizagdo do software DatafromSky, devido a parceria existente entre o ISEL e esta empresa, tiveram como
objetivo obter informacéo adicional sobre a aplicagdo de metodologias inovadoras de IA na recolha e tratamento
de dados de trafego. Espera-se que este trabalho tenha correspondido a uma mais-valia no que diz respeito a
essa utilizagdo e a melhoria da empregabilidade dos atuais modelos nos estudos de trafego rodoviario. Espera-se
também que tenha sido também um contributo para o estudo da tendéncia e da viabilidade da recolha e tratamento
dos dados empregando sistemas de IA.

No caminho percorrido passou-se por todas as etapas distintas que fazem parte de uma analise de trafego
rodoviario, nomeadamente a fase de contagem dos veiculos que comp8em o trafego local, a transformagéo dos
numeros em dados de trafego, a reprodugao dos mesmos nos modelos para analise, a identificacao de estimativas
futuras de trafego e por fim a apresentagio sob a forma de modelos e indicadores dos resultados alcangados.
Com esse processo foi possivel identificar algumas sugestdes de trabalhos futuros a serem desenvolvidos:

e Aprofundamento da analise de viabilidade do emprego de drones no processo de recolha de
imagens para o desenvolvimento de estudos de trafego e sua sistematizacéo;

¢ |dentificagdo de limitacdes e desvantagens no desenvolvimento de estudos de trafego rodoviario
com recorrendo exclusivamente a sistemas de Inteligéncia Artificial;

e Comparagdo dos resultados extraidos de modelos desenvolvidos com recurso ao Vissim com
modelos elaborados no Visum, discriminando a viabilidade entre a micro e a macrossimulagéo;

e Comparagdo dos modelos, dos resultados e do desempenho entre softwares que desenvolvem
simulagdes de analise de trafego, como é o caso do Vissim, do Anylogic, do Aimsum, o Paramics,
entre outros softwares que disponibilizam simulagdes com nivel de escala de aplicagdo

microscépica.
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