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RESUMO

Os modelos de transportes representam uma importante ferramenta de planeamento de redes
viarias, tendo em considera¢do a melhoria do seu desempenho em termos de circulagdo e

seguranga.

O principal objetivo desta dissertacdo consiste no estudo e caraterizacdo do modelo de
transportes de quatro passos, para que, através de um software especializado de modelacado de
transportes, seja possivel avaliar o desempenho de uma rede vidria, com uma procura
caraterizada tunica e exclusivamente por contagens de trifego em determinadas intersecoes.
Deste modo, serd apresentado e caracterizado o procedimento de calculo para aplicacdo do
modelo de quatro passos, com base no software de modelag¢do de transportes PTV Visum 15
(meso e macroscOpico) que permita a analisar as varias fases do processo, sobretudo a que diz

respeito a afetacao de viagens a rede.

Para além disso, serd analisada e gerada de uma matriz origem — destino (OD) para a hora de
ponta da manha e da tarde tendo por base contagens de trafego em determinados elementos da
rede viaria. Para esse efeito, serd apresentado o processo de célculo e discutidos os principais
problemas associados a criacdo e aplicacdo dos resultados desta matriz. Por outro lado,
pretende-se identificar as principais fragilidades no desenvolvimento desse processo, de modo
a que este documento possa representar um elemento de consulta para futuros trabalhos de
afetacdo trafego de um modelo de quatro passos, a um nivel macroscopico, sobretudo com a

utilizacao do software PTV Visum.

Por ultimo, serd desenvolvido um estudo de caso para a rede vidria distribuidora da cidade de
Guimaraes, com o objetivo de avaliar e discutir os resultados de um modelo para essa rede
associada a0 modo de transporte individual. Assim, serd presentada uma andlise das condi¢des
de circulacdo da rede, recorrendo-se a caracterizacdo do volume de trifego e do seu racio
volume-capacidade e atraso médio em cada arco, para o cenério base (rede atual) e mais trés

cenarios, relacionados com o encerramento de ruas e abertura de novas vias distribuidoras.

Palavras-chave: Planeamento de transportes; Modelacdo de Transportes; Modelo de quatro

passo; Afetacdo de trafego; Visum.
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ABSTRACT

Transport models represent an important planning tool for road networks, taking into account

the improvement of their performance in terms of traffic and safety.

The main objective of this dissertation is the study and characterization of the four-step
transport model, so that, through specialized transportation modeling software, it is possible to
evaluate the performance of a road network, with a search characterized solely and exclusively
by counts Traffic at certain intersections. In this way, the calculation procedure for the
application of the four-step model will be presented and characterized, based on the Visum 15
PTV transport modeling software (meso and macroscopic) to analyze the various stages of the

process, To the allocation of trips to the network.

In addition, it will be analyzed and generated from a source-destination (OD) matrix for the
morning and afternoon rush hour based on traffic counts on certain elements of the road
network. For this purpose, the calculation process will be presented and the main problems
associated with the creation and application of the results of this matrix will be discussed. On
the other hand, it is intended to identify the main weaknesses in the development of this process,
so that this document can represent an element of consultation for future works of traffic
affectation of a model of four steps, at a macroscopic level, mainly with the use Of the PTV

Visum software.

Finally, a case study will be developed for the distribution network of the city of Guimaraes,
with the objective of evaluating and discussing the results of a model for this network associated
with the individual mode of transport. Thus, an analysis of the conditions of circulation of the
network will be presented, using the characterization of the volume of traffic and its volume-
capacity ratio and average delay in each arc, for the base scenario (current network) and three

scenarios, related with the closure of streets and the opening of new distribution routes.

Keywords: Transport planning; Transportation Modeling; Four-step model; Traffic

impingement; Visum.
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Capitulo 1 - Introducdo

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Os problemas do funcionamento de uma rede de transportes sdo cada vez mais atuais nas
grandes cidades, como congestionamentos, polui¢do sonora e atmosférica, que t€ém impactos a
nivel social e econémico diretamente ligados a qualidade de vida das popula¢des. Assim, torna-
se imperiosos conhecer as dinamicas das deslocacOes dos diferentes tipos de meios de
transporte, nomeadamente o transporte individual, que representa a maioria do trafego que
solicita uma rede viaria. Logo, é necessario realizar um bom planeamento do sistema de
transportes de modo a eliminar problemas de desempenho da rede viaria, determinando para
esse efeito alguns indicadores, como relagdo entre a oferta e procura ao longo do tempo, que se
pode traduzir em diversos custos, como o tempo perdido, vulgo atraso, de modo a tronar mais

eficiente e segura a circulacio dos veiculos e das pessoas.

Deste modo, um dos principais objetivos do planeamento de transportes consiste na criacao de
boas condi¢des para o deslocamento das pessoas, como a criacdo de boas condi¢des de
circulacdo com custos adequados. Atualmente grande parte das infraestruturas rodoviarias ja
estdo implementadas e a tendéncia, devido a fatores econdmicos e politicos, € de reabilitacdo
das mesmas, diminuindo assim a construcdo de novas. A reabilitacdo das infraestruturas
rodovidrias tem como objetivo contribuir para o melhoramento do funcionamento da rede
viaria. Na base das reabilitagOes a serem efetuadas, deve existir todo um estudo de forma a
saber se € viavel ou ndo implementar alteragdes na rede. Que, por consequéncia, origina varias
duvidas, tais como: Como sera feito o estudo? Quais os custos associados? Quais as melhorias

na rede?

No planeamento de transportes existem varios tipos de estudos, como estudos de mobilidade,
emissoes de poluentes, niveis de ruido, estudos de trafego, entre outros. Dentro dos estudos de
mobilidade e transportes estdo presentes os modelos de trafego, que facilitam o estudo das redes
de transportes, principalmente, redes com grande dimensdo, tendo por base modelos
matematicos. Estes modelos permitem realizar uma avaliacdo “a priori” sobre alteragdes
preconizaveis nos elementos de uma rede, de uma forma rapida, sem que para isso seja
necessario realizar avultados investimentos associados ao desenvolvimento de modelos e

analises a escala real.
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Capitulo 1 - Introducdo

Segundo Tavares (2003), os modelos de transportes tentam representar a localizacdo e a
distribuicdo geografica das viagens, a selecdo dos diferentes meios de transporte e dos varios
itinerdrios, de forma a caracterizar os volumes de trafego correspondentes as varias

infraestruturas de transportes da rede viaria.

A caracterizag¢do dos volumes de trafego representa a fase de afetacdo de trafego que consiste
na atribui¢do das viagens aos arcos que constituem a rede vidria, podendo ser descrita pela
(Tavares, 2003):

e determinacdo dos caminhos 16gicos entre cada origem e cada destino;

e atribui¢cdo e acumulacdo das viagens em cada arco;

e cdlculo de indicadores do nivel de desempenho da rede.

Os modelos de transporte tém inseridos um conjunto de varidveis (volume de trafego, atraso
médio, racio volume/capacidade, etc.) que permitem avaliar o desempenho da rede, como
largura e nimero de vias, velocidades base, contagens de trafego, capacidade das vias, etc. Para
que seja realizada a avaliacdo eficiente da rede, estas varidveis devem ser inseridas e
posteriormente calibradas e validadas, de forma que a representacdo do modelo da rede seja a

mais aproximada possivel da realidade.

Porém, existem outros fatores muito dificeis de modelar, como por exemplo, a tomada de
decisdo de cada utilizador da rede, dado o grau de subjetividade envolvido. Como os modelos
de transportes foram concebidos com base em modelos matemaéticos e estatisticos que tentam
fazer a previsdo dos movimentos dos utilizadores da rede, ha assim, em qualquer caso, uma

simplificacdo da realidade.

Existe, assim, um equilibrio dificil, que terd de ser conseguido entre a simplificacao da realidade
e aplicabilidade do modelo, ou seja, os modelos ndo podem conter demasiadas simplificacdes,
pois podem levantar dividas quanto ao seu ajuste e a fiabilidade dos resultados e conclusdes
que se possam obter. Por outro lado, ndo se pode caminhar no sentido oposto, criando um

modelo tdo complexo que torne a sua aplicabilidade quase nula (Tavares, 2003).

Esta dissertacdo pretende percorrer com elevado detalhe a modelacio de uma rede para
transporte individual, tendo por base o modelo de transportes de quatro passos, de modo a poder

aplica-lo na caracterizacdo e avaliacio do desempenho de uma parte da rede da cidade de
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Guimaraes, com particular incidéncia da fase da do modelo relacionada com a afetacdo de
trafego, sendo utilizado o software PTV Visum 15 e um conjunto de contagens de trafego
existentes realizadas no ambito do estudo de mobilidade para o Quadrilatero. Assim, para que

tal seja possivel apresenta-se no ponto seguinte os principais objetivos deste trabalho.

1.2. Objetivos

O primeiro objetivo desta dissertacdo consiste no estudo e caraterizacdo do modelo de
transportes de quatro passos, para que, através de um software especializado de modelacao de
transportes, seja possivel avaliar o desempenho de uma rede vidria, com uma procura

caraterizada dnica e exclusivamente por contagens de trafego em determinadas intersegdes.

Assim, o segundo objetivo consiste na caracterizacdo do procedimento de célculo para
aplicacdo do modelo de quatro passos com base no software de modelacdo de transportes PTV
Visum 15 (meso e macroscdpico), que permita a analisar as varias fases do processo, sobretudo

a que diz respeito a afetacdo de viagens a rede.

Deste modo, o terceiro objetivo da dissertacio € a criagdo de uma matriz OD para a hora de
ponta da manha e da tarde com base nos dados das contagens fornecidos. E com base nestas

matrizes OD, analisar os resultados resultantes destas para a hora de ponte referente.

O quarto e ultimo, objetivo desta dissertacdo, € a analise de cenarios alternativos a um cenério
base, que corresponde a situacdo atual da rede relativa ao transporte individual. Deste modo,
pretende-se desenvolver um cenério restritivo que consiste no corte da circulacio do trafego
rodovidrio em ruas envolventes ao Centro Histérico da cidade de Guimardes, de forma a
melhorar o desempenho pedonal dessas dreas. Por outro lado, em sentido inverso pretende-se
desenvolver um cenario que vise melhorar o desempenho da rede do transporte individual
através da criacdo de novas vias (arcos de rede). Por dltimo, pretende-se criar um cenario que
combine os dois cendrios anteriores, isto é, um cendrio restritivo com um cenario expansionista.
Estes cenarios serdo selecionados de modo a alterar a estrutura base da rede, como criacao de
novos arcos, alteracdo de arcos, como aumento de vias, alteracdo dos sentidos de circulacdo e

eliminacdo de arcos. Através destas andlises pretende-se desenvolver uma andlise critica sobre
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a possibilidade de identificar problemas existentes na rede, assim como estudar melhorias de

forma a melhorar as condi¢des de circulacdo, tanto para trafego pedonal como rodoviéario.

1.3. Metodologia

A metodologia adotada para a realizacdo da dissertacdo serd apresentada através de uma lista
de tarefas, que estdo alinhadas com os objetivos a atingir nesta dissertacdo e que se apresentam

de seguida:

TAREFA 1 — Estudo e caracterizacio do modelo de transportes de 4 passos.

Esta tarefa consiste na realizagdo de um estado-da-arte sobre o tema em questio, com enfoque
na definicdo e analise do modelo de transportes de 4 passos. No ambito desta dissertacdo serao
analisadas as principais referéncias desta drea num contexto mais atual possivel. Estudar a
evolucdo da modelacao de redes de transportes e do modelo de 4 passos, através da compilacao
de diversos documentos cientificos. Para tal, a definicio do modelo de 4 passos deve encerrar
as diferentes dimensdes que a constituem, geracio de viagens, distribui¢ao de viagens, escolha

modal e afetacdo do trafego.

TAREFA 2 - Estudo de um software de modelacdo de transportes € desenvolvimento de uma

metodologia.

Neste ponto serd apresentado o software de modelacdo PTV Visum, e o desenvolvimento de

uma metodologia de modelacio, com a caracterizagcdo das vérias fazes.

TAREFA 3 — Desenho de uma rede de transporte individual, no software PTV Visum.

Ap6s o estudo do software de modelacdo de transportes, PTV Visum, partimos para definicao
e explicacdo do desenho de uma rede de transportes individual. Caracterizando as diferentes
fases de introducdo de dados no modelo e como se definem os diferentes modelos constituintes
de uma rede, nomeadamente eixo de estrada/via e diferentes tipos de cruzamentos, com base na

metodologia adotada.

TAREFA 4 — Modelacio e calibracdo de uma rede de transporte individual.

Esta tarefa consiste na modelacdo e calibracdo de uma rede de transporte individual,
descrevendo e analisando as diferentes fases seguintes, tratamento das contagens e introducao

dos resultados no modelo, constru¢do das matrizes origem/destino e métodos de afetacdo da
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procura a rede, processos de calibragdo do modelo e matrizes origem/destino e ferramentas de
apoio (TFlowFurry, FlowBundles e identificacdo do caminho mais rapido), validacdo do
modelo face 4 realidade (valores contados versus modelos), definicdo e gravacdo dos
pardmetros graficos para apresentacdo de resultados e defini¢do de legendas e elaboragdo de

figuras.

TAREFA 5 — Analise e estudo de técnicas de verificacdo da qualidade dos resultados e

exploracio dos resultados obtidos.

Esta tarefa consiste na realizacdo de uma andlise estatistica dos resultados que permita a
comparacdo entre os resultados obtidos a parir de valores contados e valores modelados. Esta

andlise serd também realizada recorrendo ao software de modelacao de transportes PTV Visum.

TAREFA 6 — Apresentacio de propostas de intervencao para o estudo de caso.

Tendo em conta os resultados obtidos nas tarefas 4 e 5 pretende-se apresentar um conjunto de

propostas que permitam alterar os padroes de mobilidade praticada em meio urbano.

TAREFA 7 — Discussao e descricao das conclusdes obtidas.

Esta tarefa consiste na descricdo das conclusdes obtidas no estudo e aplicacdo do modelo de
afetacdo. Para além disso pretende-se apresentar os problemas e dificuldades que surgiram
durante todo o processo de modelacdo da rede de transporte privado, que represente uma

discussao sobre a aplicabilidade e replicabilidade do processo apresentado na dissertagao.

1.4. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo € composta por 5 capitulos.

O capitulo 1 diz respeito a introdugdo, onde sdo apresentadas algumas no¢des acerca do tema
em estudo. Neste capitulo € também feito o enquadramento do tema, descritos os objetivos desta

dissertacdo e exporta a metodologia e a respetiva estrutura do documento.

No capitulo 2 € apresentado um estado da arte, onde s@o apresentadas algumas reflexdes em
relacdo ao tema e a descricao do modelo de quatro passos, com as varias etapas, geragdo/atracao

de viagens, distribuicdo de viagens, reparticao modal e afetacdo, sendo este a base da modelagdo
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de transportes. Neste capitulo ¢ também feita uma pequena abordagem sobre a validagao,

calibracdo e escala da rede.

No capitulo 3 sao descritos todos os elementos que constituem a rede e caracterizacdo de cada
um deles. Sdo caracterizados os dados a serem inseridos no modelo, como dados de contagens
e matriz OD e a forma como estes sdo recolhidos e organizados. E definido também o modelo
de afetacdo utilizado e a caracterizacdo do mesmo no software em causa. Por iltimo sdo
descritos e caracterizados os processos de calibra¢cdo do modelo e forma a que este seja 0 mais

fiel possivel a realidade

No capitulo 4 descreve-se o estudo de caso. E apresentada a metodologia utilizada para a criagio
da rede e implementacio dos dados fornecidos. E apresentado o processo de afetacio e de
criacdo da matriz OD utilizados e apresentacdo e andlise dos resultados obtidos através dos
mesmos. Ainda neste capitulo sdo apresentados 3 cendrios de forma a melhorar as condicdes
de circulacdo da rede em relacdo ao trafego pedonal e rodoviério e analise destes em relacdo a

rede principal.

No capitulo 5 sdo descritas as principais conclusdes e as perspetivas futuras e analisam-se os
objetivos inicialmente definidos. Sdo ainda descritos e comentados os resultados obtidos e €
realizada uma andlise do desempenho do software PTV Visum, descrevendo-se os obsticulos

e como estes foram ultrapassados durante todo o processo de modelagdo.
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2. ESTADO DA ARTE —- MODELOS EM TRANSPORTES

2.1. Introducao

A atividade de transportes, ¢ um elemento essencial dentro dos servigos de distribuigdo,
contribuido para a deslocacao de pessoas e bens, nacionalmente e internacionalmente. Um
sistema de transportes eficiente é fundamental para o sucesso de uma determinada economia
regional, pois torna possivel a integracdo geografica das zonas de producao e consumo (Filho,

1995; Lee & Yoo, 2016).

Para isso € necessario um planeamento de transportes eficaz, que resulta na criacio de servicos
de transporte de qualidade, a um custo razoavel e com um minimo impacto. Uma ma eficiéncia
neste planeamento, pode originar situagdes de congestionamento da rede, a usos de solo
indesejaveis, a impactos ambientais elevados e ao desperdicio de recursos e fundos publicos
(Tavares, 2003).Segundo Lopes Filho (2003), o planeamento de transportes (Leme, 2005):
“Visa estimar o padrao dos fluxos interzonais (viagens de pessoas e veiculos) na area de estudo,
num determinado horizonte de projeto, a fim de avaliar alternativas de investimento no Sistema
de Transportes Publicos e na malha viaria, de forma a atender a procura futura de forma

satisfatoria”.

Mas o planeamento de transportes € um processo complexo que envolve um grande nimero de
etapas (Tavares, 2003):
1. Definicdo do problema;
Delimitacdo da area de estudo;
Definicdo de objetivos e critérios;
Caracterizacao de procura e oferta de transportes;

Recolha de dados;

2
3
4
5
6. Desenvolvimento de alternativas e cendrios;
7. Previsao do futuro comportamento do transporte;
8. Avaliacao das alternativas;

9. Selecdo do plano;

10. Implementacdo do plano;

11. Avaliagdo;

12. Monitorizagao; €
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13. Atualizacgdo.

O desenvolvimento e avaliacdo das politicas de planeamento de transportes para melhorar a
mobilidade nas cidades e periferias depende fortemente de modelos de transportes (Geroliminis
& Daganzo, 2007). Estes desempenham um papel fundamental neste processo, nomeadamente
nas etapas de previsdo e avaliac@o, pois permitem a estimac¢do do nimero de viagens que sao
(irdo ser) realizadas e como estas se distribuem no tempo e no espago, em funcao de uma dada
utilizacdo do solo e de alternativas de transporte. Estas estimativas sao a base de sustentacao de
planos de transportes, de estudos de impacto e de estudos de investimentos (Tavares, 2003 e

Duarte, 2013).

Estes modelos sdo utilizados com uma dada sequéncia de forma a responder a questdes
relacionadas com os padrdes de deslocacdo (Tavares, 2003 e Vasconcelos, 2004):
e Ocupacdo do Territorio

o Populagdo: quantas habitacdes?

o Economia: que atividades?

o Uso do solo: onde € que as pessoas habitam e onde desempenhas as suas atividades?
e Previsdo de Transporte

o Geragdo de Viagens: quantas se realizam?

o Distribui¢@o de viagens: de onde vém e para onde vao? (em que periodo se realizam?)

o Reparticao Modal: que modos de transporte sdo utilizados?

o Afetacdo das Viagens: que percursos sdo utilizados?

e Avaliacdo de Cenérios: quais sdo os efeitos destas viagens?

Para o caso especifico dos transportes, um modelo (Tavares, 2003): “Consiste na representagao
das diversas componentes da infraestrutura de transportes (rede viéria, linhas de transporte
publico, gestdo e controlo de trafego) e dos fluxos de trafego (utilizadores e veiculos) de forma
a reproduzir as condi¢des operacionais do sistema vidrio.” Deste modo, estes modelos tornam
principalmente possivel a previsdo dos fluxos de trafego numa rede de transportes como sendo

uma fun¢do do sistema que a contém e das suas caracteristicas.

Com o avan¢o do campo informatico, tém sido desenvolvidos modelos de trafego (Modelos de
simulacao de trafego) cada vez mais potentes. Mas, no entanto, o aumento da sua complexidade

de forma a tentar uma maior aproximag¢do a realidade, exige um esfor¢o maior para a sua
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representacio. Por sua vez, a avaliacdao da qualidade de um modelo ndo deve ser feita pela sua
dimensdo, nem pela sua sofisticacdo, mas sim pela sua capacidade de resposta com a previsao

necessaria, fun¢ao da informacao fornecida, para a tomada de decisoes (HMSO, 1991).

A simulagdo do trafego veicular € um modelo mateméatico para representacdo de sistemas
vidrios num computador, que tem o principal objetivo de replicar a sequéncia de eventos
hipotéticos do sistema estudado, ao longo do tempo, tratando as entidades que percorrem o

modelo (veiculos) de forma agregada ou individualizada (Maia, 2007).

Segundo Machado (2004), os modelos matematicos que descrevem o comportamento do fluxo
de trafego s@o um pré-requisito para uma diversa quantidade de tarefas possiveis de simular,
podendo simular-se o planeamento de transportes, vigilancia e monitorizacdo de trafego,
detecdo de incidentes, o desenho sistematico de estratégias de controlo, simulagdo, previsao,

andlise de poluicdo produzida pelos sistemas de transporte e do seu impacto ambiental.

Os modelos de simulacio reproduzem, com maior ou menor nivel de precisao a interacio entre
os veiculos, os seus operadores e as infraestruturas, sendo caracterizadas as condicdes de
circulacdo numa determinada rede devido a uma relag@o de oferta/procura. O caracter dindmico
de variacdo destas condi¢des pode ser feito a partir de uma divisdo do tempo em pequenos
intervalos, em que se representa, tanto ao nivel do tempo como do espaco, o desempenho da

rede (Vilarinho, 2008).

Os modelos de simulacdo podem ser classificados de acordo com as diferentes abordagens
(Vilarinho, 2008 e Figueiredo, 2013):

e Escala Temporal (continuos, discretos);

e Nivel de detalhe dos elementos modelados (macroscopicos, mesoscOpicos, microscopicos);

e Representacdo dos processos de escolha de trajetos (deterministicos, estocasticos).
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Escala temporal

Neste tipo de classificacdo pode-se distinguir os modelos estaticos, em que varidveis como a

procura permanecem constantes ao longo do periodo temporal em estudo, e os modelos

dinamicos que permitem a sua variagao (Vilarinho, 2008).

Segundo Vilarinho (2008), no caso de modelos dindmicos € natural classificar os modelos tendo

em conta o tempo como varidvel independente, resultando nos seguintes modelos:

Modelos continuos: descrevem as mudangas no trafego de forma ininterrupta no tempo, num

sistema de solicitagdes continuas;

Modelos discretos: consideram que as alteragdes no trafego acontecem de forma descontinua
no tempo, podendo ser discriminados dois tipos de modelos discretos em fun¢do do tempo e
do “evento”; o primeiro modelo divide o tempo em intervalos de tempo discretos, enquanto
que o segundo modelo caracteriza o sistema através de certos elementos que se alteram — os

eventos, como por exemplo o estado dos sinais luminosos;

Representacao do processo

A representacdo do modo de comportamento dos veiculos numa rede de transporte pode ser

realizada tendo por base duas abordagens, nomeadamente (Vilarinho, 2008):

Deterministica: O comportamento é conhecido para todos os intervenientes, sendo, portanto,

um processo que descreve as varidveis de uma forma analitica ndo tendo em atencdo a
aleatoriedade;
Estocéstica: reflete a natureza aleatoria/ocasional, bem como probabilistica das varidveis

intervenientes.

Segundo Vilarinho (2008), o modelo de interacdo entre veiculos pode ser formulado como uma

relacdo deterministica ou estocastica dependendo se o tempo de reacdo do condutor do veiculo

¢ uma constante ou um valor aleatdrio respetivamente.

14
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Nivel de Detalhe

S

Microscopi©®

Macroscopic®

Figura 1 - Nivel de detalhe dos modelos (Vilarinho, 2008)

Macroscopico

Os modelos macroscOpicos caracterizam-se pela andlise integrada das correntes de trafego, em
que os varios estados de trafego sdo determinados com base nas relacOes entre as varidveis
fundamentais do trafego: fluxo, densidade e velocidade (Vasconcelos, 2008). Segundo Maia
(2007), a partir de TRB (2000) estes modelos sdo deterministicos, ndo incorporando o conceito
de variabilidade na representacdo do fendmeno do fluxo do trafego veicular na rede de

simulagdo.

Nos modelos macroscopicos, a velocidade média da corrente de trafego é modelada pela fungao
analitica da relacao fluxo/densidade, especifica para cada arco da rede, mantendo-se constante
em toda a extensao do arco, ndao considerando a varidncia das velocidades individuais dos

veiculos que compdem a corrente (Maia, 2007).

Segundo Vilarinho (2008), os modelos macroscopicos tém grande aplicabilidade,
principalmente em processos onde as caracteristicas macroscopicas, como os volumes, sdo 0s
resultados de maior interesse. Contudo ao contrario do que acontece com os modelos
microscopicos, nos modelos macroscopicos, de um modo geral, a descri¢dao de detalhes micro

¢ realizada de um modo muito simplista, como por exemplo a alteragdo da topologia da rede.
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Os modelos macroscdpicos sdo muitas vezes utilizados na pratica de estudos de planeamento
de transportes, uma vez que sdo mais simples e rapidos que os modelos microscopicos de
simulacdo. No entanto, hd situagdes onde os modelos macroscopicos sao insuficientes e é
recomendada a simulag@o de trifego com modelos microscOpicos uma vez que os primeiros
ndo conseguem representar grande nivel de detalhe, por ndo possuirem a capacidade de simular

a interacao entre veiculos individuais.

Mesoscépicos

Segundo Vilarinho (2008), os modelos mesocdspicos possuem um nivel de detalhe intermédio,
incorporando aspetos dos modelos microscopicos € macroscopicos. Os modelos mesoscOpicos
nao distinguem o comportamento individual dos veiculos, mas especificam o comportamento
individual por exemplo de uma forma probabilistica. A representacdo dos veiculos é realizada
por meio de pelotdes, ou seja, pequenos grupos de veiculos agregados. As atividades e interagio
entre veiculos sdo caracterizadas com um nivel de detalhe reduzido. Normalmente os resultados
dos modelos microscopicos sdo agregados para uso em modelos mesoscopicos, reduzindo

assim o tempo necessario para a simulagao.

Estes modelos sdo capazes de lidar com pequenas mudangas nos fluxos de trafego em curtos
periodos de tempo, que podem ser da ordem de alguns segundos. Assim, os modelos
mesoscopicos sdo bastante utilizados na representacdo da formacdo e dispersdo de filas de
espera em interse¢des semaforizadas, o que torna alguns destes modelos aptos a simularem a
escolha de percursos por parte dos utilizadores. O nivel de detalhe nessas simulagdes pode

mudar ao longo do tempo dependendo das condi¢Oes de trafego (Maia, 2007).

Na sua generalidade um modelo mesoscopico representa maior parte das entidades com um
nivel de detalhe elevado, mas as suas atividades e interacdes sao descritas a um nivel baixo de
detalhe. Assim, segundo Machado (2004), uma mudanca de faixa poderia ser representada para
veiculos individuais como sendo um acontecimento instantdneo em que a decisio recai sobre a

densidade relativa das faixas em vez da interacdo do veiculo.

Os modelos mesoscopicos t€m a vantagem de descrever o comportamento individual dos
veiculos, sem necessitarem de descrever o seu comportamento ao longo do tempo e do espago.

Tal como os modelos microscopicos, 0os mesoscopicos sdao constituidos por uma grande
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quantidade de parametros, que dificultam a sua calibragdo e aplicabilidade em tempo real

(Vilarinho, 2008).

Microscdpico

Segundo Vilarinho (2008), os modelos microscopicos sdo de grande utilidade para testar a
geometria da rede. No entanto, varios especialistas em modelacdo de trifego defendem que os
modelos microscopicos ndo sdo capazes de produzir informagao fidvel acerca de varidveis
macroscopicas como a capacidade e o comprimento das filas de espera, devido a inexisténcia
de algumas varidveis neste tipo de modelo e devido a dependéncia ndo linear dos resultados do

modelo em relagdo a essas variaveis.

Contrariamente aos modelos macroscopicos e mesoscopicos, nos modelos microscopicos do
trafego, os veiculos sdo tratados de forma inteiramente individualizada, sendo o modelo
detalhado de acordo com o algoritmo da anélise. Todas as varidveis importantes para o calculo
das medidas de desempenho da rede simulada sdo gravadas de um modo desagregado para cada
veiculo. Os veiculos sdo acompanhados, individualmente, desde sua entrada na rede até
atingirem o seu destino, caracterizando o aspeto estocastico da modelag¢do de trafego. Assim,
os resultados de saida dos modelos microscOpicos sdo mais detalhados do que os outros tipos,
sendo possivel obter valores de diversas varidveis de forma totalmente desagregada, para

qualquer momento ou periodo de tempo de simulacdo (Maia, 2007).

A caracterizacdo faz-se a nivel espacial e temporal, o exemplo dos modelos de mudancga de via,
de interacdo entre veiculos e de intervalo critico. Este modelo depende do comportamento dos
condutores e das caracteristicas dos seus veiculos, sendo as variaveis mais utilizadas a
velocidade individual, o tempo e a distancia entre veiculos. Deste modo, consegue-se uma
representacdo mais “realistica” da forma como os veiculos circulam na rede, no entanto, requer

uma maior quantidade de dados e tempo de codificagdo (Vilarinho, 2008).

O acompanhamento individual dos veiculos permite aos modelos microscopicos realizarem a
afetacdo dinamica do trafego (Peeta & Zhou, 1997), que consiste na avaliacdo em tempo real
dos tempos de viagem nos arcos, com os trajetos dos veiculos, sendo desviadas dos caminhos

mais congestionados. Estes modelos sdo mais precisos na estimacao dos atrasos, comprimentos
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da fila de espera e outros parametros de desempenho associados ao trafego, mas o seu processo
de calibragdo e validagdo mostra-se mais complexo e demorado (Maia, 2007).

Proposto real¢car que também existe um impasse na defini¢ao da forma de calibragado e validagcao
dos modelos de simulacdo de trifego. Para Colella & Demarchi (2005) este processo ¢é

integrado, validando-se o modelo ao final do processo de calibracao.

E importante enfatizar, que nenhum modelo de trifego consegue ter em conta todos os fatores
com influéncia no comportamento dos utilizadores de uma rede de transportes, podendo

afirmar-se que nenhum modelo consegue reproduzir ou prever perfeitamente a “realidade”.

2.2. Modelacao em transportes

A modelagdo da Procura/oferta de transportes, ou seja, o desenvolvimento de modelos de
trafego, comecou a desenvolver-se no inicio da década de 50, de forma a apoiar o planeamento
rodoviario na ligacdo entre meios urbanos distintos (autoestradas, vias rapidas, estradas
nacionais...). Mas, no que diz respeito a sua aplicacdo em redes urbanas, com a incorporacao
de outros modos de transporte (transportes publicos, pedes, bicicleta, a pé, ...) e a necessidade
de anédlise de estratégias e politicas alternativas de transporte, o processo de modelagdo tem
sofrido alteracdes ao longo dos anos de maneira a incluir técnicas que permitam analisar estes

tipos de abordagens (Tavares, 2003).

Na modelacao de transportes estio presentes uma série de modelos mateméaticos com o objetivo
de simular o comportamento dos utilizadores do sistema. Os modelos sdo geralmente
sequéncias, que envolvem vérias fases que respondem a um conjunto de questdes sobre as
decisdes dos utilizadores, havendo a necessidade de definir os varios pressupostos sobre como
serdo tomadas as varias decisdes, quais os fatores considerados e como serdo as reagdes em

situacOes alternativas (Tavares, 2003 e Duarte, 2013).

Segundo Tavares (2003), o modelo em anélise deve ser desagregado numa série de areas mais
pequenas para os quais € possivel concluir a origem e o destino das viagens, uma vez que seria
quase impossivel tratar cada viagem isoladamente, dada a multiplicidade de Origens/Destinos.
Face a isto, os modelos de transportes utilizam &reas geograficas com caracteristicas
homogéneas, que se denominam de “zonas”, € para as quais se assume que as viagens se iniciam

e terminam no seu centro de atividade — “centroide”. A dimensao da zona depende de varios
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fatores como, por exemplo, o objetivo do estudo, da dimensao e tipologia da 4drea em anélise,
do nivel de sectorizagdo das atividades econOmicas, verificando-se, que por norma, estes

tendem a ser menores em meios urbanos do que nos meios rurais.

Na utilizagdo deste conceito de “zona” ¢ de salientar que os modelos ndo t€ém em conta as
viagens intrazonas, ou seja, viagens que come¢am € acabam na mesma zona. Nos modelos
apenas sdo representadas as viagens interzonas, que sdo viagens com inicio e fim em diferentes
zonas. Desta forma, a dimensdo das zonas é um fator importante para a determinar a
representacao da realidade e da fiabilidade do modelo. Segundo Tavares (2003) se as zonas sdao
de grande dimensao, o modelo ndo consegue estimar com grande precisio os fluxos de trafego
apesar da matriz OD ser fiavel e, por outro lado, se as zonas forem de reduzida dimensdo, a
amostra para as células da matriz OD também o é, afetando a fiabilidade das estimativas das

viagens e dos fluxos, para além de existirem recursos eventualmente incompativeis.

Por ultimo, o desenvolvimento de modelos de transportes, tem por base a representacdo da
respetiva infraestrutura de transportes, que € realizada pela introducao do conceito de rede. A
rede ¢ constituida por “arcos”, que representam os segmentos de vias rodoviarias ou linhas de
transporte publicos, por “nds”, que caracterizam as intersegoes ou outros pontos da rede onde
existam descontinuidades, e por “centroides” que se encontram ligados a rede pelos respetivos

conectores, como estd representado esquematicamente na Figura 1.

[] Zonas Externas
— Arcos

@ Nos

A Centrdide

- Conectores de
centroide

Figura 2 - Representacdo esquematica de uma rede de transportes (Tavares, 2003)
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A caracterizacdo dos “arcos” inclui a identificacdo dos “nos” inicial e final, os tempos de
percurso ou velocidades para determinadas condigdes tipicas de trafego, a capacidade e os
sentidos de circulagdo. Ja para os “nds”, ¢ necessario identificar a sua localizagdo geografica e
as caracteristicas operacionais das intersecoes (tipologia, niveis de servico, capacidades, etc).
Com base na representacdo da rede, é possivel simular as viagens ao longo da rede construida

por arcos e nds, que tem inicio na sua zona de gera¢do e fim na zona de atragdo.

2.2.1. Modelo de 4 passos

Através das redes de transporte, assim denominadas e caracterizadas, € possivel aplicar um
determinado Modelo de Transportes. Um dos modelos mais utilizados, considerado um
“Modelo de 4 Passos” (Four-Stage-Model). Este modelo teve origem na década de 60, nos
Estados Unidos da América, tendo-se verificado uma forte utilizacdo em estudos de transportes
para dar uma consideravel expansdo econOmica traduzida na construcdo de novas

infraestruturas rodoviarias, normalmente como uma alternativa a outras vias congestionadas.

Embora possam existir outras combinacdes, o0 modelo de 4 passos apresenta, normalmente, a

seguinte sequéncia de fases (Viegas, 2000; Tavares, 2003 e Ortizar & Willumsen, 2011):

e Geracao de viagens: estima-se o nimero de viagens geradas e atraidas em cada zona, em
funcdo do seu uso dos solos (nimero de residentes do lado da origem, niimero de empregos
ou area comercial do lado do destino, consoante se trate de viagens casa-trabalho ou casa-
compras);

e Distribuicio de viagens: estima-se como ¢ que as viagens de cada “zona” de origem se
repartem pelas varias “zonas” de destino e vice-versa, ou seja, estimar o nimero de viagens
entre cada par de “zonas”;

e Escolha modal: estima-se como € que as viagens realizadas entre cada par de “zonas” se
repartem pelos modos alternativos de transporte;

o Afetacao de trafego: calcula-se quais os caminhos usados pelas viagens realizadas entre um

dado par de “zonas”, num dado modo e transporte.

Segundo Viegas (2000), o modelo de 4 passos reduziu a uma cadeia de decisdes simples de
entender e de programar informaticamente o processo de viagens didrias da maior parte das
pessoas. Foi usado na maior parte dos Planos de Transportes das grandes cidades de todo o

mundo ao longo das décadas de 60 e 70.

20 Modela¢do de uma Rede de Transporte Individual. Estudo de Caso Guimaries



Capitulo 2 — Estado da Arte. Modelos em Transportes

A Figura 2, apresenta a formulacdo geral do modelo de 4 passos, que comeca por considerar
uma rede e um zonamento, bem como a recolha e codificacdo dos dados de planeamento,
calibracdo e validacdo. Os dados sao referentes a populacdo das diferentes zonas da area de
estudo no ano de referéncia e atividades econémicas (emprego, espacos comerciais, educagao,
lazer). Estes dados sdo utilizados para estimar o nimero de viagens geradas e atraidos em cada
zona (geracdo de viagens). De seguida faz-se a alocacdo dessas viagens para os respetivos
destinos, ou seja, a distribui¢do de viagens, produzindo-se assim uma matriz OD. Na préxima
etapa modela-se a escolha do modo de transporte (reparticdo modal), ou seja, faz-se a estimagdo
das viagens da matriz OD aos diferentes modos de transporte. Por dltimo, afeta-se a afetacdo
das viagens por cada modo as suas redes correspondentes: transportes privado e publico

(Ortizar & Willumsen, 2011).

Zonas Dados Dados
Rede Ano Base Cenario Futuro
Vv
Base de dadoq
PAno Base I Futuro [
v
———py Geragéo de Viagens
|
)
| v
Lo Distribuicgo |
2 |
B.A ?
©
s v |
=1 | Repartigio modal ———¢><‘
|
\
A %(
v \
Lo Afetacdo - —l>4‘
\
|
_____ SZ___Q"muL| T
[ Avaliagao lk}__J
L _

Figura 3 - Modelo Cléssico de 4 passos, Transportes (Ortizar & Willumsen, 2011)

2.2.1.1. Geracao/Atracao de viagens

A geracdo de viagens consiste em estimar o nimero de viagens que sdo geradas e atraidas por
cada zona de trifego quando se trata de modelos agregados (ao nivel da zona), e da

determinac¢do da probabilidade de um individuo realizar uma viagem ou nao quando se trata de

Luis Antonio Pena Jardim Gongalves 21



Capitulo 2 — Estado da Arte. Modelos em Transportes

modelos desagregados (ao nivel do agregado familiar) (Freitas, 2015). O primeiro passo de um
modelo de transportes consiste na estimacao do ndmero de viagens produzidas e atraidas em
cada zona. Este necessita de informacao referente ao uso do solo e de dados socioeconémicos,
de forma a estimar o nimero de pessoas que irdo realizar desloca¢des de e para cada zona, no
decorrer de um determinado periodo de tempo (Tavares, 2003). Com base em Cardoso (2010)
e Ortizar & Willumsen (2011), existem varios fatores que influenciam a geracdo de viagens
como, renda, propriedade de automdvel, estrutura do domicilio, tamanho da familia, valor do
solo, densidade residencial, acessibilidade, entre outros. Assim como existem fatores que
influenciam atracdo de viagens, tais como, a oferta de emprego, a atividade comercial, nimero

de estudantes, entre outros.
Existem vérios modelos para o célculo da geracdo de viagens. Os mais utilizados sdo: regressao
linear, Modelo do Fator de Crescimento, Modelo das Taxas de viagens e o Modelo de anélise

de Categorias.

2.2.1.1.1. Regressao linear

Este método tem o objetivo de estabelecer uma relacdo linear entre as viagens geradas (varidvel

dependente) e os fatores que influenciam estas (variaveis independentes).

Segundo Tavares (2003), que teve por base Ortuzar & Willumsen (1990), a Geracdo de viagens
¢ dividida em dois tipos, as que sdo geradas na habitacio (HB — Home-based), ou seja, as que
tém a sua origem ou o seu destino na habitacdo e as que ndo sdo geradas na habitacdo (NHB —
Non home-based) que representam as viagens em que nenhum dos extremos € a habitacao. Para
determinar as primeiras origens (Oug) € normalmente estabelecida uma funcdo com base em
critérios que tém em conta as caracteristicas médias dos agregados familiares (habitagdes),
como o tamanho da familia, o nivel de rendimento e a taxa de motorizacdo. As do segundo tipo
(OnuB) representam apenas uma pequena percentagem das anteriores, representam cerca de 15

a 20% e sdo normalmente obtidas em func¢éio das atividades existentes em cada zona.

De forma geral, pode-se definir que o nimero total de viagens produzidas numa dada zona (O;)
serd dada por (Tavares, 2003):
O; = Oyg; + Onns; (ILT)
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Com:
OHBi = (a + Bl * Xli + BZ * Xzi + ot BI’[ * XIli) * Fi (II'Z)

p

Si I1.3
ONHBi:(l_p*EI)*OHBi (IL.3)

Onde:

¢ Oyp, — Viagens HB da zona i;

* Oypyp, — Viagens NHB da zona i;

° in — Valor médio da variavel k (dimensio, n° de ativos, n° de automoveis...) das familias
residentes na zona i;

e q, Bk — ParAmetros de calibracdo geralmente obtidos a partir da aplicacdo de técnicas de
regressao multipla;

e F; — Numero de familias residentes na zona i;

e p —Proporc¢do de viagens NHB;

e S; — Volume de atividades na zona i;

e S — Volume de atividades;

Normalmente a atrac@o de viagens é uma funcao das atividades socioecondmicas e do tipo de
ocupacdes do solo presentes em cada zona (habitacional, industrial, comercial, de servicos, de
lazer...). Estas sdo usualmente calculadas tendo como base os “volumes™ das atividades

presentes e o nimero total de viagens produzidas. Uma possivel expressao geral para calcular

o numero de viagens atraidas para cada zona (D;) pode ser dada por (Tavares, 2003):

s = *k Y * —— Y % e y *
J ! 2] Sll 2 Z] SZ] K Z] Sk]

Com:
e O — Numero total de viagens produzidas;

° Sk]. — Volume da atividade k na zona j;

e vy — ParAmetros da calibracdo (X yx = 1).

Assim, o modelo e geracdo de viagens ¢ utilizado ao nivel das zonas, tendo como base técnicas

de regressdo, para determinar o nimero de viagens produzidas em cada origem (O;) e atraidas
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para cada destino (Dj), valores que deverdo ser calibrados e validados com base em valores
observados, que geralmente sdo obtidos a partir de inquéritos. Alternativamente, o cilculo do
nimero de viagens pode-se efetuar recorrendo a aplicacio de taxas de geragdo de trafego, com

base na ocupacao do solo em cada zona (Tavares, 2003).

Segundo Ortizar & Willumsen (2011), o modelo de regressdo linear multipla € a forma mais
utilizada, onde € feita uma tentativa de relacdo linear entre o nimero de viagens geradas ou
atraidas pelas zonas e as caracteristicas socioeconémicas das zonas:

Y =0+ 0,X; + 0,%X; + - + 0, Xy + E (IL.5)

Em que:

e Y — Numero de viagens que sio produzidas em cada zona de trafego;

e 0p, 04,.., B — Pardmetros de ajuste do modelo;

o X, Xq,..., Xix— Variaveis explanatoérias (fatores socioecondémicos e de uso do solo);

e E — Factor de erro para ter em conta os fatores nao explicados na formulacao do modelo.

O ajuste do modelo segue um procedimento convencional, sendo mais usado o método dos
minimos quadrados. Mas a escolha das varidveis explanatérias depende dos objetivos do
modelo, assim como da fundamentacao tedrica para o seu uso. Segundo Freitas (2015) deve-se
analisar ainda, se cada uma das varidveis independentes influenciam cada uma das varidveis
dependentes. Por ultimo deve-se, ainda, realizar um teste de significancia estatistica para a
introducdo das varidveis no modelo. Uma grande desvantagem presente na regressao linear € o
factodas varidveis agregarem dados de uma zona inteira de trafego, ou seja, utilizam-se,
portanto, valores médios da renda e da idade, que podem causar a perda, ou uma diluicdo, de

informacdo e consequentemente a perda de representatividade do modelo.

2.2.1.1.2. Modelo do Fator de Crescimento

Segundo Duarte (2013), que estudou Campos (2007), o Modelo do Fator de Crescimento
determina o ndmero de viagens futuras por zona em funcdo de varidveis que tém influéncia na
geracdo das mesmas (populacdo, renda, propriedade de automoével, densidade residencial ou
comercial, entre outros), sendo que este modelo trabalha com dados agregados. A formulacao

geral deste modelo € traduzida a partir da equacao I1.6.
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Ti = Fi X t; (II6)

Onde:
e T, — Nimero de viagens futuras que serdao geradas na zona i;
e F; —Factor de Crescimento; e

e t; — Numero de viagens do ano base na zona i.

O principal problema deste modelo € a estimativa do fator de crescimento (F;). Normalmente
este fator esta relacionado como: a Populacdo (P), a Renda (R), e a propriedade de Automével
(C). A estimacdo do F; € obtida a partir da equacao 1.7 (Duarte, 2013).

(P xR x ) (IL.7)
' f(PE x R§ x Cf)

Onde:
e ¢, d — Valores atuais e futuros;
e f— Pode ser uma fun¢do multiplicativa direta sem parametros;

e P, — Populacdo da zona i;

R; — Renda da zona i; e

C; — Propriedade de Automédvel da zona i.

Devido as suas caracteristicas este modelo é considerado rudimentar, logo pouco utilizado
(Cardoso, 2010). Com base em Ortizar & Willumsen (2011), Duarte (2013) concluiu que este
modelo s6 deve se aplicado em planos a curso prazo, quando nao for possivel o uso de outro
método. Este modelo deve ser usado preferencialmente para a previsdo do nimero de viagens

futuras externas para uma dada zona.

2.2.1.1.3. Modelo das Taxas de Viagens

Duarte (2013), conclui com base no estudo de Campos (2007), que o Modelo das Taxas de
Viagens determina o nimero de viagens pelo tipo de ocupacdo do solo. Para cada tipo de
ocupacdo define-se uma taxa de geracdo e/ou atracdo de viagens. Em que esta taxa relaciona o
nimero de viagens por unidade de area construida ou de utilizacdo do solo por atividade. Que
de acordo com a possibilidade de pesquisa dos dados podem-se obter vérias taxas que acarretam

um maior nimero de atividades desagregadas.
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Segundo Duarte (2013) que com base em Gasparini & D’Agosto (2010), um exemplo das taxas
de geracdo de viagens por categoria de ocupacdo do solo para a cidade de Pittsburgh (E.U.A.),

como ¢é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Taxas de Geragao de Viagens para diferentes tipos de ocupagdo do solo

(Viagens/1.000m2) (Duarte, 2013)

Residencial 2.4

Comercial/Retalhista 8.1

Comercial/Servicos 5.2

Comercial/Grossistas 1.2

Industrias 1.0

Transportes 4.0

Servigos Publicos 34

Os Valores apresentados na Tabela 1, foram estimados com base em inquéritos realizados em
larga escala sobre a quantidade de viagens geradas em cada atividade, dividida pela area de

ocupacao de cada uma, no ano base.

De forma a facilitar a melhor compreensao deste modelo, é apresentado um simples exemplo
tendo como base os dados da tabela 1 e ainda considerando uma zona residencial com
aproximadamente 1.200.000 m?, 2.900.000 m? de lojas comerciais, 1.555.000 m? de prestacdo
de servicos, 850.00 m? de servigos piiblicos e 855.000 m? de transportes, sendo possivel estimar
que a quantidade de viagens geradas sera:

T =1200x2,4 + 2900x8,1 + 1555x5,2 + 850x3,9 + 855x4,0 = 41191 viagens/dia

Assim, segundo Duarte (2013) a projecdo da futura area ocupada para cada atividade € feita

através de métodos estatisticos, ou seja, exdgenos ao modelo.

2.2.1.1.4. Modelo de Analise de Categorias ou de Classificacdo Cruzada

O modelo de analise de categorias, possui a vantagem de poder ser aplicado a nivel domiciliar.
Este modelo pode ser entendido como uma extensdo de um modelo de taxas de viagens,
utilizando neste caso dados dos agregados familiares, em vez de se utilizarem as caracteristicas

da zona (Duarte, 2013).
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Este método tem como base a estimativa de resposta (por exemplo, o nimero de viagens geradas
por agregado familiar com um dado destino) em fun¢do dos atributos do uso doméstico. O
pressuposto basico é que as taxas de geracdo de viagem sdo relativamente estaveis ao longo do
tempo para determinadas estratificacbes domésticas. O modelo encontra estas taxas
empiricamente, mas para isso este necessita de grandes quantidades de dados, sendo que o
elemento critico é o nimero de familias em cada classe. Embora inicialmente este método tenha
sido concebido para usar dados dos censos do Reino Unido, o problema que existe na
abordagem continua a ser a necessidade de prever o nimero de familias no futuro (Ortizar &

Willumsen, 2011).

As taxas de viagens que estdo associadas a cada categoria sdo estimadas a partir de métodos
estiticos e assume-se que sdo constantes no tempo. Os valores das taxas de Viagens para cada
categoria sdo obtidos a partir dos dados do ano base (Duarte, 2013). A equagdo IL8, é a
formulacao geral deste modelo (Ortizar & Willumsen ,2011).

o T (IL8)
h Hh

Em que:
. tﬁ — Taxa de geracdo de viagens por categoria h (dados do ano base;
e T} — Niimero total de viagens para cada categoria; e

e H;, — Numero total de familias.

Segundo Cardoso (2010), a principal caracteristica deste tipo de modelagdo esta na escolha de
categorias que minimizem variancia das taxas de viagem, sendo possivel aplicar a realizacao

deste tipo de andlise.

Tal como no modelo das taxas de viagens, as viagens futuras sdo estimadas com base na
projecao (ex6gena ao modelo) do nimero de residéncias por categoria, em cada zona

residencial, multiplicada pela taxa respetiva da categoria (Duarte, 2013).

Este tipo de modelo tem como vantagem a independéncia do zonamento, permitindo relacdes
diferentes para cada categoria definida. Contudo, existe a perda de varidncia interna de cada

categoria e dificuldades relativas as projecoes das varidveis. Segundo Cardoso (2010), t€ém-se
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problemas na projecao da populacdo e/ou de familias por categorias, principalmente das

categorias com tamanho da amostra reduzido.

A "arte" do modelo reside na escolha de categorias de forma que, os desvios das distribuigdes

de frequéncias descritos na Figura 4 sejam minimos (Ortizar & Willumsen, 2011).

Hin)

Figura 4 - Distribui¢do da taxa de viagem por tipo de familia (Ortazar & Willumsen, 2011)

Terminado o calculo do niimero total de viagens produzidas e atraidas em cada zona, podera
ser necessario equilibrar estes dois valores, visto que os modelos ndo garantem, por defeito,
esta igualdade (3 Oi=) Dj) necessaria a fase seguinte do modelo de transportes, referentes a
distribuicao das viagens. Normalmente, este equilibrio ¢ feito em fun¢dao do nimero total de
viagens geradas, uma vez que os respetivos modelos sdo considerados mais fidedignos

utilizando variaveis explicativas.
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2.2.1.2. Distribuicao de viagens

Terminada a modelagdo da geracdo de viagens que sdo iniciadas e terminadas numa
determinada zona é necessario proceder-se a formagdo de pares de viagens Origem-Destino

(OD).

O objetivo principal dos modelos de distribui¢do € estimar o nimero de viagens entre pares de
zonas — pares O/D — originando assim uma matriz de fluxo (matriz O/D). O fundamento deste
modelo ¢ a informacao sobre o nimero global de viagens “Produzidas” e Atraidas” por cada
zona de andlise, num determinado ano base e no ano horizonte de planeamento. As estimativas
sdo obtidas tendo como base projecdes futuras das varidveis base relacionadas com o uso do
solo, demografia e desenvolvimento economico. O modelo de geracdo de viagens fornece os
totais das viagens produzidas (Oi) e viagens atraidas (Dj) por zona de analise (Campos, 2007
in Duarte, 2013). Sendo assim, € necessario aplicar modelos de distribui¢cdo de viagens de modo

a caracterizar o processo de escolha do Destino para cada zona de Origem (Figura 5).

Proposto referir que esta fase do modelo de transportes leva a um grande aumento dos dados a
analisar. Por exemplo, uma area de estudo com 100 zonas terd 9 900 combinagdes possiveis
(ndo contabilizando as viagens intrazonas (viagens dentro da zona)), que sdo geralmente
divididas por motivo de viagem. No final desta fase serd possivel obter-se a matriz O/D,

conforme se representa na Figura 5.

ZT” D, [D, [ Dy |[..|Dj|...]D, ZTU:

j ij

Figura 5 -Distribui¢@o de viagens por motivo e matriz OD (Ortizar & Willumsen, 2011)
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Onde:
¢ Tj; — Numero de viagens entre a origem i e o destino j;
e 0; — Numero de viagens produzidas na origem i; e

¢ Dj — Numero de viagens atraidas pelo destino j.

Os modelos de distribui¢do de viagens podem-se dividir em dois grupos de métodos: métodos
analdgicos ou de fatores de crescimento que sdo aplicados aos movimentos interzonais atuais
ou métodos sintéticos (modelo Gravitacional) em que é realizada uma tentativa de se entender
a relac@o causal que esta associada aos movimentos, considerando-os como sendo similares a

certas leis de comportamento fisico (Duarte, 2013).

2.2.1.2.1. M¢étodos Analdgicos ou de Fatores de Crescimento

A aplicacdo deste método baseia-se na existéncia de uma matriz origem — destino para o ano
base (viagens na atualidade) e sdo usados para estimar matrizes OD de viagens futuros (Duarte,

2013).

Segundo Ortizar e Willumsen (2011) a formulag@o geral dos métodos de fator de crescimento
segundo € a seguinte:

Tij =1TX tij (119)

Onde:
e Tj; — Numero de viagens futuras entre as zonas i € j;
e T — Fator de Crescimento ou Expansao; e

e t;; — Numero de viagens atuais entre as zonas i € j.

Este método tem como grande vantagem a sua simplicidade, mas por outro lado este também
tem algumas desvantagens, sdo o caso de manter e ampliar erros da matriz base, como por

exemplo, pares de zonas sem viagens e o facto de ignorar os custos das viagens (Cardoso, 2010).
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2.2.1.2.2. Métodos sintéticos — Modelo gravitacional

O modelo gravitacional tem como base conceptual a lei gravitacional de Newton, que diz: “a
forca de atracdo entre dois corpos é diretamente proporcional ao produto das massas destes e

inversamente proporcional ao quadrado das distancias entre eles” (Duarte, 2013).

A aplicacdo deste método em transportes considera a hipdtese de que o niimero de viagens
produzidas pela zona i e atraida pela zona j é proporcional ao nimero total de viagens geradas
pela zona i, a0 ndmero total de viagens atraidas pela zona j e ainda proporcional a uma funcdo
de impedancia que relacione a distancia ou custo de uma viagem entre as zonas de trafego

(Cardoso, 2010).

A vantagem que este modelo tem em relagc@o aos outros € que nele se considera, além da atragao,
o efeito da separacdo espacial ou facilidade de interacdo entra as regides definidas pela fun¢do

de impedancia (Cardoso, 2010).

Segundo Ortizar & Willumsen (2011), por analogia a Lei de Newton, a equacdo cldssica do
Modelo Gravitacional toma a seguinte forma:

P X'P (I1.10)

Tij =a X qc

ij

Onde:

¢ Tj; — Numero de viagens com origem em i e destino em j;
e «,c — Parimetros de calibracdo do modelo;

e P, — Total de viagens produzidas pela zona i;

¢ P, — Total de viagens atraidas pela zona j; e

e d — Fator de impedancia ou resisténcia entre a zona i € a zona j

O modelo de distribui¢do utiliza as viagens que sdo produzidas numa zona e distribui-as para
as outras proporcionalmente as respetivas “atratividades” ou importancia e inversamente
proporcional ao “custo” de deslocacdo (Cjj). O efeito do “custo” ¢ encontrado normalmente
através de um processo de calibracdo que procura a aproximagdo da distribui¢do entre as
viagens modeladas e as viagens observadas, que sdo obtidas geralmente através de inquéritos

realizados (Tavares, 2003).
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A equacido basica de um Modelo Gravitacional pode representar-se pela expressdo seguinte
(Tavares, 2003 e Freitas, 2015), que representa uma generalizacdo do modelo, assumindo-se
que o efeito da impedancia poderia ser melhor representado por uma funcdo generalizada de

custo de viagem f(Cj;) com um ou mais pardmetros para calibragéo (Cardoso, 2010):

T;; = A;O;B;D;f(Cyy) (IL11)

Com:

e Tj; — Numero de viagens entre a origem i € o destino j;
¢ A, Bj — Fatores de equilibrio;
e 0O; — Numero de viagens com origem na zona i;

¢ Dj;—Numero de viagens com destino na zona J;

e f(Cjj) — Fungdo de impedancia que depende do custo;

Segundo Freitas (2015), que estudou Van der Hoorn (2013), os fatores de ajuste sdo
responsaveis por fazer o resultado do modelo de distribui¢do de viagens compativel com o
modelo de geracao de viagens. Segundo Ortuzar & Willumsen (2011), a funcdo de impedancia
tem o objetivo de fazer com que o modelo seja sensivel ao custo da viagem entre as zonas i € j.
Para fazer a avaliacdo dos custos de viagem entre uma origem e um destino, deve-se ter em
conta nao sO os custos monetarios, mas também os custos temporais. As fungdes de impedancia

podem tomar diversas formas, sendo a exponencial a mais representativo (Freitas, 2015).

A diferenca existente entre os varios modelos existente encontra-se na funcdo usada no custo
generalizado, salientando-se que, para estes casos, a distribuicdo das viagens para além da
importancia das zonas € também muito dependente da forma da fungdo f(Cjj) (Ortizar &
Willumsen, 2011):

e Polinomial:

f(Cyj) = Cjj" (IL.12)

e Exponencial:

f(Cy;) = e PGy (11.13)
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¢ Combinacdo das anteriores:

f(Cyj) = Cj™ » e P+Ci (I1.14)

Com:
e 1,3 — Parimetros de calibracio.

¢ (jj — € uma combinagdo linear das componentes de custo para a viagem entre i ¢ j.

Segundo Ortizar & Willumsen (2011) a componente de custo tem, basicamente a seguinte
forma (Freitas, 2015):
Cij = atlf + at}] + asty; + asty; + asFy; +agd; + 0 (IL.15)

Onde:

® 3, ..ag — Pesos atribuidos as variaveis;

t}; — Tempo de viagem dentro do veiculo entre i e j;
° t}’]?’ — Tempo de caminhada até e de estacoes;

o titj — Tempo de espera em estacdes;

® ty;; — Tempo de baldeagéo, se houver;

¢ Fj; — Custo fixo da viagem entre i € j;

e @; — Custo associado a paragem no destino j;

e J — Penalidade modal, ou seja, uma jun¢ao de parametros subjativos associados a seguranca,

conforto e conveniéncia.

Segundo Freitas (2015), com base em Ortizar & Willumsen (2011), o peso de cada variavel
depende das preferéncias e do peso atribuido pela populagdo da area em estudo a cada variavel.
Com base em Van der Hoorn (2013), Freitas (2015) conclui que esta caracteristica faz com que
o modelo de primeira geracao seja, a principio, intransferivel entre diferentes regides, devendo-

se reformular o modelo e voltar a calibrar os pardmetros para cada nova aplicagao.

Para Silva (2007), o modelo gravitacional é de facil compreensdao, mas este possui algumas
dificuldades de “reproducdo da realidade”, devido aos seguintes fatores:
e Com o aumento da distancia a diminui¢do da atrag@o esta longe de ser igual para os vérios

motivos de viagem e estratos sociais;
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e A atitude das pessoas é marcada pelos seus proprios habitos, que deixem de ser racionais

face as localizacdes atuais (por conhecerem melhor o territdrio numas zonas do que noutras).

Contudo este ¢ o modelo mais utilizado para o passo de distribui¢do. Adicionalmente, Ortizar
& Willumsen (2011) consideram este modelo o mais facil de entender, de entre os modelos de
distribuicdo. Este modelo tem a vantagem de estimar as viagens para cada célula da matriz OD
sem utilizacdo direta de uma matriz observada. E tem a desvantagem de necessitar de um
considerdvel nimero de ajustamentos e manipulacdes para se obter um resultado satisfatorio e
ando garante que os fatores socioeconémicos e os relacionados com os tempos de viagem sejam

validos no futuro (Duarte, 2013).

2.2.1.3. Reparticao modal

O objetivo dos modelos de reparticdo modal € atribuir aos diferentes modos de transporte as
viagens entre as diferentes zonas (Cardoso, 2010). Segundo Ortizar & Willumsen (2011), a
reparticdo modal é a etapa que produz os resultados mais importantes dentro de um modelo de

transportes, em relacdo as politicas publicas e ao planeamento de transportes.

Ap6s o processo de distribuicdo de viagens, utilizam-se estes modelos para “dividir” a matriz
OD global de viagens em matrizes O/D parciais por modo de transporte ou de viagem (Duarte,

2013).

Segundo Martins (2009), estes modelos tentam “identificar, estimar e simular os
comportamentos dos viajantes” acerca das suas decisdes de escolha do modo de transporte.
Considerando que os viajantes sdo compradores de um servico que, neste caso, € a viagem,
estes modelos enquadram-se nos modelos comportamentais de anélise do individuo, enquanto
consumidor de bens e servigos, estabelecendo-se assim uma estreita ligagdo com a economia

comportamental (Duarte, 2013).

A partir de Martins (2009), Duarte (2013) refere que as escolhas das viagens variam em fun¢do
do tipo de utilizador, tipo de viagem, nivel e qualidade de servigo e custo, quer em tempo, quer
em preco. As escolhas dos utilizadores feitas com base nas suas varidveis de decisio intrinsecas,
transformam-se geralmente num padrio de reparticio modal relativamente constante,

principalmente nas viagens ciclicas ou pendulares, que s6 € alterado quando surgem variacoes
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significativas nas condi¢des base que suportam as suas decisoes iniciais. Nesse caso, os padroes,

sdo reformulados num processo de decisdo que tem em conta as novas variaveis.

Segundo Ortizar & Willumsen (2011), a reparticdo modal € feita com base nas varidveis
consideradas fundamentais para a escolha do utilizador. Os fatores que influenciam este modelo
incluem caracteristicas socioecondmicas (renda, propriedade de veiculos) e as caracteristicas
de servicos dos modos de transporte, considerando as seguintes caracteristicas:

e Caracteristicas associadas ao viajante: propriedade de veiculos, rendimento, estrutura

familiar e nivel cultural;

e Caracteristicas da viagem: motivo da viagem, hora da viagem e destino;

e Caracteristicas associadas ao meio de transporte: tempo de viagem e custos associados,

tempo de espera e frequéncia do servico, conforto, acessibilidade e seguranca.

Existem basicamente dois tipos de modelos de reparticdo modal (Cardoso, 2010):

e Deterministicos: modelos que determinam a propor¢do de viagens por cada modo utilizando

métodos quantitativos simples, como: Regressao Linear e Classificacdo Cruzada ou Curvas
de Desvio.

e Probabilisticos: modelos que utilizam a probabilidade de escolha de cada modo para

determinar a percentagem de viagens para seus respetivos modos de transporte. Os modelos

mais usados sdo: Logit Binomial, Logit Multinominal e Logit Hierarquico ou Aninhado.

2.2.1.3.1. Modelos deterministicos

2.2.1.3.1.1. Modelo de Regressao Linear

Segundo Cardoso (2010), os modelos de Regressao Linear sdo, normalmente, usados para fazer
a distribui¢do modal. Desta forma, determina-se a propor¢do de viagens por automével (T1) ou
por transporte publico (TP) através de uma relacdo matematica entre o nimero de viagens e as
caracteristicas socioecondmicas dos viajantes e/ou as caracteristicas das alternativas.

Yi=90+91XX11+92XX21+“'+E1 (II.16)

Onde:
e Y; — Variavel dependente (nimero de viagens de determinado modo de transporte i);
e X,i— Varidveis independentes (fatores socioecondémicos, atributos do sistema de

transportes);
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e 0, — Parametros estimados pelo modelo.

E de referir que a soma de Y;, Yj,... Yy para a situagdo (viagens de diferentes modos de

transporte) € igual ao total de viagens do par Origem/Destino (Cardoso, 2010).

2.2.1.3.1.2. Modelo de Anélise de Categorias (ou Classificacdo Cruzada)

Os modelos de Classificacdo Cruzada tentam dividir a populag@o ou zonas de trafego em grupos
homogéneos. Os grupos podem ser classificados de acordo com as caracteristicas do decisor

(Viajante) ou com as caracteristicas dos modos (Cardoso, 2010).

Na Classificacido Cruzada, normalmente um valor médio da percentagem de utilizacdo de cada
modo de transporte para cada grupo homogéneo. Nestes modelos, considera-se que as
percentagens de utilizacdo permanecerdo inalteradas para cada grupo de categoria (Cardoso,

2010).
Segundo Cardoso (2010), a dificuldade do modelo estd na identificacdo dos grupos
homogéneos, para além da suposi¢cdo de que a percentagem de utilizacdo de cada modo

permanecera inalterada para cada categoria, pode nao corresponder 4 realidade.

Este tipo de modelo foi descrito mais detalhadamente nos modelos de geracdo/atragdao de

viagens.

2.2.1.3.1.3. Modelos de Curvas de Desvio

Tal como os modelos anteriores, estes modelos determinam a propor¢do de viagens entre dois
modos de transporte, com base em algumas curvas que relacionam a percentagem de utilizagdo
de cada um dos modos de transporte com parametros, tais como, o tempo, o0 custo, o nivel de

servigo e o rendimento do utilizador (Cardoso, 2010).

De uma forma geral os modelos deterministicos utilizam o modelo de Regressdo Linear para
chegar a propor¢ao de viagens entre os modos de transportes; a diferenca entre os modelos esta

na maior ou menor agregacao dos dados que sao usados na avaliacdo (Cardoso, 2010).
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2.2.1.3.2. Modelos Probabilisticos

Segundo Ortizar & Willumsen (2011), a probabilidade de um utilizador escolher uma
determinada alternativa de transporte € dependente da atratividade dessa alternativa em relacao

a atratividade das outras alternativas disponiveis.
Para fazer a representacdo da atratividade de uma certa alternativa utiliza-se o conceito de
utilidade (Fun¢do Utilidade), geralmente definido como uma combinacdo de varidveis que

representam as caracteristicas da alternativo e do utilizador (Cardoso, 2010).

2.2.1.3.2.1. Funcao Utilidade

A Funcdo Utilidade é uma express@o matematica que determina o grau de satisfacdo que o
utilizador do transporte tem em relacdo a escolha desse modo de transporte. Geralmente, €
definida pela soma de varidveis e dos seus pesos relativos (Cardoso, 2010):

U=ag+a;x; +a,x, +--+apx, (I1.17)

Onde:
e U — Utilidade derivada da escolha medida pelos atributos;
e X, — Atributos; e

e a, — Coeficientes independentes.

Os atributos dos transportes podem ser: custos e tempo de viagem, tempo de espera e derivacdes

deste.

A escolha feita a partir da Utilidade prevé que o utilizador realize compensagdes entre 0s
atributos de cada alternativa para escolha de uma, na qual o seu beneficio seja o maior possivel.
Este critério de decisao implica que matematicamente a atratividade de uma alternativa expressa
por um vetor de atributos seja redutivel a um indice. O Indice de Atratividade de uma alternativa
em relacdo as outras, dentro do mesmo conjunto de escolha pode ser definido como Utilidade

(Cardoso, 2010).

Segundo Cardoso (2010), a teoria para a formulagao dos modelos de escolha discreta é dada
pela teoria da utilidade aleatdria. O utilizador n escolhe dentro do conjunto das j alternativas

disponiveis, aquela que maximize a sua utilidade.
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A utilidade, vista por um utilizador n, seria composta por duas parcelas: 1* — a parcela
mensuravel Vp;, baseada no vetor Xy,; dos atributos das j alternativas observadas pelo utilizador
n; 2* — a parcela ndo observavel €y, representando a parcela de fatores observados por n na

alternativa j, mas ndo mensuravel (Cardoso, 2010).

Unj = an + &pj (IL.18)

A partir da distribuicdo admitida para a componente aleatdria €, sao obtidos diferentes modelos
de escolha discreta. Os mais utilizados sdo os do tipo Logit (distribuicdo do tipo Gumbel) e
Probit (distribui¢do normal). Os modelos Logit sdo muito utilizados devido a sua facil
operacionalidade, baseando-se no pressuposto que os fatores ndo observados nio sdo

correlacionados entre as varias alternativas e possuem a mesma variancia.

2.2.1.3.2.2. Modelo Logit Multinomial

A metodologia mais usada na reparticdo modal € o Modelo Logit Multinomial (Ortizar &
Willumsen, 2011). De forma resumida, este modelo tenta prever qual o modo escolhido com
base no “custo” de cada um na deslocacdo entre uma dada Origem e um dado Destino. Este
(3 29 M ~ . ~

custo” representa uma combinagcdo dos tempos de viagem, do custo de operagdo e da
conveniéncia da utilizagdo para o modo em causa, podendo conter outros fatores, como a
privacidade e como a comodidade. A combinacao destes fatores € utilizada como uma constante
na andlise, que € determinada a partir de um processo de calibra¢do que aproxima o modelo aos

padrdes observados.

Segundo Tavares (2003), apos a determinagdo dos “custos” para os varios modos de transporte
entre cada par Origem-Destino, define-se que a “utilidade” (Utility) de cada um varia
inversamente ao “custo”, sendo as viagens com base nas probabilidades de um dado modo ser
selecionado, calculadas por (Duarte, 2013):

eUk (IL.19)

pk) = S ol

Com:
¢ p(k) — Probabilidade do modo de transporte k ser escolhido;

e Uy — Utilidade associada ao modo de transporte k;
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e x—Todos os Modos de transporte;

e k—Um modo de transporte;
Este modelo relaciona a probabilidade de escolha de uma alternativa, dentro de um conjunto de
alternativas de transporte, por uma unidade de decisdo (individuo, residéncia, empresa, etc.),

ou por um grupo, de acordo com a utilidade destas alternativas (Cardoso, 2010).

2.2.1.3.2.3. Modelo Logit Binario ou Binomial

Segundo Cardoso (2010), este modelo, trata-se de uma simplificacio do modelo anterior, em
que sdo avaliadas apenas duas alternativas de transporte. Supondo-se que a distribuicdo de
viagens entre dois modos A e B e, as utilidades dos mesmos sendo U, e Ug, respetivamente, o

modelo tem a seguinte forma:

1 (I1.20)
1+eUsUa

p(A) =
Onde:
e p(A) — Probabilidade de escolha do modo A; e

e p(B) =1-p(A).

Os modelos Logit baseiam-se no pressuposto de os fatores ndo observados ndo serem
correlacionados entre alternativas e possuirem a mesma variancia. Quando os fatores sao
correlacionados utilizam-se os modelos Logit Hierarquicos ou Aninhados que consideram a
correlagdo dentro de um grupo de alternativas semelhantes. Este modelo representa uma forma

de relaxamento das restri¢des do Logit Multinomial (Cardoso, 2010).

2.2.14. Afetacio de trafego

Ap6s a definicdo da Matriz O/D por modos de transporte e da codificacdo das infraestruturas
de transporte, pode se realizar o passo final da modelacdo de transportes, isto €, a afetacao de
trafego aos arcos que, de uma forma sucinta, se pode descrever como sendo o processo através
do qual as decisdes dos utilizadores na escolha de um percurso num sistema de transporte sao
modeladas (Tavares, 2003). Os modelos de Afetacdo de Trafego, sdo utilizados para fornecer

estimativas de volumes de trifego em vias estratégicas, em que o objetivo principal €
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disponibilizar uma base de comparacdo de sistemas de transportes a médio e longo prazo

(Cardoso, 2010).

O principal objetivo de um modelo de afetacdo de trafego é o de prever o efeito das decisdes

dos utilizadores, face a uma dada procura, tentando reproduzir o nivel de desempenho da rede

com base em modelos de simulacdo, designadamente (Tavares, 2003):

e Obter estimativas de volumes de trafego, de velocidades e de atrasos;

e Obter estimativas de variaveis agregadas da rede (velocidade média de operacao, atraso total,
emissoes de gases, consumos de combustiveis...);

e Estimar tempos de viagem entre zonas;

e Identificar arcos/percursos congestionados;

e Identificar percursos entre pares de zonas;

Para Ortizar & Willumsen (2011), os principais objetivos deste modelo dividem-se em dois

niveis:

e Principal: obter estimativas de varidveis agregadas da rede (fluxo nas autoestradas, receita
dos servigos de transportes publicos); dos custos de viagens entre zonas num determinado
nivel de procura; de volumes de trafego e identificar zonas de congestionamento;

e Secunddrio: analisar quais os pares OD que utilizam um dado arco ou percurso; estimar os

percursos utilizados entre cada par OD; obter os movimentos de viragem futuros.

Segundo Cardoso (2010), um conceito que se encontra subjacente a todos os modelos de
atribuicdo de trafego € o do custo de deslocamento. Caso o utilizador, disponha de vérias
alternativas, para realizar uma viagem, este ird naturalmente tem em conta uma série de fatores
para decidir qual percurso escolher. Assim, haverd a necessidade de definir primeiramente uma
medida, de comparag@o entre as vdrias alternativas de ligacdes (percursos) entre cada par de
zonas de forma a determinar o(s) “caminho(s) mais curto(s)”. De uma forma geral existem trés
medidas para a estimag¢do desta medida, nomeadamente, a distancia percorrida, o tempo
despendido e o custo generalizado (Tavares, 2003).

Segundo Tavares (2003), as duas primeiras medidas foram inicialmente utilizadas face a sua
simplicidade de medicdo e previsdo, tendo a primeira a vantagem de nao ser necessdrio ter
qualquer conhecimento sobre as condicdes de circulagdo. A hipdtese considerada (Custo

Generalizado) é de que a selecio dos caminhos ¢é realizada de forma a minimizar uma
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combinacdo do tempo e da distancia, podendo-se ainda incorporar os efeitos de custos

adicionais, como € o caso das portagens.

Assim, de modo simplificado, o custo generalizado resultado de uma combinacdo linear pesada
do tempo e da distancia, sendo entdo o custo de deslocamento num percurso k dado por
(Tavares, 2003):

Ck=aXTg+bxDg+P (I1.21)

Onde:

e (i —Custo generalizado;

e a — Coeficiente do custo associado ao valor do tempo;

e T, — Tempo de deslocamento correspondente ao percurso k;
e b — Coeficiente de custo associado a distancia percorrida;

e Dy — Comprimendo do percurso k; e

e P — Custo adicional.

Segundo Tavares (2003), os coeficientes definidos ndo devem ser interpretados como um custo
“real”, ou seja, representando os valores médios reais do tempo que o utilizador gasta na viagem
e das despesas com o veiculo em percorrer uma certa distancia, mas como o custo percebido ou
“comportamental”, isto €, como os utilizadores ponderam o tempo e a distancia para a selecao
para um caminho. Por exemplo, se o coeficiente associado ao tempo for superior ao da distancia,
estd-se a admitir que os utilizadores estardo dispostos a efetuar maiores distdncias se 1SsO

implicar um menor tempo de percurso.

Com base nestes custos associados aos percursos € entdo possivel passar-se para o processo de

determinagdo dos “caminhos mais curtos”, que ¢ essencial para a afetagao de trafego.

Luis Antonio Pena Jardim Gongalves 41



Capitulo 2 — Estado da Arte. Modelos em Transportes

2.2.14.1. Principais Modelos de Afetacido de Trafego

22.1.4.1.1. “Tudo ou Nada”

O modelo mais simples de aplicar na escolha de percursos € o da afetacdo “Tudo ou Nada” que,
como o proprio nome indica, consiste na afetacdo de todas as viagens entre pares Origem —
Destino aos respetivos “caminhos mais curtos”. E qualquer utilizador que pretende deslocar-se
da Origem i para o Destino j escolhe 0 mesmo percurso pelo que todas as viagens sdo atribuidas

ao “caminho mais curto” (Tavares, 2003).

Segundo Ortazar e Willumsen (2011), o modelo “Tudo ou Nada” assume que ndo existe efeitos
do congestionamento e que todas as escolhas de caminhos tém em consideracdo os mesmos
atributos. A auséncia do efeito do congestionamento significa que os custos dos arcos da rede
sdo fixos.

Segundo Tavares (2003), apesar da aplicabilidade e atratividade deste modelo ser praticamente
nula, este pode-se considerar util, devido 4 sua simplicidade e eficiéncia, para a modelacdo de
uma rede dispersa e ndo congestionada em que existam poucas alternativas de trajeto e com
custo muito diferente entre pares de zonas. A aplicacdo deste modelo é também interessante em
processos de identificagdo das “linhas de desejo” correspondentes aos trajetos escolhidos pelos
utilizadores de uma rede quando ndo existe nenhum condicionamento resultante do

carregamento das redes.

Esta técnica € ainda bastante eficaz no teste das condi¢des de modelacdo de qualquer rede, pois,
ao aplicar-se uma afetacdo com o modelo “Tudo ou Nada” facilmente se pode verificar a
conectividade da rede uma vez que é possivel confrontar o “caminho mais curto” entre pares
de zonas determinando pelo modelo com o percurso “logico” tendo por base o conhecimento

da rede (Tavares, 2003).

2.2.14.1.2. Modelos Estocasticos

Nos modelos de afetacdo de trafego, os modelos estocésticos introduzem o conceito de custo
caracterizado por uma distribui¢do continua, tentando representar as variagdes que existem
entre utilizadores na escolha do percurso numa rede rodoviaria. Estas variagdes ocorrem devido
as diferentes percecdes e objetivos e ao desigual conhecimento de funcionamento da rede

(Tavares, 2003). Os utilizadores ndo sdo todos iguais. Uns valorizam mais o tempo, outros
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valorizam mais a distancia percorrida. Além desta variabilidade, € ainda de salientar o facto de
nao ser possivel garantir que um utilizador apesar de num dia escolher um percurso, ndo garante
que ele volte a repetir o mesmo percurso noutro dia, mesmo que esteja nas mesmas

circunstancias (Cardoso, 2010).

Segundo Ortizar e Willumsen (2011), este modelo de afetagdo de trafego, da enfase a
instabilidade na percecdo dos utilizadores nos custos € na medida composta por estes que

procuram minimizar, por exemplo, a distancia, o tempo de viagem e os custos generalizados.

Para que se faga a aplicagdo pura destes modelos, é necessario que ndo existam restricoes a
capacidade, pois estes t€ém como pressuposto que o custo percebido em cada percurso é
independente do volume de trafego nesse mesmo percurso. Existem varias formas de incorporar
os efeitos estocasticos. Que podem ser divididos nos modelos baseados em simulagdo, e nos

modelos matematicos (Tavares, 2003).

Os modelos baseados na simulacdo utilizam o Método de Monte Carlo para gerar para cada

veiculo, ou grupo de veiculos, um conjunto de custos aleatdrios. Os modelos deste tipo derivam
de uma técnica desenvolvida por Burrel (1968), em que os custos de deslocamento nos
diferentes arcos da rede sdo retirados de uma distribui¢do, normal, cuja média € o custo real

(Cardoso, 2010).

Os modelos matematicos ou numéricos, também denominados por proporcionais, utilizam

func¢des que relacionam reparti¢do do trafego entre os percursos alternativos com os respetivos
custos (Tavares, 2003). O modelo mais conhecido € o de Dial (1971) que se baseia numa

formulacao tipo Logit (Cardoso, 2010).
Segundo Cardoso (2010), em situacdes de redes congestionadas, o equilibrio estocastico nao é
garantido, uma vez que permite aos utilizadores a selOecdo de varios percursos, inclusive os

que nao correspondem a uma situacao Gtimas.

2.2.1.4.1.3. Modelos de Equilibrio

Os modelos de afetacdo descritos anteriormente, “Tudo ou Nada” e Estocastico, pressupdem

custos de deslocamentos fixos, independentes da solicitagdo do trafego das vias. Os custos de
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deslocac@o nos arcos dependem da procura, em que a escolha de percurso de um utilizador é

condicionada pelas escolhas dos restantes. Partindo do principio que todos os utilizadores tém

a mesma percecao dos custos de desloca¢do, Wardrop (1952) in Vasconcelos (2004) apresentou

principios de escolha de trajetos com base em dois tipos de comportamentos:

e Os utilizadores escolhem os seus percursos independentemente € no seu melhor interesse,
com base nas condi¢des de trafego resultantes das escolhas de outros;

¢ Os utilizadores cooperam na escolha de percursos de forma a produzir um padrio de trafego

que dé o maximo beneficio a comunidade.

Segundo Vasconselos (2004), o primeiro comportamento € traduzido pelo seguinte principio:
“Em rede congestionadas, o trafego distribui-se de modo a que os custos de deslocacdo em
todos os trajetos utilizados entre cada par origem — destino sejam iguais. O custo de deslocagdo
em qualquer um dos trajetos ndo utilizados ¢ superior”, - Equilibrio do Utilizador.

E o segundo tipo de comportamento € traduzido por: “O custo global de deslocagdo de cada

um dos trajetos utilizados ¢ o minimo possivel”, -Equilibrio de Sistema.

A escolha individual de percursos representa a aproximacao mais realista, constatando-se que
as técnicas de afetacao de trafego procuram respeitar a primeira hipétese de Wardrop, conhecida
por Equilibrio do Utilizador (Vasconselos, 2004). Segundo Duarte (2013) este facto traduz-se
por: “Em condi¢des de equilibrio o trafego em redes congestionadas distribui-se de modo a que
todos os percursos entre um par OD tém um custo igual € minimo enquanto que todos os

percursos ndo utilizados tém custos maiores ou iguais.”

Segundo Vasconcelos (2004), através de um método iterativo considera-se que o método
convergiu, quando nenhum utilizador reduzir o custo de deslocacdo, escolhendo um percurso
diferente. Para Ramos (2008), o Equilibrio Deterministico baseia-se num modelo incremental
de afetacdo dos dados das viagens, fazendo com que um utilizador escolha um de dois caminhos
com a mesma impedancia. Considera-se que se estd numa situacdo de equilibrio quando ndo é
possivel ao utilizador diminuir o seu tempo de percurso sem intervengdes exteriores sobre as
quais ndo tem capacidade de decis@o. Os métodos deterministicos consideram que todos os

utilizadores t€ém a mesma percecao dos custos de viagem.
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2.2.1.4.1.4. Modelo Incremental

O modelo (Algoritmo) incremental reconhece e integra o problema de congestionamento e tira
partido do “diagrama fundamental das correntes de trafego”, que relaciona a velocidade a que

se pode circular num troco de estrada com a quantidade de fluxo que o solicita (Viegas, 2014).

ViV

10 fic

Figura 6- Diagrama Fundamental das correntes de trafego (Viegas, 2014)

Onde:

e V, — Velocidade do veiculo em regime livre;
e V — Velocidade do veiculo;

e f— Fluxo de trafego;

e (C — Concentracao.

Segundo Ortizar & Willumsen (2011), a afetacdo incremental é uma abordagem mais
interessante e realista. A matriz total das viagens T € dividido num determinado nimero de
matrizes fracionadas através de um conjunto de fatores proporcionais p,, de forma que
YnPn = 1. As matrizes fracionadas sdo carregadas, incrementalmente, cada uma é calculada

utilizando os custos dos arcos, dos ultimos fluxos acumulados.

Para Viegas (2014), € um algoritmo muito simples de programar a que da resultados aceitaveis,
mas em redes muito saturadas, esses resultados podem ter diferencas significativas em funcao

do esquema de fracionamento da matriz OD considerado.
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2.2.2. Processo de Calibracao e Validacao

O principal objetivo de um modelo de transportes € o de simular as condi¢des reais de uma rede
de transportes, dentro de limites que fixam o erro admissivel, de modo a que este se passivel de

aplicacdo para a realizacdo de previsdes/avaliacdes de uma rede (Tavares, 2003).

Silva e Tyler (2001), Law e Kelton (2000) afirmam que ndo existe uma abordagem definitiva
para validar qualquer tipo de modelo de simulacdo, uma vez que o método apropriado é
altamente dependente da natureza do fendmeno simulado. A finalidade deste processo € avaliar
primeiramente o desempenho do sistema em relacdo a diferentes cenarios futuros de procura

possivel e a uma ou mais opg¢des de intervencao no sistema em avaliacdo (Vasconcelos, 2004).

Segundo o0 HMSO (1991) in Tavares (2003), a convergéncia do modelo para a “realidade” é o
objetivo da fase de calibracdo sendo verificada a sua aderéncia na fase de valida¢do, podendo-
se entdo definir estas duas fases como:

e (Calibracdo: € o processo de correcdo dos valores das varidveis do modelo responséveis pela
representacao das condi¢des de operacdo de uma rede com o objetivo que as estimativas das
medidas de desempenho calculadas pelo modelo refletirem os valores reais;

e Validacdo: € o processo de verificagdo das estimativas do modelo calibrado com o objetivo
de aferir as suas capacidades de previsdo, em situacdes distintas das utilizadas na fase de
calibracdo, de modo a garantir que as conclusdes obtidas pelo modelo sejam aplicaveis ao

sistema de estudo.

Assim segundo Tavares (2003), o desenvolvimento de um modelo, depois da formulacdo do

problema e clarificacido dos objetivos, deve englobar basicamente quatro passos (figura 7):

e Construcdo: conceptualizagdo do modelo, recolha de dados e codificacdo da rede,
englobando nesta fase ainda a verificagdo da codificacao;

e (Calibracdo: “ajustamento” dos valores das variaveis para que certos critérios de aderéncia €
realidade sejam atingidos;

e Validacdo: testes da capacidade de previsdo do modelo através da atribui¢do de critérios,
baseados em informacio diferente da utilizada na fase de calibracdo, sendo a fase mais
delicada no processo de desenvolvimento de um modelo e que obriga a frequentes reanalises

das fases anteriores;
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e Aplicacdo: apds a validagao do modelo, parte-se para o projeto de experi€ncias e analises de

resultados.

Formulacao

1 1

Construcao

1 |

Calibracao

it

Validacao

.

Aplicacao

Figura 7 - Desenvolvimento de um modelo

Fonte: Adaptado de Tavares (2003)

A fase de calibracdo envolve uma analise comparativa entre as medidas de desempenho do
modelo e as do sistema real e o eventual ajustamento das varidveis responsdveis pelas condi¢des
operacionais, de forma que os resultados reproduzam a realidade, inserido num dado intervalo
de erro fixo. E de salientar que se a Ginica forma de reproduzir a “realidade” for realizada através
da utilizacdo de “truques” na definicdo dos valores das varidveis ou da utilizacdo de
procedimentos localizados durante a fase de calibracdo, serd muito pouco provéavel que o

modelo possa realizar previsoes validas (Tavares, 2003).

Por outro lado, o processo de validacdo € o processo que permite determinar quando € que o
modelo de simulagdo representa com suficiente exatidao a realidade, € um processo iterativo
que engloba a calibra¢do de parametros e a compara¢do do modelo com o comportamento do
sistema real. A diferenca entre estes dois sistemas funciona como um indicador para melhoria

do modelo até ao momento em que se considera que o erro € aceitavel (Vilarinho, 2008).
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Esta metodologia comum muito utilizada na calibracdo/verificacio de um modelo pode ser

justificada pela disponibilidade de dados existentes, pois, na maioria dos casos, os dados
disponiveis apenas permitem a comparacdo de resultados finais, porque geralmente existem
restri¢des (recursos financeiros ou humanos e prazos) que impossibilitam uma verificagao
detalhada de cada um dos passos do modelo. Nestes casos, é de salientar que o submodelo de
afetacdo, sendo a udltima etapa da modelacdo de uma rede de transportes, os seus resultados

dever ser usados para a avaliacdo do modelo de transportes como um todo (Tavares, 2003).

No entanto, a metodologia correta deverd prever a calibracio e a respetiva validacao de cada
um dos submodelos (geracdo, distribui¢do, reparticdo e afetacdo), de maneira a que cada
componente do modelo de transporte consiga reproduzir de forma razoavel as caracteristicas de

transporte observadas, sendo entdo realizada a validacao dos resultados finais (Tavares, 2003).

Esta validacdo final testa o efeito dos erros de modelacdo que sdo resultado do conjunto dos
erros inerentes a cada uma das fases do modelo de transportes, e da respetiva propagacao do
erro pelas fases subsequentes. Na figura 8 pode-se visualizar um exemplo do possivel efeito
dessa propagacdo, podendo verificar-se que, a cada fase avancada no modelo de transporte,
ocorre um aumento do intervalo de confianca dos resultados que sdo esperados dos submodelos,

ou seja, uma maior tolerancia do erro (Tavares, 2003).
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Modelo de Transportes

Figura 8 - Propagacdo dos erros de modelagao (Tavares, 2003)
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Segundo Robbins (1978) in Tavares (2003), esta propagacdo de erros também pode ser
observada na Tabela 2, que apresenta a fiabilidade que € esperada de alguns dos resultados de

um modelo de transportes, através dos limites do intervalo de confianca a 95%.

Tabela 2 - Fiabilidade estimada de alguns parametros da modelacdo (Tavares, 2003)

Geragdo por zona 2000 viagens +50
Movimentos interzona Pequenos Muito impreciso
Movimentos interzonas principais
Total 40 000 viagens = 10%
Modo principal 24 000 Viagens +=11%
Modo secundério 16 000 viagens +12%
Movimentos interzonas secundarios
Total 15 000 viagens = 15%
Modo principal 12 000 viagens +16%
Modo secundario 3 000 viagens +26%
Volumes nos arcos
Arcos secundarios 5 000 veiculos >+ 55%
Arcos tipicos 10 000 veiculos >+ 39%
Arco importante 20 000 veiculos +27%
Arco principal 50 000 veiculos +17%
Arco de autoestrada principal 80 000 veiculos +14%
Volume de passageiros em TP
Arco rural tipico < 500 passageiros Muito impreciso
Arco urbano tipico 5 000 passageiros >+ 46%
Arco urbano importante 10 000 passageiros >+ 33%
Arco urbano principal 20 000 passageiros >+ 23%

Pode-se constatar que, pela andlise dos limites do intervalo de confianca a 95%, que os
resultados da afetacdo (volumes) tendem a ter um maior erro que os passos anteriores de um
modelo de transportes (movimentos interzonas por modos de transportes, ou seja, as células da
Matriz O-D), excetuando a geracdo. De facto, considerando o transporte individual como modo
principal, enquanto que o nimero de viagens entre pares de zonas pode refletir uma fiabilidade
de = 11% a * 16%, os fluxos dos arcos refletem maiores oscilagdes de (£ 14% a = 15%,

conforme o tipo de via) (Tavares, 2003).

No entanto é importante recordar, que os erros sao inerentes a todos os modelos, visto que estes
sdo uma representacdo do comportamento real do transporte onde as simplificacdes sdo

inevitaveis afim de serem praticos (Ortizar & Willumsen, 2011).

Uma das principais dificuldades que um modelador enfrenta, é decidir quais variaveis de
previsao do modelo e quais as irdo ser inseridas nele. Isto causa imediatamente um certo grau

7

de erro e incerteza que, ¢ agravado por outros erros relacionados com a modelacdo; por
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exemplo, a amostra dos erros e, mais importante, os erros devido as inevitaveis simplificagdes

darealidade do modelo, a fim de ser prético (Figura 9). Assim, a principal funcido de um modelo

¢ para a previsdo condicional: o modelo produzira estimativas das varidveis dependentes dado

um conjunto de varidveis independentes. As previsdes sdo condicionas de duas maneiras

(Ortizar & Willumsen, 2011):

e Em relacdo aos valores atribuidos as varidveis de politica no plano, cujo impacto estd sendo
testado com o modelo;

¢ Em relacdo com os valores assumidos de outras variaveis.

Mundo Real

Individual

Populagio

Factores que

influenciam a
(1CH a0

Dominio da Modelacio

Politicas

Figura 9 - Fiabilidade estimada de alguns parametros da modelagao (Tavares, 2003 e Ortizar

& Willumsen, 2011)

Desta forma, pode-se afirmar que existem fatores intervenientes num sistema real, que a teoria
subjacente ao modelo ignora e, consequentemente, ndo permite ter qualquer controlo na sua
aplicacdo em modelos. Isto a partida implica, um certo erro e incerteza associado a aplicacdo
de um dado modelo, o qual sera acrescido com outros erros inerentes ao processo de modelagdao

de uma rede de transportes (Tavares, 2003).

As fontes dos erros resultantes do desenvolvimento dos modelos de transporte incluem (Ortizar
& Willumsen, 1990; HMSO, 1991; Barton-Aschman Associates & Cambridge Systematics
Inc., 1997; in Tavares, 2003):
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e Erros de especificacdes devidos a uma estrutura impropria do modelo, como a omissao de

variaveis relevantes (Horowitz, 1981), a inclusdo de variaveis irrelevantes (Tardiff, 1979),
de relagdes incorretas entre varidveis (Williams et al, 1982) e de pressupostos
deterministicos vs a variabilidade dos processos de decisao;

e Erros de transferéncia - em que um modelo ou parametro desenvolvidos para um dado

contexto ou ambiente sdo aplicados noutro, tanto no que se refere ao espaco como ao tempo;

e Erros computacionais - devidos ao facto de estarem associados aos modelos processos

iterativos e para os quais a solucdo exata nao é encontrada face ao esfor¢o atualmente
computacional requerido; observe-se que atualmente este tipo de erro € minimo, excetuando
para os casos de redes muito congestionadas com graves problemas de equilibrio entre a
procura e a oferta;

e Erros de agregacdo ou simplificacdo que - consequéncia da necessidade que os modelos t€ém

em reduzir a complexidade do sistema, derivam da utilizagdo da nogao de “grupos” tanto ao
nivel espacial como temporal, os quais podem conter (ou mesmo contém) elementos com
carateristicas heterogéneas;

e Erros de medicdo - inerentes aos processos de recolha de dados resultantes de alguma falta

de controlo de qualidade, sendo de observar que este tipo de erros deve ser distinguido da
dificuldade associada de definicdo das varidveis que tém de ser observadas;

e Erros da amostragem - associados aos desvios que sdo introduzidos no processo de selecao

do conjunto de observacdes da populagdo e devidos a principalmente ao facto de se ter de
usar um conjunto finito de observacdes, ao qual se encontra ligada a dualidade recursos-
fiabilidade da definicdo do nimero 6timo de observacgoes;

e Erros de previsdo - associados a estimacdo dos valores para as varidveis necessarias ao

modelo;

e Erros de codificacdo, ou seja, os erros “puros” - devidos aos lapsos inerentes a qualquer

tarefa de introducao de dados.

Para Vasconcelos (2004), os erros podem dividir-se em duas grandes categorias, consoante

estes sejam ou nao controlaveis:

e A primeira categoria inclui todos os erros que se encontram a montante da modela¢do de um

sistema concreto. Sdo erros de especificacdes e computacdo (por exemplo, a eventual

decisdo de assumir comportamentos consistentes dos condutores ou velocidades constantes
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ao longo dos arcos), em que as implicagdes no rigor das estimativas sdo avaliadas através
dos processos de valida¢do do modelo conceptual e do modelo computorizado.

e A segunda categoria inclui erros associados a modelagdo de um sistema em particular. Estes

erros sdo de certa forma controlaveis pelo utilizador, o que implica um compromisso entre
o rigor e o custo de desenvolvimento do modelo. Neste processo distinguem-se duas
subfases, associadas a erros de tipologias muito diferentes:
o Definicdo da estrutura modelo selecionado. As decisdes referentes a area de estudo
e ao detalhe sdo tomadas em funcdo dos objetivos do modelo. E aqui que se originam
os erros de simplificacao, decorrentes, por exemplo, da definicdo do nlimero de niveis
hierarquicos das vias a representar, do nimero de vias e ligacdes dos centréides.
o Desenvolvimento do modelo/estrutura assumido ao longo das fases anteriores. Aqui,
a qualidade do modelo fica condicionada pelos erros de quantificacdo dos varios

inputs: variaveis independentes e pardmetros.

Como objetivo final de um modelo é a realizacdo de previsdes, uma importante decisao
associada ao seu desenvolvimento € a de, tendo em aten¢do os tipos de erros inerentes a
modelagdo de uma rede de transportes, encontrar/definir qual a combinagao “6tima” para os
objetivos pretendidos entre a complexidade do modelo e a fiabilidade dos dados (Tavares,

2003).

Face a esta tomada de decisdo € entdo importante distinguir dois conjuntos de erros (Tavares,

2003):

e Erros que podem implicar, mesmo em modelos considerados mais “corretos”, a realizagdo
de previsdes erradas, uma vez que ndo tem qualquer controlo sobre as fontes de erro,
designadamente as associadas ao modelo tedrico;

e FErros que que fazem com que os modelos realizem previsdes erradas, como resultado de
imprecisdes cometidas durante o desenvolvimento do modelo da rede de transportes a

analisar.

Segundo Tavares (2003), com base nesta andlise do impacto dos erros no desempenho dos
modelos, serd entdo possivel estabelecer prioridades e recomendacdes com o objetivo de
estabelecer prioridades na defini¢do dos dados de entrada necesséarios a um modelo, com vista

a uma otimizagao de recursos. Mas por outro lado, devido aos erros cujo controlo € “nulo”, e
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em que apenas se tem alguma influéncia na decisdo de qual o modelo “tedrico” a adotar, sera
também possivel perceber qual a imprecisdo de um modelo face a estes erros inerentes e,
consequentemente, estabelecer critérios para os parametros de calibragdo/validagao,

normalmente associados a aplicacdo de modelos.
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3. CONSTRUCAO DE MODELOS

3.1. Enquadramento geral

Segundo Tavares (2003), a constru¢do e desenvolvimento de um modelo de transportes inicia-
se pelo processo de tomada de decisdo em relacdo a defini¢cao do nivel de detalhe e consequente
recolha da informacao necessaria para um bom desempenho do modelo. Depois do problema
formulado e da obtencdo de todos os dados necessarios ao processo de modelacdo € entdo
possivel proceder-se a codificacio da rede, isto €, ao tratamento dos dados de forma que estes

sejam passiveis de interpretacdo de uma forma automaética.

Tendo em vista a rede a modelar, a tomada de decisdo podera ser auxiliada por uma analise
critica das respostas ao conjunto das trés questdes a seguir enunciadas (HMSO, 1996 e 1991;

FHWA. 1983) in Tavares, 2003).

e (Qual o objetivo do modelo?

Neste ponto e com base na(s) estratégia(s) a avaliar ou estudo(s) a realizar devera ser
definida a escala da rede bem como as infraestruturas e modos de transporte a analisar.

e (Qual o tipo de informacao que devera estar disponivel?

A disponibilidade de dados no que diz respeito ao funcionamento da rede, que os dados
geograficos e socioecondémicos para a caracterizagdo da procura influenciam a
construcao do modelo.

e (Qual o tempo e recursos disponiveis?

A constru¢@o de um modelo a partir do zero pode influenciar a rede a modelar, pois esta
¢ muito dependente dos dados existentes e dos recursos disponiveis. Nesta analise esta
presente a selecdo do tipo de software de calculo mais adequado para os objetivos

tracados, bem como as suas especificacoes.

Depois destas trés questdes estarem perfeitamente clarificadas e decididas passar-se-a para o
desenvolvimento e constru¢do do modelo que se inicia pela defini¢ao do zonamento e a selecao

dos arcos e nés que constituirdo a rede a modelar.

A selecdo da rede a modelar e o zonamento estdo intimamente ligados, uma vez que existe uma

relacdo direta entre estes dois aspetos, sem esquecer os objetivos da afetacdo. Assim, os mesmos
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devem ser estabelecidos de forma a permitirem um dimensionamento eficiente para o objetivo

final previamente fixado.

Uma vez definido o nivel de detalhe do modelo dever-se-a proceder a codificacao da rede de
maneira que seja possivel o seu processamento € a respetiva analise com recurso a processos
de calculo automatico, isto é, a software especializado. A codificacio embora seja muito
dependente do software de afetacdo utilizado, consiste, de uma maneira geral, na identifica¢do
dos nds e, consequentemente, dos arcos que constituem a rede selecionada, bem como na

defini¢do dos seus atributos, sendo esta uma tarefa indispensdvel para a simulacdo das

condig¢des operacionais de funcionamento da rede viaria (Tavares, 2003).

Por ultimo, de forma a se atingir uma boa representacdo das condi¢des de funcionamento de
uma rede, € necessario e fundamental proceder-se a um detalhado processo de calibragdo, de
forma a tentar corrigir os erros de codificacdo e minimizar os erros de previsdo. Depois da
calibracao do modelo sera possivel realizar a sua validacao de forma a obter um modelo fiavel
e com capacidade para a realizacdo de estudos associados a alteracdes ao nivel da oferta e

procura da rede modelada (Tavares, 2003).

No mercado a oferta de software que permite a realizacao/elaboracdo de modelos de transportes
¢ muito diversa e vasta, dependendo de varios fatores, nomeadamente do nivel de detalhe,
escala, ferramentas disponiveis, apresentadas no ponto 2.1 do capitulo 2 desta dissertacao.
Assim, no ambito deste trabalho optou-se pela utilizacdo do software PTV Visum 15, uma vez
que é um dos mais adequados para efetuar a modelacdo de redes urbanas, ou seja, um nivel de
detalhe associado a uma rede de escala meso ou macro, isto é, sem ser necessario considerar
um nivel de detalhe, geralmente associada a microssimulacdo, como o estudo do funcionamento

de intersecoes.

O PTV Visum € considerado o lider mundial de software especializado em analises de trafego,
previsoes e de gestdo de dados de mobilidade e transportes baseado em Sistemas de Informacao
Geografica. Este software permite modelar de forma consistente as redes de transporte
associadas a todos os tipos de utilizadores, assim como as suas interagdes e tornou-se
reconhecido como um software de referéncia no dominio do planeamento dos transportes.

Especialistas em transportes utilizam a PTV Visum para modelar redes de transporte e respetiva
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procura de viagens, analisar e prever fluxos de trifego, planear servigcos de transporte publico

e desenvolver estratégias e solucdes avancgadas de transporte (PTV Group, 2016).

3.2. Software de modelaciao — PTV Visum 15

No mercado, a oferta de software que permite a realizagao/elaborag¢ao de modelos de transportes
¢ vasta, optando-se pela utilizacdo do software PTV Visum 15, pois possui varias vantagens,
tais como facilidade de aprendizagem e garantia de qualidade dos resultados obtidos. Este
também € comporto por varios modulos, que permite ndo sé a representacdo, simulacdo de
varios modos de transporte (transporte individual, transporte coletivo, bicicletas, pedes), em
conjunto ou isoladamente, mas também o cdlculo de emissdes poluentes oriundas do trafego e

simulacdo e calculo da mobilidade da populacdo. E € o software lider para a anélise de afetacdo

de trafego, previsoes e gestdo de dados baseados em Sistemas de Informacao Geografica (SIG)
(Ramos, 2008; PTV Group, 2015 e PTV Group, 2016).

Este software permite majorar a previsdo do comportamento da procura de transportes na
utilizacdo de uma ou varias redes (existentes ou em fase de projeto) através da criacdo de
“pontos de injecao” de trafego (centrdides) que se distribuird de acordo com a oferta de vias
existentes e com os destinos pretendidos, em resultado da execugdo dos algoritmos de afetacdo
escolhidos. O PTV Visum € também reconhecido pela boa interface grafica que possibilita ao
utilizador e possui um ndmero vasto de ferramentas que permitem efetuar variadissimas
andlises que, ndo sendo necessdrias num trabalho académico, seriam indispensdveis num

projeto de outras dimensdes (Ramos, 2008; Duarte, 2013 e PTV Group, 2015).

O objetivo principal da andlise de afetacdo de trafego € calcular fluxos de viagens, veiculos e
pessoas nas redes de transportes, incluindo a interagdo entre os varios modos de transportes,
auxiliando assim na constru¢do de cidades mais sustentaveis, tendo como base o
desenvolvimento de modelos para a conce¢do e avaliacdo de sistemas de transportes de grande

dimensao e abrangéncia multimodal (Duarte, 2013 e PTV Group, 2015).

Na Figura 10 apresenta-se um esquema com a estrutura de funcionamento da criacdo de um

modelo de transportes através da utilizagdo do PTV Visum.
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Dados de Entrada Simulagdo
Equilibrio

Dados estruturais
Dados Comportamentais

111

Dados da rede

o —_
@ o = [ Impacto nos utilizadores
= fﬂ-g g . Impacto nos operadores
= 2E = Matriz OD TR
& =g = Impacto no publicoem
=) 8 l geral

- . <

Apresentacdo alfanumérica/grafica de resultados relacionados com
elementos da rede/ com toda a rede

-

Avaliacdo de esquemas/resultados

Figura 10 - Estrutura de Funcionamento PTV Visum (Duarte, 2013 e PTV Group, 2015)

Os dados de entrada no modelo sdo dados provenientes das trés primeiras fases do modelo de
quatro passos, geracao e atragcdo de viagens, distribui¢cdo de viagens e reparticdo modal que, sdo
inseridos no modelo no PTV Visum sobre a forma de Matriz OD. Esta ira definir a tomada de
decisdo dos utilizadores do modelo, tendo impactos nos utilizadores (atribui¢io e calculo dos
indicadores de servigo), nos operadores (nimero de veiculos, custos de linhas, receitas) e
impacto no publico em geral. Tem que existir um equilibrio entre a realidade e a simulagdo, ou
seja, o modelo tem de representar o melhor possivel a realidade, de forma a ser validado. Posto
isto, os resultados obtidos de caracterizacdo da andlise, comportamento, desempenho, etc.
podem ser obtidos alfanumericamente ou graficamente. Por fim é feita uma andlise dos
resultados obtidos (PTV Group, 2015).

De seguida neste capitulo serdo descritas as principais caracteristicas associadas a criagcdo e

desenho de uma rede de transporte individual no software PTV Visum 15.
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3.3. Desenho da rede de transporte individual

3.3.1. Definicao de zonamento

A construc¢ao de um modelo tem varias fases, sendo o zonamento a primeira delas. O zonamento
¢ a definicdo de um sistema de zonas que corresponde a uma tarefa de elevada importancia,

pois, € a base para representacdo das Origens e dos Destinos das viagens.

As zonas sdo 4dreas geogrificas que dividem a drea de estudo em areas mais pequenas e
relativamente homogéneas em relacio ao uso do solo e as tipologias das atividades econdmicas

existentes, de forma a representar uma procura semelhante de transporte.

Segundo Tavares (2003), a divisdo em zonas deve-se ao facto de ser impossivel representar
cada habitacdo, emprego, comércio ou qualquer outra atividade geradora de viagens como um
par isolado origem-destino. Desta forma, estas entidades sdo agregadas em zonas que
posteriormente serdo representadas por um s6 n6 denominado de centrdide que concentra todas

as origens e destinos dessa zona.

Simplificadamente, a 4rea modelada ¢ usualmente dividida em duas areas, uma “interna” e outra
“externa” diferenciadas pelo maior detalhe na caracterizacdo da drea interna. Estas dreas sdo
normalmente divididas por uma fronteira (cordao) que sera definido de modo a isola-las de uma
forma clara (HMSO, 1996 in Tavares, 2003). Esta fronteira deve ser localizada de forma a
limitar completamente a drea dos problemas a analisar, assim como as zonas passiveis de serem
afetadas por eventuais medidas a implementar, isto ¢, na area “interna” devem estar contidos
todos os arcos da rede em que se preveja que os impactos poderdo ser significativos face aos

objetivos descritos no ponto 1.2 do capitulo 1.

Esta subdivisdo da area a analisar ¢ bastante usada em redes urbanas em que os “centros
urbanos” sdo isolados, constituindo a area “interna”, sendo a rede nesta zona modelada e
caracterizada com grande detalhe, tanto na defini¢do de um sistema de zonas mais fino (de
menor dimensdo) como na consideracdo de todas a vias. Assim, ao serem caracterizados todos
os movimentos dota-se o modelo da capacidade de fornecer as melhores estimativas das viagens
nesta area e, por consequéncia, as condi¢des de funcionamento tornam-se mais proximas da

realidade.
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Para a area “externa” a modelagdo ¢ geralmente realizada tendo apenas em consideragdo as

viagens associadas a area “interna”, isto ¢, ndo s6 as viagens com origem ou destino em zonas

da area “interna”, mas também as viagens entre as zonas da area “externa” que utilizem a rede

da area “interna”. Na modelacao da area “externa” podem ser seguidos dois tipos de abordagem

(Tavares, 2003):

e As viagens externas sdo importadas para a rede nos locais de atravessamento do cordao;

e Definicdo de uma rede externa com menos detalhe, devendo esta rede ser selecionada tendo
fundamentalmente em ateng¢do as principais vias que atravessam o corddo e a conectividade
entre as mesmas (€ de realcar que com esta defini¢do terd que se definir um segundo cordao

exterior para as viagens “mais’ exteriores serem importadas).

Optar pela definicdo de uma rede externa, embora seja mais exigente no que diz respeito a
modelagdo, é preferivel a primeira, pois permite eventuais reafectagdes das viagens nestas
areas. E de salientar que com a utilizac¢ao da primeira técnica a informagao relativa aos extremos
das viagens ¢ “perdida”, devendo-se ter especial atenc¢do e cuidado em relacdo aos percursos

entre os pares origem-destino que poderiam evitar a zona central.

A defini¢do das zonas, tal como a sua dimensao, deve ser muito bem ponderada tendo em conta

nao s6 os objetivos do modelo, mas também a rede em anélise, uma vez que o zonamento € um

fator critico para uma maior aproximacao a realidade do modelo, designadamente no que diz

respeito as viagens inter e intrazonas.

e Genericamente as suas fronteiras devem ser fixadas tendo em atencdo ((HMSO, 1996;
FHWA, 1983) in Tavares, 2003):

e Fronteiras ja definidas (atualizacdo de modelos);

e Fronteiras administrativas;

e Fronteiras relativas a dados estatisticos ja existentes (censos);

e Barreiras naturais/artificiais (rios, ferrovias, autoestradas, ...);

e Areas com usos de solo similares;

e Areas homogéneas quanto  sua caracterizacdo socioeconémica;

e Areas com pontos claramente identificaveis de acesso a rede;

e Areas de influéncia das vias principais;

e [ocalizacdo das principais areas de parqueamento;

e Necessidade de corddes e de screenlines.
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Quanto a dimensdo das zonas, € recomendado que o mesmo seja fixado de modo a gerar no
minimo 200 viagens interzonas por hora (conjunto de viagens de entrada e saida de cada zona)
detetadas nos corddes ou nas screenlines (HMSO, 1996). Como referéncia o nimero total de
zonas para um modelo de trifego urbano encontra-se geralmente compreendido entre 50 e 200

zonas (HMSO, 1996) in Tavares, 2003).

No que diz respeito aos centréides, estes normalmente devem estar localizados no centro
geografico de cada zona, ndo sendo esta defini¢do o elemento critico na afetagdao, devendo os
mesmos coincidir de preferéncia com locais de geragao de trafego, nomeadamente parques de
estacionamento. A sua ligacdo com a rede € que assume extrema importancia uma vez que as
mesmas tém influéncia na selecdo dos percursos € nos volumes nos arcos, pois € nestes pontos
de ligagdo que as viagens com origem em cada zona “aparecem” e com destino em cada zona

“desaparecem” ((Easa, 1992) in Tavares, 2003).

Sempre haja possibilidade as ligacdes dos centroides a rede devem ser feitas nos arcos do nivel
da hierarquia mais baixo e, ou, para os quais os resultados da afetacdo nao t€m importancia,
evitando-se efetuar ligacdes, a arcos em que existem observagdes, a intersecdes importantes e

que possam construir um caminho alternativo (Tavares, 2003).

A defini¢do das zonas e das suas ligacdes a rede, ou seja, dos centrdides aos arcos ou nds, € de
extrema importancia uma vez que pode ter uma grande influéncia nos resultados do modelo,
pelo que deve ser realizada e testada com cuidado tendo em conta o que foi referido, assim
como através da utilizacdo do conhecimento local do funcionamento da rede, de forma a

minimizar os erros de agregacao/simplificacio associados a estes conceitos.

3.3.2. Caracterizacao e definicao de rede

Segundo Tavares (2003), uma rede nao € mais que uma representacdo do sistema viario
convertido em arcos e nés, de maneira a que este seja analisado recorrendo a processos de
calculo automatico, para previsao dos padrdes da deslocagdo e, com base nestas, para o estudo

e andlise de certas varidveis de trafego.
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A codificacdo das redes deve ter um nivel de detalhe adequado de forma que seja realizada a
melhor andlise possivel em relagdo aos objetivos fixados, isto €, por exemplo, uma andlise de
uma rede regional ndo necessita de ser tdo pormenorizada como a de uma rede de uma 4rea
urbana que pode requerer a modelagdao da quase totalidade das suas infraestruturas viarias

(Tavares, 2003).

No caso especifico dos modelos de atribui¢do de trifego rodoviario, a infraestrutura de
transportes é constituida pela rede viaria e respetivos dispositivos de controlo. O processo mais
simples de representacdo da rede € traduzido por um grafo orientado, em que os arcos
representam as vias € 0s nds representam as intersecoes (figura 12 — a). Esta solu¢do possui
limitacOes importantes, pois esta ndo possibilita a caracterizacdo diferenciada dos custos
associados a cada movimento de viragem. A representacdo alternativa € caracteristica dos
modelos mais recentes e passa pela definicdo de arcos auxiliares, em que cada um representa
um movimento de viragem (figura 11 —b). Esta solucdo permite a caracterizacdo detalhada dos
movimentos de viragem, no que diz respeito a probabilidade de executar 0 movimento € ao

custo associado a essa manobra (Vasconcelos, 2004).

L
£
s

|

a) b)
modelagéo modelagéo
simples expandida

Figura 11 - Modelagdo de intersegdes: a) simples; b) expandida (Vasconcelos, 2004)

A selegdo das vias rodovidrias a incluir na rede também representa uma tarefa de extrema
importincia para o desenvolvimento de um modelo, uma vez que permite definir a
infraestrutura de transporte base do sistema virio a analisar. Para uma boa escolha da rede a
modelar devem ser considerados os seguintes critérios (HMSO, 1996 e 1991; FHWA, 1983)
in Tavares (2003)):

e Delimitacdo da area de estudo e eventual subdivisdo em zona interior e exterior de acordo

com 0s objetivos;
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e Classificacdo e hierarquizacdo da rede vidria de acordo com as suas funcdes de
acessibilidade/mobilidade (por exemplo, IC’s, IP’s, vias coletora, distribuidoras principais,
distribuidoras locais e vias de acesso local);

e Selecdo dos arcos assegurando que se incluem as vias com o nivel de hierarquia
imediatamente inferior aquele para o qual se pretendem obter bons resultados de afetacio
(por exemplo, se o objetivo do estudo for o de obter volumes nas vias coletoras, a rede devera
ser formada por estas e pelas distribuidoras principais);

e Selecdo de arcos adicionais mesmo ndo pertencendo aos niveis hierdrquicos a estudar,
quando em presenca das seguintes situacgoes:

o Os varios tipos de vias selecionadas ndo originam uma rede continua;

o Existéncia de vias com volumes elevados de trafego;

o Existéncia de vias “paralelas” que, em conjunto, sejam responsaveis pela afetacdo de
grandes volumes de trafego, definindo um eixo (normalmente nestes casos € por
simplificacdo substituem-se varias vias por apenas um €ixo);

o Estabelecer ligacdes a centrdides.

3.3.3. Elementos da rede

Para a criacdo de uma rede no software PTV Visum 15, € necessario ter conhecimento sobre os
varios elementos que constituem a rede a modelar. Apesar do PTV Visum ter um vasto nimero
de funcionalidades, muitas ndo foram contempladas no 4mbito desta dissertacdo, por nao serem
necessarias. De seguida serdo descritos os elementos utilizados, assim como a apresentacio da

respetiva janela de introducdo de dados.

3.3.3.1. Nos (Nodes) e Viragens (Turn)

Os nds sao objetos da rede que definem a localizagdo das intersecdes na rede modelada e sdo
os pontos onde se iniciam e terminam os arcos. Estes elementos constituem os pontos onde se
ddo as viragens (furns) de um arco para o outro, representando cruzamentos e definindo os

movimentos descritos pelos utilizadores da rede.

Os nds sdo caracterizados pelo seu nimero, nome e coordenadas. A estes podem-se associar
capacidades de forma a influenciar os fluxos de trafego. Os nés podem ser classificados, como
cruzamentos prioritarios e de prioridade € direita, seméaforos e rotundas. Podem ainda ser-lhes

associados valores de especificos de impedancia, com € o caso do atraso médio, sendo que estes
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detalhes de modela¢do podem alterar a procura de caminhos devido as alteragdes das restricoes
aplicadas. Na Figura 12, estd apresentada a janela de identificacio dos ndés em que sdo

introduzidos os dados associados a estes.

Number

wee [0 ]

Name |
Basiz ]Tlmedvarying attr. ]
Eln I:I Position
Addvalue 2 D X ’m
Addvaz3 [0 y [s0sse118500 |
Capadty PrT 1000 E ,W‘
OPT Omin
Main node number ?
Control unknown i
[[IMethod for impedances at node

Turns VDF
Ok Cancel

Figura 12 - Janela de identificacdo de n6 no PTV Visum 15

As viragens estdo associadas aos nos e especificam quais 0os movimentos ai permitidos, isto &,
se hé continuacdo de um percurso de um arco para outro, em fun¢do da sinalizacao ou do perfil
em questdo. Num cruzamento de 4 ramos, com dois sentidos, representado por um no, existirdo
teoricamente 16 viragens possiveis (quatro de “idas em frente”, quatro “viragens a direita”,

quatro “viragens a esquerda” e quatro “inversdes de sentido de marcha”).

Cada viragem ¢ definida pelo arco de origem e de destino do trafego, pela capacidade permitida
da viragem e pelos modos de transporte que podem realizar essa viragem (uma vez que, em
alguns casos, certas viragens nio sdao permitidas a determinados tipos de veiculos, como por

exemplo, autocarro).

3.3.3.2. Arcos (Links)

Os arcos ligam os noés, descrevendo a estrutura da rede e podem ser usados por um conjunto de
sistemas de transporte (modos de transporte), representando assim varios tipos de

infraestruturas de transporte, como por exemplo, uma infraestrutura rodovidria, ferroviaria ou

66 Modela¢do de uma Rede de Transporte Individual. Estudo de Caso Guimaries



Capitulo 3 — Construcio de Modelos

outro tipo de infraestrutura. Um arco € representado como um elemento dirigido e € descrito

pelo nimero do n6 de inicio e do né de fim.

Em cada arco € possivel especificar os sistemas de transporte permitidos, definir apenas a
circulacdo de autocarros e quantos sentidos de trafego este tem (se € de sentido tinico ou tem
dois sentidos). Como ambos os sentidos de um arco sdo elementos independentes na rede,
podem assim ter caracteristicas distintas. Assim, os arcos sdo caracterizados pelos seguintes
atributos:

e Numero;

e No de origem e n6 de destino;

e Sistemas de transporte permitidos;

e Capacidade da via;

e Velocidade base;

e Velocidade maxima permitida:

e Numero de vias.

Podem ser atribuidos ainda valores relativos a contagens de trafego, caso constem. A Figura 13

apresenta a janela de identificacio dos arcos onde sdo introduzidos os dados referentes a este.

Edit link
Humber 30|
Fromnode: 1
To node: 40
Type 00 i
Transport systems B,C,W
Basis WPrTT‘Sys} PUT T5ys Environment] EWS-97| Congestion I o[«
Direct distance 0, 35%km w0 PrT 50km/h
Length 0.973km | Lanes 1
Addvalue 1 |0 Capacity PrT 99999
Addvaluez |0 HGV share [%] 0
Addvalue 3 |0
Flan no 0
Bar
label
Volume PuT-walk 0
MName |
Opposite Cancel

Figura 13 - janela de identificacdo dos arcos no PTV Visum 15
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O PTV Visum, permite a criacdo de varios tipos de arcos, ou seja, a criagdo de arcos modelo
em que se atribua caracteristicas do tipo de via (Autoestrada, IC, IP, circulares, variantes, etc.).
O tipo de arco € escolhido a quando da cria¢do do arco, podendo as caracteristicas deste serem
alteradas, no entanto, é recomendado que as caracteristicas padrdo sejam mantidas, de forma
conseguir-se uma modelacdo mais consistente. O PTV Visum permite a criagdo de 100
diferentes tipos de arcos. A tabela 3 apresenta alguns tipos de arcos, com as respetivas

caracteristicas e identificacao.

Tabela 3 — Exemplo de tipologia de caracteriza¢do dos arcos da rede (Ramos & Neto, 2012)

0 IC — 2 vias por sentido 80 3500
10 Circular/Variante — 2 vias por 70 3000
sentido
20 Rampa de acesso — 1 via 50 900
30 Via estruturante — 2 vias por 50 1200
sentido
31 Via estruturante — 1 via por 40 600
sentido
32 Via estruturante — 3 vias sentido 50 1700
unico
33 Via estruturante — 2 vias sentido 40 1300
unico
40 Outras vias urbanas — 2 vias por 50 1000
sentido
41 Outras vias urbanas — 1 via por 40 400
sentido
42 Outras vias urbanas — 1 via 30 500
sentido tnico

3.3.3.3. Zonas (zones)

As zonas sdo os objetos que descrevem as dreas com caracteristicas e usos do solo, homogéneos
e semelhantes, descrevendo, assim, a posi¢do os utilizadores na rede, correspondendo a pontos
de origem e destino das viagens dentro da area de estudo. Ao seu “centro de mobilidade”
designa-se centroide. A cada zona € atribuido um limite de zona, que representa a sua cobertura

espacial, que pode variar de tamanho dependendo do nivel de pormenor do modelo.

E através das zonas que se ligam os dados da matriz OD com a rede, mas para isso estas t€ém de
estar ligadas a rede por, pelo menos, um conector. As zonas constituem, entdo, as unidades

geradoras de viagens (a procura) para a rede viaria (a oferta). Uma zona € identificada pelo seu
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nimero, pelo nome e pelas coordenadas que correspondem ao centroide, conforme € possivel

verificar na Figura 14 onde se apresenta a janela de identificacio e caracterizagdo das zonas.

Create zone 1

Number | 5

Type | 0

|
|
Code | |
|

Name |

Basis ]Connechors ] 0D demand ] Dstrata ]

Relative state Ignore R
Addvalue 1 D
Addvalue 2 D
Addvalue 3 D

Position

:

’

Cancel

Figura 14 - janela de identifica¢do das Zonas no PTV Visum 15

3.3.34. Conectores (Connectors)

Os conectores sdo elementos ficticios que fazem a ligac@o entre o centroide de uma zona e a
rede de transportes. Cada zona tem que estar conectada a pelo menos um conector de forma que
os “utilizadores” possam entrar e sair da zona. Eles representam também a distancia a ser
percorrida entre o centro geométrico de uma zona e os nos de ligacdo, ou seja, corresponde a
uma rota de entrada e saida entre o centro geométrico da zona e o n6 de ligacdo. Um conector

tem, por conseguinte, dois sentidos.

Conforme € possivel observar na Figura 15, a identificacdo dos conectores é feita pelo niimero
da zona de origem e o nimero do n6 da rede. Uma zona pode conectar-se a rede através de
varios conectores, em que cada um deles deve estar ligado a um n6 distinto na rede, simulando

a admissao de fluxo na rede através de varios pontos da mesma.
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Edit connectors

From node: 1

To zone: 1

Basis ]Transportsysbems]
Length:
Addvalue 1: l:l
Addvalue 2: l:l
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1
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At zone 1: Atnode 1:

Cancel

Figura 15 - Janela de identificacdo do conector no PTV Visum 15

3.4. Métodos de contagem

As contagens de trafego t€ém muitas aplicacdes que vao desde o estudo da procura em fase de
planeamento, projeto, exploracdo e manutencdo das infraestruturas viarias, até a avaliacao de
medidas segundo critérios de eficiéncia, seguranca rodoviaria e impactos ambientais. Estas sao
feitas com o objetivo de se conhecer o nimero de veiculos que passam num determinado ponto
da estrada, durante um certo periodo, permitindo fazer a estimacdo do Volume Médio Diario

(VMD), a composic¢ao do trafego, etc. (Macedo, 2004).

Por outro lado, permitem, também, aglomerar dados essenciais para obtencdo de séries
temporais para analise de diversos elementos, tais como, a tendéncia de crescimento do trafego

e as variacdes de volume (Duarte, 2013).

No processo de modelacdo de transportes, as contagens de trafego sdo inseridas na fase de
afetacdo, pois estas permitem fazer uma calibracdo da matriz OD, bem como a calibragdo e

validacao do modelo de trafego.

3.4.1. Técnicas de contagem de veiculos

Habitualmente € possivel definir 3 tipologias de contagens: manuais, automaticas ou com

recurso a camaras de video (com tratamento posterior). A sua escolha e utilizacdo dependem
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de vérios fatores, tais como, os recursos humanos e materiais disponiveis, as caracteristicas
locais, a previsdo exigida para os resultados finais, o volume de dados a recolher e a duracao

do periodo de observacgdo (Costa, 2008).

34.1.1. Contagens manuais

As contagens dos veiculos sdo realizadas no local por observadores, a quem anteriormente lhes

foi comunicado com clareza as tarefas a desempenhar.

E a técnica mais simples ndo necessitando da colocacio em funcionamento de qualquer
equipamento de medida e tem a vantagem de poder contar com a capacidade humana de
observacdo, que € muito importante, sobretudo nos casos de se pretender complementar
informacao recolhida, como por exemplo, com a taxa de ocupagdo dos veiculos ligeiros, ou se
a propria contagem exigir o conhecimento que a trajetéria dos veiculos seja seguida, como

acontece na contagem de trafego dos movimentos direcionais dos cruzamentos.

No caso dos volumes de trafego, e/ou periodos de observacdo, serem extensos, esta técnica
deixa de ser aconselhdvel, pelo facto do esfor¢co exigido pode ultrapassar as limitacdes
humanas, ou entdo se o nimero de observadores necessario se tornar incomportavel.

A utilizacdo de observacdo necessita de uma fase inicial de aprendizagem, com a realizacdo de
um ensaio piloto para testar a exequibilidade da técnica e efetuar, se necessario, realizar as
corregdes necessarias, havendo, ainda, a necessidade de prever mecanismos de controlo que

minimizem oS enganos ou eventuais fraudes.

Aos observadores devem ser dadas condi¢des de comodidade e seguranca de forma a evitar a
sua fadiga ou perda de concentragdo, é geralmente recomendado que as contagens sejam feitas
apenas em 80% de cada periodo de agregacdo (4 em 5 minutos ou 12 em 15 minutos)

multiplicando-se os valores registados por 1,25 para se obterem os valores finais.

As contagens sdo registadas pelos observadores em impressos especialmente concebidos para
o efeito, podendo dispor de equipamentos mecanicos (pressdo num botdo) ou eletrOnicos
(teclado, ecra sensivel com a “silhueta” dos veiculos, caneta de leitura de c6digos de barras

afetos a cada classe/movimento dos veiculos) que facilitam a recolha dos dados de trafego e
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consequente tratamento, no caso do registo ser eletrénico e poder ser facilmente transferivel

para qualquer software de analise de dados (Costa, 2008).

3.4.1.2. Contagens automaticas

Este tipo de contagem requer a instalacdo de equipamento de medida no terreno, o que pode
obrigar a interrupg¢do da circulacdo e sio especialmente recomendados para periodos longos de
observagdo, que justifiquem o custo da sua aquisicdo, instalacio e manutencdo. No geral a
precisdao dos contadores autométicos € boa, sendo facil o tratamento dos dados recolhidos
através de software proprio. Contudo, ja ndo € possivel faze-lo, recorrendo apenas a este tipo
de equipamentos, principalmente quando se pretende medir certas varidveis de trafego que

exijam o seguimento da trajetoria dos veiculos.

Estes sistemas baseiam-se na detecao dos veiculos que, conforme o tipo de sensores utilizado,

pode efetuar a contagem dos eixos dos veiculos ou a passagem do veiculo com recurso a

radiacdes eletromagnéticas. HA num e noutro caso varios tipos de tecnologias, as mais

importantes sdo as seguintes (Costa, 2008):

e Tubo pneumatico: as rodas dos veiculos fazem pressdo num tubo de borracha colocado sobre
o pavimento e o ar no interior do tubo vai atuar numa membrana que aciona um sinal elétrico.
Apesar do seu custo ser baixo a sua utilizacdo € cada vez menor, devido, por um lado aos
problemas de fixac¢do do tubo e & menor precisdo associada aos resultados, e por outro lado
ao avanco tecnologico observado nos outros equipamentos.

e Espira de indugdo: € provavelmente o mais utilizado, consistindo na criagdo de um campo
eletromagnético com a passagem de uma massa metélica (veiculo) sobre uma espira (cabo
elétrico) enterrada a pouca profundidade no pavimento. Pode classificar veiculos e medir
velocidade desde que existam um par de espiras.

e Piezoelétrico: o peso dos veiculos que passa sobre o contador deste tipo constituido por
material ceramico cria um campo elétrico proporcional a pressao exercida.

e Magnético: a passagem de uma massa metalica (veiculo) sobre uma placa magnética produz
uma deformac¢@o no campo magnético que pode ser medida.

e Infravermelhos: a passagem de um veiculo interrompe a radiacio eletromagnética, sendo
detetado por uma célula.

e Micro-ondas: a passagem de um veiculo é assinalada por um emissor/recetor de ondas

eletromagnéticas da gama de frequéncias micro-ondas.
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3.4.1.3. Contagem a partir de imagens de video

Neste método sdo recolhidas e gravadas imagens da(s) corrente(s) de trafego em andlise para
depois serem analisadas em gabinete. Este caso, em principio, ndo dispensa a presenca de
observadores no trabalho de contagem de veiculos propriamente dito, s6 que estes serdao
necessarios apenas no momento do visionamento das imagens recolhidas e ndo no terreno,

como acontece nos métodos manuais (Costa,2008).

A gravacdo de imagens permite efetuar em qualquer altura a revisdo dos acontecimentos para
esclarecer qualquer situagdo aparentemente duvidosa, bem como obter dados suplementares
que, eventualmente, poderiam nao ter sido previstos inicialmente. A extracao dos dados a partir
das imagens video pode ser feita manualmente preenchendo os impressos especialmente
preparados para o efeito, tal como se faria no campo, ou registando diretamente em computador,

com a associacao das telas aos diferentes tipos de movimentos e classes de veiculos.

3.5. Construciao de uma matriz OD

A matriz origem-destino (OD) € um dos principais inputs e outputs dos modelos de transportes,
uma vez que representa o padrdo do fluxo de viagens entre zonas numa determinada 4rea de
estudo. A matriz OD relaciona potenciais deslocamentos de pessoas e mercadorias numa regiao.
Na sua estrutura bidimensional, cada elemento representa as viagens entre uma origem € um

destino (Loureiro, 2007 e Peixoto, 2013).

Na matriz OD, o valor armazenado numa célula (linha i e coluna j), representa a procura entre
uma zona de origem i e uma zona de destino j, para um determinado periodo de tempo estudado.
Todas as viagens referentes a procura numa certa area de estudo estdo representadas desta

forma, para todo as zonas.

No planeamento de transportes uma das fases mais importantes € a estimacdo do nimero de
viagens, no futuro, entre as zonas da area de estudo, nomeadamente, para a sua utilizagdo em

os modelos de simulacdo de trafego (Peixoto, 2013).

O conhecimento da distribui¢c@o espacial da oferta e da procura € uma condi¢do essencial para
o dimensionamento de um sistema de transportes, pois a determina¢do dos volumes de trafego

nos segmentos que compdem a rede viaria deve-se a afetacdo das viagens com base na matriz
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OD da rede em estudo. Segundo Peixoto (2013), os resultados da matriz OD, permitem definir
politicas de transportes, tendo por base a realizacdo de previsdes e modelagdes através da
construgdo de cendrios prospetivos de forma a analisar varias situacdes de comportamento da

procura de transportes para a rede.

Durante a constru¢do de uma matriz OD, sdo utilizadas 3 fases processo do modelo de quatro
passos apresentado no capitulo 2, sendo estas a geragdo/atracdo de viagens, distribuicdo de

viagens e reparti¢do modal.

A partir dos inquéritos realizados ou através da contagem de matriculas, de forma a saber a
deslocac@o dos utentes, € possivel saber o numero de viagens geradas e atraidas por uma certa
zona e como as viagens entre zonas se distribuem. Os inquéritos permitem ainda saber,
dependendo do tipo, 0 modo de transporte utilizado, possibilitando assim fazer uma reparticao
modal das viagens, conforme se apresenta nos pontos seguintes desta sec¢do. A Figura 16

permite enquadrar as trés fases referidas do modelo de quatro passos com a matriz OD.

Atracdo de

\ Viagens

Distribuicdo de
Viagens

o/ I D: D2

Di
O: /0/ Qa2 Wh\
0: ( Q21 0 Qzi

o~ o«

L Geragdo de
Viagens

Transporte
Individual

Transporte
Pdblico

Bicileta

- L

-

- L

Matriz OD

Matriz OD

Matriz OD

Reparticdo

Modal

Figura 16 - Fases de constru¢do de uma matriz OD de acordo com o modelo de 4 passos
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O ambito desta dissertacdo ndo incide diretamente sobre estes trés passos, mas na afetacao de
viagens aos eixos de uma rede vidria para transporte individual, cujo o tratamento e processo

serdo devidamente explicados no ponto 3.6.

O método mais utilizado para a construcao de matrizes OD € o da estimagao direta simples, que
abrange vérios tipos de pesquisa, como entrevistas no domicilio e na via, assim como

observacdo e contagem de matriculas (Souza, 2007).

3.5.1. Método de entrevistas no domicilio

Esse método € utilizado nos estudos de trafego e transportes em meio urbano, e é baseado na
recolha de amostras de informacao da populacdo da area de estudo através da realizacido de
entrevistas ao domicilio. S3o recolhidas informacdes sobre as viagens (movimentos do trafego),
os meios de transporte utilizados e outras informacdes com interesse, para a investigacdo em

Ccurso.

3.5.1.1. Dados basicos / ou informacao inicial

Selecionados os domicilios, cada um de seus residentes com idade superior a cinco anos €
submetido a um questionério relativo as viagens realizadas no dia anterior. Com a escolha do
dia anterior evita-se esfor¢cos de memoria e diminui-se os erros de perce¢do quantificados de

outras varidveis como o tempo.

O questionario deve tentar obter o seguinte conjunto de informac¢des (Martins et al., 2006):
e Endereco da residéncia;

e Identificacdo da pessoa que fez a viagem (nome, idade, etc);

e Origem e destino de cada viagem (endereco/indicagdo);

e Horério e duragdo da viagem;

e Motivo da viagem (passeio, trabalho, escola e outros);

e Modo de transporte (carro, autocarro, comboio, a pé, metro, etc);

e Numeros de carros, motos, do agregado familiar;

¢ Tipo de residéncia (casa propria, alugada, pensdo, etc).

Dependendo dos objetivos da investigacdo podem ser incluidos outros dados.
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3.5.1.2. Periodo de analise

Segundo Martins et al. (2006), os dias e as horas das entrevistas devem ser planeados de forma
a abranger todos os objetivos da investigacdo. Em principio as viagens devem referir-se aos
dias em que o padrdo das deslocagdes seja 0 mesmo, isto €, durante os dias uteis, nos quais as
variagdes sdo minimas. Cada posto de contagem devera operar, normalmente, durante 16 horas

por dia, das 6:00 as 22:00 horas.

O nimero de viagens desse periodo devera ser extrapolado para obter-se o total de viagens

realizadas na area de estudo.

3.5.1.3. Amostra

Para a determinac@o do tamanho da amostra devem ser adotados procedimentos estatisticos de
forma que a informacao obtida seja representativa das viagens realizadas por todos os residentes

da regido.

O tamanho da amostra depende principalmente da homogeneidade da populacdo em relagdo ao
atributo a ser estimado, e ndo em relacdo ao nimero de residentes. Depende também do nimero

de zonas consideradas na divisdo realizada para a drea (Martins et al., 20006).

3.5.14. Tratamento dos dados

Durante a realizacdo da investigacdo deve-se proceder a um controle de qualidade dos
questionéarios entregues pelos investigadores. Desse modo, serdo respeitadas algumas
entrevistas por um segundo investigador e os resultados comparados, antes da sua completa e
refeitos os lotes eventualmente rejeitados, procede-se ao tratamento dos dados iniciais, como
(Martins et al., 2006):

e Numero de viagens por motivo na origem e no destino;

e Numero de viagens por motivo e por modo de transporte;

e Numero de viagens por zona de residéncia e por tempo de percurso;

e Numero de viagens por zona de residéncia e por hora da viagem;

e Numero de viagens por hora da viagem, por modo e por tempo de percurso.
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Estes dados fornecem informagdes quanto ao padrao dos deslocamentos realizados na area de
estudo, sendo possivel determinar as viagens que serdo utilizadas na determinacdo e calibracao
dos modelos de simulagdo. Além desses resultados sdo determinados indices, como por
exemplo (Martins et al., 2006):

e Meédia de viagens por pessoa por dia;

e Numero de pessoas por domicilio;

e Numero de viagens por domicilio;

e Percentagem de viagens por modo de transporte em relacdo ao total;

e Tempos médios de viagem de acordo com 0s motivos.

Esses valores sdo comparados com indices semelhantes, obtidos em estudos anteriores, cujos
resultados sdo ponderados, de modo a testar a coeréncia dos resultados do estudo, visando

também auxiliar na determinacdo dos modelos a serem utilizados.

3.5.2. Método de identificacao de matricula

De acordo com Peixoto (2013), o método de identificacdo de matriculas é mais indicado para
area com elevados volumes de trafego e de viagens, sobretudo quando existe a impossibilidade
de realizar paragem dos veiculos. Mas este método apresenta uma série de problemas, pois
necessitam de uma grande quantidade de tempo, recursos humanos e financeiros, além de
poderem estar rapidamente desatualizados. Dependendo dos objetivos do estudo e do grau de
precisao requerido, o levantamento da informagao pode ser executado de trés formas (Martins

et al., 2006):

A primeira consiste na recolha parcial das matriculas dos veiculos que se encontram
estacionados em determinados locais. Esses locais sdo considerados como pontos de destino,
enquanto os locais onde os veiculos sdo guardados de forma permanente (dado que se pode

obter das listas de registo) sdo considerados como pontos de origem.

A segunda consiste em colocar observadores em pontos estratégicos de entrada e saida de locais
predefinidos (pontes, viadutos, etc), os quais fazem a recolha parcial das matriculas dos veiculos
que entram e saem desses locais, bem como qualquer outra informacao de interesse (hora de
passagem pela secdo de entrada ou saida, tipos de veiculos, suas marcas etc.). Os dados
recolhidos por todos os observadores sdo comparados entre si, sendo possivel determinar a

entrada e saida de cada veiculo, que serdo considerados como seus pontos de origem e destino.
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O apuramento dos dados de campo requer o uso de software especificos ou uma grande equipa.
Normalmente, s6 sdo aproveitadas cerca de 60% das informacdes, ja que sO sdo tteis as
matriculas registadas nas entradas e nas saidas. Esta teoria tem como desvantagem a dificuldade
na leitura correta da matricula, além da suposicao “a priori” de que a origem e destino coincidem

com os pontos de entrada e saida.

A terceira, consiste na filmagem continua do trdfego e leitura posterior por exibi¢do lenta da
passagem dos veiculos. Apresenta o custo mais elevado. Esta teoria tem a vantagem de ndo
necessitar da cooperacdo individual dos motoristas, bem como do policiamento rodoviério

necessdrio para a paralisa¢do dos veiculos para as entrevistas.

3.5.3. Método de entrevistas na via

Entrevistas feitas na propria via, constituem um método direto para a obten¢do de forma ripida
e eficiente da origem e destino da viagem de cada utente entrevistado. Mas, por outro lado, as
entrevistas na via dependem do nivel de servico do trafego e da disponibilidade de mao de obra,
de forma a combater este tipo de problemas, estudos vém sendo desenvolvidos de forma a obter

métodos menos onerosos e demorados na estimacao de matrizes OD.

3.5.3.1. Dados basicos / informacdes minimas

Deverao ser levantadas, integralmente, as seguintes informacdes, consideradas como minimas
indispensaveis para a realizacao do estudo (Martins et al., 2006):
e [ocalizacdo do posto;

e Epoca da pesquisa;

¢ Intervalo horario da pesquisa;

e Sentido do trafego;

e Tipo de veiculo;

e Motivo da viagem;

e Peso da carga do camido;

e Tara do veiculo (peso do camido vazio);

e Produto transportado;

e Valor da carga;

e Origem e Destino da viagem.
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3.5.3.2. Localizacao e niimero de postos

O ntimero de postos dependerd da complexidade da rede rodovidria a ser analisada e do grau de
precisdo desejado. O nimero deveré ser estabelecido para cada caso especifico, de modo a
detetar os principais fluxos da regido, bem como permitir a avaliacdo do trafego que podera ser
desviado para a rede rodoviaria em estudo, como consequéncia dos possiveis investimentos a

serem efetuados (Martins et al., 2006).

Os postos deverdo ser distribuidos de modo a se localizarem nos pontos de passagem obrigatoria
dos principais fluxos da area de estudo. Os locais devem ser escolhidos cuidadosamente, para
facilitar o trabalho dos entrevistadores e permitir uma abordagem tranquila aos entrevistados.
Para garantir uma operagdo segura no local da entrevista deve ser precedido de adequada
sinalizagdo. Normalmente é necessario acompanhamento policial de forma parar o transito

(Martins et al., 2006).

3.5.3.3. Periodo de analise

Segundo Martin et al. (2006), a época dos levantamentos estard condicionada por diversos

fatores, principalmente no inicio dos estudos a serem realizados.

E de salientar que as investigacdes ou estudos feitos numa tinica época do ano, mesmo cobrindo
uma semana, apresentam margem de erro elevada, pelo menos da ordem de 30%, ja que além
da informacdo sobre volumes e tipos de veiculos, incluem o conhecimento dos pares de origem
e destino e um numero elevado de outras informagdes. Para aumentar a precisio da
investigacao, ndo adianta simplesmente aumentar a amostra, é necessario distribui-la por mais
do que um periodo do ano, com o objetivo de cobrir as variagdes sazonais, mensais, periodos
de colheita, etc. O ideal seria efetuar uma investigacao nos trimestres, igualmente espacadas no
tempo, por exemplo: trés investigacdes de dois dias seguidos e uma de um dia, cobrindo todos

os dias da semana (Martins et al., 2006).

As entrevistas deverdo ser feitas entre 6:00 horas e 22:00 horas, durante todo o periodo das
contagens. S6 possivel, nas principais estradas, sendo que alguns postos podem ser selecionados

para operar durante 24 horas.
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3.5.34. Amostra

Segundo Martins et al. (2006), deve-se adotar os seguintes critérios para o dimensionamento

das amostras:

e Estradas com volume inferior ou igual a 2500 veiculos por dia: entrevistar todos os veiculos,
24 horas por dia, durante 7 dias consecutivos.

e Estradas com volume superior a 2500 veiculos por dia: entrevistar diariamente 2500
veiculos, durante 7 dias consecutivos, estratificando a amostra por tipo de veiculo e efetuar

contagens volumétricas durante 24 horas.

As contagens de 24 horas permitirdo obter coeficientes de extrapolacdo para aplicacdo aos
resultados das entrevistas. Esses critérios apresentam margens de erro relativamente elevadas.
Para além disso, tem-se adotado periodos e amostras menores, por razdes econdmicas. Quando
se tornar imprescindivel a obtencdo de dados mais precisos, deve-se proceder a estudos

estatisticos adequados.

3.5.3.5. Dimensionamento

Segundo Martins et al. (2006), o dimensionamento o levantamento de matrizes OD deve
considerar que um bom entrevistador pode realizar entre 10 e 20 entrevistas por hora,
levantando entre 3 e 6 informagdes em cada uma delas. Para cada posto de entrevistas de origem
e destino deve-se dispor de pelo menos dois entrevistadores, um para veiculos pesados e outro
para veiculos ligeiros. As informagdes relativas a autocarros sao normalmente recolhidas junto

as empresas e 6rgdos encarregados pela sua fiscalizacao.

Um contador experiente pode contar e classificar por tipo de veiculo e por sentido de trafego,
todos os veiculos de uma estrada com duas vias por sentido de trafego, até um volume na ordem
dos 350 veiculos por hora. Para volumes superiores sdo utilizados pelo menos dois contadores,

em que cada um, fica encarregue de contar e classificar os veiculos de um sentido de trafego.

E de realcar, que para além de entrevistadores e contadores, para volumes elevados de trafego
necessita-se de pessoas que realizem a selecdo de veiculos, isto é, que indiquem quais os
veiculos a serem entrevistados, esta selecdo deve ser feita de forma aleatéria, de modo a néo
criar qualquer tendéncia quanto as suas caracteristicas das respostas. Normalmente sdo

necessdrias duas pessoas (uma para cada sentido de trafego). Finalmente cada posto de pesquisa
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deverad contar com um chefe de equipa, responsivel geral pelos servigos. Esses valores sdo
aproximados, pois hd muitos fatores a serem considerados, tais como a experiéncia dos
contadores e a distribui¢do horaria dos veiculos, mas servem para uma orientagdo preliminar

quanto ao pessoal necessario.

3.5.4. Matrizes no PTV Visum 15

No PTV Visum existem dois tipos de matrizes:
e Matriz OD, que sdo utilizadas para caracterizar a procura de transporte entre uma zona de
origem € uma zona de destino;

e Skim Matrices, que permitem caracterizar a relacdo entre uma zona de origem e uma zona

de destino para determinados de valores de impedancia (tempo, distancia, custo

generalizado, etc.).

3.54.1. Matriz OD

Visto que a base teérica da construcdo de matrizes OD foi devidamente apresentada neste ponto,

pelo que apenas se ird desenvolver a sua aplicacdo no PTV Visum 15.

As matrizes OD podem ser criadas diretamente no PTV Visum 15, ou carregadas, sendo que
estas terdo que ser sujeitas ao tratamento necessario de forma que ndo se verifique a ocorréncia

de erros no seu processamento (ndo correspondéncia das zonas, dados alterados, etc.).

A dimensao das matrizes OD dependem do nimero de zonas criadas no PTV Visum 15, isto &,
esta sofre alteracdes com a criagdo e eliminagdo de zonas. Estas também podem ser alteradas
durante o processo de afetacdo, ou seja, os dados podem ser reajustados a qualquer momento
diretamente na matriz OD. As figuras 17 e 18, apresentam a forma de criacdo e carregamento

de uma matriz OD e a Figura 19 apresenta um exemplo da matriz OD.
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Create matrices

Matrix atiributes } Matrix quantity |

If several matrices are created, the matrix number will continuously

increase.

Code | New matrix |
Mame | New matrix |
Matrix type

(®) Demand matrices

() Skim matrices

Metwork object reference type

(®) Matrices with zone dimension

() Matrices with main zone dimension

(O Matrices with stop area dimension

Data source type

Edit formula

Edit new matrices after creating

Cancel

Figura 17 - Janela de identificacdo da Matriz OD no PTV Visum 15

Excel workbook: ‘

Load Matrix From Excel

Excel sheet: | |

Start cell: |A1 |

Matriz: 1]0-D ~
Help OK Cancel

Figura 18 - Janela de carregamento dos dados da Matriz OD

x4 0 a0 0
Nare
Sum 2800 200 IRO0
1 1000 100 200 2.00
20 B 500 600 7.00
30 20 300 1000 1100
40 800 1300 1400 1500

0
40
g0
1200
1600

Figura 19 - Exemplo de uma Matriz OD no PTV Visum 15 (PTV Group, 2015)

3.5.4.2. Skim Matrices

As Skim Matrices para andlise de uma rede de transporte individual, permitem relacionar

valores de impedancia como o atraso e a distancia — custo entre zonas. Estas tém a mesma
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dimensao da matriz OD, pois também dependem do nimero de zonas da rede, e podem ser

geradas ap0s a afetacio das viagens a rede. A criacdo deste tipo de matrizes antes da afetacao

da rede, resulta numa matriz nula, ou seja, como ndo existem veiculos em circula¢do, este nao

vao implicar qualquer “custo” entre zonas. Ja para o transporte coletivo, as Skim Matrices

permitem introduzir tempos de percurso de uma certa rota e os custos associados, sendo assim

estas devem ser aplicadas antes do processo de afetacdo. Mas esse estudo ndo foi explorado,

pois ndo consta nos objetivos desta dissertagdo. Assim, o PTV Visum permite obter as seguintes

Skim Matrices:

e t, — Tempo médio de viagem em regime livre;

e tcur — Tempo médio de viagem com a rede afetada, é carregada;

e UV, — Velocidade média de viagem em regime livre;

eV, — Velocidade média de viagem com a rede afetada;

e DIS — Distancia média de viagem;

e DID — Distancia direta entre zonas;

e Impedance — Impedancias, (outras varidveis de impedancia ndo padronizadas, mas que os
utilizadores queiram estudar, como custo dos veiculos);

e Toll — Custo de portagem;

e AddValue — Outras varidveis ndo padronizadas, mas que os utilizadores queiram estudar.

O célculo destas matrizes € feito durante o processo de afetagdo, onde se escolhem as variaveis
pretendidas. As Figuras 20 e 21 apresentam respetivamente, a janela onde se seleciona esta

funcionalidade e as variaveis a serem retiradas.
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Procedure *

)

| Demand model

_} PuT analyses

_! PUT passenger surveys

| Matrices

.= Demand matrix calibration

.= Demand matrix correction (TFlowFuzzy)
- Calcula
= Calculate PUT skim matrix

= Calculate stop area skim matrix

. Open matrix

..o Save matrix

.= Edit matrix

==& Combination of matrices and vectors
.= Matrix operation

.= Matrixaggregation

== Matrixdisagaregation

.= Distribution of demand matrix to paths

G-} AddIn
[ Miscellaneous
< >

Figura 20 - Janela de Funcionalidade do PTV Visum 15

Parameters: PrT skim matrices X

Analyzed OD pairs
[ calaulate enly OD pairs with demand > 0 all ~

Path selection
Path search criterion 0 w
Use paths from assignment
Mean over path volume

Sum up paths from

Links Turns Origin connectors Destination connectors
Skims
Calculate Save to file Open Skim

1 O 0

2 O tCur

3 O ]

4 O vCur

5 O Impedance

& O Trip distance

7 O Direct distance

8 | AddValue 1

El | Addvalue 2

10 O AddValue 3

Bli]8 O AddValue-TSys

12 O Toll

13 O User-defined

Output file
Format if transport no. {Tour-based model) &
Blank Confirm overwriting
cancl

Figura 21 - Escolha dos valores a calcular nas Skim Matrices
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A Figura 22, apresenta um exemplo de uma Skim Matriz para a varidvel tempo médio de viagem

em regime livre (t0), para o transporte individual.

hx5 1 2 3 4 b
MName
Sum | 27319 | 28035 | 26685 | 26366 | 21676
27319 | 000 6945 59,80 4555 R 36
28035 | 69549 0.00 h4,15 95,40 5727
266,85 | 59.80 .19 0.00 61,22 h1.64
26166 | 4955 59,40 61,22 0.00 83,50
21676 | H436 127 h1.64 53,50 0,00

N [ |G [P | —

Figura 22 - Exemplo de Skim Matrices para a variavel tO para o transporte individual no PTV

Visum 15

3.5.5. Valores de impedancia

Define-se por impedancia a medida que traduz o custo generalizado de uma viagem, podendo
esta ser representada por tempo, unidade monetaria ou comprimento ficticio (Ramos, 2008).
Assim, a impedancia de uma viagem € fun¢do das impedancias parciais que pode ser associadas
a cada um dos elementos da rede (arco, nds, conectores, viragens), sendo calculada através de
uma expressdo definida pelo modelador, funcio do tempo de percurso, da extensao da escolha
de caminhos e do custo da viagem (pode ser direto, em portagens, ou indireto, como o custo
operacional do veiculo), e representa o inverso da utilidade que cada condutor atribui a essa

viagem, escolhendo sempre que € possivel, a melhor utilidade (Ramos, 2008).

Depois de conhecidas as varidveis que motivam o condutor a decidir sobre qual o caminho a
tomar, € necessario que estas estejam todas na mesma unidade, de forma a representarem um
valor coerente e que possa ser utilizado como objeto de comparagdo pelo PTV Visum, na fase
de distribuicdo das viagens pela rede. Geralmente usa-se o custo generalizado ou o tempo como

unidade de referéncia (Duarte, 2013).

A impedancia de afetacdo deve refletir sobre a base de escolha dos utilizadores, ou seja, se 0s
utilizadores escolherem determinado percurso com base no tempo, entdo a impedancia da
afetacdo deve ser o tempo de viagem. Se as opg¢des de percursos de viagem forem feitas com
base na distancia, ou no custo generalizado da deslocagdo, entdo a impedancia deve refletir

estes valores.
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A impedancia corresponde a uma medida de resisténcia ao deslocamento que os algoritmos de
afetacdo usam para calcular os caminhos minimos entre as origens e os destinos. Os percursos
sdo minimos na impedancia, isto é, os algoritmos identificam o percurso de viagem que
corresponde as impedancias minimas entre uma origem e um destino. Mas, por outro lado, este

deve refletir sobre as opc¢des de escolha do utilizador (Duarte, 2013 e PTV Group, 2015).

3.6. Afetaciao no software PTV Visum15

O PTV Visum 15 dispde de um vasto nimero de modelos de afetacdo. Desde de modelos
dinamico em que o tempo é um dos objetos de modelacdo e modelos estaticos em que esta
varidvel ndo € tida em conta. Os modelos mais frequentes nos estudos de afetacdo sdao os

modelos estaticos, mais concretamente o modelo de equilibrio e 0 modelo estocastico.

O modelo de equilibrio efetua a distribuicao da procura de trafego baseando-se no primeiro
principio de John Wardrop (analista inglés de transportes que, publicou o seu trabalho em
1952), segundo o qual cada condutor escolhe o caminho de forma que a sua viagem dure /custe
o menor possivel. Este principio foi bem-recebido por se tratar de uma descri¢do simples, mas
suficientemente realista da distribuicdo de percurso sujeitos a determinadas condi¢cdes de

trafego (Ramos, 2008).

Este método baseia-se, inicialmente, num modelo incremental de afetacdo dos dados de
viagens, que leva o condutor a selecionar um de dois caminhos com a mesma impedancia
(duracao/custo). Considera-se assim, que se esti numa situacdo regida por um modelo de
equilibrio quando ndo € possivel ao condutor diminuir o seu tempo de percurso sem

intervengdes exteriores sobre as quais ndo tem poder de decisdo (Ramos, 2008 e Duarte, 2013).

Ao contrario do modelo de equilibrio, o modelo estocéstico tem como base uma distribuicao
probabilistica, sendo sujeito a uma aleatoriedade que deriva, por exemplo, do hébito e das
preferéncias de cada condutor. Desta forma, a solu¢do deste modelo ndo € Unica.

No modelo estocastico, os parametros como o tempo e a distancia sdo entendidos de uma forma
subjetiva por cada condutor, em que a combinacdo deste entendimento com essas preferéncias
proprias de cada condutor originara escolhas que, seguindo o principio de Wardrop nao seriam

tidas em conta. Sendo assim, sdo calculados ndao s6 o caminho com menor impedancia, mas

86 Modela¢do de uma Rede de Transporte Individual. Estudo de Caso Guimaries



Capitulo 3 — Construcio de Modelos

também outros com impedancias superiores que dependendo do modelo de distribui¢do adotado

vao ser utilizados como alternativas.

Estes dois modelos sdo principalmente utilizados quando se estd na presenca de redes
congestionadas. Porém, quando se trata de uma rede com um elevado nimero de caminhos
alternativos entres os pares OD e em que o grau de saturacio nio seja muito elevado, utiliza-se
o modelo estocastico, de maneira a tentar refletir a diferente percecao de custos dos utilizadores
e, consequentemente, a repartir adequadamente as viagens pelas varias hipéteses. A medida que
o grau de saturacdo da rede vai aumentando consideravelmente, deve-se optar pelo modelo de
equilibrio uma vez que € mais eficiente e o efeito da restri¢do a capacidade tende a distribuir
adequadamente as viagens pelos varios percursos possiveis entre pares de zonas sem recorrer a

l6gica estocastica de distribuicdo dos processos de decisdo dos condutores (Tavares, 2003).

Segundo Tavares (2003), é de salientar ainda, que quando se estd a trabalhar com modelos
estocasticos ou de equilibrio, ter-se-a obrigatoriamente de calibrar o denominado parametro de
dispersdo que fixa a variabilidade das viagens pelos caminhos que ndo sejam o de custo minimo,
realcando-se que a fixagdo do valor para o parametro de dispersio assume uma grande

importancia.

3.6.1. Parametros do modelo de equilibrio

Nos seguintes paragrafos descrevem-se os principais parametros que caracterizam o modelo de

afetacao no PTV Visum.

Na principal janela do modelo de equilibrio, figura 23, sdo colocados os diferentes valores, que
correspondem & divisdo incremental da matriz OD, isto €, a matriz inicial é segmentada em
diferentes proporcdes, que correspondem aos valores escolhidos pelo modelador. Para cada
célula da janela, que variam de 1 a 12 € feita uma iteragdo do processo de afetacdo. Em muitos
casos ndo € possivel obter a matriz OD da rede, mas para estudos de obtencdo da mesma, a
partir da ferramenta TFlowFuzzy, descrita no ponto 3.7.1, é preciso a ado¢do de uma matriz
OD de valor constante, este valor é decidido pelo modelador da rede. Quando isto acontece, no
inicio do processo de modelacdo de afetacio, deve adotar-se os valores por defeito do PTV

Visum 15 para fazer a afetacio do trafego a rede, a Figura 23 traduz esses valores.
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[[Juse current assignment result as initial solution

Initial solution with incremental assignment

OD demand share per iteration step
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

:10010 Io |o Io |o lo Io |0 Io |0 Io

Termination condition

Permitted deviation of impedances of alternative routes:

Absolute deviation [ 0

Relative deviation )
Maximum number of iterations \ 20
Maximum gap \ 0.0001

L —
Network balancing
Maximum number of iterations 5
OK Cancel

Figura 23 - Parametros do modelo de Equilibrio

A afetacdo é feita em vérias iteracdes, sendo que em cada uma delas apenas afeta a rede a
percentagem de trafego referente a cada célula (de 1 a 12) definida nesta caixa de didlogo. As
varias iteracdes, sdo calculadas de forma sequencial, em que no fim de cada uma delas o modelo
reavalia as condicdes de circulacdo, ou seja, ele afeta a percentagem de trafego de cada célula
e avalia as condi¢des de circulacdo (nivel de saturacdo, tempo de viagem, distancia, etc.) de
forma sequencial, permitindo assim, saber a variacdo de escolha de percurso em fun¢do do
aumento do trafego. Isto conduz as diferentes escolhas de percursos ao longo do processo

iterativo.

Na dltima parte da janela dos parametros do modelo de equilibrio é colocado o valor das
iteragdes que irdo ser feitas na afetac@o por equilibrio, cuja a escolha do nimero de iteracoes

fica a cargo do modelador.

3.7. Processos de calibracao do modelo

Nos pontos seguintes serdo descritos os processos de calibracdo e validacdo durante a
modelacdo de uma rede de transportes, tendo na sua base a utilizacido do software PTV Visum

15.
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3.7.1. TFlowFuzzy

Os modelos de equilibrio, s6 por si conseguem encontrar solu¢cdes matematicamente viaveis
para a identificacdo dos percursos minimos (menor distdncia/custo) de uma viagem entre os
véarios pares OD. No entanto, muitas vezes quando se faz a comparacdo dos resultados de
afetacdo de trafego, isto €, os fluxos de trafego instalados nos arcos da rede com os valores de
contagens de trifego medidas na realidade, verifica-se que existem grandes diferengas de

valores.

Estas diferencas poderao ter duas origens, a ma calibracido dos parametros da rede (que origina
a escolha de percurso alternativos, diferentes daqueles escolhidos na realidade), a utilizacao de
matrizes OD incompletas (obtida através de dados parciais, e que € necessario completar). O
PTV Visum, assim como em algumas versdes anteriores, possui uma ferramenta, designada de
TFlowFuzzy, que possibilita a utilizacdo das contagens de trafego reais para corrigir os fluxos
iniciais da matriz OD, de forma que os resultados das afetacdes gerem fluxos nos arcos, ou
viragens, selecionados o mais proximo possiveis dos valores das contagens de trafego (PTV

Group, 2015).

Mais concretamente, o TFlowFuzzy corrige a matriz inicial comparando os fluxos de trafego

nos arcos e viragens resultantes da afetacdo com as contagens de trafego carregadas, com o

objetivo final de validar essas contagens através do ajustamento da matriz OD, de maneira a

aproximar o melhor possivel os volumes de trafego modelados aos volumes de trafego reais.

Mas, como em todos os processos de correcido de matrizes, o TFlowFuzzy ajusta a matriz OD

de modo a que os seus resultados de afetagdo consigam satisfazer a oferta real observada. O

TFlowFuzzy foi desenvolvido de forma a corrigir matrizes OD tanto em transporte individual,

como em transporte coletivo, utilizando dados de contagens mais atuais e valores de referéncia.

Os novos dados da matriz sdo calculados com o auxilio de um processo iterativo, baseando-se

nos percursos calculados a partir de pares OD individuais. Este procedimento pode ser utilizado

em vérias situacdes (PTV Group, 2015):

e Quando a matriz OD, obtida com base em dados de inquéritos esta desatualizada e se quer
atualizar, sem recorrer a um novo levantamento. A atualizacdo deve basear-se apenas em
dados de contagens;

e Quando se quer calibrar uma matriz gerada a partir de um modelo de planeamento de

transportes (como o modelo de quatro passos), usando apenas contagens de trafego;
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¢ Quando se quer melhorar uma matriz gerada a partir de dados incompletos ou ndo confidveis,
utilizando dados atuais de volume e contagens mais fidveis.
e Criacdo de matrizes OD, a partir de dados de contagens. Sendo que para isso, se deve criar

uma matriz OD inicial de valor constantes, em que este valor € decidido pelo modelador.

O algoritmo TFlowFuzzy auxilia a resolucdo destes problemas, tanto para o transporte coletivo
como para o transporte individual. A atualizacdo apenas afeta a matriz OD e ndo a série
temporal, isto é, refere-se sempre ao volume total em vez do volume por intervalo de tempo
(PTV Group, 2015). A Figura 24, mostra de forma simplificada como € feita a introducio dos
dados TFlowFuzzy.

Matriz OD Valores das Margem de
Inicial Contagens Erro

1 1 1

TflowFuzzy

\/

Nova Matriz
oD

Figura 24 - Processo de calibracdo do TFlowFuzzy (PTV Group, 2015)

Para a atualizagdo, os valores da contagem sdo comparados com os volumes de trafego
modelados, que resultam de uma afetagdo pré-calculada, da matriz OD anterior. As diferencas
entre os valores das contagens e os valores modelados sdo equilibradas pelo ajuste da matriz
OD para o segmento de procura afetado (transporte individual, transporte coletivo, pedo, etc.)

(PTV Group, 2015).

O TFlowFuzzy permite também atualizar matriz OD de diversos segmentos de procura, se 0s
valores totais das contagens forem especificados para todos os segmentos. De seguida, os dados
das contagens sao distribuidos proporcionalmente a respetiva procura do segmento dos volumes

de afetacdo. A matriz OD de cada segmento € entdo atualizada (PTV Group, 2015).
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Este € um processo iterativo, uma vez que comega com a diminui¢do na margem de erro, ou
seja, é criado um intervalo de valores onde os valores modelados podem variar em fun¢do dos
valores reais e utiliza a nova matriz calibrada como base. O processo termina quando nao for
possivel minimizar mais o volume de trafego dos arcos ou viragens, visto que, o TFlowFuzzy
permite escolher varios tipos de contagens, como o volume nos arcos, o volume nas viragens e
o volume nas screenlines (PTV Group, 2015). A figura 25, apresenta um esquema desse

processo iterativo.

Matriz OD Rede Inicial
- Inicial :> ifeeeam e ’::> THlowFuzzy E:> Matriz OD 2
Erro 0,9)

Rede Inicial
L\ ) L\ L\
Passo 2 Matriz OD 2 (Margem de Erro Rede 2

0,8)

Passo 3 Matriz OD 2 Rede 2 ) TFlowFuzzy ) MatrizOD3

Figura 25 — Esquema do processo iterativo da metodologia TFlowFuzzy (Duarte, 2013)

Durante a implementacdo deste algoritmo deve-se considerar a calibracdo dos elementos da
rede (arcos e/ou viragens) que possuam fluxo e contagens de trafego. E necessario definir uma
margem de erro, que, inicialmente, ndo deve ser muito baixa devido a diferenca entre os valores
modelados e os valores das contagens. Se a margem de erro for muito baixa, o algoritmo nao é
executado. Também durante este processo, quando ndo se consegue fazer convergir o modelo,
deve-se modificar a rede. Esta modificacdo pode ser realizada através da introducao de atrasos,
alteracdo das capacidades, redefinicdo das velocidades méximas entre outro tipo de alteracdes,
e deve ocorrer na rede secundéria a que se esta a analisar, por exemplo, se se pretende estudar
as distribuidoras principais, pontualmente pode-se fazer pequenas altera¢des nos elementos da
rede nas distribuidoras locais (criagdo e eliminacdo de arcos e nds), de forma que as alteracdes
produzidas nao interfiram diretamente na anélise da rede em estudo. Uma vez processadas estas
alteracOes, volta-se a executar o algoritmo. A Figura 26, mostra a janela com a identificacdo
dos elementos necessdrios para a execu¢do da ferramenta TFlowFuzzy, onde € permitido fazer

a escolha dos tipos de dados de contagens a serem executados neste processo.
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TFlowFuzzy *

Countdata | Count data PrT | Distribution CARR. | Parameters | Output |

EAuse only network objects with volume > 0 and counted value > 0

Zones
[JTake the totals of matrix rows and columns as basis

Links
[(Based on counted lnk vokumes

Turns and main tums
[#18ased on counted turn and main tum volumes
[ Only active tums and main tuns

Volume AddValue 1 +- AddValue 3

Screeniines
[Jeased on volumes counted in the direction of the screenline

Total traffic
[Jeased on counted total traffic (al demand segments)

Total traffic 1 +H- |1

Open old settings o] [ conenl

Figura 26 - Parametros TFlowFuzzy

O processo s6 termina depois dos valores das contagens estarem validados, esta validacdo €

feita através dos processos de calibracdo descritos no ponto 3.7.3.

3.7.2. Analise interativa

O PTV Visum 15 oferece vérias funcionalidades que permitem avaliar o modelo de trafego de
forma interativa. Estes podem ser utilizados para analisar tanto uma rede de transporte
individual como de transporte coletivo e sdo uma importante ferramenta para a execucdo do

processo de calibracao.

Assim, o PTV Visum tem disponiveis as seguintes ferramentas de anélise interativas (PTV

Group, 2015):

e FLow Bundles: pacote de andlise de filtros através da atribuicdo de filtros de acordo com
diferentes critérios, como por exemplo, todos os percursos que atravessam um arco
especifico;

e Isécronas: Definicdo de pontos de igual acessibilidade, em relacdo aos diferentes objetos da

rede. Objetos esses que podem ser acedidos a partir de um ou véarios objetos da rede dentro
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do mesmo tempo, podendo ser realcadas através da utilizagdo da mesma cor (por exemplo,
o tempo de viagem de um determinado utilizador em relagdo ao resto da rede).
¢ Identificacdo do caminho mais rapido: identificar o caminho mais curto entre zonas, nds

ou principais nds, de acordo com diferentes critérios (por exemplo, a distancia).

Estas ferramentas permitem, ao modelador, identificar e conhecer a informagao sobre os pontos
a intervir de forma a poder calibrar o modelo de uma forma mais exigente. De seguida é

explicada a forma das vérias ferramentas que, podem ser utilizadas nesta andlise.

3.7.2.1. Flow Bundles

Os Flow Bundles sdo utilizados para filtrar e exibir graficamente a rede afetada, resultado do

calculo da afetacdo, de acordo com vdarios critérios e caracterizam-se pelas seguintes

propriedades (PTV Group, 2015):

e Consistem na definicdo de um percurso de uma zona de origem para uma zona de destino;

e Estio associados a um tipo de sistema de transporte (transporte individual, transporte
coletivo);

e Permitem fazer a representacdo da carga de trafego, isto €, dos volumes (passageiros,

veiculos).

O Flow Bundles pode ser exibido graficamente no editor da rede ou no OutPut como uma lista.
O Flow Bundles € definido através do tipo de objeto da rede selecionada, resultando (PTV
Group, 2015):

e Flow Bundles para os nos;

e Flow Bundles para os arcos;

e Flow Bundles para as zonas;

e Flow Bundles para o tipo de trafego (definindo arcos especificos, ou seja o tipo de trafego

que passa num dado arco)

Flow Bundles para os nés

Flow Bundles para os nds € a lista de todos os caminhos que atravessam o nd selecionado. Para
o transporte individual ou coletivo, selecionam-se os segmentos de procura para cada n6, em
que o percurso durante o seu atravessamento se pretende utilizar no cilculo Flow Bundles. Os

resultados da afetac@o e os percursos de cada segmento de procura sdo listados separadamente.
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Flow Bundles para os arcos

O Flow Bundles para os arcos € a lista de percursos que atravessam um arco selecionado. No
transporte coletivo, alguns arcos s6 podem ser atravessados em parte, devido a distancia das
paragens de autocarro no arco. O fator determinante no Flow Bundles é a meio do arco: um

arco € considerado atravessado, se um percurso atravessa o meio do arco.

Flow Bundles para as zonas

O Flow Bundles para as zonas € a lista de todas as viagens com origem ou destino na zona
selecionada. Assim, € possivel especificar se € desejavel filtrar o trafego de origem ou o trafego
de destino.

e Trafego de origem: todos os caminhos que comecam numa zona selecionada;

e Trafego de destino: Todos os caminhos que terminam numa zona selecionada;

e Trafego de origem e destino: todos os caminhos que come¢cam ou terminam numa zona

selecionada.

Flow Bundles para o tipo de trafego

Ao se definir os arcos com ativos ou passivos, pode-se filtrar os percursos do Flow Bundles por
tipo de trafego (trafego interno, trafego externo, trafego da origem, trafego do destino, e do
trafego de atravessamento). Apenas sdo exibidos no Flow Bundles o percurso entre as véarias

zonas e os percursos dentro da propria zona.

A distin¢do entre elementos ativos e passivos, € a partir da criacao de um filtro, onde se pretende
filtrar os elementos com determinadas caracteristicas, como por exemplo, baixo fluxo de
trafego, elementos com contagens de trafego. Isto permite criar listas menos extensas com estes
elementos, de forma a ser mais facil organiza-los e estuda-los. Os filtros podem ser ativados e
desativados. A Figura 27, mostra a janela de criacdo dos filtros nos arcos, as janelas dos

restantes elementos tém a mesma configuracgao.
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Filter for Links

[Juse fiiter [Jundirected

[] complement
Create Duplicate

“ombinatiornplem Relation Attribute Set operation Operation

Initialize Preview oK Cancel

Figura 27 - Janela de criacdo de filtros no PTV Visum 15

A Figura 28 exemplifica o Flow Bundle em funcio do tipo de trafego.

a) b)
Figura 28 - Trafego com todos os arcos ativos no flow Bundles (a) e Trafego com arcos

passivos (b) (PTV Group, 2015)

3.7.2.2. Isécronas

As is6cronas descrevem os locais que podem ser alcancados dentro de uma mesma quantidade
de tempo a partir de um certo ponto de partida. PTV Visum 15 permite selecionar um ou varios
objetos da rede e determinar o tempo de viagem calculado a partir desses objetos da rede para
todos os nods, zonas ou zonas de paragem. As isocronas podem ser exibidas graficamente com
base numa classificacdo dos periodos de tempo calculados dos elementos da rede. A utiliza¢do

mais habitual desta funcionalidade verifica-se nas analises de lacunas nos servigos de transporte
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publico e na avaliacdo dos tempos de viagem do transporte individual para destinos importantes

da area de estudo (PTV Group, 2015).

O calculo das is6cronas pode também ser baseado noutros parametros além do tempo de
viagem, como por exemplo, na impedancia. Isso permite que se use as isOcronas para a analise
de acessibilidade atendendo a diferentes critérios. Se vérios objetos da rede sdo selecionados
para o calculo das isdcronas, o percurso mais curto entre os objetos selecionados da rede para
a secgdo de arcos € calculado para cada secc¢ao de arcos. O menor desses caminhos determina

o intervalo de acessibilidade atribuida ao elemento da rede (PTV Group, 2015).

O PTV Visum permite a exibicao grafica da acessibilidade. Os dados obtidos através do calculo
sdo guardados com os nds, zonas ou zonas de paragem e estdo disponiveis como um atributo,
podendo ser usado posteriormente em bases SIG. O cédlculo das is6cronas é realizado
separadamente para o sistema de transporte individual e sistema de transporte coletivo, no
entanto os resultados podem ser exibidos simultaneamente em graficos e tabelas (PTV Group,

2015).

A acessibilidade da rede é determinada através da identificacdio do caminho mais curto
(percurso de menor distincia). As caracteristicas usadas como critérios de identificacio sao os

seguintes (PTV Group, 2015):

e (Cur (tempo médio de viagem com a rede afetada)

10 (tempo médio de viagem em regime livre)

Distance (Distancia média de percurso)

Impedance (Impedancia)

AddValues 1 to 3 (Outros atributos editaveis, que permitam o estudo de outras variaveis)

Segundo PTV (2015), pode-se utilizar os nds e as zonas como pontos de referéncia para o
calculo das is6cronas associadas ao transporte individual. O processo de calculo termina quando
o valor maximo para um arco na respetiva dire¢do de busca € alcancado. As areas da rede que
se encontram fora desta 4rea especifica nao sio tidos em conta. Os resultados do calculo das
is6cronas para o transporte individual sdo listados sob a forma do atributo de nds e zonas e o

tempo minimo de funcionamento € listado para cada um desses elementos da rede.

96 Modela¢do de uma Rede de Transporte Individual. Estudo de Caso Guimaries



Capitulo 3 — Construcio de Modelos

As opc¢Oes que possibilitam mostrar graficamente as is6cronas no editor da rede sdo (PTV
Group, 2015):

¢ Indicagdo da acessibilidade para os arcos;

e Desenho 2D;

e Exibicao classificada de nds, nds principais e zonas do tempo das isdcronas do transporte

privado.

A Figura 29, mostra um exemplo da utiliza¢do de isdcronas.

P

PrT-Accessibility |
Central Station

Isochrones me PrT

Figura 29 - Tempo de viagem do transporte individual até ao destino: exibi¢do nos arcos

(PTV Group, 2015)

3.7.2.3. Identificacdo do caminho mais rapido

A identificacdo do caminho mais rdpido permite determinar os “melhores” caminhos
(percursos) a partir de uma origem escolhida para um destino escolhido e mostrar os resultados
na rede. Diferentes critérios de identificacdo, podem ser utilizados para encontrar o caminho
mais rapido, os caminhos podem ser exibidos numa lista de identificacio do caminho mais

rapido (PTV Group, 2015).

Uma identificac@o interativa do caminho mais rapido pode ser utilizada especialmente para
encontrar erros de modelacdo da rede. Com a exibicao grafica do caminho mais rapido, pode-
se facilmente determinar caminhos mais rapidos no editor da rede. Assim pode acontecer que

se verifique um bloqueio dos arcos de um sistema de transportes resultante de um erro de
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modelagdo, podendo resultar num caminho inesperado entre dois nés, que € assumido como o
caminho mais ripido. Com a identificacdo do caminho mais ripido pode-se encontrar esses

caminhos e desfazer o bloqueio do arco, se for necessario (PTV Group, 2015).

No transporte individual, os caminhos mais rapidos podem ser identificados entre nds e zonas.
Os critérios seguintes podem ser escolhidos como critérios de identificacao (PTV Group, 2015):
e (Cur (tempo médio de viagem com a rede afetada)

e 0 (tempo médio de viagem em regime livre)

e Distance (Distancia média de percurso)

e [mpedance (Impedancia)

e AddValues 1 to 3 (permite a utilizacdo de valores de outros atributos como um critério para

a identificacdo do caminho mais rapido).
Esta funcionalidade é um importante apoio no processo de modelacdo, uma vez que permite
analisar os caminhos mais rapidos, de formar a tornar mais facil a calibracdo, ou seja, permite

a identifica¢do mais rapida do problema e da zona a intervir na rede por parte do modelador.

A Figura 30, apresenta um exemplo do caminho mais répido entre dois ndés numa rede.

Figura 30 - Caminho mais rapido entre dois nés (PTV Group, 2015)
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3.7.3. Parametros de calibracao e validacio

A validade de um modelo de afetagdo de trafego e transporte deve ser avaliada através da
compara¢do dos volumes de trafego e viagens, tempos de viagem, comprimentos de fila de

espera obtidos pelo modelo com os valores observados no campo (valores reais).

A calibracdo dos modelos pode envolver o ajuste das matrizes OD, de forma que os valores
modelados coincidam com os valores das contagens de trafego. A validade de um modelo de
afetacdo de trafego deve ser avaliada pela comparacao dos volumes modelo, tempos de viagem
e comprimentos de filas de espera contra observacdes de campo, esta validacao deve ser feita
em pontos de contagem distintos, ou seja, deve-se escolher de entre os pontos de contagem
existentes, aqueles que vao validar o modelo. Pontos esses que ndo serdo modelados, ou seja,
os valores dessas contagens ndo serdo carregados. Estes por sua vez serdo apenas utilizados
para efeitos de comparacdo com os volumes modelados nesses pontos de modo a validar o
modelo. Todos os pontos sdo calibrados e validados da mesma forma, existem pontos para
efeitos de calibracao, pontos de contagem inseridos no modelo (validados em primeiro) e pontos
para validacdo, pontos esses validados exteriormente ao modelo, ou seja, a partir dos valores
modelados num determinado ponto e os valores contados, faz-se a validacdo do modelo sem a
inser¢do destes. Os parametros mais utilizados para a calibracdo do modelo sdo o GEH e o

RMSE (NSW Government, 2013).

O GEH ¢ um parametro que se utiliza para comparar dois conjuntos de volumes de trafego
(contado e modelado) e recebeu o nome de Geoffrey E. Havers, que o inventou em 1970,
enquanto trabalhava como planeador de transportes no grande concelho de Londres (NSW

Government, 2013). Este parametro é inspirado no teste do chi-quadrado (X?).
Esta “estatistica” pode ser calculada individualmente para cada arco, para conjuntos de arcos
que formam um corddo ou uma screenline, ou como uma medida global para toda a rede

(Tavares, 2003).

A equacdo do parametro GEH € dada pela equacao III.1:

2% (T — V)2 (1I.1)

GEH =
Vi + Vo
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Em que:
e 1}, — Volume de trafego modelado numa hora;

e I/, — Volume de trafego observado numa hora.

Este parametro deve ser interpretado como a raiz quadrada do produto da diferenga absoluta

Vim—Vo

), desta forma pode-se considerar que o parametro
0,5X (Vi +Vo)

(Vi — V) pela diferenca relativa (

GEH tem intrinsecos tanto erros relativos como absolutos. E de salientar que a diferenca relativa
é calculada com a média dos valores observados e modelados no denominador de forma a evitar

eventuais problemas se algum dos valores for nulo (Tavares, 2003).

Segundo um exemplo de Van Vliet (2002), um erro de 20 em 100 € equivalente a um erro de
90 em 2000 e ambos apresentam um parametro GEH semelhante, isto €, 0 mesmo valor de GEH
para duas situacOes muito distintas de procura, mas para os quais o impacto da diferenca entre

o observado e o modelado é semelhante (Tavares, 2003).

O Erro Quadratico Médio, RMSE (Root Mean Squares Error) e o R-square, R? sdao medidas
estatisticas da correlacdo entre a totalidade dos dados de contagem definidos e o total dos
volumes que o modelo previu. Ao contrario da estatistica GEH (que se aplica aos fluxos
individuais e screenlines), o RMSE aplica-se a todo o conjunto de dados de comparagdo e €

expressa como um valor unico (NSW Government, 2013). O RMSE ¢€ expresso pela equacao

11.2:

Z(Wy — V)" (2
c—-1
RMSE = x 100
A
C

Em que:
e 1, — Volume de trafego modelado numa hora;
e V, — Volume de trafego observado numa hora;

e ( — Numero de locais de contagem.

O parametro RMSE, € considerado uma boa maneira de avaliar o desempenho e eficiéncia do

modelo. Como este critério € calculado em termos médios, por isso é executado uma série de
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reprodugdes do modelo de simulacdo, normalmente considera-se 10 como nimero aceitavel de

repeticoes (Vilarinho, 2008).

A obtencdo das contagens para a comparacdo ¢ importantissima. Segundo NWS (2013), a
comparacdo dos valores deve corresponder a GEH<2. Muitas vezes a obten¢do de multiplas
contagens para avaliar a precisdo de outras contagens é por vezes impraticavel, embora as
informacdes possam ser provenientes de fontes de contagem automética diferentes, onde a

inspe¢do das variagdes das contagens é recomendada.

De forma a possibilitar uma interpretacdo melhor dos resultados dos calculos associa-se um
grafico onde se representa os valores das variaveis observadas e modelados, de modo a facilitar
a realizacdo da andlise visual das divergéncias entre esses valores. Essa representacdo €
associada uma reta de regressao e um intervalo de confiancga de 95% (Figura 31), observando-
se que quanto maior for o valor de R? associado e quanto menor forem os pontos fora do

intervalo de confianga melhor € o resultado (Vilarinho, 2008).

Grafico de Disperséo
Vol.Obs. = 35.8639 + 1.18427 Vol.Sim.

S5=111222 R-5¢=934% R-5q(ad])=933%

2000 —

1000 —

Volumes Simulados

— Regressao

————— 95% Intervalo

- de Confianga
T T T T
0 500 1000 1500

Volumes Simulados

Figura 31 - Exemplo de uma anélise por grafico de dispersao de valores observados e

modelados (Vilarinho, 2008).
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Uma outra forma de analisar os valores modelados versus os observados € através de uma
representacao grafica (Figura 32), que consiste em introduzir uma reta de regressao linear, com
equacdo y = Xx, ou seja, com declive igual a 1. Quanto mais préximos os pontos estiverem

dessa reta, ou seja, quanto maior o coeficiente de R2, melhor é a qualidade da simulagdo.

Volume de trafego observado versus

volume de trafego modelado
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Figura 32 - Exemplo de um gréafico de dispersdo de valores observados versus modelados,

com uma reta de regressdo y = x (Vilarinho, 2008).

Por ultimo, para a validacdo dos resultados, os parametros anteriores devem respeitar os
seguintes critérios (NSW Government, 2013):

e 95 9% dos arcos devem ter um GEH < 5.0;

e 85 % das viragens devem ter GEH < 5,0;

e Todos os arcos e viragens devem ter um GEH < 10;

e Comparagdo de todos os valores modelados vs. Valores das contagens observados;

e Valor de R? deve ser>0.9;

e No grafico de dispersao devem ser incluidos todos os valores modelados e observados;

e O valor de RMSE deve ser de 30,0 ou menor.
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Capitulo 4 — Estudo de Caso - Guimardes

ESTUDO DE CASO - GUIMARAES

4.1. Enquadramento geral

Neste capitulo € apresentada a modelagdo de uma rede distribuidora de transporte individual
para a cidade de Guimaraes. A cidade de Guimaraes tem uma rede viaria bem estruturada, que
permite a ligacdo por Autoestrada a outras grandes cidades e regides do pais, tais como, Braga
(20 km), Famalicdo (25 Km), Porto (50 Km), entre outras. Para além de ser um dos principais
pontos turistico de Portugal, como ber¢o da nagdo e com um Centro Histérico que entdo

classificado como Patriménio da Humanidade pela UNESCO.

A rede em estudo incide sobre a rede de vias distribuidoras principais da cidade e cobre a drea
do centro histdrico e respetiva envolvente delimitada pela Circular/Variante e o Monte da
Penha. Para fazer a analise da rede distribuidora principal, desenhou-se a rede Arterial e a rede

distribuidora local, de forma a ndo tornar o modelo muito complexo aquando da sua analise.

Esta area foi dividida em 27 zonas, como € possivel observar na Figura 33, tendo em conta o
tipo de uso do solo dominante, residencial, lazer, servigos, comércio, etc. € a maior aglomeragao
de origens e destinos (Tabela 4). As zonas “a cheio” sdo zonas internas referentes ao
funcionamento da cidade num total de 14 zonas (da zona 1 a 14) e as zonas “a transparente”
sd0 as zonas externas, num total de 13 zonas (da zona 15 a 27), isto é, que definem as areas

associadas a pontos de entrada e saida da cidade.
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\ Cidade de Guimaraes
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Figura 33 - Zonamento da Cidade de Guimaraes

Tabela 4 - Zonas - Caracteristicas

1 e Policia de Seguranca Ptiblica (PSP) e zonas residenciais.

2 e Campus de Azurém — Universidade do Minho.

3 e Escola secundaria Francisco de Holanda, bombeiros, supermercado Pingo doce e Piscinas do Vitéria
Sport Club.

4 e Centro Historico, Praca do Toural e Jardim publico da Alameda.

5 e Passos dos Duques de Braganga e Castelo de Guimaraes.

6 e Zona residencial, estabelecimento Prisional de Guimaraes, supermercados Intermache e Lidl.

7 e Estadio D. Afonso Henriques, Centro Comercial Triadngulo, zonas residenciais e estabelecimentos
comerciais.

8 e Hospital da Senhora da Oliveira, zonas Residenciais e estabelecimentos comerciais.

9 e Guimardes Shopping e Estacdo de Camionagem.

10 e Tribunal do Trabalho, zona residencial historica, hotéis, estabelecimentos comerciais, Feira, Mercado
Municipal, Plataforma das artes e Museus.

11 eConvento de Sdo Francisco, Centro Cultural Vila Flor, Estacdo de Caminhos de Ferro,
estabelecimentos comerciais e zonas residenciais.

12 elgreja de Sdo Gualter, teleférico, parque das Hortas e Bowling.

13 e Tribunal da Comarca de Guimaraes, escola secundaria Martins Sarmento e zona residencial.

14 e Parque da Cidade, complexos desportivos do Vitéria Sport Club, Agrupamento de escolas Jodo de

Meira e zona residencial.

15 ePonto de Entrada e Saida da cidade pela EN 101 (Guimaries — Braga).

16 ePonto de Entrada e Saida da cidade pela Rua de Fervenca.

17 ePonto de Entrada e Saida da cidade pela Rua dos Cutileiros (EN 206).

18 ePonto de Entrada e Saida da cidade pela Variante — EN 206.

19 ePonto de Entrada e Saida da cidade pela EN 105 (Vizela — Guimaraes).

20 ePonto de Entrada e Saida da cidade pela Rua Ant6nio da Costa Guimardes.

21 ePonto de Entrada e Saida da cidade pela Rua D. Domingos Silva Gongalves.

22 ePonto de Entrada e Saida da cidade pela Rua do Rei Pegu.

23 ePonto de Entrada e Saida da cidade pela EN 101 (Guimardes — Fafe/Mesao Frio).
24 ePonto de Entrada e Saida da cidade pela Variante — EN 101 (Guimaraes — Fafe).
25 ePonto de Entrada e Saida da cidade pela Avenida de Sdo Gongalo.

26 ePonto de Entrada e Saida da cidade pela Rua Nossa Sra. Mde de Deus.

27 ePonto de Entrada e Saida da cidade pela EN 207 — 4 (Guimardes — Sdo Torcato).
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A rede vidria foi desenhada sobre um mapa base disponivel no OpenStreetMaps, visto ndo ser
possivel obter um mapa atualizado da rede noutros formatos, como por exemplo a uma Shapfile

de um SIG. As figuras 34, 35 e 36 mostram a rede e zona de estudo.
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Figura 35 - Rede da cidade de Guimardes modelada
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Cidade de Guimarées
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Figura 36 - Enquadramento da rede modelada no territorio

Os dados de trafego para este estudo de caso foram obtidos junto da Camara Municipal de
Guimaries, no Ambito do estudo de mobilidade do Quadrilatero e sdo referentes ao ano de 2013.
Por outro lado, importa referir que ndo foi possivel obter a matriz OD para a cidade, visto que
os estudos de trafego e transportes realizados abrangem uma area de estudo muito maior
constituida por quatro municipios. Os dados das contagens fornecidos sdo referentes aos
municipios do Quadrilatero, Barcelos, Braga, Famalicdo e Guimaraes, tendo sido selecionados

apenas os dados para a area de estudo da cidade de Guimaraes.

Neste estudo de caso ndo foram realizadas as trés primeiras fases do modelo de quadro passos,

geracdo/atracdo de viagens, distribuicdo de viagens e reparticao modal.

Em detrimento de ndo existir e ndo ter sido criada uma matriz inicial de origem e destinos, neste
trabalho o processo de afetacdo serd efetuado a partir da criagdo de uma matriz OD da cidade a

partir das contagens de trafego fornecidas no estudo do quadrilatero.

O software de modelacao de trafego utilizado para a afetacao do modelo foi o PTV Visum 15,
sendo a licencga utilizada a Training Version. Esta versdo possui algumas limitacdes ao nivel do
nimero de elementos da rede que condicionam o desenho e construcdo da rede a modelar,

conforme se apresenta na Figura 37
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Metwork size

MName A2
Zonies 30
Links 1500
Modes 500
TProfiles 100

Figura 37 - Dimensao da rede permitida pela licen¢a de Training Version do PTV Visum 15

Porem esta limitacdo ndo prejudica o caracter técnico e cientifico desta disserta¢do, pois 0s
métodos utilizados podem ser utilizados posteriormente para simulagdo de uma situacdo em

que a rede seja de maior dimensao.

De seguida serdo apresentados todos os dados de entrada, processamento da informacdo e

resultados obtidos para a modelagdo de rede viria da area do estudo de caso.

4.2. Desenho da rede

Este ponto ird incidir apenas sobre o desenho da rede e nio sobre a descricdo dos varios

elementos desta, pois esta ja foi feita nos pontos 3.2 e 3.3 do capitulo 3.

Existem vérias formas de desenhar a rede no PTV Visum 15, como a importag¢do de redes
diretamente de dados SIG (shapefiles) ou o desenho da rede sobreposta a um mapa. Neste caso
de estudo, foi feito o desenho da rede sobreposto a um mapa, mais concretamente o
OpenStreeMap, disponibilizado no software. O mapa € ativado a quando da abertura de um
novo modelo no PTV Visum 15, através da janela presente na Figura 38, e este tem a seguinte

apresentacao (Figura 39.

Confirmation of Open Street Map license terms and conditions ey

[«]1 have read the OpenStreetMap data licensing terms and accept these guidelines

hittp:/ fwww openstreetmap ong/‘copyright

Figura 38 - Ativacdo do OpenStreetMap
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Figura 39 - Janela de apresentacdo do PTV Visum 15 com o OpenStreetMap ativo

Nos seguintes pontos irdo ser descritos os varios passos da constru¢do do modelo, a Figura 40,

descreve de forma esquemaética o processo de construciao, conforme o ponto 3.3.3 do capitulo

3.
Desenho da Rede

Criagdo dosnds:

-Rotunda

-Intersec@o com uma via principal e duas secundarias;
-Intersec@o sem sinalizagdo;

-Intersecdo com ligacdo de duas Estradas importantes
(duas distribuidoras principais;

-Intersec@o com todas as vias com sinalizagdo STOP;

- intersegdo semaforizada;

Criagdo dos Tipos de Arcos
(Link Types):

-1G;

- Via Répida;

-Distribuidora Principal;

- Distribuidora Local;

Criagdo dos conectores: Criacdo das Zonas:
- Ligagdo dos centrdide - Baseada no Zonamento; .
3 e o 's.a R = Criagdo dos Arcos:
nés da rede cecundaria -Criag@o dos Centrdides e S 3
. X e L. -Aplicagéo dos link Types
(distribuidoras Locais) de limite geométrico
(érea);

Figura 40 - Etapas de desenho da rede
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4.2.1. Criacao dos tipos de Arcos

O primeiro passo do desenho da rede € a criacdo de Link Types, ou seja, arcos padrdo com
caracteristicas pré-definidas, como capacidade, velocidade minima e maxima, nimero de vias.

A criagdo dos Link Types teve como base a Tabela 3, apresentada no ponto 3.3.3.2 do capitulo
3.

De seguida serdo descritos os passos de criacdo dos Link Types. Para a abertura da janela para
a criacdo dos Link Types, primeiro deve-se recorrer ao menu Network (Figura 41) e depois

selecionar a opcao Link types. Logo de seguida abrir-se-a4 uma janela, onde sera feita a criacao
dos Link Types (Figura 42).

Metwork  Demand Scripts Windows K Link types *
Network statistics Link types
Network settings @1ypen O lobal types
A | Name | IC- 2 vias por sentidos
TSys/Modes/DSegs 01
02 Rank 1
i %
04 [strict
Turn standards gg
POl categories o7
gg Default values
B 10 via rapida (ndo IC) - 2 vi vOPIT Capacity PrT
11
Stage templates 12 vMin PrT 40kmh Lanes
Signal coordination groups = s
PuT directions Transpart systems
PuT valid da}rs Perm. (5td) PrT-TSys Max. speed.
PuT eperators CCar 200km/h
PuT vehicles
PuT line block versions
PuT line black items
PuT fares Perm. (Std) PUT-TSys Std. speed.  Cost1 Cost 2 Cost 3
PuT fare zones O B Bus 50km/h 0.00 0.00 0.00
PuT main lines U Wk Samh
PuT coordination groups
User-defined attributes
Time-varying attributes
Ali Cancel
iases
Figura 41 - Menu Network Figura 42 - Janela de Identificag¢do dos Link Types

Depois da criagdo dos Link Types, foram atribuidas cores, de forma a distinguir os diferentes
tipos de via. Para fazer essa atribuicdo, seleciona-se o menu Graphics e de seguida seleciona-

se a op¢ao Edit graphic parameters (Figura 43).
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Graphics | Metwork Demand Scripts Windows Help
Edit graphic parameters... Ctrl+G
[ Store graphic parameter to temporary file
& Read graphic parameter from temporary file
Flow bundle
Turn volumes
lsochrones
Shortest path search
Desire line

Legend

Click only active objects
Extended markings

@A Al

Show background map

Figura 43 - Menu Graphics

No menu Edit graphic parameters, seleciona-se a op¢ao Links-Display e de seguida abre-se a

janela presente na Figura 44, ai cria-se a classificacdo do Link Types, com base na tabela 1.

Edit graphic parameters: Metwork editor X

Basis Links - Display ]
- Layer
. Background map Active ]Passive ] Marked ] One-way roads }

g- EU::S () Uniform display
- Linl

i Display (®) Classified display

- Bars
i Isochrones PrT

Type number

£ Turns [Juse layer order
H- Zones
- Connectors ﬂ J ﬂ ﬁ @ @ Redefine all dasses hd
£ Main nodes
7 Main zones Upperlimt | Draw | Preview | LegendMame | Stroke | StrokeWidth | StrokeColor | DrawAmow
£ Territories <=0 1.00
) Desire lines zones
|- Desire lines main zones
£)- Points of interest
GIS objects
i Screenlines
- Count locations
+- Detectors
- Toll systems
+- Stop paints
t- Stop areas
£ Transfer refations
- Stops
- Stop catchment areas
- Route course
7- Lane allocation
- 20 display

Graphics tools
£ Print frame

=0

—_— <10 I 0.50

=25 0.30
<40 T 0.50
40 . 0.30

<=10
=29
=40

L S
X XKXX
oooOooao

Open Save Cancel Preview

Figura 44 - Menu Edit graphic parameters, visualiza¢do dos Link Types
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4.2.2. Criacao dos nos

Os nos sao criados sobre o mapa OpenStreetMaps, de forma a identificar a localizagdo e tipo
de interse¢do. Para a criagdao dos nds, recorre-se ao menu Network editor, presente na Figura

45, seleciona-se a op¢do criar objeto e a opcdo nés (Nodes).

s
MNodes
Links

Turns

Zones

Connectors

Main nodes

Main turns

Main zones

Territories

0D pairs

Main OD pairs
PrT paths

S Bq g QO [ B 2O N |-
I I I IR

Figura 45 - Menu Network Editor

Ap6s a selecao da op¢ao nds, seleciona-se a localizacio deste (Figura 46). De seguida na janela
de identificacao dos nos (Figura 47) € onde se faz a selecdo do tipo de intersecdo e dos atributos

referidos no ponto 3.3.3.1 do capitulo 3.
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Figura 46 - Exemplo da selecdo da

localizacao do n6

ApOs a atribuicdo das caracteristicas os nds serdo criados, tendo a forma apresentada na Figura
48. Esta forma pode ser alterada, mas nao foi utilizada no ambito desta dissertagcdo. Para fazer-
se essa alteracdo, basta recorrer ao menu Edit Graphic Parameters e selecionar a op¢ao Nodes-
Display. E de salientar que durante neste estudo de caso, nio foram atribuidas capacidades aos
noés, apenas foram atribuidas capacidades aos arcos e viragens, pois estes vao condicionar de

forma mais significativa a circulacio do trafego em toda a rede e consequentemente o trafego

Create node 1

Nmber [1 ]
Type

Code

(1]

Mame

Basis l'l'lme‘\rarying attr. ]

|
I
I

AddValue 1
AddValue 2
AddValue 3

Position

X | -899693,3299
y | 4867330,0676

Capacdty PrT

100000

z | 0,0000

0 PrT

Omin

Main node number

2

L

o |

Cancel

Figura 47 - Janela de

7

nos

Identificacdo dos

nos nos.
® Legenda
’p(/Q b P
® %5 o Més
0,‘ e Type number
o’o‘;‘e ® =
9,
@ ®
o
] q’»\‘\
Ae
@
(62
>
20
G
@
Figura 48 - Forma dos nos
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A Figura 49, mostra os varios nos utilizados neste estudo de caso, em que no total sdo 268 nds,

¢ de salientar que nao é possivel observar a totalidade dos nos, devido

a escala da janela do

modelo.
= =)
| (] @ : ; -
s e $ Cidade de Guimaraes
N Q'UU"'“(N’? g = gl g Noscente, = Més
2 1) K J i\
\s 0‘.’0 @ To/tato 5 N Type number
= o) b P ® N
5 - 09 =i |
i/ 5 / : Universidade. . ® ) i oA L =
® ’ ® do oy @ ® o Mesao:h I I ]
e = Py o b _. 0 200 400 600 m
4 o
N101 Guitmaroe age L
. fel .. e .\\&‘ NG @
il ® | & 3 Parque
L J .‘. 4 e < — da-Cidadé
[ ] ¥ ]
//"'\\‘ b4
[ . b
®
( \ ® ‘
S ' .J&u nrﬂlu . @
sde; /“n.‘m oo GUITNIANdE G o - =
nd’ﬁm g“fco 5 iﬁl)‘i‘mo R
S N
.Gu r&.. . . Y ® Py ‘ \.\.\
PR g ) R
< \ = ( AL
ER 206 > ( | :4mar
EN 103 = unicipa
‘ " ; B / suimaraes
ﬁuimarée, '\l“.\',' )
%
e : ‘ o
g A W
ENgOs \
P'? M 580

Figura 49 - N0s criados no estudo de caso

4.2.3. Criacao dos arcos

Os arcos fazem a ligacdo entre os varios nos, representando as estradas e ruas que ligam as
varias intersecOes. Para a criacdo dos arcos recorre-se de novo ao menu Network editor e
seleciona-se a op¢cdo Arcos (Links). De seguida selecionam-se os nds que se pretende fazer a

ligacdo (Figura 50).

Figura 50 - Desenho do arco
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Ap0s a selecdo dos nos e consequente desenho do arco, na janela de criagdo dos arcos (Figura
51), escolhe-se o Link Type pretendido e o nimero se sentidos de transito (um ou dois sentidos

de transito).

| Create link x
| Number
i From node: 246
Tonede: 241
L=CBR00 IC- 2 vias por sentidos
00 IC- 2 vias por sentidos ~
| Oppositiny
[ 02 .
| [clos{ys Create link *
[ 04
[ Tvpe o5
:
T Mumber
Dﬁgg From node: 246
10 via rapida (ndo IC) - 2 vias por sentide
1 i)l ) R Tonode: 241
12
13 g -
14 Type | 00 IC- 2 vias por sentidos e
15
16 e
7 Opposite direction
18
19 o ST
SR W Close opposite direction
21 r rrTre
2 Type | Like outward direction ~

23
24
25

ig Details Cancel

28
29 i

) B) Sele¢do do niimero de sentidos de
A) Selecdo do Link Type
trnsito

Figura 51 - Janela de criacao dos arcos

Também € possivel fazer alteragdes individuais nos arcos, para isso basta selecionar a op¢ao
Details presente na janela de criacdo dos arcos, que abrird a janela de identificacdo dos arcos
(Figura 52), onde se pode fazer alteracdo dos seus atributos, como capacidade, velocidade

minima e maxima, selecdo do sistema de transportes, etc.
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Create link

Fromnode: 332

To node: 379

Transport systems

Direct distance 1,287km
Length 1,287km

Addvalue 1 |0

Addvaluez |0

Type 00 IC- 2 vias por sentidos ~ ~

C Car

vO PrT
Lanes
Capacity PrT

HGV share [3t]

Basis ]PrTTS\,'s] PuT TSys Environment] EWSQ?’] Congesﬁon] Clefr

80km/h

2

3500

0

Addvalue3 |0

Plan no 0

Bar
label

Mame |

The link is dosed to all public transport systems!

Cancel

Opposite

Figura 52 - Janela de identificacdo dos arcos

Terminados estes passos o arco € criado e tem a forma da Figura 53, dependendo do Link Type

selecionado.

[\ ,/
Legenda
‘\ ¢ \‘l':'zs :
%, / .
\ . Més
N & W S
. / & S, Type number
A\ & » ® -
\\"/ Alcos
L ] 7
| G—‘@
L@@é
>~

Figura 53 - Forma dos arcos

A Figura 54, mostra a estrutura da rede apo6s ter sido criada a totalidade dos arcos da rede,
contabilizando um total de 378 arcos. Importa referir que cada sentido de transito numa dada
rua representa um arco, ou seja, na representacdo do modelo existe sobreposi¢dao de arcos nas

ruas com duplo sentido, sendo esta sobreposi¢ao criada por defeito quando criados os arcos.
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Cidade de Guimardes

Tipos de Arcos
Type number

=

Mesag / CIRCULARNARIANTE

/ RAMPA DE ACESSO
Porque

do Cidade! - / DISTRIBUIDORA PRINCIPAL

\ / DISTRIBUIDORA LOCAL

[ "
Costa 1 o 200 400 600 m

M 580 ~e e

Figura 54 - Estrutura da rede em relacio aos arcos

4.2.4. Selecido das viragens

Ap6s a criacdo dos n6s e dos arcos, faz-se a selecdo e caracterizagao das viragens, pois o PTV
Visum 15, cria por defeito todas as viragens possiveis e caracteriza-as da mesma forma em
relacdo aos seus atributos, como a capacidade (Capacity), tempo de entrada (tOPrt), tipo de
viragem (1- Viragem a direita, 2- idem em frente, 3 — viragem a esquerda e 4 — inversdo do
sentido de marcha). Em relacdo as capacidades foram adotados os valores da tabela 5 para as

viragens, sendo estas referentes ao trafego em regime livre.

Tabela 5 - Capacidade do tipo de viragem

1 Viragem a direita 1700
2 Idem em frente 1800
3 Viragem a esquerda 1600
4 Invenc¢do do sentido de marcha | 1500

Para fazer a selecdo das viragens, recorre-se de novo ao menu Network editor, seleciona-se a
opcdo selecionar objeto, e de seguida, seleciona-se a opcao viragens (Turns). Faz-se a selecdo

do né a intervir (Figura 55), apds essa selecdo, as viragens relacionadas com esse nd irdo
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aparecer graficamente e sobre a forma de lista (Figura 56). Posto isto, faz a alteracdo e

eliminacdo (normalmente a inversdo do sentido de marcha) das viragens pretendidas.

u 672 L
} 675
| /
/ .
ﬂ ('
JL
\ 5 |
Vi
Tums: 3 1 2 B 4 5 6 7 8 9
FromMNodeNo 443 443 443 441 441 441 445 | 445 445
FromLinkNo 675 675 675 672 672 672] 673 ] 673 673
FromLinkToNodeOrientation | NE NE NE N N N S 5 S
TolinkNo 672 673 6/5 673 675 672] 675 | 672| 673
Tolink\FromModeOriertation | N 5 NE 5 NE N NE S
ToNodeNo 441 445 443 445 443 441 443 | 441 445
TypeNo 1 3 4 2 3 4 1 o 4
TSysSet [ [ C [ [ C [ - [
CapPrT 1700 1600 1500 1800 1600 1500) 1700 | 1800 1500
tOPrT Omin . Omin  Omin Omin  Omn Omin] Omin | Omin  Omin
VolPCUPrT{AH)
VolPCUPT(AF)
TCur_PrTSys(C) Oh Oh h h h Oh h bh bh
AddVall 0 0 0 0 0 0 o 0 0
Add\Val2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AddVal3 0 0 0 0 0 0 o 0 0
ShareHGV 000 000 00O OOD OOD OOOf 000§ OO0 000

Figura 56 - Lista de caracterizagc@o das viragens e respetiva representacao

4.2.5. Criacao das zonas

N

A criac@o das zonas é feita com base num zonamento feito a “piori”, onde foram selecionados
o nimero de zonas e a sua localizacdo. Para a criacdo das zonas volta-se a recorrer ao menu

Network editor e seleciona-se a opcao criar objeto, de seguida seleciona-se a op¢do zonas
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(zones). Ap0s essa selecdo faz-se a selecdo da localizagdo do centrdide da zona (Figura 57),

que ¢ o baricentro desta.

@
/.\
/ '?(,
rd p 9\C
] /
S .4
% N »/ #
Xy ,
N . /'/
N7 //,
‘ 4
//
N\ 7

Figura 57 - Selecao da localizagcdo do centroide

Feita a selecdo ira aparecer a janela de identificacdo das zonas, representada na Figura 58, que
permite caracterizar cada zona, incluindo a defini¢do de zona interna ou externa. Em que as
zonas internas se localizam no interior da rede, e as zonas externas sio referentes as entradas e
saidas da rede. Este conceito de zona interna e zona externa foi explicado com mais detalhe no

ponto 3.3.1 do capitulo 3.

Create zone 28

Number | 2

Code |

|
e [ |
|
|

Name |

Basis ]Connechors ] 0D demand ] Dstrata ]

Relative state

Addvalue 1 Internal

External
Addvalue 2

I
savoes [0 |

Position

X 39104974,9:
¥ 5072316, 74

Figura 58 - Janela de identificacdo das zonas
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Concluida a caracterizac@o da zona faz-se o limite geométrico da mesma, este ird representar a

area de cobertura da zona em relagdo a rede, Figura 59.

Legenda

Zonas

4B

Figura 59 - Criagdo do limite geométrico da zona

ApOs a criagdo de todas a zonas cria-se uma classificacdo de forma a distinguir as vérias zonas.
Para isso recorre-se novamente ao menu Edit graphic parameters e seleciona-se a op¢ao Zones-

Display. Para este estudo de caso foi utilizada a classificacdo de cores presente na Figura 60.

Edit graphic parameters: Netwark editor %
Layer
R Active }Passwe | Marked |
flods O Uniform display
Links
Turns @ Classified display
=)~ Zones
-~ Deglay Number
-Table
- Chart [use layer order
Connectors
Main nades [ 25| 2] 2 SNy Redefine al casses =
Main zones
Territories UpperLimit | Draw endName | FointType | Fom | Size | Display [wPolyd
Desire lines zones 1 = Text Number | 1,800 =
Desire lines main zones <=1
2 Text 1800
Com e 2 ' m o 100 [ 0
GIS objects 3 = 3 Text rumoer 1200 [
sareenlines <3
R [ . = 4 Text rmoer 1200 [ &
Detectors 5 E & 5 Teut Numoer 1800 [
Tol systems <5
Stppents 3 - = 6 Tedt Nurber 1600 I 5
Stop areas 7 7 Tet Number| 1800
Traneter relations - B =
Stops 8 5 X 8 Text Number ‘LEDD- ]
Sko calment read 3 ] Text Number| 1,800
Route course g & ' - B
Lane allocation 10 = 0 Text hurcer 1200 I B0
20 display <10
i S8 T o = il Text rmoer 1200 [ ®
Print frame 2 = 2 Tet Number 1200 I O
=12
3 & 13 Tet Nurber 1600 [ 5
13
14 = = 14 Text rmoer 1200 [ ®
15 - B >14 Text rumoer) 1200 N B [
Open Save Cancel Preview

Figura 60 - Menu Zones-Display, classificacao das zonas
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A Figura 61, mostra a localizacdo e representacdo das varias zonas do modelo, contabilizando
um total de 27 zonas, em que 14 sdo zonas internas (zonas a cor) e 13 sdo zonas externas (zonas

a branco).

Cidade de Guimardes

Zonas

[— ES—
o 200 400 00 m

Ra206 | == : // \ . w1 ;\‘
N\ [T 7 ‘ o el

M 580 | SEEay

Figura 61 - representacdo das zonas do estudo de caso

4.2.6. Criacao dos conectores

Os conectores fazem a ligacdo da rede as zonas, esta ligagdo € feita através do centréide da zona
e pelo menos um nd da rede. Esta ligagdo foi feita utilizando os nds presentes na rede
distribuidora local do estudo de caso, pois a rede em andlise no dmbito desta dissertacdo € a
rede distribuidora principal. Para a criacdo dos conectores, recorre-se novamente ao menu
Network editor e a opcdo selecionar objeto, de seguida seleciona-se a op¢do conectores
(connectors). Seleciona-se entdo o centrdide da zona e o n6 pretendido na ligacdo (Figura 62),

apods essa selecdo € aberta a janela de identificagdo dos conectores (Figura 63).
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; Legenda

Je> / Conectores

-

A\

Figura 62 - Selecao dos elementos para a ligacao do conector

Insert connector

From node: 456
Tozone: 23

type:

i

Basis ]Transpnrt systems ]

Length: 0,150km

Addvalue 1:
Addvalue 2:

Addvalue 3:

NI

Queue length (CarUnits): 0,00

Navigation
Opposite direction

At zone 28: At node 456:

Cance

Figura 63 - Janela de identificacdo dos conectores

A Figura 64, mostra a ligacdo dos varios conectores entre as zonas € a rede, contabilizando um
total de 70 conectores. E de referir, que assim como acontece nos arcos, cada conector
corresponde a um sentido de trafego, ou seja, na criagdo de cada conector na rede, sdo criados

por defeito dois conectores sobrepostos, um para cada sentido de transito.
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o Al e ;; \ Cidade de Guimaraes

- - -~ Tipos de Arcos
/ s N Type number

CIRCULARNARIANTE
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T ey =
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/
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DISTRIBUIDORA PRINCIPAL
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Figura 64 - representacdo dos conectores utilizados no estudo de caso

A escolha dos nés de ligacdo aos conectores foi feita tendo como base os pontos da rede
distribuidora local com maiores fluxos de trafego, como parques de estacionamento,

hipermercados, centros comerciais, hospitais, estadios, etc.

Terminado o desenho da rede, procede-se a fase de afetacdo de trafego/viagens do modelo. Os
pontos seguintes referem-se aos dados de carregamento da rede, assim como aos processos de

afetacdo e calibragdo do modelo.

4.3. Dados de carregamento

Para fazer a afetagao do modelo € necessario que este tenha dados de trafego carregados. De

seguida, serdo apresentados todos os dados de carregamento e como este deve ser feito.

4.3.1. Contagens de trafego

As contagens de trafego utilizadas neste estudo, foram fornecidas pela Quadrilatero e sdo
referentes ao ano de 2013. As contagens de trafego foram feitas para o periodo de ponta da

manha entre 7h30 e 9h30 e para o periodo de ponta da tarde entre as 16h30 e as 18h30. Os
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dados de contagem encontram-se subdivididos em 4 subclasses, motociclos (MC), ligeiros

(LIG), pesadas mercadorias (PES) e pesados de passageiros (BUS).

4.3.1.1. Postos de contagem

Na Figura 65, sdo apresentados os sete postos de contagem utilizados, que correspondem a
interse¢cdes da rede modelada e representam um total de 67 contagens de movimentos

direcionais, que serdo a base da procura da rede para a modela¢do da mesma.

Cidade de Guimaraes

Tipos de Arcos
Type number

CIRCULAR/VARIANTE

=
Ve
V&
=
O

DISTRIBUIDORA PRINCIPAL

DISTRIBUIDORA LOCAL

POSTOS CONTAGEM

o 200 400 800 800 1000 m

Figura 65 - Localizacdo dos Postos de Contagem

De seguida apresentam-se as localizacdes de todos os postos, com a identificacdo das ruas para

as quais € possivel caracterizar o volume de trafego das horas de ponta.

. Posto 1
O posto de contagem 1 (PC1) corresponde a uma rotunda que faz a ligagao entre 3 estradas, EN
101 (ligacao entre Fafe e Guimaraes) (IC5), EN 101 (ligacdo entre Guimaraes, Mesado Frio e

Penha) e Rua Nossa Sra. da Penha. Este posto de contagem localiza-se na Zona 6 na rede. As
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Figuras 66 e 67, também caracterizam o espaco/local, e os respetivos movimentos direcionais

para os quais € possivel obter informacdo de trafego.

Figura 66 - Posto 1 (GoogleMaps, 2016)

IC 5 Guimaraes

IC 5 Fafe

j AN
Rua Nossa Sra Penha X 5 5
—_— T
10—,
9
g——— EN 101 Mesao Frio/Penha

Figura 67 - Caracterizacdo dos movimentos - posto 1 (Quadrilatero, 2013)

. Posto 2

O posto de contagem 2 (PC2) localiza-se no centro da cidade de Guimaraes e € um dos pontos
com maior fluxo de trafego da cidade como se mostrara mais a frente.

Este ponto faz a ligacdo entre 5 ruas que tem como destino ou origem pontos de grande interesse

da cidade. As ruas sdo as seguintes, a Alameda Dr. Alfredo Pimenta (ligagdo com PSP e
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Bombeiros Voluntarios de Guimardes), a Rua de Sdo Gongalo (Ligacdo com o Estadio D.
Afonso Henriques), a Rua Gil Vicente (Ligacdo com CTT), a Avenida Conde Margaride
(Ligacdo com Guimardes Shopping e Hospital) e a Avenida Paio Galvao (Liga¢do com praca

do toural).

Neste ponto € feita a ligacdo entre 3 zonas darede, a zona 4, 7 e 10. As Figuras 68 e 69, também
caracterizam o espaco/local e os respetivos movimentos direcionais, para os quais foi possivel

obter informacdo de trafego.

Figura 68 - Posto 2 (GoogleMaps, 2016)

Alameda Dr. Alfredo Pimenta

s\
§
/5
Rua de Sao Gongalo 4 \
ey

Rua de Gil Vicente
3
1n\ 1 e

2,

T
2
Av. Conde de Margaride
Av. do Paio Galvao

Figura 69 - Caracterizacdo dos movimentos - posto 2 (Quadrildtero, 2013)
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. Posto 3

O posto de contagem 3 (PC3) localiza-se nas imedia¢des da Universidade do Minho — Campus
de Azurém. Este posto caracteriza-se como sendo uma rotunda e faz a ligac@o entre 4 ruas, a
Avenida da Universidade (Alameda da Universidade) (ligagdo com Universidade), a Rua
Cénego Dr. Manuel Faria (ligagdo com PSP e Bombeiros Voluntérios), a Ruas Cap. Alfredo
Guimaries (Ligacdo com centro Histérico e Passos dos Duques de Braganca), uma Rua sem
saida. Neste ponto faz-se a ligacdo entre 2 zonas da rede, as zonas 2 e 3. As Figuras 70 e 71,
também caracterizam o espaco/local, e os respetivos movimentos direcionais para os quais €

possivel obter informacao de trafego.

Figura 70 - Posto3 (GoogleMaps, 2016)

Alameda Universidade

4

Rua Conego Dr. Manuel Faria 5

rua sem saida

10—

2= n

Rua Cap. Alfredo Guimaraes

Figura 71 - Caracterizacdo dos movimentos - posto 3 (Quadrilatero, 2013)
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. Posto 4

O posto de contagem 4 (PC4) localiza-se na ligagc@o entre Guimaraes e Mesao frio e faz a ligacao
entre 4 estradas, a Rua Nossa Senhora da Penha (direcdo Mesdo Frio), a Rua Padre Anténio
Caldas (direcdo Oliveira dos Castelo (Centro Histérico)), a Rua da Fé e a Avenida Rio de
Janeiro. Neste posto faz-se a ligacdo entre 2 zonas da rede, as zonas 6 e 14. As Figuras 72 e 73,
também caracterizam o espaco/local e os respetivos movimentos direcionais para os quais é

possivel obter informacdo de trafego.

Figura 72 - Posto 4 (GoogleMaps (2016))

Rua da Fé

vt
1—6

Rua Nossa Sra Penha

N \

Oliveira do Castelo

Av. Rio de Janeiro

Figura 73 - Caracterizacdo dos movimentos - posto 4 (Quadrilatero, 2013)
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. Posto 5

O Posto de contagem 5 (PC5) localiza-se no Largo da Republica do Brasil em Guimaraes, nas
imediacdes do Centro Historico. Faz a ligacdo entre varias estradas e é o ponto da cidade de
Guimardes com maior fluxo de trifego, que se deve ao facto de este ponto ser um ponto de

passagem para diferentes pontos da cidade e respetiva periferia.

As ruas envolvidas neste ponto de contagem sdo a Avenida Alberto Sampaio (ligacdo com
Castelo, Passos dos Suques de Braganca e Tribunal da comarca de Guimaraes), a Rua Dr. José
Sampaio (ligagdo com teleférico, Parque da Cidade e Penha), a Rua Alfredo Guimaraes (ligacdo
Centro Histdrico), a Alameda Sao Damaso (ligacdo com Praga do Toural), a Rua Padre Gaspar
Roriz, a Avenida D. Jodo IV (ligacdo com estacdo de caminhos de Ferro) e o Largo Sao Gualter.
Neste ponto faz-se a ligacdo entre as zonas 4, 12 e 13 da rede. As Figuras 74 e 75, permitem
realizar a caracterizacdo o espago/local e os respetivos direcionais, para os quais € possivel

obter informacao de trafego.

Figura 74 - Posto 5 (GoogleMaps, 2016)
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Av. Alberto Sampaio
2
/ l Rua Dr. José Sampaio
1
e
15
3— 9
f
Rua Alfredo
Guimaraes
4
5
/ / /7 1>
6/ 7
BUS,

BUS

Largo de S.

Alameda
Sao Damaso

Rua Padre Gaspar Roriz

Av. D. Jodo IV

Figura 75 - Caracterizacdo dos movimentos - posto 5 (Quadrilatero, 2013)

E de salientar que os movimentos 4 e 5 assim como os movimentos 6 ¢ 7 foram somados de
forma a simplificar a rede e nio causar obstaculos de maior dimensao na calibracdo da rede,
esta soma foi feita, pois os movimentos de 4 e 7 correspondem a locais de paragem de
Autocarro. Como deste caso de estudo apenas se estd a analisar o transporte privado e ndo o
publico, esta pequena alteracdo ndo terd implicacdes de maior significado na rede e na sua

modelacao.

. Posto 6

O posto de contagem 6 (PC6) localiza-se no principal ponto de entrada e saida da cidade. Este
ponto localiza-se nas imediagdes do Guimaraes shopping e do Hospital. Neste ponto cruzam-
se estradas provenientes de varios municipios vizinhos que movimentam grandes fluxos de
trafego para o municipio de Guimardes. As estradas sdo as seguintes, a EN 105 (dire¢do Fafe),
a EN 105 (direcdo Vizela) e a Variante A — EN 206 (ligacdo A11). Este ponto de Contagem
faz-se a ligac@o entre a zona 8 e 9 darede. As Figuras 76 e 77, permitem realizar a caracterizagao
o espaco/local e os respetivos movimentos direcionais, para os quais € possivel obter

informacao de trafego.
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Figura 76 - Posto 6 (GoogleMaps, 2016)

EN 105/ Fafe \/—
A

EN 105/ Vizela; A11

: 5
(

EN 105/ Fafe; A11 3Ii—

7/ Alameda Dr.
Ms’iano Felgueiras
EN 105 / Vizela

Figura 77 - Caracterizacdo dos movimentos - posto 6 (Quadrilatero, 2013)

o Posto 7

O posto de contagem 7 localiza-se perto de outra entrada importante da cidade, ou seja, a EN
101 que liga os municipios de Braga e Guimaraes. Assim como a ligacdo a EN 105 com ligacdo
a Fafe, Vizela e EN 206, que posteriormente tem ligacdo com A11. Neste ponto ligam-se 3 ruas,
a Rua de Santa Eulalia (ligacdo com o centro da cidade, EN105 e EN101), a Rua Dr. José Pinto
Rodrigues (Ligacao com estadio D. Afonso Henriques) e a Praceta Padre Luis Gonzaga Fonseca

(Acesso local (A 12)). Neste ponto faz-se a ligacdo entre as zonas 1, 7 e 8 da rede. As Figuras
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78 e 79, permitem realizar a caracterizacdo o espaco/local e os respetivos movimentos

direcionais para os quais € possivel obter informac¢ao de trafego.

Figura 78 - Posto 7 (GoogleMaps (2016))

A11/Rua de Santa Eulalia

Rua Dr. José Pinto Rodrigues

Rua de Santa Euldlia

Figura 79 - Caracterizacdo dos movimentos - posto 7 (Quadrildtero, 2013

4.3.1.2. Valores das contagens de trafego

Os valores que caracterizam este estudo de caso sdo referentes aos periodos de ponta da manha

e da tarde. Mas, para o estudo em causa, optou-se por utilizar os dados de apenas uma hora,

hora de ponta da manha, 8h15 — 9h15, e hora de ponta da tarde, 17h30 — 18h30. De seguida

apresenta-se um excerto dos valores das contagens fornecidos (Tabela 6).
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Tabela 6 - Exemplo de estruturacdo dos dados do posto de contagem 7 (Quadrilatero, 2013)

Periodo Mov. 1 Mov. 2
Inicio Fim |MC |LIG |PES |BUS | MC |LIG | PES | BUS
07:30 | 07:45 | 0 | 35 0 1 0 | 39 0 1
07:45 | 08:00 | 0 | 44 0 0 0|34 | 0 1
08:00 | 08:15 | 2 | 70 | O 3 0 | 67 0 3
08:15 | 08:30 | O | 88 0 1 1 95 0 2
08:30 | 08:45 | 0 | 93 1 2 1 80 | O 2
08:45 | 09:00 | O | 76 0 0 2 | 83 1 3
09:00 | 09:15 1 88 1 4 1 [114| O 1
09:15 | 09:30 | 0 | 73 0 2 1 95 0 1
16:30 | 16:45 | 0 | 66 1 2 0]70| 0 1
16:45 | 17:00 | 0 | 72 0 1 1 88 0 1
17:00 | 17:15 | 1 75 1 3 0| 75 1 2
17:15 | 17:30 | 1 73 0 0 2 | 77 0 0
17:30 | 17:45 | 1 71 2 2 0|8 | 0 3
17:45 | 18:00 | 1 99 0 2 1 [107| O 0
18:00 | 18:15 | 1 | 110| O 3 0 ]9 | 0 2
18:15 | 18:30 | 1 88 1 1 1 79 1 1
Periododamanha| 3 | 567 | 2 13 6 | 607 1 14
Periodo |da tarde | 6 | 654 | 5 14 5 1666 | 2 10

Os dados de contagem fornecidos foram tratados de forma a serem introduzidos no PTV Visum

15, de forma a prosseguir-se com a modelacdo. Para o processo de modelacido usou-se como

unidade de trafego, a unidade de veiculo ligeiro equivalente (u.v.e), tendo-se adotado os fatores

de equivaléncia presentes na Tabela 7, que segundo Martins et al. (2006) estdo designados e

referem-se as normas alemas de transportes.

Tabela 7 - Fatores de equivaléncia (Martins et al., 2006)

Motociclos

Ligeiros

Pesados

BUS

1

1

2

1,5

A equacdo IV.1 traduz como foi feita essa conversao:

qh=q X (1 —(m+p+b)+ (Enxm+E,xp+E,XDb))

(IV.1)
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Em que:

e g, — Volume de traifego homogeneizado (u.v.e./h);
e g, — Volume de trafego real (vel/h);

e m — Percentagem de motociclos;

e p — Percentagem de pesados;

e b — Percentagem de autocarros (BUS);

e [, — Fator de equivaléncia motociclos;

e [E, —Fator de equivaléncia pesados;

e [}, — Fator de equivaléncia autocarros (BUS);

A Tabela 8 mostra um excerto de como foram organizados os resultados desta conversdo para
a hora de ponta da manha. No Anexo A segue os valores de todos 0os movimentos, para ambos
os periodos. As Tabela 9 e 10, permitem consultar o trifego total referente a cada posto de

contagem na respetiva hora de ponta.

Tabela 8 — Excerto da tabela de resultados da conversdo do trafego para unidade de veiculo

equivalente para a hora de ponta da manha

% % % Total | Trafego Equivalente
Posto | Movimento | Motociclos | Ligeiros | Pesados | BUS | Motociclos | Pesados | BUS (vel/h) (u.v.e./h))
1 0 201 1 0 0,00 0,00 | 0,00 | 202 203
2 1 103 2 1 0,01 0,02 | 0,01 107 110
3 0 31 0 0 0,00 0,00 | 0,00 31 31
4 0 26 0 0 0,00 0,00 | 0,00 26 26
1 5 0 24 0 0 0,00 0,00 | 0,00 24 24
6 0 250 1 1 0,00 0,00 | 0,00 | 252 254
7 8 381 3 10 0,02 0,01 | 0,02 | 402 410
8 0 152 3 0,00 0,02 | 0,04 162 169
9 0 84 1 0,00 0,01 | 0,00 85 86
10 0 329 0 0 0,00 0,00 | 0,00 | 329 329
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Tabela 9 - Trafego total de cada intersecao para a hora de ponta da manha

Posto | Motociclos | Ligeiros | Pesados | BUS | %Motociclos | %Pesados | %BUS Total (vel/h) | Tréfego Equivalente (u.v.e./h))
1 9 1581 11 19 0,01 0,01 0,01 1620 1641
2 12 1965 13 62 0,01 0,01 0,03 2052 2096
3 10 1312 1 24 0,01 0,00 0,02 1347 1360
4 13 1537 15 13 0,01 0,01 0,01 1578 1600
5 35 4851 19 | 150 0,01 0,00 0,03 5055 5149
6 2 2545 14 81 0,00 0,01 0,03 2642 2697
7 16 1754 7 26 0,01 0,00 0,01 1803 1823
16097 16365

Tabela 10 - Trafego total de cada intersec¢do para a hora de ponta da tarde

Posto | Motociclos | Ligeiros | Pesados | BUS | %Motociclos | %Pesados | %BUS | Total (vel/h) Trafego Equivalente (u.v.e./h)

1 17 1361 15 24 0,01 0,01 0,02 1417 1444
2 22 2921 14 85 0,01 0,00 0,03 3042 3099
3 12 1237 2 18 0,01 0,00 | 0,01 1269 1280
4 23 1594 15 18 0,01 0,01 0,01 1650 1674
5 55 4431 7 97 0,01 0,00 | 0,02 4590 4646
6 19 2951 11 65 0,01 0,00 | 0,02 3046 3090
7 14 1328 6 22 0,01 0,00 | 0,02 1370 1387

16384 16619

Estes de dados de contagens obtidos foram adicionados ao PTV Visum 15 no campo AddValuel
das viragens. Para fazer a insercdo dos valores das contagens nas viragens através do campo
AddValuel, faz-se a selecio do n6 referente ao ponto de contagem, como vimos no ponto 4.2.4.
Na lista das viragens referentes a esse ponto, seleciona-se o campo AddValuel e atribui-se o

valor da contagem referente a essa viragem, a Figura 80, mostra como ¢ feita essa atribuicao.
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30

656

Tums: 12 1 2 3 4 5 & i 8 9 10 11 12
FromMNodeNo 1 1 1 181 181 181 6 6 6 43 431 431
FromLinkNo 30 30 3D 613 603 603 621 621 621 656 656 656
FromLink\ToModeCrientation | E E E W w w SW SW SW |SE SE SE
ToLinkMNo 603 621 656 621 656 30 656 30 603 3 603 621
ToLink\FromNodeOrientation | W SwW SE sw SE E SE E W E W SW
ToModeMNo 131 & 43 E 4N 1 43 1 181 1 131 &
TypeNo 2 2 3 1 2 2 2 2 3 1 2 2
TSysSet C C C C C C C C C C C C
CapPrT 1800 1500 1500 180D 1500 1500 1800 1300 1600 1800 1800 1500
tOPrT Orrin Omin ~ Omin =~ Omin  Omin ~ Omin  Omin Omin ~ Omin =~ Omin  Omin  Omin
WelPCUPrT(AH)

WolPCUPT(AP)

TCur_PrTSys(C) th oh bh th 0h bh ] oh Oh oh 0h Oh
AddVall | od 26 33 37 ] 11 14, 570 163 o4 59 £5
AddVal2 0 0 ] ] ] ] ] 0 ] 0 ] ]
AddVal3 hd 286 35 57 20 11 142 570 163 94 59 65
ShareHGY 0.00 0o0 000 00D 000 00D 000 0o0 000 00D 000 000

Figura 80 - Viragens referentes ao ponto de contagens 4

4.3.2. Matriz OD Inicial

Como € referido no capitulo 1, ndo existe matriz OD inicial para este estudo de caso, o que
desde logo transforma este output num dos principais objetivos deste trabalho, para a realizagdo

da afetacdo de trafego a rede.

No PTV Visum 15, assim como em qualquer software de modela¢ado de transportes, € necesséria
uma matriz OD inicial ndo nula. Deste modo, comecou-se entdo por definir como matriz OD

inicial uma matriz unitaria, isto €, uma matriz de valor 1.

Mas, devido a dificuldade a obter valores viaveis e realistas aquando do ajustamento da matriz
OD, pelo método TFlowFuzzy, optou-se por aumentar o valor do nimero de viagens, tendo-se
adotado a matriz OD inicial com valor de 10, de forma que modelo possa convergir. Com a
aplicacdo desta nova matriz foi possivel obter valores mais “realistas” como serdo apresentados

no ponto 4.4.

E de referir esta pequena limitagio do software em relagio ao valor da matriz OD inicial, isto

¢, para quando esta ndo existe nao se pode adotar um procedimento tradicional de atribuicao de
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valor unitario (Valor 1). De seguida é apresentado um excerto da matriz OD inicial que foi
aplicado em ambos os periodos de ponta da manha e da tarde, para a afetacdo de viagens (Tabela

11). A matriz encontra-se totalmente representada no Anexo B.

Tabela 11 - Extrato da Matriz OD inicial (Valor 10)

10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10
0 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10
10 | O 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10
10 | 10 | O 10 | 10 | 10 | 10 10
10 | 10 | 10 | O 10 | 10 | 10 10
10 | 10 | 10 | 10 | O 10 | 10 10
10 | 10 | 10 | 10 | 10 | O 10 10
10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | O 10
10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 0

Este valor adotado para a matriz inicial teve como base a opinido de profissionais com

experiéncia nesta drea, mais concretamente a trabalhar com o software em causa, assim como

através de trabalhos ja realizados (Ramos, 2008 e Duarte, 2013).

A matriz OD foi criada diretamente no PTV Visum 15, selecionando o menu View (Figura 81)

e de seguida a op¢cdo Matrices, onde se abrird a janela de criacio e selecao de matrizes, Figura

82, selecionando-se a opcdo create.

View Lists Filters Calculate Graphics MNetwol
v Metwork editor

Toolbars 3
v Metwork
+  Marking

Matrices

v | Quick view
Messages
Computation nodes
Smart map
Find
Graphics tools
Timetable lines

Line block selection

Configuration 'Network’ window...
GUI 2

Figura 81 - Menu View

Figura 82 - Janela de criacdo e selecdo de

Matrices

[ | [ [ 1%

- All matrices

matrizes
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Seguidamente, abrir-se-4 uma janela de identificacao de matrizes (Figura 83), sendo criada uma

matriz com os valores todos nulos, Figura 84.

Create matrices X

Matrix atiributes I Matrix quantity |

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

Code [toD \

Name | 10D ‘

Matrix type
(®) Demand matrices

() skim matrices

Network object reference type
(®) Matrices with zone dimension
(7 Matrices with main zone dimension

(") Matrices with stop area dimension

Data source type
@ Data matrix
() Formula matrix Edit formula

Edit new matrices after creating

Figura 83 - Janela de identificacdo de matrizes

ERS @@EE|0]i:=+ = o & mmm|@2en K| NN ZM:!

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 1E) 14 5 16 17 18 19 20 2 2
Sum | 0,00 | 000 | 00D | OO0 | 000 | OOO | 00D | OOD | OO0 | OO0 | 000 | Q00 | 000 | 00D | OO0 | 000 | D00 | 000 | OO0 | OOD | DOD | 000 |

1 000 000 000 OO0 OOO QOO OODO QOO OOO OO0 OQO OOO OQODO OO0 OQOD OOD QOO OO0 OO0 OO0 OO0 ODOO OO0
2 000 000 OO0 OO0 OOD OO0 OODO OOD OOO OO0 OOQO OOQO OODOD OO0 OOD OOD OO0 OOD Q0D OO0 QOO OO0 000
3 000 000 OO0 OOD OOD OO0 ODD OOD OOO OO0 OOOD OO0 OODOD OO0 OOD OOD OOD OO0 OO0 OO0 OO0 D000 000
4 000 000 000 OO0 OOO QOO OODO QOO OOO OO0 OQO O©OOO OODO OO0 OQOD OOD QOO OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0
5 0po| 000 OO0 OO0 OOD OO0 OODO OOD OOO OO0 OOO OOO OODOD OO0 OOD OOD OO0 OOD Q0D OO0 OO0 OO0 000
6 000 000 OO0 OOD OOD OOO ODD OOD OOO OO0 OOOD OO0 OODD OO0 OOD OOD OOD OO0 00D OO0 OO0 D00 000
7 000 000 OO0 OO0 OOD OO0 OODO OOD OOO OO0 OOQO OOO OODO OO0 OOD OOD OO0 OOD Q0D OO0 OO0 OO0 OO0
] 000 000 OO0 OO0 OOD OO0 ODO OOD OOO OO0 OOO OOO OODO OO0 OOD OOD OO0 OO0 00D OO0 OO0 OO0 000
9 000 000 000 OO0 OOO QOO OODO QOO OOO OO0 OQO OQO OQODO OO0 OQOD OOD OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 ODOO OO0
10 0po| 000 OO0 OO0 OOD OO0 OO0 OOD OOO OO0 OOO OOO OODO OO0 OOD OOD OO0 OOD Q0D OO0 OO0 OO0 000
" 000 00O OO0 OOD OOD OO0O ODD OOD OOO OO0 OOOD OO0 OODD OO0 OOD OOD OOD OO0 OO0 OO0 OO0 D000 000
12 000, 000 OO0 OO0 OOD OO0 OODO OOD OO OO0 OOQO OOO OODOD OO0 OOD OOD OO0 OOD OO0 OO0 QOO OO0 000
13 000, 000 OO0 OO0 OOD OO0 ODO OOD OO0 OO0 OOO OOO OODOD OO0 OOD OOD OO0 OO0 00D OO0 OO0 OO0 000
14 000 000 000 OO0 OOO QOO OODO QOO OOO OO0 OQO OQO OO0 OO0 OOD OOD QOO OO0 OO0 OO0 OO0 ODOO OO0
15 0po| 000 OO0 OO0 OOD OO0 OO0 OOD OOO OO0 OOO OOO OODO OO0 OOD OOD OO0 OOD Q0D OO0 OO0 OO0 000
16 000 000 OO0 OOD OOD OO0 ODD OOD OOD OO0 OOOD OO0 OODD OO0 OOD OOD OOD OO0 OO0 OO0 OO0 D000 000
17 000, 000 OO0 OO0 OOD OO0 OODO OOD OOO OO0 OOO OOO OODO OOO OOD OOD OO0 OOD 00D OO0 QOO OO0 000
18 0po| 000 OO0 OO0 OOD OO0 OODO OOD OOO OO0 OOO OOO OODOD OO0 OOD OOD OO0 OOD Q0D OO0 OO0 OO0 000
19 000 000 000 OO0 OO0 QOO OODO QOO OOO OO0 OQO OOO OODO OO0 OQOD OOD QOO OO0 OO0 OO0 OO0 ODOO OO0
20 000 000 OO0 OOD OOD OO0 OODO OOD OOO OO0 OOQO OOQO OODO OO0 OOD OOD OO0 OOD Q0D OO0 OQOD OO0 OO0
2 000 000 OO0 OOD OOD OO0 ODD OOD OOO OO0 OOOD OO0 OODD OO0 OOD OOD OOD OO0 OO0 OO0 OO0 O0O0D 000
22 000 000 000 OO0 OOO QOO OODO QOO OOO OO0 OQO OOO OODO OO0 OQOD OOD QOO OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0
23 0po| 000 OO0 OO0 OOD OO0 ODO OOD OOO OO0 OOO OOO OODOD OO0 OOD OOD OO0 OOD OOD OO0 OO0 OO0 000
24 000 000 OO0 OOD OOD OO0 ODD OOD OO0 OO0 OOOD OO0 OODD OO0 OOD OOD OOD OO0 00D OO0 OO0 D00 000
25 000 000 OO0 OO0 OOD OO0 OODO OOD OOO OO0 OOO OOQO OODO OO0 OOD OOD OO0 OOD OOD OO0 OO0 OO0 000
26 000 000 OO0 OO0 OOD OO0 OODO OOOD OO0 OO0 OOO OO0 OODO OO0 OOD OOD OO0 OO0 00D OO0 OO0 OO0 OO0
27 000 000 000 00D OO0 OO0 00O 000D OO0 OO0 OO0 OQ0 000 000 00D OO0 000 OO0 000 000 000 000 000

Figura 84 - Matriz de valor O no PTV Visum 15

ApOs selecionar a op¢ao Set value (Figura 85), seleciona-se a op¢ao constant (Figura 86) e

atribui-se o valor 10. E entdo criada uma matriz com todos os valores iguais a 10. Para a matriz
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ficar concluida tem-se que atribui o valor zero as viagens intrazonas, ou seja, atribuir o valor

zero para a diagonal da matriz (Figura 87).

Select the operand for 'Set value(s)..' on the total matrix =~ X Select the operand for 'Set value(s)...' on the total matrix X
(®) Select matrix by number () Select matrix by number
() Select matrix by properties (O Select matrix by properties
() simple attribute (Network) O simple attribute (Network)
() Origin/destination attribute (Zone) (O Origin/destination attribute (Zone)
O Load matrix from file () Load matrix from file
O Constant (®) Constant
Value:
=- All matrices ‘ 10,00

= Demand matrices
[=]- Zone matrices
- Data matrices

One matrix selected: { 1}

Cancel

Cancel

Figura 86 - Janela Set Value - opcdo
Figura 85 - Janela Set Value

Constant
X2 1 2 3 4 5 [ 7 8 5 0 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 Pl AR
Name

Sum | 260,00 | 260,00 | 260,00 | 260,00 | 260,00 | 260,00 | 260,00 | 260,00 | 260,00 | 260,00 | 260,00 | 260,00 | 260,00 | 260,00 | 260,00 | 260,00 | 260,00 | 260,00 | 260,00 | 260,00 | 260,00 | 260,00
1 260000 000 10,00 1000 10,00 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 | 10,00 1000 | 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10,00 1000
A 260,000 1000 000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10,00 1000 10,00 10,00 1000 1000 1000 1000 10000 1000 1000 10,00 1000
3 260,00 1000 1000 OO0 1000 7000 71000 1000 7000 1000 7000 7000 10.00 | 10.00 1000 1000 7000 1000 10.00 1000 1000 1000 1000
4 260,000 1000 10,00 1000 OO0 1000 1000 1000 1000 1000 10,00 1000 10,00 10,00 1000 @ 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10,00 1000
5 260,000 1000 10,00 1000 1000 OO0 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
[ 260.00 10000 10,00 1000 1000 1000 OO0 1000 1000 1000 1000 71000 1000 10,00 1000 1000 1000 1000 10,00 1000 1000 10,00 1000
7 260,000 10,00 10,00 1000 1000 1000 1000 OQOO 1000 1000 10,00 1000 10,00 10,00 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10,00 1000
8 260,00 10.00 1000 1000 1000 7000 1000 1000 000 1000 7000 | 7000 10.00 | 10.00 1000 1000 7000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
5 260,000 10,00 ' 10,00 | 10,00 1000 1000 1000 1000 1000 OO0 10,00 1000 10,00 10,00 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10,00 1000
10 260,000 1000 10,00 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 OO0 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
11 260.00 10,00 10,00 1000 10,00 1000 1000 1000 1000 1000 1000 OO0 1000 10,00 1000 1000 1000 1000 10,00 1000 1000 10,00 1000
2 260,000 10,00 10,00 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 OO0 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
13 260,00 10.00 1000 1000 1000 7000 1000 1000 7000 1000 7000 7000 1000 @ OO0 1000 1000 7000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
14 260,000 10,00 ' 10,00 | 10,00 10,00 1000 1000 1000 1000 1000 10,00 1000 1000 10,00 O©OD 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10,00 1000
15 260,00 10.00 1000 1000 1000 7000 1000 1000 71000 1000 7000 7000 1000 | 1000 1000 OO0 7000 000 1000 1000 1000 1000 1000
16 260.000 10,00 10,00 1000 10,00 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10,00 1000 1000 000 1000 1000 1000 1000 10,00 1000
o 260,000 1000 10,00 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10000 1000 1000 1000 OO0 1000 1000 1000 1000 1000
18 260,000 10,00 10,00 1000 10,00 1000 1000 1000 1000 1000 1000 | 1000 1000 | 10,00 1000 | 1000 1000 1000 000 1000 1000 10,00 1000
19 260,000 10,00 10,00 | 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10,00 1000 10,00 10,00 1000 1000 1000 1000 1000 000 1000 10,00 1000
20 260,00 10.00 1000 1000 1000 70.00 1000 1000 7000 1000 7000 7000 10.00 | 10.00 1000 1000 7000 1000 1000 1000 000 1000 1000
21 260,000 10,00 ' 10,00 | 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10,00 1000 10,00 10,00 1000 @ 1000 1000 1000 1000 1000 1000 OO0 1000
£ 260,000 1000 10,00 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 000
23 260,000 10,00 10,00 1000 10,00 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 | 10,00 1000 | 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10,00 1000
24 260,000 10,00 10,00 | 10,00 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10,00 1000 10,00 10,00 1000 1000 1000 1000 10000 1000 1000 10,00 1000
25 260,00 10.00 1000 1000 1000 7000 71000 1000 71000 1000 7000 7000 10.00 | 10.00 1000 1000 7000 1000 10.00 1000 1000 1000 1000
26 260,000 10,00 ' 10,00 | 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10,00 1000 10,00 10,00 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10,00 1000
27 260,000 1000 10,00 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10,00 1000

Figura 87 - Excerto da matriz OD inicial no PTV Visum 15
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Por sua vez, esta matriz, serd aplicada a um segmento de procura, que sdo os modos de
transporte pretendidos na afetacdo da matriz. Para fazer essa atribui¢do recorre-se a0 menu
Demand e seleciona-se a op¢ao TSys/Modes/Dsegs (Figura 88). Na referida janela selecionar-

se-4 a opcdo Demand segments (Figura 89).

TSys/Modes/DSeg >
Transport systems  Modes Demand segments
Code Mame Mode TSys
C Car C C
2 X PuT X B, W
Demand | Scripts Windows Hel
TSys/Modes/DSegs
Demand data
Demand models
Paths projection
Matrix editor 3 oK e

Figura 83 - Menu Demand Figura 89 - Janela TSys/Modes/DSeg

Seguidamente seleciona-se a op¢cdo Create de forma a criar um novo segmento de procura. Na
janela de identificagdo do Segmento de procura (Figura 90), faz-se a atribuicdo dos seguintes
elementos, nome do segmento de procura, ID, modo de transporte e periodo de anélise.
Considerou-se o periodo de um ano, pois assume-se, face a informagao disponivel, que durante

esse periodo nao haverdo alteracdes na rede da cidade de Guimaraes.

Create demand segment x
Code CARR

Name | cara|

Mode C Car ~

Occupancy rate 1,00

Projection factors of assignment time intervals

For analysis period

For analysis horizon

1,00

365,00

4

Cancel

Figura 90 - Janela de criacdo do segmento de procura
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De seguida no menu Demand seleciona-se a op¢do Demand Data (Figura 88). Mais
especificamente a opcdo Demand segment. Para fazer a atribuicao da matriz OD inicial ao
segmento, seleciona-se a célula intitulada de Matrix (Figura 91). Abre-se entdo a janela Select

Matrix, onde se seleciona a matriz OD para este segmento de procura (Figura 92).

0D demand data
Standard time series ] Demand time series  Demand segments ]
DSeg code DSeq name Demand time Matrix Matrix Time: ref. to Start day Start time

e Car 1 Defaul - |latrix(DSEGCODE A miatrix with the [ oo:00:00

2 | CARR CARR 1 Default  ~ |Iptrix[DSEGCODE A matrix with the [ o0:00:00

Bl PuT 1 Default  ~ [laind([DSEGCODE A matrix with the Departure ti ~ | 00:00:00
< >
Cancel

Figura 91 - Janela Demand Data

Select matrix X

(®) Select matrix by number
(") Select matrix by properties
= All matrices
= Demand matrices

= Fone matrices
=} Data matrices

Selection currently by properties, Mo matrices selected

Empty selection Cancel

Figura 92 - Janela Select matrix
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A matriz selecionada de valor 10 ira ser aplicada na hora de ponta da manha e da tarde. Depois
de inserida, a matriz OD inicial de valor 10 e os dados das contagens de trafego nas viragens,
parte-se para a afetagc@o das contagens e o calculo da nova matriz OD. No processo de calibra¢dao

do modelo serao representados os varios problemas e passos da calibracao.

4.4. Afetacao e calibracio do modelo

Desenhada a rede (oferta) e inseridos os dados referentes ao trafego (procura), como valores
das contagens e matriz OD inicial, parte-se para a afetacdo do trafego a rede e consequente
calibracdo, utilizando as ferramentas e parametro de calibragdo descritos no ponto 3.7 do

capitulo 3.

Para fazer essa calibracdo recorreu-se a vérias iteracdes, durante esse processo foram alterados
atrasos, visto que o valor padrdao do PTV Visum 15 € igual a 0, capacidades e velocidades, e em
casos muito particulares, procede-se até mesmo a alteragdo do desenho da rede, sendo esta
realizada ao nivel da rede distribuidora local, que configura um nivel de rede secundaria a que
se quer calibrar. A Figura 93, ilustra de forma resumida e esquematica todo o processo de

calibracao.
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Rede 1

Matriz OD Inicial

-

Afetac3o do Modelo
- Modelo de
Equilibrio

TFlowFuzzy

TFlowFuzzy

Afetac3o do Modelo Aplicag8o dos
-Modelo de Pardmetros de C:’ Matriz OD 2
Equilibrio Calibragdo
TFlowFuzzy
Aplicacdo dos Afetac3o do Modelo
Matriz OD 3 ‘::) Pardmetros de :> - Modelo de
Calibragdo Equilibrio
Rede 2

Afetacdo do Modelo - Nnovos atrasos Aplicacdo dos

- Modelo de -novas capacidades § Pardmetros de

Equilibrio -novas velocidades Calibragdo
méaximas
Aplicacdo dos Rede 3

l ' Matriz OD 4 ) Pardmetros de - alteragdo do

Calibragdo desenho darede
Contagens erro=1
I ess ses eaw wes
Aplicago dos Pardmetrosde —\| Validac3o dascontagens de ——AN N N
. Matriz OD Final
Calibracdo trafego r—

Figura 93 - Processo de afetacao e calibracdo do modelo do estudo de caso

De seguida € descrito o procedimento referente a hora de ponta da manha, apenas se descreve
para um dos periodos, visto que o procedimento € semelhante em ambos. Descrevem-se 0s
passos efetuados em cada uma das principais iteracdes de forma a calibrar o0 modelo, com o

objetivo de validar os valores modelados em funcdo dos valores contados.

4.4.1. 1% Iteracao

Para a primeira iteracdo procedeu-se a criacao do processo de calculo, para realizar a fase da
afetacdo do modelo. Em primeiro lugar, criaram-se filtros de forma a ativar s6 as viragens com
contagens. Tendo-se recorrido a op¢do de filtros das viragens (Figura 94), abrindo-se a janela
de criagdo de filtros (Figura 95) em termos praticos. Procedeu-se, entdo, a criagdo de limites de
forma a s6 serem selecionadas e contabilizadas as viragens com contagens maiores que zero,
isto €, as contagens se encontram inseridas no campo AddValuel, cria-se um filtro onde sé as

viragens com o valor AddValuel>0 sejam ativas.
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Network SR ] Filter for Tums

—| Central contrel of network element

Use filter Oundirected

[[] complement
-4 T Nodes Create Duplicate Delete
o T Links

il. | 7 ITLII’I"IS “ombinatiofnplem Relation Attribute Set operation Operation

S SR s Svee -

Connectors

Main nodes

Main turns

Main zones

Territories

QD pairs

Main 0D pairs
PrT paths

Initialize Preview Cancel

S BaBa Ul @ Y EHE O
IR IR IR IR I

Figura 94 - Menu Network Figura 95 - Janela de criacdo de filtros nas viragens

editor - opcao filtro das

viragens

Por outro lado, € necessério definir uma margem de erro, que neste caso se deve a erros gerados
durante a execucdo do processo de calculo, recorreu-se ao valor unitario, ou seja, as contagens
modeladas podem variar entre zero e duas vezes o valor da contagem (Addvaluel). Essa
margem de erro serd guardada no campo Addvalue3 das viragens. Para a criacdo da margem de
erro, recorre-se a0 menu Netwok editor e seleciona-se as opcdes das viragens (Figura 96), no
menu multi-edit. Na janela Multi-edit (Figura 97) seleciona-se o campo AddValue3 e de seguida

a opcao Attribute.
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Turns

Find... F3
£4

Graphic parameters [
List

Filters...

Multi-edit...

Create user-defined attribute...

Standard values...

Figura 96 - Op¢des viragens

Na janela de “atribuicdo de atributos a outros atributos” (Figura 98), seleciona-se a célula
Addvalue3, que abrird a janela de atributos das viragens (Figura 99). Faz -se entdo a sele¢do do
atributo Addvaluel e assim concluir a sua atribuicido ao Addvalue3 (Figura 100), ou seja, para
a criacdo da margem de erro, o software ird utilizar o campo Addvaluel (contagens de trafego)

como referéncia, de maneira a criar um intervalo de variacdo dos valores modelados em funcao

dos valores reais.

Multi-edit Turns *

Only active ones

Formula ] Spedial functions

ﬁ Classical order

Type number
T5ys set
Capadty PrT
W0 PrT
Addvalue 1

- Addvalue 2 ek
. ¢ In zelection ound
- # Vistro auxiliary signal groups
- i Is change of running direction
- ¢ Vistro Base Volume Input

Constant

Attribute

sesnee

Close

Figura 97 - Janela Multi-edit das viragens

Use the following attribute data for the selected attribute x
AddValue 3
i= I AddValue 3 I = | 1
[Jadd value (®) Truncate
(O Round OK Cancel

Figura 98 - Janela de atribui¢do de atributos a outros atributos
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Attributes (Turns)

Addvalue 1

..... -
..... -
..... -
..... -
..... -
..... -
..... *
..... -
..... -
..... -
..... -
L
-
L
*
-
L
L
L

-
s
- @
:

e

From node number
Via node number
To node number
From link number
To link number
From priarity

To priarity
Crientation HES
Type number
Angle

Capadty PrT

0 PrT

t0-PrTSys
tCur-PrTsys
Impedance-PrTSys
Addvalue 2
AddValue 3

In selection
Volume PrT [veh]
Volume demand PrT [veh]
Volume PrT [Pers]
Volime PrT [PC1IT

Preset the analysis time slot:

Cancel

Figura 99 - Selec¢do do campo AddValuel

Use the following attribute data for the selected attribute

Addvalue 3
= | Addvalue 1 HE |
[ add value (®) Truncate
O Round Cancel

Figura 100 - Atribuicdo do campo AddValuel ao campo AddValue3

Na célula seguinte atribui-se o valor 1 que corresponde a margem de erro atribuida, em outros

casos, se for possivel esta margem de erro pode ser reduzida, que € o ideal, mas como tal ndo é

possivel no inicio, opta-se por esse v

alor.

Efetuados todos estes passos, define-se o procedimento de calculo que sera idéntico para todas

as iteracdes. Para esse efeito recorre-se ao menu Calculate, a opcao Procedure sequence (Figura

101).
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Calculate | Graphics MNetwork Demand Scrig

¥E Procedure sequence |E

@Q General procedure settings
Calculation status
Initialize assignment...
Assignment analysis [

MNetwork check...

Environmental parameters

Calculate environmental impact  »
Initialize environmental impact

EWS

Subnetwork generator

ANM export of a subnetwork

Initialize spatial PuT analysis

Figura 101 - Menu Calculate

De seguida na janela Procedure sequence (Figura 102), faz-se a selecdo das funcdes pretendidas
para o célculo da afetacdo, sendo neste estudo de caso utilizados:

1. O modelo de Afetagao (Modelo de equilibrio);

2. TflowFuzzy;

3. O modelo de Afetacdao (Modelo de equilibrio).

Procedure sequence

Dk PEH|E G
Count: 0 Execution Active Procedure Reference object(s) | variant/file | Comment | ComputeMode | Success | StartTime | EndTime | Duration | Mess =
I::,:I Create
d_} Create group

Figura 102 - Janela Procedure sequence

Para fazer essa selecdo, recorre-se a op¢ao create, onde se abrird uma janela com as varias

funcionalidades (Figura 103), de seguida faz-se a selecdo das fungdes pretendias.
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Procedure *

=Sl A ccignments ~

----- =h Doute import

----- =h Eytended route import

----- =h Sat signal programs

----- =~ | pdate impedances at node
----- =~ Signal cyde and split optimization
----- =h Signial offset optimization

----- =~ cignal offset analysis

----- —h Assignment analysis

_) Demand model

| PuT analyses

-} PUT passenger surveys

! Matrices

----- =& Nemand matrix calibration

----- =» Calculate PrT skim matrix

----- =h Calculate PUT skim matrix

----- =~ Calculate stop area skim matrix

----- =} Open matrix

----- =* Save matrix

----- =h Edit matrix

----- = Combination of matrices and vectors

..... =& Matrix operation ke

- F--F

[

Figura 103 - Janela de escolha das funcionalidades

Para se caracterizar cada uma das fun¢des, faz-se a selecdo do segmento de procura (CARR),
de acordo com a Figura 104. Para isso, seleciona-se a célula referente a Reference object(s) e
posteriormente a sele¢do do segmento de procura (Figura 105). Anteriormente no ponto 3.6 e
3.7 do capitulo 3, foram caracterizadas as variaveis referentes a cada funcionalidade, assim,

apenas se explicard o processo de célculo.

Dk AHIE
Count: 3 Execution | Active | Procedure | Reference object(s) | Variant/file | Comment | ComputeNode | Success | StartTime | EndTime  Duration | Mess -
1 B  PrT assignr — Equilibrium O Operations
2 B Demand m — O o Create
3 D B PrT assignn — Equilibrium O

] Create group

F Set all inactive

Figura 104 - Funcionalidades para a afetacdo e calibracdo do modelo
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Select demand segments et

Select mode
All PrT modes v
Select one ar several demand segments

Demand segments

C Car
CARR. CARR

Cancel

Figura 105 - Selec¢do do segmento de procura

O modelo de afetacdo escolhido foi o modelo de Equilibrio, pelas razdes apresentadas no ponto
3.6 do capitulo 3, que € selecionado através do menu referente a Variant/file (Figura 106), o

qual é devidamente caracterizado pela definicdo dos parametros na Figura 107.

Procedure sequence x
i k|REHIE®
Count: 3 Execution | Active | Procedure | Reference object(s) | variant/file | Comment  ComputeNode | Success | StartTime  EndTime | Duration | Mess
1 [  PrT assignr CARR CARR Equilibric = O oo
2 [X] Dermend m CARR CARR Incremental assignment O c:,:! Create
3 [ PrT assignt CARR CARR Equilibrium assignment
® g Equilbrium assignment LUCE O o Create group
Equilbrium_Lohse j Edit
Stochastic assignment
TRIBUT-Equilibrium assignment % Delete

TRIBUT-Equilibrium_Lohse
Dynamic User Equilbrium DUE
Dynamic stochastic assignment

S& Duplicate

; Down

,': Set all inactive

Figura 106 - Janela Procedure sequence, célula Variant/file
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| Parameters: Equilibrium assignment X

| [Juse current assignment result as initial solution

Initial solution with incremental assignment

0D demand share per iteration step
1 2

3 4 5 &6 7
|100||0 |0 |0 |0 |0 |0

8 9 10 11 12
° oo o o |

Termination condition

Permitted deviation of impedances of alternative routes:

Absolute deviation 0

Relative deviation 0
Maximum number of iterations 0
Maximum gap 0,0001

Network balandng

Maximum number of iterations 5

Cancel

Figura 107 - Janela de caracterizacdo do modelo de Equilibrio

Na fase inicial do processo, optou-se pela utilizagdo dos valores definidos por defeito no PTV
Visum 15, visto que ndo existe uma matriz OD inicial e apenas se esta a estudar um periodo

muito curto (uma hora).

Para a caracterizacdo da fun¢do TFlowFuzzy, volta-se a selecionar a célula Variant/file, aberta
a janela para a sua caracterizagdo (Figura 108). Nesta janela apenas se selecionam os volumes
nas viragens (Turns), e destas apenas as viragens ativas. As viragens ativas sao selecionadas a
partir da ativacdo dos filtros, que € feita através do filtro das viragens disponivel no menu

Network editor.

Posto isso, seleciona-se o campo onde foram atribuidas as contagens e o campo onde foi
atribuida a margem de erro. No campo volume, a primeira célula é referente as contagens e a
segunda a margem de erro. Para atribuir essas varidveis, basta selecionar a célula pretendida e
ird abrir-se em ambos os casos a janela de atributos das viragens (Turns), onde se faz a selecdao

do atributo, (AddValuel para as contagens e AddValue3 para a margem de erro).
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THowFuzzy X

Count data ]CUunt data PrT] Distribution CARR. | Parameters I Ouh:uut]

Use only network objects with volume > 0 and counted value >0

Zones
[[]Take the totals of matrix rows and columns as basis

Only active zones

Lirks
[]Based on counted link volumes

Only active links

Turns and main turns
[1Based on counted turn and main turn volumes
[l only active turns and main turns

Volume Addvalue 1 +H- Addvalue 3

Screenlines
[1Based on volumes counted in the direction of the screenline

Only active screenlines

Total traffic
[[IBased on counted total traffic (all demand segments)

Total raffic 1 +H- |1

Open old settings Cancel

Figura 108 - Janela de caracterizacdo do TFlowFuzzy

ApOs a caracterizagdo das varidveis (volume e margem de erro), procedesse a execugdo da

funcéo.

De forma a obter-se uma informacdo constante sobre a calibracdo das contagens, faz-se a
atribuicao do parametro GEH, explicado no ponto 3.7.3 do Capitulo 3. Para fazer essa atribui¢ao
as viragens, cria-se um novo atributo, recorrendo ao menu Network (Figura 41) e seleciona-se
a op¢ao User-defined atributes. Nessa janela (Figura 109), seleciona-se o elemento da rede

pretendido, para a criagdo do novo atributo GEH, que neste caso, serd o das viragens.
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User-defined attributes

Metwork objects All network objects S
Path sets A
Object AftID [Paths

Person groups

PCIs: All POI categories
PUT paths

Screenlines

Sectors

Signal groups

Signalized junctions

Stages

Stop areas

Stop points

Stops

System route items
System routes

Territories

Territory PuT detail objects
Time profile items

Time profiles

Time-varying attributes
Toll systems

Transport systems
T (o< | | Conce

Valid days

Vehide combinations

Vehide journey items

Vehide journey sections

Vehide journeys

Vehide units

Zones v

Figura 109 - Janela User-defined attributes

Seguidamente na janela Create user-defined attribuite (Turns) (Figura 110), seleciona-se a
opcdo Formula attribuite e de seguida a op¢do exp, a partir da qual se procede a “Insert

function” (Figura 111), e se seleciona a funcado GEH Stastistics.

Create user-defined attribute (Turns) X
Attribute D | GEH |
Code | GEH |
Name | cEH |
Comment | |

(CData atiribute
Type Integer ~

(® Formula attribute

The output attribute is defined by the following term.

Click the respective buttons to add operands and operators, or modify the expression directly.
Structure the exprassion by inserting line breaks.

ar

LBl

Cross-section logics

(®) sum

(O Mean

(O Minimum
() Maximum

[ 1gnore blocked directions

el

Figura 110 - Janela Create user-defined attribuite (Turns)
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Insert function >

Power{(x;y) ~
Root{x)
EXPONENTIAL(x)

Loiariﬂ'um xi

GEH statistics(x;

If(b;w;f)

Current iteration()

MSAL;Y)

StrinaInMumber{™x™ bt

.;ﬁ- GEH statistics(x;y): Calculates the GEH statistics for
- xandy.

Cancel

Figura 111 - Janela Insert function

Feito isto, selecionam-se os atributos que serdo os operadores desta funcdo (Figura 113). Como
foi referido no ponto 3.7.3 do capitulo 3, as variaveis desta fun¢do sdo o volume modelado e o
volume contado. Como foi atribuido anteriormente, o volume contado encontra-se no campo
AddValuel, e o volume modelado, segundo PTV (2015), encontra-se no atributo Volume PrT
(Veh) — Analisys Period. Para fazer essa atribui¢do a fun¢do GEH, seleciona-se a opcao Op, que

abrird a janela Select operand, onde se selecionam os atributos operadores da funcdo GEH.

Create user-defined attribute (Turns) *
Attribute 10 E |
Code | GEH |
Name 2 |
Comment | |

(O Data attribute
Type Integer

(®) Formula attribute

The output attribute is defined by the following term.

Click the respective buttons to add operands and operators, or modify the expression directly.
Structure the expression by inserting line breaks.

GEH(;)

8 = [

xp

For
/1y Term expected: ',

&

Cross-section logics
@) sum

() Mean

) Minimum

() Maximum

[J1gnore blocked directions

Cancel

Select operand x

ﬁ Classical order

& Capadty PrT ~
& OPT
- @ t0-PrTSys
- @ tCur-PrTsys
# Impedance-Pr7Sys
® AddValue 1
- @ AddValue 2
~ @ AddValue 3
# Inselection
- #@ Volume PrT [weh]
i @ Analysis horizon
[ 3 /nizlysis period
# Volume demand PrT [veh]
- @ Volume PrT [Pers]
- @ Volume PrT [PCU]
# Volume demand PrT with base [PCU]
® Design volume PrT [PCU]
@ Design volume PrT [veh]
- Volume PuT [Pers]
& Volume-TSys [veh]
- @ Volume-TSys [Pers]
- @ Volume-DSeg [veh]
# Volume demand DSeg [veh]
® Volume-DSeg [Pers]
- ® Volume-DSeq-TSys [Pers]
- € Volume fiow bundle
€ Volume fiow bundle-TSys
® Volume capadity ratio PrT
-~ @ On active line route
- € Number of service trips ©

Figura 112 - Inserir operantes da fun¢do

GEH

Figura 113 - Selecdo dos atributos

Operantes
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Feita esta selecdo, a funcdo GEH fica com a forma apresentada na Figura 114.

Edit user-defined attribute (Tums) X
Attribute 1D GEH
Code GEH
Name GEH
Comment
'r = (O Data attribute
e L (® Formula attribute
The output attribute is defined by the following term.
Click the respective buttons to add operands and operatars, ar modify the expression directly.
Structure the expression by inserting line breaks.
GEH([VOLVEHPRT(AP)];[ADDVAL1]) op
s
exp
For
O
Cross-section logics
(@) 5um
(O Mean
(O Minimum
(O Maximum
[J1gnore blocked directions
canc

Figura 114 - Forma da funcdo GEH no PTV Visum 15

De seguida € necessario que a funcdo GEH seja visivel, para fazer uma constante andlise. Para

isso recorre-se a lista das viragens, ou seja, onde irdo aparecer todas as viragens da rede, com

atributos associados. Estes atributos sdo selecionados pelo modelador. Para aceder a lista

recorre-se ao Lists (Figura 115), seleciona-se a opcao Network e de seguida a opcdo Turns

(Figura 116).

Lists | Filters Calculate Grapl
0D demand
MNetwork

3
3
Private transport ~ »
3
3

PuT supply

PuT operation

Paths 3
PuT analyses 3
Statistics 3

Figura 115 - Menu Lists

Modes

Links

Link types
Turns

Zones
Connectors
Main nodes
Main turns
Main zones
Territories
Points of interest
GIS objects
Screenlines
Count locations

Detectors

Figura 116 - Selecdo da lista das viragens
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As listas aparecem sobre a forma apresentada na Figura 117. As viragens em que a capacidade

tem valor zero, correspondem a viragens eliminadas anteriormente, no processo de desenho da

rede.
List (Turns) X
EQ\’é||§||EE\ecthzt\e;.cut..‘ v||35i|\ilfzz|ﬂ§l|unmﬁ Z||§|EE
Count: 231/FromNodeNg VialodeNo | ToNodeMo | TypeMo | TSysSet | CapPrT | tOPrT | VolVehPrT(AH) | VolVehPrT{AP) ~
1 58 59 5 2 C 1800 Omin
2 58 59 572 c 1800 Omin
3 58 59 58 4 0 Ormin
4 59 58 59 4 0 Omin
5 59 58 il 1 1] Omin
[ 59 58 332 2 C 1800 Omin
7 57 59 5 3 0 Omin
8 57 59 57 4 0 Omin
] 57 59 58 2 C 1800 Omin
10 59 ATy 552 c 1800 Omin
1 59 57 5 1 0 Omin
12 59 57 59 4 0 Omin
13 55 5 55 4 1] Omin
14 55 57 5 3 C 1600 Ormin
15 55 57 92 c 1800 Omin
16 57 55 54 2 & 1800 Omin
iFi 57 55 57 4 0 Omin
18 57 55 109 1 0 Omin
15 54 55 54 4 1] Omin
20 54 55 57 2 C 1800 Omin

Figura 117 - Lista das viragens

Para que sejam mostrados os outros atributos pretendidos (AddValuel e GEH), seleciona-se a
opcao Select atribute. Para a selecdo dos atributos (Figura 118), selecionam-se os atributos

pretendidos e posteriormente a op¢io Add, de forma a estes serem adicionados a lista.

Attribute selection (Turns) X
Attribute Groupinggregate functiWeight ecimal placeate thou| Units | Alignment | Format |Color scheme f
From node number O O right - a b
Via node number ] O right - a b ‘
To node number O O right = a b
Type number [} Left = a b
TSys set [} Left = a b
Capacity PrT O O right - a b
0 PIT O 0 5 = right - | Minutes = | a b
Volume PrT [veh] (AH) ] 0 2 O right 5 | a b
Volume PrT [veh] (AP) [ 0 = O right  ~|defaut | a b
Addvalue 1 [} O right = a b
GEH O O right — ~ a b i
Add Delete Preset the analysis time slots:
Add group...
Volume PrT [veh] (aH) ‘ ﬁ
& tOPT ~
- H0-PrTSys
#* tCur-Prisys
# Impedance-PrTSys
-4 AddValue 1
-4 AddValue 2
# Addvalue 3
# In selection
& Volume PrT [veh]
< Analysis horizon
< Analysis period
& Volume demand PrT [veh]
- Wolume PrT [Pers]
< Volume PIT [PCU] ©
Cancel

Figura 118 - Janela Attribute selection (Turns)
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Feita esta selecdo de atributos, a lista passa a ter a forma apresentada na Figura 119. De Forma
que os valores das contagens apare¢cam no inicio da lista de forma ser facilitada a analise dos
valores das contagens, em conjunto com os volumes modelados e o parAmetro GEH, seleciona-

se a lista AddValuel e de seguida a op¢ao Sort descending.

List (Turns) X

iE"‘Ei”E\|Selecllwalla;cul..‘ v||353|‘i!¢2|2}§l|lhh9 Z||§|@E

Jount: 231/ FromModeMo | ViaNodeNo | ToNodeMo | TypeNo | TSysSet | CapPrT tOPrT | VolVehPrT{AH) | VolVehPrT(AP) AddVall GEH A
1 300 89 82 2 C 1800 Omin 1154 48
2 253 251 250 1 C 1700 Omin BEE 7
3 299 82 81 2 C 1800 Ormin u
4 45 45 385 2 C 1300 Omin 34
5 [ 416 12 C 1800 Omin U
[ 25 24 255 1 C 1700 Omin B 2
7 84 85 105 2 C 1300 Omin 23
8 23 24 25 1 C 1700 Omin 32
9 21 29 231 C 1700 Omin 2
10 292 252 254 2 C 1800 Ormin BEE »
11 350 414 160 1 C 1300 Omin 3
12 45 45 80 1 C 1700 Omin 3
13 256 2 21 2 C 1800 Omin 30
14 250 251 252 1 C 1700 Omin 2
15 140 412 12 C 1800 Omin 29
16 385 45 46 2 C 1300 Omin 28
17 24 255 256 3 C 1600 Omin BE =
18 34 36 432 2 C 1700 Omin 27
19 95 3 21 C 1800 Ormin 27
20 385 45 60 3 C 1600 Omin 27

Figura 119 - Lista das viragens Pretendida

Terminada esta fase de definicdo, parte-se para a execugdo do processo de cilculo. As alteracdes
efetuadas na matriz OD, sdo gravados sobre a mesma, ou seja, existe uma substitui¢do direta
dos valores da mesma. Nas iteracdes a serem apresentadas apenas se fara referéncia a hora de
ponta da manha, pois os processos de cilculo em ambos os periodos sdo idénticos. Se durante
o processo de célculo ocorrer algum erro é mostrada uma mensagem de erro. Na Figura 120
apresenta-se uma mensagem de erro, onde € indicada uma margem de erro baixa, sendo de
salientar que neste caso de estudo em especifico, ndo foi possivel aplicar uma margem de erro

inferior a 1.

Error *

W% Invalid count value tolerance 0.000000 with count object Turn
{ | 415-»414->155

[]Do not shaw further errars.

Figura 120 - Informacdo de erro
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Se todo o processo for bem-sucedido, aparece uma mensagem de informagdo como a

apresentada na Figura 121.

Information *

Mew demand matrix successfully calculated.
Correction factor, however, has exceeded the maximum limit (see log file).

[[INo further messages of this priority during the procedure execution

Figura 121 - Janela de Informagao

A Figura 122 apresenta um excerto dos resultados da primeira iteracdo do processo

representados sob a forma de lista.

List (Turns) x

i§|'|.‘-A|E‘|EE|E-_'”\£HE;-'C'.IL.. v\I353|Y!4‘E|‘z‘lﬂ|lilMG Z‘E‘EB@

“ount: 231| FromModeMo | ViaModeNo | ToNodeNo | TypeMo | TSysSet | CapPrT | tOPrT | VolVehPrT{AH}) | VolVehPrT{AP) | AddVall | GEH -
1 300 89 82 2 C 1800 Omin 256004 701 1154 15
2 253 251 250 1 C 1700 Omin 183266 502 668 o
3 239 82 81 2 C 1800 Omin 168644 462 593 6
4 46 45 385 2 [ 1800 Omin 125935 345 575 11
5 6 416 1(2 C 1800 Omin 82535 226 570 7
[ 25 24 255 | 1 C 1700 Omin 147839 405 538 6
7 84 85 105 2 [ 1800 Omin 133433 366 535 2
2 23 24 251 C 1700 Omin 224046 614 515 4
9 21 2 2301 C 1700 Omin 223083 611 513 4
10 292 252 254 2 [ 1800 Omin 204624 561 506 2
1 350 414 160 1 C 1800 Omin 145294 398 450 4
12 46 45 60 1 [= 1700 Omin 152126 497 468 2
13 256 2 212 C 1800 Omin 99109 272 456 10
14 250 251 252 | 1 C 1700 Omin 64645 177 413 14
15 140 412 1(2 [ 1800 Omin 50062 47 410 9
16 385 45 46 2 C 1800 Omin 127340 351 N 2
17 24 255 256 3 [ 1600 Omin 118178 324 384 3
18 334 36 432 2 C 1700 Omin 166477 456 363 5
19 95 394 2|1 C 1800 Omin 98623 270 362 5
20 385 45 60 3 C 1600 Omin 101426 278 361 5

Figura 122 - Valores da Primeira iteracdo, Excerto

Ap6s o processo de afetacdo, a rede encontra-se afetada com trafego, como se pode verificar na
Figura 123, através da representacdo da funciao Flow Bundles apresentada no ponto 3.7.2.1 do
capitulo 3. Com base na lista sabe-se quais os valores de GEH criticos. Mas para se encontrar
quais as viragens ativas a calibrar, recorre-se a funcdo Search e seleciona-se a opcdo Turns

(Figura 124). Para ativar esta fungao recorre-se ao menu Network edit e seleciona-se a tecla F3.
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Figura 123 - Afetacdo do trafego da 1* iteracdo - Flow Bundles

Search Turns x

Search for 300 ~ | 22!

- | Lessdetails
Network object Turns bl
anly search within

Search in attribute Al attributes of the results list m

Compare Part of field content e
i A TN T T G5
Count: 26 | FromNodeNo | ViaNodeNo | TohodeNo | A

1 0 0 00

85 83 300
85 105 300
105 300 89

1 [r

Figura 124 - Janela Search das viragens

De seguida coloca-se a codificacdo das viragens, presente na segunda coluna da lista das
viragens, seleciona-se a viragens e o software encarrega-se de mostrar a viragem pretendida,

como mostra o exemplo da Figura 125.
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Figura 125 - Posto de contagem 2, movimento 4

Os valores onde se obteve os valores GEH mais criticos para esta iteracdo foram os

movimentos:

Posto 6, movimento 3 com GEH=15;
Posto 7, movimento 4 com GEH=11;
Posto 4, movimento 11 com GEH=17;
Posto 5, movimento 11 com GEH=14;
Posto 4, movimento 12 com GEH=11;

Posto 2, movimento 5 com GEH=11;

Para esta primeira iteracao e seguindo os critérios descritos no ponto 3.7.3 do capitulo 3, obteve-

se os resultados da Tabela 12, em fun¢do do nimero de contagens.

Tabela 12 - Resultados GEH, primeira iteragdao

GEH<5 37 56.9%
5<GEH<10 22 33.9%
GEH>10 6 9.2%
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4.4.2. 2° Iteracao

Para esta segunda iteracdo voltou se a executar o processo, havendo uma mudanga em todos os
pardmetros GEH. Obtendo-se apenas uma viragem critica:

. Posto 4, movimento 11 com GEH=16

Durante esta iteracdo todos os GEH convergiram, verificando-se apenas um GEH critico.
De forma a voltar a calibrar modelo, voltou a executar-se novamente o processo de célculo.

Obtendo-se os resultados da Tabela 13, resultados esses em funcdo do nimero de contagens.

Tabela 13 - Resultado GEH, segunda iteracdo

GEH<5 41 63,1%
5<GEH<10 | 23 35,4%
GEH>10 1 1,5%

4.4.3. 7 Iteracao

O processo foi executado vérias vezes até a matriz OD convergir, verificando-se que a 7*
iteracao, os valores da matriz OD e os valores modelados se mantinham inalterados em relacdo
a iteracdo anterior. Nesta iteracdo obtiveram-se apenas uma viragem com GEH critico:

° Posto 4, movimento 10 com GEH=17.

Em relacdo ao nimero de contagens, verifica-se os resultados da Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados GEH, sétima iteracao

GEH<5 60 92,3%
5<GEH<I10 | 4 6,2%
GEH>10 1 1,5%

Verificou-se que houve uma mudanga na afetacdo do modelo, pois a viragem critica € diferente
das duas primeiras iteracoes. Estes GEH’s elevados devem-se ao facto de ndo ter sido afetado
trafego a esta viragem, quando deveriam ser afetados aproximadamente 142 u.v.e./h. E de
salientar que o GEH desta viragem comecou a ser critico a partir da 3* iteragdo, mas como se
verificou um constante ajuste da matriz OD, optou-se pela continua execucdo do processo, até

esta ndo poder convergir mais.
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4.4.4. 8" Iteracao

Visto ja ter ocorrido a convergéncia total da matriz OD com a rede inicial (cenério base), partiu-
se para a alteracdo da rede. Esta alteracdo teve com objetivo diminuir o parametro GEH da
viragem da iteracdo anterior. As alteracOes efetuadas consistiram num aumento do atraso médio
de algumas viragens, de forma que se conseguir-se um aumento do traifego modelado naquela

viragem.

A viragem em causa (Posto 4, movimento 10 com GEH=17) sucede a um arco que tem ligagao
ao conector da zona 14, como se pode ver na Figura 64. A atribui¢do dos atrasos, baseou-se
numa andalise prévia da area envolvente desta viragem, através da avaliacdo do caminho mais
rapido das diversas zonas para a zona 14. Para isso utilizou-se a ferramenta “Caminho mais
rapido” no PTV Visum 15, ja caracterizada no ponto 3.7.2.3 do capitulo 3. Para aceder a esta

ferramenta recorre-se ao menu Graphics, op¢ao Shortest path search (Figura 126).

Graphics Metwork Demand Scripts Windows Help
Edit graphic parameters... Ctrl+G
[B} Store graphic parameter to temporary file
&1 Read graphic parameter from temporary file
Flow bundle
Turn velumes
Isachrones
Shortest path search

Desire line

il

Legend

Click only active objects
Extended markings

® A A

Show background map

Figura 126 - Menu Graphics, op¢ao Shortest path search

Aberta a janela Shortest path search, foi possivel procurar o caminho mais rapido entre zonas,
com a varidvel tempo médio de percurso com a rede carregada (tCur). O exemplo da Figura
127, mostra o caminho mais rapido entre as zonas 11 e 14, verificando-se que o caminho

adotado nao € o pretendido para a validacao das contagens.
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Network editor (Shortest path search) k¥l Graphics tools (Shortest path... § X

MEERE R W@, CBE[RAED U5 e ——

"

Zone ~

Route choice criterion

tour ~

Transport system
CCar ~

Save route index to

Do not save

&= Flow bundle
3£ Tumvolumes
D Isochrones

2, Shortest path search

¥y Desireli
» 5 SElg Desire line
5 2 = z 2 "¢ Paths projection
List (Tuns)  Matrix editor (Matrix'10-D)  Proceduresequence [ a0 T tIiE

Figura 127 - Caminho mais rapido entre a Zona 11 e a Zona 14

O processo de calibracio continua com a atribui¢do de atrasos nas viragens da rede distribuidora
local, de forma a fazer o trafego circular pela viragem pretendida. Feitas essas alteracdes, volta-

se a executar o processo de cilculo (Procedure sequence) e volta-se a analisar o caminho mais

rapido, Figura 128.

Metwork editor (Shortest path search)

MEERRRE Ay, HBEIEAED TS B4

Figura 128 - Caminho mais rapido entre a zona 1 e a zona 14, depois das alteracoes

Luis Anténio Pena Jardim Gongalves 163



Capitulo 4 — Estudo de Caso - Guimaraes

Verificou-se que depois da atribui¢do dos atrasos, houve uma mudanca do caminho mais rapido.
Os atrasos atribuidos, ndo foram superiores a 1 minuto, tendo-se aplicado este valor, quando se
tratava de trafego de atravessamento. Apds esta mudanca verificou-se uma redu¢dao do GEH de

17 para 16. Em fun¢do do nimero de viragens verifica-se os resultados da Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados GEH, oitava iteracdo

GEH<5 60 92,3%
5<GEH<10 4 6,2%
GEH>10 1 1,5%

4.4.5. Ultima Iteracao

Continuando a aplicar a metodologia utilizada na iteragcdo 8, conseguiu-se calibrar o modelo de
forma que os valores do parametro GEH fossem os menores possiveis € cumprissem 0s critérios
descritos no ponto 3.7.3 do capitulo 3. As alteracdes, foram feitas de forma incremental e
iterativa, ou seja, fizeram-se pequenas alteragdes e executou-se o processo. Até ser obtido este
resultado final, foram feitas enumeras iteracdes, nio tendo sido quantificado o seu nimero,
visto que elas foram feitas de forma sequencial e as alteracdes foram efetuadas no momento da
andlise. Durante todo o processo de calibracdo verificou-se que a unica viragem que devia
convergir era o movimento 10 do posto 4. Ap6s conseguir reduzir o valor de GEH para 10,
procedeu-se de forma que este e os restantes valores mais elevados (GEH>5) fossem reduzidos.
A certa altura verificou-se que se fossem feitas mais mudancas na rede, os valores de GEH
tendiam a aumentar, concluindo-se assim o processo. Nesta iteracao obteve-se resultados da

Tabela 16 para o GEH.

Tabela 16 - Resultados GEH, tltima iteracao

GEH<5 60 92,3%
5<GEH<10 5 1,7%
GEH>10 0 0%

4.4.6. Ultima Iteracao — Hora de Ponta da Tarde

Durante todo o processo de calibragdo deste periodo, seguiu-se a metodologia acima descrita,
mas devido a dificuldades a calibrar a viragem correspondente ao movimento 12, posto 4,
procedeu-se a uma alteracdo fisica da rede. A alteracdo efetuada ocorreu sobre a rede

distribuidora local, com a criacdo de um novo conector da zona 6, isto é, com a criacdo de um
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novo arco que se liga a outro arco onde se verificam as viagens do movimento 12, que por sua
vez ird ligar ao conector da zona 4, através do seu nd final (Figura 129). Assim permite-se que
as viagens das zonas proximas do centro da cidade tenham um caminho mais ripido para

chegarem a zona 4.

REDE INICIAL REDE ALTERAD!/

Figura 129 - Alteracdo efetuada na rede, hora de ponta da tarde

Feita esta alteracao, obteve-se os resultados GEH da tabela 17.

Tabela 17 - Resultados GEH - dltima iteracdo - hora de ponta da tarde

GEH<5 62 95,4%
5<GEH<10 3 4,6%
GEH>10 0 0%

Feita esta verificagdo em ambos os periodos, parte-se para a verificagdo das contagens pelos

parametros descritos no capitulo 3, ponto 3.7.3.

4.4.7. Validacao das contagens.

A partir da construcdo de uma folha de cdlculo que permitisse a comparagdo entre os valores

das contagens e os valores modelados partiu-se para a validagao das contagens.

Esta validacdo foi feita recorrendo aos parametros descritos no ponto 3.7.3 do capitulo 3,

nomeadamente o GEH, o RMSE e o Gréafico de Dispersao.
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De modo geral pode-se considerar que os valores obtidos tanto para a hora de ponta da manha
como para a hora de ponta da tarde foram positivos, pois todos os valores respeitam os critérios

de validacao.

Durante todo o processo o ajuste do modelo de forma a validar os valores modelados com as
contagens reais, teve por base alteragdes que tornassem os valores do GEH nos elementos com
contagens o menor possivel. Mas durante esse processo de ajuste, que foi feito através da
alteracdo do atraso médio e num caso muito especifico com a criagdo de um arco, sendo esta

criacdo feita na rede distribuidora local, o caso descrito no ponto 4.4.6.

Existem outros fatores que podem condicionar ao ajuste do modelo como € o facto da existéncia
de um escasso nimero de postos de contagem tendo em conta a area do caso de estudo em

analise.

Apesar de todas estas situacOes, a validacdo das contagens foi positiva, porém existe uma
situacdo que sofreu uma pequena alteracdo em relacdo ao procedimento de contagem e outra
que levantou algumas duividas. Em relacdo ao posto de contagem 5, em que os valores das
contagens movimentos 4 € 5 e os movimentos 6 e 7 foram somados de forma que o ajuste do
modelo fosse efetuado da melhor forma. Para que se somassem estes valores teve-se em conta
que os movimentos 4 e 7 se referem a zonas de paragens de autocarros, cuja dimensdo € muito
reduzida, além de que este estudo se refere apenas ao transporte individual e ndo ao transporte
coletivo, no anexo D pode-se observar que os valores em causa ndo tém grande influéncia na
modelacdo. No caso da hora de ponta da manha, relativamente ao movimento 4 pertencente ao
ponto de contagem 4. Isto acontece pelo facto de ndo existir matriz OD inicial. Mas de forma a
nao “descalibrar” os outros valores das contagens e tendo em conta que o valor de contagem
em causa ser igual a 54 u.v.e./h (GEH=10) e que os valores GEH>5 & igual a 4%, optou-se por

concluir assim a fase de ajuste do modelo para a hora de ponta da manha.

No periodo da tarde como todos os valores do GEH foram inferiores a 10 e apenas 3% dos

valores foram superiores a 5, tendo-se concluido o ajuste do modelo.

E de salientar que se obteve uma relagdo quase linear entre os valores das contagens e os valores
modelados em ambas as situacdes, em que a reta teve um declive muito proximo de 1 tem R-

Square (R?) muito préximo de 1.
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A Tabela 18, mostra um excerto dos valores GEH de todos 0s movimentos com contagens, para
a hora de ponta da manha, no Anexo C, apresenta-se os resultados completos para ambos os

periodos.

Tabela 18 - Excerto da tabela de resultados da comparagdo entre os valores das contagens e os

valores modelados e respetivos GEH - Hora de Ponta Manha

Posto | Movimento | Trafego Contagens (u.v.e./h) | Trafego Modelado (u.v.e./h) | GEH
1 203 250 3
2 110 110 0
3 31 31 0
4 26 26 0
1 5 24 24 0
6 254 240 1
7 410 426 1
8 169 280 7
9 86 86 0
10 329 330 0

Pela avaliacdo do parametro RMSE, a contagens encontram-se também validadas como

demonstram os resultados da Tabela 19.

Tabela 19 - Resultados RMSE

H. Ponta da Manha | 14,22% | OK!!!
H. Ponta da Tarde | 10,59% | OK!!!

Segundo as Figura 130 e 131, € possivel verificar a validacdo das contagens pelo grafico de
dispersdo, que relaciona os valores contados com os modelados. A partir deste grafico é possivel
obter o ultimo parAmetro de calibracio o R-Square (R?), que segundo o ponto 3.7.3 do capitulo

3 deve ser R>>0,9, tendo-se verificado para os dois periodos em anilise.
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Volumes de Trafego - Hora de Ponta da Manha

o 1400
T
g 1200 y=0,9775x+1,1624 o
3 1000
S
o = 800
8 =
& d 600
~E >.
= 3 400
S
p 200
E
S 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Volume de Trafego Contado (u.v.e./h)
Figura 130 - Grafico de Dispersao, Hora de Ponta da Manha
Volumes de Trafego - Hora de Ponta da Tarde
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Figura 131 - Gréfico de Dispersao, Hora de Ponta da Tarde

4.5. Matriz OD final

Como foi referido no capitulo 1 um dos principais objetivos desta dissertacdo é a formagao de

uma matriz OD a partir dos valores das contagens de trafego. Isto s foi possivel através da

aplicacdo da ferramenta TFlowFuzzy.

A matriz OD final foi obtida a partir do ajuste do modelo de forma que os volumes modelados
de trafego das diferentes seccdes correspondessem aos valores reais. Mas existe um “senao’

neste processo, ou seja, devido ao facto de ndo existir matriz OD inicial, a matriz OD obtida

através deste processo nao pode ser validada.
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Segundo NSW Government (2013), os volumes modelados raramente replicam os volumes
contados com precisdo, isto é, ao se extrapolar a matriz OD modelada de forma que sejam
incluidas todas as viagens, pode-se contribuir para aumentar o nivel de imprecisdes. Uma vez
que o processo de constru¢do de uma nova matriz OD altera a inicial, € importante que estas
alteracdes sejam minimizadas, ou seja, a estima¢do da nova matriz OD deve realizar o ajuste
maximo para toda a matriz e um ajuste minimo ao nivel das células da matriz, pois grandes
ajustes podem resultar numa grande perda de ligagc@o entre o processo de modelacdo e a matriz

OD inicial.

As alteragdes da matriz OD final precisam ser avaliadas comparando-a com a matriz OD inicial.

Para a verificacdo da matriz OD final o NSW Government (2013) sugere:

e Analisar as diferencas entre os destinos de ambas as matrizes OD;

e Analisar as diferencas entre as afetagdes de trafego feitas para ambas as matrizes OD;

e Verificar a dispersao de valores das viagens entre zonas das matrizes OD inicial e final (o
declive da linha de regressdo linear deve variar #2% em relacdo a 1 e o coeficiente de
correlacdo deve ser maior do que 0.90 — 0.95);

e Verificar a dispersdao das origens e destinos das viagens para ambas as matrizes (o declive
da linha de regressdo linear deve variar +1% em relacdo a 1 e o coeficiente de regressao
linear deve superior a 0,95);

e O desvio-padrao da distribui¢do de viagens ndo deve ser maior que 5%.

Como ndo se pode fazer estas verificacdes, devido a ndo existéncia da matriz OD inicial, a

validacdo da matriz OD final ndo pode ser efetuada.

E de salientar que em algumas zonas os valores obtidos através da modelacio ndo correspondem
a realidade, pois algumas zonas menos procuradas, tem um fluxo de trafego de entrada e saida
muito elevado e outras um valor praticamente nulo. Deste modo, tendo como base o
conhecimento da zona de estudo € possivel concluir que os valores obtidos nao correspondem

4 realidade.

A Tabela 20, apresenta um excerto da matriz OD final, para a hora de ponta da manha,
encontrando-se no Anexo D, a totalidade da matriz OD referente a este periodo, assim como a

matriz OD referente a hora de ponta da tarde.
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Tabela 20 - Matriz OD Final - Hora de ponta da Manha (u.v.e./h)

Zona 1 |2 13|14 [|5]6 |7 ]8]..]27

Sum. [ 903|474 {470 | 303|398 | 855|394 | 366 348

1 1237 [0 |44 18] 3 | 18] 0 | 6 |25 4
21293 | 1710 |17 17181 0 | 6 |12 18
3114719 |6 |0 |18]18] 0 | 8 |13 6
41353 |16 6 |18 0 18] 0 |11 |11 18
51234 |96 |18]18) 0] 0]3 |5 18
6469 |42 |10 | 15|16 |16 | O | 3 |11 10
71176 | 4 |10/ 4 0] 0] 0] 0] 18 11
8 1366 | 1844118 4[4 |0 |18] 0 5
0 |348
271593 182 | 18|18 | 18 | 18] 0 | 6 |19 |593] 0

4.6. Apresentacio de resultados

Concluidas todas as fases decorrentes do desenho da rede do estudo de caso, do processo de
calibracao do modelo em func¢do da validacao dos valores das contagens, de forma a chegar-se
a matriz OD final para cada um dos periodos em analise, passa-se entdo para a apresentacao de
resultados. A figura 132, apresenta a localiza¢do dos pontos mais criticos, descrevendo-se de

seguida o que acontece em cada um deles.

Cidade de Guimaraes

Tipos de Arcos
Type number

= «©

CIRCULAR/VARIANTE

RAMPA DE ACESSO

~

2

>
o)

Porque

do Cidade DISTRIBUIDORA LOCAL

PONTOS CRITICOS

- [ — S— SS—
Gosta 0 200 400 800 800 1000 m

ER 206

D Unanluaziliyy sunuliuiurg

Figura 132 - Pontos Criticos
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Em que:

1- Variante — EN 101 (Guimaraes — Fafe); 10- Rua Paio Galvio;

2- EN 101 (Braga — Guimaraes); 11- Rua de Santo Anténio;

3- Avenida da Universidade; 12- Alameda de Sdo Damaso;

4- Rua Cénego Dr. Manuel Faria; 13- Largo da Republica do Brasil;

5- Rua Capitdo Alfredo Guimaraes; 14- Avenida Alberto Sampaio;

6- Largo Martins Sarmento; 15- Rua Padre Anténio Caldas;

7- Rua de Sao Torcato; 16- Avenida D. Jodo IV;

8- Rua de Sao Gongalo; 17- Rua Eduardo Manuel José de Almeida;
9- Avenida Conde de Margaride; 18- Alameda Dr. Mariano Felgueiras;

Na presente sec¢do serdo apresentados os resultados, sobretudo assentes na produgdo de mapas.
Assim, serdo apresentados os resultados das varidveis, volume de trafego, racios
volume/capacidade, atraso médio e acessibilidade em pontos de grande importincia na Cidade

de Guimaraes.

Nas Figuras 133 e 134 sdo apresentados os volumes de trafego na hora de ponta da manha e na
hora de ponta da tarde nas vérias ruas da rede modelada, sendo possivel analisar como este €
distribuido por toda a rede, nomeadamente através da identificacdo dos arcos mais carregados
da rede viaria em andlise. O periodo que apresenta maiores volumes de trafego é o periodo da
hora de ponta da manha. Neste periodo a via que apresenta maiores volumes de trafego € a
Variante — EN 101 (Guimaraes — Fafe), sendo isto previsivel, face as caracteristicas da via.
Existem neste periodo outras vias com elevados volumes de trafego, como € o caso da EN 101
(Braga — Guimaraes), Rua Padre Anténio Caldas, Rua Cénego Dr. Manuel Faria, Rua Capitao
Alfredo Guimaraes, Avenida da Universidade, Alameda de Sao Damaso, Rua Paio Galvio, Rua

de Santo Antonio e todo o Largo da Republica do Brasil.

No periodo da hora de ponta da tarde apesar de menores volumes de trafego, existem mudancas
na sua distribuic@o na rede, sendo que as ruas que apresentam maiores volumes de trafego sao,
a Variante — EN 101 (Guimaries — Fafe), a Avenida de Universidade, a Rua Padre Antdnio
Caldas, a Avenida D. Jodo IV, a Rua Eduardo Manuel José de Almeida, a Rua Paio Galvao, A
Avenida Conde de Margaride, a Rua S. Torcato, a Avenida Alberto Sampaio, a Rua de Sao
Gongalo, a Rua Cénego Manuel Faria e a Rua Capitao Alfredo Guimaraes. Esta apresentacao

gréafica pode ser visualizada de melhor forma no Anexo E.
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Cidade de Guimaraes

TIpos O Aroos
Type number

= ©
& CRCULARNARIANTE
/ RAMPA DE ACESSC

/ DISTRIBUIDORA PRINCIPAL

/ DISTRIBUIDORA LOCAL

Volume e Trafego (u.v.e M)
Volume PrT [veh] (AP)
2500

1250

[— Se—

Figura 133 - Volumes de trafego na hora de ponta da manha
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Cldade de Guimardes

Tipos de Arcos
Type number

= «©

& CIRCULARNARIANTE
_~~ RAMPADEACESSC
" DISTRBUIDORA PRINCIAPL
_~~"  DISTRISUIDORA LOCAL

Volume ce Tratego (Velm)
Volume PrT [veh] (A°)

p soumﬂ e

] 200 400 600 m

Figura 134 - Volumes de trafego na hora de ponta da tarde

As Figuras 135 e 136 apresentam os mapas da rede com os racios volume/capacidade para as
vias da rede modelada, permitindo analisar se estas apresentam boas condi¢des de circulacao
do trafego ou se, por outro lado, se encontram saturadas. E de observar que na rede em estudo,
na rede distribuidora principal, grande parte das suas estradas encontram-se completamente
saturadas, sendo estas, a Rua Padre Antonio Caldas, a Alameda Dr. Mariano Felgueiras, a
Alameda de Sao Damaso, a Rua Cénego Dr. Manuel Faria e EN 101 (Braga — Guimaraes) no
periodo da hora de ponta da manha e a Rua Padre Anténio Caldas, Rua Eduardo Manuel José
de Almeida, EN 101 (Braga — Guimaraes) e Rua de Sao Gongalo no periodo da hora de ponta

da tarde.

Existem outras ruas que se encontram com um racio muito elevado (entre 75% e 100%), sendo
estas, a Rua de Santo Anténio, a Avenida da Universidade, a Rua Eduardo Manuel José de
Almeida, Avenida Alberto Sampaio, Rua Capitdo Alfredo Guimardes e o Largo Martins

Sarmento no periodo da Hora de Ponta da manha e a as ruas, a alameda Sdo Damaso, a Avenida
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D. Jodo IV, a Avenida Alberto Sampaio, a Rua Sio Torcato e a Rua Capitdo Alfredo Guimaraes
para o periodo da hora de ponta da tarde. O periodo onde se verifica maiores racios
volume/capacidade é na hora de ponta da manhi. E de salientar, que ndo se estd a analisar a
rede distribuidora local, visto que é esta que esta estabelece a ligacdo as vdarias zonas
(conectores), onde os seus valores ndo correspondem a realidade, pois em alguns casos os
valores sdo muito elevados, uma vez que correspondem a geradores ou sumidouros de veiculos.

Os racios volume/capacidade do modelo s@o apresentados com maior detalhe no Anexo F.

Cidade de Guimardes

Tipos de Arcos
Type number

= «

&> CRCULARVARMNTE
" rAMPADEACESSO
7~ DISTRIBUDORA PRINGIPAL
" DISTRBUIDORALOCAL

Rac106 03 Capaciaace (%)
Volume capactty ras PIT (AF)
4

226
113
0

Volume capactty raso PrT (AR)

Bl rico s capecioase<- 25%

B z5%<Raco o3 capaciaace <=s0%
[[] so%<Racoaacapacisase«=75
[  75%<reco 0a capanisase<= 100

Bl recoos Capaizase s100

° 200 @0 €00 m

Figura 135 - Ré4cio volume/capacidade na hora de ponta da manha
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Cldade de Guimardes

Tpos e Arcos
Type number

= «

& CIRCULARNARIANTE
" PRAuPADEACESSO
7~ DISTREUCORA FRINCIAP.
" OISTRBUDCRALOCAL
Racio &3 Capacksade (%)

Voiume capaclty raso PrT (AP)
s

Figura 136 - Réicios volume/capacidade na hora de ponta da tarde

Ja nas Figuras 137 e 138 € possivel observar e analisar os valores referentes aos atrasos médios
(em segundos (sec.)), ou seja, o tempo médio perdido por um veiculo nos vérios arcos da rede,
que resulta da diferencga dos valores do tempo de médio de viagem com a rede afetada e o tempo
médio de viagem em regime livre. Permitindo saber em que ruas o atraso é maior. O periodo
que apresenta maiores atrasos na rede distribuidora principal € o periodo de ponta da manha,
mas em ambos os periodos as ruas que apresentam maiores atrasos sdo, a Rua Padre Antonio
Caldas e a Rua Conego Dr. Manuel Faria. Os dados referentes aos atrasos médios podem ser

visualizados com maior rigor no Anexo G.
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Cidade de Guimaraes

Tipos 02 Arcos
Type number
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P R e——
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o
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Figura 137 - Atrasos médios para a hora de ponta da manha
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Cidade de Guimaraes

TIpos 08 Arcos
Type number

/ Ic
&> CRCULARVARIANTE

/ RAMPA DE ACESSO

/ DISTRIBUIDORA PRINCIAPL

.~~~ OISTRIBUIDORA LOCAL

Aaso madio (sec.)
Mean delay tme 1 PIT

0 205 ‘:320

Mean deigy tme 1 PIT
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B 30 <Ataso medio<= 508
] 608 <araso mecioe= 508
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Bl Aresomeaos 20

e 200 400 800 m

Figura 138 - Atrasos médios na hora de ponta da tarde

As Figuras 139 e 140, mostram uma andlise de acessibilidade em quatro pontos de grande
interesse da cidade, o Hospital da Senhora da Oliveira, a Universidade do Minho — Campus de
Azurém, a Estacdo de Camionagem e a Estacdo de Caminhos de Ferro respetivamente. A partir
desta observagdo é possivel observar o tempo de viagem de cada um destes pontos para os
outros pontos da rede. O periodo que apresenta maiores problemas de acessibilidade € o periodo
na manha, isto vai em conta as andlises ja realizadas anteriormente, em que se depara com
maiores volumes de trafego, racios da capacidade e atrasos médio, sendo que neste periodo a
dificuldade de circulacdo seja maior, consequentemente para uma pior acessibilidade. E o ponto

que apresenta moires valores da acessibilidade ¢ a Estacdo de Caminhos de Ferro.

O ponto do Hospital da Senhora da Oliveira, € o ponto que apresenta melhores resultados de

acessibilidade, sendo que a zona com pior acessibilidade s@o os arcos a amarelo (entre 9 e 12
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min.), que neste ponto correspondem a zona onde se encontram os complexos do Vitoria de

Guimaries.

No ponto correspondem a Universidade do Minho — campus de Azurém, apresenta piores
valores de acessibilidade (cor amarela) para a zona envolvente do Guimardes shopping e a zona

do parque da cidade.

O ponto da Estacdo de Camionagem, como nos dois pontos anteriores a zona com pior

acessibilidade € a zona do parque da cidade.

O ponto Estacdo de Caminhos de Ferro apresenta valores mais elevados para a acessibilidade.
Neste ponto existe uma mé acessibilidade para zona de Fafe e Mesdo Frio pela Rua Padre
Anténio Caldas, para a zona de S. Torcato pela Rua de Sao Torcato, para a zona do parque da
cidade e para a zona envolvente do Estddio D. Afonso Henriques e Hospital da Senhora da

Oliveira.

O primeiro ponto apresenta boa acessibilidade para os outros pontos analisados, assim como o
ponto Estacdo de Camionagem. O ponto Universidade do Minho e o ponto da Estacdo de
Caminhos de Ferro apresentam uma ma acessibilidade para o primeiro ponto, isto deve ao facto
de existir congestionamento na Alameda Dr. Mariano Felgueiras, que faz ligacdo direta a este.

No Anexo H sao apresentadas as acessibilidades dos pontos da rede com maior rigor.
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Figura 140 - Acessibilidade na hora de ponta da tarde
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Com base nos resultados do modelo e o conhecimento da zona do estudo, pode-se concluir que
o modelo se conjuga bem a realidade. No entanto, como nao existe uma matriz OD inicial para
comparag¢do e nao foi possivel validar o modelo por falta de informagdo de contagens na rede,

nao é possivel ter uma conclusiao quanto a fiabilidade do modelo.

4.7. Analise de possiveis futuras intervencoes na rede viaria da cidade de

Guimaraes — formacao de cenarios

Uma vez terminada a fase de calibragdo do modelo foi possivel criar uma matriz OD. Esta
matriz permitiu realizar o estudo de cenarios de evolucdo de trafego e de alteracOes na
infraestrutura que poderiam ser aplicados futuramente na cidade de Guimardes de forma a
melhorar andlise ou impacto na circulacdo sendo esta pedonal ou motorizada. Esta analise
baseia-se unicamente na avaliagdo do desempenho das vias em relacdo ao escoamento de
trafego, nao tendo sido realizada uma abordagem econdmica com a avaliacdo de custos
apoiadas em cada cenario.

De seguida sdo apresentados os trés cenérios que foram estudados com base na matriz OD

obtida para cada hora de ponta.

4.7.1. Cenario 1

O cenério 1 consiste em criar pela criagdo de uma ligagado entre a zona onde se situa Estacdo de
Caminhos de Ferro de Guimaraes e a zona onde se situa a Freguesia Mesao Frio, Guimaraes,

ou seja, a ligacdo entre a entrada sul na cidade, de Vizela para a entrada norte de Fafe.

4.7.1.1. Intervencoes

A realizacdo desta nova ligacdo € estabelecida com recurso a duas rotundas, cada uma situada
nas duas zonas de ligacdo, Figura 141. Assim, previu-se a colocagdo da primeira rotunda
localizada na zona onde se situam a Estacdo de Caminhos-de-ferro, mais concretamente na
Avenida D. Jodo IV e a segunda rotunda numa é4rea adjacente a uma ja existente na zona de
Mesao Frio, que faz a ligacdo entre trés estradas, sendo estas a rua N. Sra. da Penha, A EN 101
(ligacdo Guimaraes — Fafe) e a EN 101 (ligacdo a Mesao Frio). Esta segunda rotunda seria entdao

construida na EN 101 ligagao a Mesao Frio.
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Cidade de Guimardes

Tipos de Arcos
Type number

/ Ic

/ CIRCULAR/VARIANTE
/ RAMPA DE ACESSO
/ DISTRIBUIDORA PRINCIPAL
/ DISTRIBUIDORA LOCAL

O  inTERVENGOES

[— s— ss—
0 200 400 600 800 1000 m

Figura 141 - Rede do Cenério 1

As figuras 142, 143 e 144, ilustram a localiza¢do e interven¢@o no primeiro ponto, sendo este
localizado na zona da Estacdo de Caminhos-de-ferro, na rotunda inserida na Avenida D. Jodo

IV, ao qual sera adicionado um ramo referente a da nova ligagao.

Figura 142 - Local da

Figura 143 - Local da Figura 144 - Exemplo de
Primeira Ligagdo - o
1846 Primeira Ligacao Alteragao da Primeira
Fotografia Aérea (OpenStreetMaps, 2016) Ligacao

(GoogleMaps, 2016)

As figuras 145, 146 e 147, ilustram a localizagdo e intervengdes feitas no segundo ponto de

ligacdo, sendo este localizado na zona de Mesao Frio, mais concretamente na EN 101. No
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segundo ponto previu-se a construcdo de uma nova rotunda, visto que nas proximidades da
rotunda ja existente, existe um aglomerado residencial. A op¢do por esta alteragdo estd
sobretudo relacionada com os elevados volumes de trafego associados a uma via que serd o
conector de uma via distribuidora principal. Assim, em termos simplistas, assume-se que o

estabelecimento cruzamento entre uma via distribuidora principal e uma Coletora.

Figura 145 - Local da segunda Ligacao - Figura 146 - Local da segunda Ligacdo
Fotografia Aérea (GoogleMaps, 2016) (OpenStreetMaps, 2016)

EN 101 - Fafe/Guimardes

RuaN. Sra. Da s 4 A\ R | —— \ 4

Penha — = 11\ y o5 = T, ¥ 1717

Nova Ligacdo

Figura 147 - Exemplo de Alteracdo da segunda Liga¢do

Com esta nova ligacdo pretende-se que os utentes possam atravessar a cidade segundo a
orientacdo norte- sul, isso é, tencionem viajar de Vizela para Mesao Frio, Fafe ou Guimaraes e
vice-versa mais rapidamente. Deste modo, € oferecida uma ligacdo alternativa ao centro da
cidade e Variante — EN 101 (ligacao Guimaraes — Fafe), devendo esta via garantir as condi¢des

necessarias para uma boa circulagdo como distribuidora principal/coletora. Esta nova ligacao
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permitird, também, que os utentes que residem na variante oriental da cidade tenham uma

alternativa a sair mais rapidamente desta.

4.7.1.2. Apresentacio grafica dos resultados

As Figuras 148 e 149, apresentam os volumes de trafego para a hora de ponta da manha e da
tarde no cenario 1, sendo possivel observar que na ponta da manha a rede encontra-se mais
carregada, e existe uma melhor distribuicdo do trafego em comparagdo ao cenério base. No

Anexo I sdo apresentados os volumes de trafego do cenério 1 com mais detalhe.

Cidade de Guimaraes

TIpos o8 Aroce
Type number

& «©

& CRCULARVARIANTE
" RAuPADEACESSO
o~ DISTRIEUIDORA PRINCIPAL

/ DISTRIBUIDORA LCCAL

Volume de Trafego (u.v.e.m)
Volume PrT [veh] (AP)

2500
£25 1250-
o

Figura 148 - Volumes de trafego no cenario 1 na hora de ponta da manha
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Cidade de Guimardes

THos o8 Arcos
Type number

/ ic
/ CIRCULARNVARIANTE
/ RAMPA DE ACESSO

/ DISTRIBUIDORA PRINCIPAL

" DISTRIBUIDORALOCAL

Volume de Trafego (u.v.e.m)
Volme PrT [veh] (AP)
2000

PR |

4 200 o0 600 m

Figura 149 - Volumes de trafego no cenério 1 na hora de ponta da tarde
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As Figuras 150 e 151 apresentam os racios volume/capacidade para a hora de ponta da manha
e da tarde, sendo possivel observar, que na ponta da manha esta se encontra mais saturada. No

Anexo J s@o apresentados os racios volume/capacidade do cendrio 1 mais detalhadamente.

Cidade de Guimardes
Tpos Ok Arcos

Type number

= «

& CRCULARVARANTE
" rausapEAcesso
/ DISTRIBUIDORA PRINCIPAL

" OISTRIBUDORALOCAL

Racios 03 Capacksase (%)
Volame c3pacly rato PrT (AP)
300

0

Volume capacty ra%o PrT (AP)
Bl oo s capacisace2sn

Bl s2s%<reco 0s capacisate=s0%
[ so%<Raco cacapaciage<=75%
B 75%<raco ca capacisace<-100%

Bl o0 0scapacaoes100%

o @0 40 €60 m

Figura 150 - R4cios Volume/capacidade no cenario 1 na hora de ponta da manha
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Cidade de Guimardes
Tipos o8 Aok

Type number

=

& CRCULRNARIANTE
" maweaDEAcESSO
/ DISTRIBUIDORA PRINCIPAL
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Figura 151 - Réacios Volume/Capacidade no cenario 1 na hora de ponta da tarde
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As Figuras 152 e 153, apresentam os atrasos médios nos arcos da rede para a hora de ponta da

manha e da tarde, onde € possivel observar que existe um maior atraso no periodo da manha.

No Anexo K sdo apresentados os atrasos médios do cenario 1 com maior rigor.
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Figura 152 - Atrasos médios no cenério 1 na hora de ponta da manha
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Figura 153 - Atrasos médios no cendrio 1 na hora de ponta da tarde

4.7.2. Cenario 2

O cenério 2 consiste no encerramento de algumas ruas para a circulacio do trafego motorizado,

nomeadamente as ruas da sua envolvente do centro historico da cidade de Guimardes.

4.7.2.1. Intervencoes

Neste cendrio entende-se que o encerramento de certas ruas, tem como objetivo a reducio do
nivel de polui¢cdo no centro histérico da cidade e possibilitar uma melhoria da circulacdo do
trafego pedonal na area envolvente ao centro historico, assim como permitir incrementar a
prética e realizacdo de mais atividades relacionadas com a vivéncia urbana, como por exemplo,
a utilizac@o dos espacos embleméticos, como a Praga do Toural, o jardim puiblico da Alameda,

o Largo da Oliveira. A Figura 154 mostra as zonas onde se efetuaram o encerramento de ruas.
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Figura 154 - Cenério 2 - encerramento de ruas

Assim, encerrou-se a Rua Serpa Pinto, a Rua Agostinho Barbosa e o Largo Martins Sarmento,
com o objetivo de definir e unificar o Centro Histdrico a zona envolvente norte do castelo de

Guimaraes e pragca Passos dos Duques de Braganca. As Figuras 155 e 156, caracterizam a

localizacdo das ruas.

Figura 155 - Rua Serpa Pinto, Av. Barbosa e Largo Martins Sarmento (GoogleMaps, 2016)
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Figura 156 - Rua Serpa Pinto, Av. Barbosa e Largo Martins Sarmento (OpenStreetMaps,
2016)

Seguidamente, procede-se ao encerramento de ruas na zona sul do Centro Histérico, mais
concretamente, as ruas envolventes da Praca do Toural e do jardim publico da Alameda,
nomeadamente do Largo do Toural, Alameda de S. Damaso e Rua de Santo Anténio. Com este
encerramento podera ligar-se de forma totalmente pedonal a Praca do Toural e o jardim puiblico
da Alameda ao Centro Historico da cidade, bem como ao convento de Sdo Francisco. As
Figuras 157, 158, 159, 160, 161 e 162, permitem identificar e localizar as ruas a serem

encerradas.

Figura 157 — Alameda de S. Damaso (GoogleMaps, 2016)
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Figura 159 - Largo do Toural (GoogleMaps,

2016)

Figura 160 - Largo do Toural
(OpenStreetMaps, 2016)

Figura 161 - Rua de Santo Ant6énio (GoogleMaps, 2016)
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Figura 162 - Rua de Santo Anténio (OpenStreetMaps, 2016)

Para além destes encerramentos de ruas, optou-se pela alteracdo de outras ruas na envolvente
do Centro Histérico, de forma que o previsivel congestionamento ndo seja muito elevado
noutras zonas da cidade, uma vez que esta zona € um ponto de passagem da cidade em dire¢ao
a Estacdo de Caminhos de Ferro. As alteragdes feitas passam pela adog@o de dois sentidos na
Rua Paio Galvao, parte do Largo do Toural e Avenida D. Afonso Henriques. Em cada uma das
ruas existird uma via por sentido. As Figuras 163, 164, 165 e 166, caracterizam a localizacdo

das ruas onde ocorreré a alteragdo dos sentidos de trafego.

Figura 163 - Rua Paio Galvao e Largo do Toural (GoogleMaps, 2016)
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Figura 164 - Rua Paio Galvao e Largo do Toural (OpenStreetMaps, 2016)
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Figura 166 - Avenida D. Afonso Henriques (OpenStreetMaps, 2016)

Para fazer esta alteracdo na circulagdo do trafego nesta zona, interveio-se ao nivel das

intersecoes, devidamente identificadas na Figura 167, com os pontos 1 e 2.
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Figura 167 — Rede do cenério 2 — intercecdes intervencionadas

A primeira intervencdo ocorre na ligacdo das ruas, Avenida Conde de Margaride, Rua de Sao
Gongalo, Rua de Gil Vicente e a Alameda Dr. Alfredo Pimenta a Rua Paio Galvao. As Figuras

168, 169 e 170, permitem observar a localizacdo, e as alteragdes efetuadas nesta intersecao.

Figura 168 - 1? zona de intervengao Figura 169 - 1° zona de intervencao

(GoogleMaps, 2016) (OpenStreetMaps, 2016)
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Figura 170 - 1* intervencao

A segunda intervenc¢do ocorre na intersecao de ligacdo da Avenida D Afonso Henriques as ruas,
Avenida D. Jodo IV e Rua Eduardo Manuel José de Almeida. As Figura 171, 172 e 173,

permitem observar a localizagdo e alteracdes sofridas nesta intersecao.
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Figura 172 - 2* zona de intervengao
Figura 171 - 2% zona de intervencdo (OpenStreetMaps, 2016)
(GoogleMaps, 2016)
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Figura 173 - 2* intervencao
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4.7.2.2. Apresentacio grafica dos resultados

As Figuras 174 e 175, apresentam os volumes de trafego da rede para as horas de ponta da
manhi e da tarde, onde se observa que existe um maior volume de trafego na zona envolvente
do Centro Histérico e que a hora de ponta mais carregada € o da manha, sendo que na zona
envolvente verifica-se maiores volumes de trafego na hora de ponta da tarde. No Anexo L sdo

apresentados os volumes de trafego referentes ao cenario 2 com mais detalhe.

Cidade de Guimaraes

Lnks
Type number

/ iIc
/ CIRCULARNVARIANTE
" RAMPADEACESSO
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Voume de Trafego (u.v.e.m)
Vokime PrT [veh] (AP}
o 5022 2600

e 20 407 600 m

Figura 174 - Volumes de trafego no cenério 2 na hora de ponta da manha
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Figura 175 - Volumes de trafego no cenério 2 na hora de ponta da tarde
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As Figuras 176, 177, 178 e 179, apresentam os ricios volume/capacidade dos arcos da rede
para a hora de ponta da manha e hora de ponta da tarde, e permite observar que a ponta da tarde
se encontra com ricios mais elevados. No Anexo M sdo apresentados os ricios

volume/capacidade do cenario 2 com maior rigor.
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Figura 176 — Récios Volume/capacidade no cendrio 2 na hora de ponta da manha
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Cidade de Guimardes

Tipos o0& Ar006
Type number

= «

Figura 177 — Racio Volume/Capacidade no cenario 2 na hora de ponta da tarde
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Figura 178 - Racios Volume/Capacidade no cendrio 2 na zona envolvente do Centro Histérico

para a hora de ponta da manha
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Figura 179 - Récios Volume/Capacidade no cenério 2 na zona envolvente do Centro Histérico

para a hora de ponta da tarde
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As Figuras 180, 181, 182 e 183, apresentam os atrasos médios da rede nos arcos para a hora de
ponta da manha e da tarde, e permite observar que existe uma semelhanca dos atrasos para duas
horas de ponta. No Anexo N s@o apresentados os atrasos médios do cendrio 2 mais

detalhadamente.

Cidade de Guimardes
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Figura 180 - Atrasos médios no cendrio 2 na hora de ponta da manha

Luis Anténio Pena Jardim Gongalves 201



Capitulo 4 — Estudo de Caso - Guimaraes
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Figura 181 - Atrasos médios no cenério 2 na hora de ponta da tarde
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Figura 182 - Atrasos médios no cendrio 2 na zona envolvente do Centro Historico para a hora

de ponta da manha
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Figura 183 - Atrasos médios no cendrio 2 na zona envolvente do Centro Histérico para a hora

de ponta da tarde
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4.7.3. Cenario 3

O cenério 3 consiste na integracio dos cendrios 1 (criagdo da variante) e o 2 (encerramento de
ruas).

Com este cenario pretende-se uma melhor relacdo com o trafego pedonal (cenario 2) na zona
histérica da cidade e a fluidez do trafego automdvel em toda a rede (cenario 1), ou seja, definir
um cendrio que trabalhe simultaneamente algo que cria restri¢des e constrangimentos na rede

com algo que minimize os efeitos na fluidez do trafego em geral.

4.7.3.1. Intervencoes

Visto que as intervencdes sofridas neste cenario sio a fusdo dos dois cendrios anteriores, apenas

se apresentard a rede deste cendrio, presente na Figura 184.
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Figura 184 - Rede do cenério 3
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4.7.3.2. Apresentacio grafica dos resultados

As Figuras 185 e186, apresentam os volumes de trafego da rede para a hora de ponta da
manha e da tarde, sendo possivel observar que apesar da ponta da manha se encontrar mais
carregada, a zona envolvente do Centro Historico encontra-se mais carregada na ponta da

tarde. No Anexo O sdo apresentados os volumes de trafego do cenério 3 com mais detalhe.

Cidade de Guimaraes

Tipos 02 Aroo6

Type number

ic
CIRCULARVARIANTE

RAMPA DE ACESSO

DISTRIBUIDORA PRINCIPAL

EhAAN
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Volime ge Trafego (u.v.e.h)
Volume PIT [veh] (AP)

160, 2500
o E254250

0 200 00 €00 m

Figura 185 - Volumes de trafego no cenario 3 na hora de ponta da manha
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Cidade de Guimardes
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Figura 186 - Volumes de trafego no cenério 3 na hora de ponta da tarde
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As Figuras 187, 188, 189 e 190, apresentam os ricios volume/capacidade dos arcos da rede
para a hora de ponta da manha e da tarde, e permite observar que existes uma variagcdo dos arcos
saturados de uma hora de ponta para a outra, mas é de salientar que é na ponta da tarde que a
zona envolvente do Centro Histdrico tem maiores ricios. No Anexo P sdo apresentados os

racios volume/capacidade do cendrio 3 com mais detalhe.

Cidade de Guimardes
Tipos O Aroos
Type number
/ ic
&~ CRCULARVARIANTE
/ RAMPA DE ACESSO
o~ DISTRIBUDORAPRINCIPAL
" DISTRIBUDORALOCAL
Racio 03 Capaciiage (%)
Volume capaciy ratio PrT (AR)

200
R |
Volume capacily ratio PrT (AP)
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[ so<rack 0a capaciaacese7s
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Bl mocoo capacoaces 100
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Figura 187 - Réacios Volume/Capacidade no cenério 3 na hora de ponta da manha
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Cidade de Guimaraes
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Figura 188 - Racios Volume/Capacidade no cenario 3 na hora de ponta da tarde
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Figura 189 - Récios Volume/Capacidade na zona envolvente do Centro Histdrico no cenério 3

para a hora de ponta da manha
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Figura 190 - Racios Volume/Capacidade na zona envolvente do Centro Histdrico no cenario 3

para a hora de ponta da tarde
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As Figuras 191, 192, 193 e 194, apresentam os atrasos médios da rede nos arcos para a hora de
ponta da manha e da tarde, e permite observar que existe uma variagao dos atrasos médios entre
as pontas, mas € na da tarde que a zona envolvente do Centro Histdrico apresenta maiores

atrasos médios. No Anexo Q sdo apresentados os atrasos médios do cenario 3 com mais detalhe.

Cidade de Guimaraes

Tipos O Arcos
Type number

= «©
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/ DISTRIBUIDORA PRINCIFAL
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Atraso Méao (sec)
Mean deiay tme 1 PrT
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N

P |
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B s0c <araso mesioe 508
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T ®om

Figura 191 - Atrasos médios no cendrio 3 na hora de ponta da manha
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Cidade de Guimardes
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Figura 192 - Atraso médios no cenério 3 na hora de ponta da tarde
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Cidade de Guimaraes

I
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Figura 193 - Atrasos médio na zona envolvente do Centro Historico no cendrio 3 para a hora

de ponta da manha
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Figura 194 - Atrasos médio na zona envolvente do Centro Histérico no cendrio 3 para a hora

de ponta da tarde
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4.7.4. Analise e discussao dos resultados

Neste ponto, serdo apresentados os resultados de uma andlise entre 0s varios cenarios, € o
cendrio base (rede existente inicial) de modo a conhecer se estas alteracdes produziram
vantagens ou inconvenientes para a circulacao do trafego para toda a rede, e para zonas da rede

envolvente as areas de intervencao/alteracao.

Para que, a anélise a toda a rede ndo seja novamente qualitativa, tendo como base os mapas,
foram escolhidas algumas vias da rede consideradas mais importantes, segundo os critérios da
tabela 21, para se perceber de uma forma global e abrangente o comportamento da evolucao do

trafego na rede para cada cendrio. A Figura 195, apresenta a localizacdo dos varios pontos

utilizados para realizar esta analise.

Tabela 21 - Pontos de analise — critérios de selecao

1 EN 101 - Guimaraes-Fafe | Principal via da rede
(Variante)
2 Avenida da Universidade Ligacdo ao campus da Universidade do Minho
3 Rua Cénego Dr. Manuel Faria Ponto com elevada importincia para a ligacdo do campus da
Universidade do Minho ao centro da cidade
4 EN 101 — Braga-Guimaraes Ponto de elevada importincia de entrada e saida da rede, em
relacdo a Braga e Caldas das Taipas.
5 Alameda Dr. Alfredo Pimenta Ponto de elevada importancia para a ligagdo ao centro da
cidade, estadio, e escola secundaria Francisco de Holanda
6 Avenida Conde de Margaride Principal via de acesso ao centro da cidade
7 Rua de Sao Torcato Ponto de elevada importancia de entrada e saida em relagdo a
zona de Sdo Torcato
8 Rua Padre Anténio Caldas Ponto de elevada importancia de entrada e saida na cidade em
relacdo a zona de Mesdo Frio, Felgueiras, Fafe, Mondim de
Bastos e Celorico de Bastos
9 Avenida D. Joao IV Ponto de ligacdo do centro da cidade a Estacdo de Caminhos de
Ferro
10 Rua Eduardo Manuel José de | Ponto de ligagdo da Zona de Vizela a Estagdo de Caminhos de
Almeida Ferro e ao Centro da Cidade
11 EN 105 — Vizela-Guimaraes Ponto de elevada importancia de entrada e saida na cidade em
relacdo a zona de Vizela
Faz a ligacdo em direcdo a Fafe e Felgueiras
12 Alameda Dr. Mariano Felgueiras | Principal Ponto de Entrada na cidade, Guimardes Shopping e
(Direcao A11 — Guimaraes) Hospital da Senhora da Oliveira
13 Alameda Dr. Mariano Felgueiras | Principal Ponto de saida da cidade, Guimardes Shopping e
(Dire¢ao Guimaraes — Al1) Hospital da Senhora da Oliveira
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~Azurém
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Ponto 10 — Rua Eduardo Manuel José de Almeida
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(Diregdo All — Guimardes)

Ponto 13 — Alameda Dr. Mariano Felgueiras

(Diregdio Guimaries — Al1)

Figura 195 - Pontos de andlise

A Tabela 22 e 23, permitem observar as variagdes sofridas em cada cendrio em relacdo ao

Cendério Base para a hora de ponta da manha, através da comparacdo das variacdes sofridas

nestes 13 pontos para os trés cenarios.

Tabela 22 - Comparacao de resultados entre a rede inicial e os varios cenarios — Hora de

Ponta da Manha
Po Cendrio Base Cenrio 1 Cenario 2 Cenério 3
) e | Copncidade Gy | o | e | Copaeidadeey | o | (uvem | Copacidadeey | o | avem | Capacidade ) | o
) (sec.) ) (sec.) ) (sec.) ) (sec.)
1 2390 40 0 2049 34 0 2778 46 0 2370 40 0
2 886 74 10 748 63 8 776 65 9 735 61 8
3 868 73 32 877 73 33 899 75 34 899 75 34
4 1456 122 26 1346 121 26 1390 116 24 1342 112 23
5 659 28 4 667 28 4 970 41 7 784 33 5
6 494 29 4 563 32 4 173 10 1 196 12 1
7 664 56 12 528 44 9 638 53 14 717 60 16
8 1069 89 24 635 53 12 1175 98 29 627 53 12
9 483 40 12 1028 86 41 975 82 37 1580 132 78
10 715 60 8 842 70 10 968 81 12 1145 96 16
11 1800 30 0 1526 26 0 1774 30 0 1480 25 0
12 1860 155 18 1899 158 19 1788 149 17 1733 144 17
13 936 78 2 946 79 2 1142 95 3 945 79 2
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Tabela 23 - Variagd@o dos resultados na hora de ponta da manha

Po Cendrio 1 Cenério 2 Cenario 3
nto Variagio Variagio Récio Variagao Variagio Variagio Récio Variagio Variagio Variagio Récio Variagio
S Trifego Volume/ Capacidade atraso Trifego Volume/ Capacidade atraso Trifego Volume/ Capacidade atraso
(u.v.e./h) (%) (sec.) (u.v.e./h) (%) (sec.) (u.v.e./h) (%) (sec.)
1 -341 -6 0 388 6 0 -20 0 0
2 -138 -11 2 -110 -9 -1 -151 -13 2
3 9 0 1 31 2 2 31 2 2
4 -110 -1 0 -66 -6 2 -114 -10 3
5 8 0 0 311 13 3 125 5 1
6 69 3 0 -321 -19 3 -298 -17 3
7 -136 -12 -3 -26 -3 2 53 4 4
8 -434 -36 -12 106 9 5 -442 -36 -12
9 545 46 29 492 42 25 1097 92 66
10 127 10 2 253 21 4 430 36 8
11 274 -4 0 -26 0 0 -320 -5 0
12 39 3 1 =72 -6 -1 -127 -11 -1
13 10 1 0 206 17 1 9 1 0

As Tabelas 24 e 25, permitem observar as alteracdes sofridas nos trés cenarios em relagdo ao
cendrio base para a hora de ponta da tarde.

Tabela 24 - Comparagao de resultados entre a rede e os varios cendrios - Hora de Ponta da

Tarde

Po Cenirio Base Cenario 1 Cendrio 2 Cenario 3
B vem | Copacdade @ | o | Gvem | Copmcdadem | o | Gvem | Copscdndeter | o | ven | Copidadetn) | o

) (sec.) ) (sec.) ) (sec.) ) (sec.)
1 2305 38 0 2028 34 0 2519 42 0 2425 41 0
2 598 50 6 571 48 6 537 45 5 522 44 5
3 914 76 32 884 74 30 854 72 30 868 73 30
4 1015 85 14 978 82 13 1093 91 15 1097 92 15
5 1002 42 7 952 40 6 1523 64 13 1294 54 10
6 555 33 5 585 34 5 434 26 3 404 24 3
7 772 64 16 720 60 14 865 72 21 921 77 23
8 1068 89 24 749 63 14 1068 89 24 689 58 13
9 677 57 22 1031 86 41 939 78 37 1287 108 58
10 945 79 12 991 83 13 1327 111 35 1248 104 19
11 1887 32 0 1796 30 0 1863 31 0 1850 31 0
12 1783 149 17 1763 147 17 1690 141 16 1638 136 15
13 1531 128 4 1090 91 3 1630 136 3 1565 130 5
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Tabela 25 - Variacdo dos resultados na hora de ponta da tarde

Po Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
e Variagdo Variaca0 Racio Variacdo Variacdo Variacio Récio Variacio Variagdo Variagdo Racio Variagdo
s Trafego Volume/ Capacidade atraso Trafego Volume/ Capacidade atraso Trafego Volume/ Capacidade atraso
(u.ve/h) (%) (sec) (u.v.e/h) %) (sec) (w.v.e./h) %) (sec.)
1 =277 -4 0 214 4 0 120 3 0
2 =27 -2 0 -61 -5 -1 -76 -6 -1
3 -30 2 2 -60 -4 2 -46 -3 2
4 -37 -3 -1 78 6 1 82 7 1
5 -50 2 -1 521 22 6 292 12 3
6 30 1 0 -121 -7 -2 -151 -9 -2
7 -52 -4 2 93 8 5 149 13 7
8 -319 -26 -10 0 0 0 -379 -31 -11
9 354 29 19 262 21 15 610 51 36
10 46 4 1 382 32 23 303 25 7
11 91 -2 0 -24 -1 0 -37 -1 0
12 -20 2 0 -93 -8 -1 -145 -13 2
13 -441 -37 -1 99 8 -1 34 2 1
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As Figuras 196, 197, 198, 199, 200 e 201, complementam as informacdes das tabelas 20, 21,

22 e 23 relacdo as variacdes do comportamento dos cendrios em comparagdo com O Cenario

base, para as trés varidveis, volumes de trafego, racio volume/capacidade e atraso médio.
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Figura 196 - Volumes de trafego - hora de

ponta da manha

Figura 197 - Volumes de trafego - hora de

ponta da tarde
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Racios Volume/Capacidade - Hora de
Ponta da Manha
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Figura 198 - Récios Volume/Capacidade -

hora de ponta da manha

Figura 199 - Récios Volume/Capacidade -

hora de ponta da tarde
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Figura 201 - Atrasos médios - hora de ponta
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Todos os cendrios apresentam alteragdes de fluxos de trafego em comparacdo com a rede
inicial. Apesar dos cendrios serem criados para situagdes distintas, o cenario 3 pode ser
comparado com os cendrios 1 e 2, uma vez que, ¢ uma juncao das alteracdes efetuadas em cada

um.

O Cendrio 1, permitiu uma redu¢do de volumes de trafego na Rua Padre Anténio Caldas — ponto
8 (cerca de 434 u.v.e./h na hora de ponta da manha e cerca de 319 u.v.e./h na hora de ponta da
tarde) e a variante — EN 101- ponto 1 (cerca de 341 u.v.e/h na hora de ponta da manha e cerca
de 277 u.v.e./h na hora de ponta da tarde) que era o que se pretendia, assim como possibilitou
criar uma alternativa de deslocagdo entre a Zona de ligacdo a Fafe e Vizela, permitindo também
uma ligacdo mais rapida ao centro da Cidade e a Estacdo de Caminhos de Ferro. A rua que
sofreu maiores alteragdes foi a Avenida D. Jodo IV — ponto 9 (um aumento de cerca de 545
u.v.e./h na hora de ponta da manha e cerca de 354 u.v.e./h na hora de ponta da tarde), uma vez

que que faz uma ligagdo direta a nova via criada.

Apesar das vantagens que o cendrio 1 tras, ndo foi possivel a reducao do trafego no centro da
cidade, tendo este se mantido praticamente constante, como se pode verificar nana Alameda
Dr. Alfredo Pimenta — pontos 5 e Avenida Conde de Margaride — ponto 6, que permitem o
acesso ao Centro Historico. Verifica-se também uma diminui¢do do trafego na hora de ponta
da tarde na Alameda Dr. Mariano Felgueiras (Direcdo Guimaraes — A11) — ponto 13 (cerca de

441 u.v.e./h), que representa uma das principais saidas da cidade.

Os racios volume/capacidade e os atrasos médios estdo diretamente ligados aos volumes de
trafego. Nas ruas onde ocorreu uma maior variagdo dos racios volume/capacidade, ocorreram
também variagdes significativas nos atrasos médios. As ruas que sofreram mais alteracdes em
relacdo a estas varidveis foram a Avenida D. Jodo IV — ponto 9, que sofreu uma subida do racio
volume/capacidade (cerca de 46% na hora de ponta da manha e 29% na hora de ponta da tarde)
e do atraso médio (cerca de 29s na hora de ponta da manha e 19s na hora de ponta da tarde) e,
a Rua Padre Anténio Caldas — ponto 8, que sofreu uma descida do racio volume/capacidade
(cerca de 36% na hora de ponta da manha e 26% na hora de ponta da tarde) e do atraso médio
(cerca de 12s na hora de ponta da manha e 10s na hora de ponta da tarde), decorrente das

variacOes dos volumes de trafego sofridas.
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Com o cenario 2 corresponde ao encerramento das ruas envolventes ao Centro Historico,
constatou-se que o volume de trafego nas ruas envolventes aumentou, mas permitiu observar
que nas ruas em que ocorreram subidas de volume, mas sem que esse valor se aproxime da sua
capacidade, tendo-se verificado que as ruas que apresentaram maiores subidas foram: a Avenida
D. Joao IV — ponto 9 (cerca de 492 u.v.e./h na hora de ponta da manha e 262 na hora de ponta
da tarde), a Rua Eduardo Manuel José de Almeida — ponto 10 (cerca de 253 na hora de ponta
da manha e 382 na hora de ponta da tarde) e Variante — EN101 — Ponto 1 (cerca de 214 u.v.e./h

na hora de ponta da manha e 388 u.v.e./h na hora de ponta da tarde).

Devido ao encerramento das ruas envolventes do Centro Histérico o acesso a este, pela zona
norte e zona oeste da cidade tornou-se mais complicado, ocorrendo uma descida do volume nas
ruas, Avenida da Universidade — Ponto 2 (cerca de 110 u.v.e./h na hora de ponta da tarde e 61
u.v.e./h na hora de ponta da manhd) Avenida Conde de Margaride — Ponto 6 (cerca de 321
u.v.e./h na hora de ponta da manha e 121u.v.e./h na hora de ponta da tarde), tendo-se verificado
um amento do volume na Alameda Dr. Alfredo Pimenta — ponto 5 (cerca de 311 u.v.e./h na
hora de ponta da manha e 521 na hora de ponta da tarde), Rua Padre Antonio Caldas — ponto 8
na hora de ponta da tarde (cerca de 106 u.v.e./h), Avenida D. Jodo IV — ponto 9 e Eduardo
Manuel José de Almeida — ponto 10, visto que o trafego foi desviado para estas, uma vez que

possibilitam um acesso mais rapido o centro da cidade.

Com o cendrio 2 conclui-se que o encerramento de ruas sem criar alternativas, cria dificuldades
de circulacdo na zona envolvente do Centro Histdrico da cidade. Isto verifica-se através da

variacdo dos ricios volume/capacidade e da variacao dos atrasos médios.

As ruas que sofreram maiores subidas do racio volume/capacidade e consequente aumento do
atraso médio foram, a Alameda Dr. Alfredo Pimenta — ponto 5 (cerca de 13% e 3s na hora de
ponta da manha e 22% e 6s na hora de ponta da tarde), a Avenida D. Jodo IV — ponto 9 (cerca
de 42% e 25s na hora de ponta da manha e 21% e 15s na horta de ponta da tarde) e a Rua
Eduardo Manuel José de Almeida — ponto 10 (cerca de 21 % e 4s na hora de ponta da manha e
32% e 23s na hora de ponta da tarde), na Alameda Dr. Mariano Felgueiras (dire¢cdo Guimaraes
—Al1)—ponto 1 ocorreu uma grande subida do racio (cerca de 17% na hora de ponta da manha

e 8% na hora de ponta da tarde) sem se verificar grandes variagdes no atraso médio.
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A rua onde ocorreu uma grande decida no racio volume/capacidade, mas sem grande impacto
no atraso médio foi a Avenida Conde Margaride — ponto 6 (cerca de 19% na hora de ponta da
manha e 7% na hora de ponta da tarde). Apesar destas variacdes, verifica-se uma melhor

distribuicdo do trafego ao nivel da totalidade da rede.

Tentando resolver os problemas do cenério 2, criou-se o cenério 3, com issO conseguiu-se uma
significativa redu¢do do volume de trafego na Rua Padre Anténio Caldas — ponto 8 (cerca de
442 u.v.e./h na hora de ponta da manha e 379 u.v.e./h na hora de ponta da tarde), mas por outro
lado ocorreu uma subida significativa na Avenida D. Jodo IV — ponto 9 (cerca de 1097 u.v.e./h

na hora de ponta da manhd e 610 u.v.e./h na hora de ponta da tarde).

Podendo-se concluir que, para este cenério, houve um desvio do trafego de acesso ao centro da
cidade da Rua Padre Antonio Caldas — ponto 8 para a Avenida D. Jodo IV — ponto 9. Ocorreram
também outras variacdes dos volumes de triafego, em que se verificou um aumento,
nomeadamente nas ruas Variante — EN 101 — ponto 1 (cerca de 120 u.v.e./h) na hora de ponta
da tarde, Alameda Dr. Alfredo Pimenta — ponto 5 (cerca de 125 u.v.e./h na hora de ponta da
manha e 292 u.v.e./h na hora de ponta da tarde), Rua de Sao Torcato — ponto 7 (cerca de 53
u.v.e./h na hora de ponta da manha e 149 u.v.e./h na hora de ponta da tarde) e Rua Eduardo
Manuel José de Almeida — ponto 10 (cerca de 430 u.v.e/h na hora de ponta da manha e 303
u.v.e./h na hora de ponta da tarde). Por outro lado, constatou-se uma reducdo do volume nas
ruas, Avenida da Universidade — ponto 2 (cerca de 151 u.v.e./h na hora de ponta da manha e 76
u.v.e./h na hora de ponta da tarde), Avenida Conde de Margaride — ponto 6 (cerca de 298
u.v.e./h na hora de ponta da manha e 151 u.v.e./h na hora de ponta da tarde), EN 105 (Vizela —
Guimaraes) — ponto 11 (cerca de 320 u.v.e./h na hora de ponta da manha e 37 u.v.e./h na hora
de ponta da tarde) e Alameda Dr. Mariano Felgueiras (direcdo A1l — Guimaraes) — ponto 12

(cerca de 127 u.v.e./h na hora de ponta da manha e 145 u.v.e./h na hora de ponta da tarde).

Esta variacdo dos volumes de trafego teve influéncia nas variagdes dos récios
volume/capacidade e dos atrasos médios, sendo que as ruas que sofreram maiores alteracoes
foram, a Rua Padre Anténio Caldas — ponto 8, que sofreu uma diminuicao significativa do racio
volume/capacidade (cerca de 36 % na hora de ponta da manha e 31% na hora de ponta da tarde)
e atraso médio (cerca de 12s na hora de ponta da tarde e 11s na hora de ponta da manhad) e a

Avenida D. Jodo IV —ponto 9, que sofreu um aumento significativo do racio volume/capacidade
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(cerca de 92% na hora de ponta da manha e 51% na hora de ponta da tarde) e do atraso médio

(cerca de 66s na hora de ponta da manha e 36s na hora de ponta da tarde).

Existem outras ruas que sofreram variagdes destas varidveis, sendo que as que sofreram um
aumento do seu racio volume/capacidade e do seu atraso médio foram a Alameda Dr. Alfredo
Pimenta — ponto 5 na hora de ponta da tarde (cerca de 12 %), sendo que ndo sofreu alteracdes
significativas no atraso médio, a Rua de Sdo Torcato — ponto 7 na hora de ponta da tarde (cerca
de 13% e 7s) e a Rua Eduardo Manuel José de Almeida — ponto 10 (cerca de 36% e 8s na hora
de ponta da manha e 25% e 7s na hora de ponta da tarde). Outras ruas que sofreram descidas
no racio volume/capacidade ndo tendo sofrido varia¢des significativas do atraso médio foram,
a Avenida Conde de Margaride — ponto 6 (cerca de 17% na hora de ponta da manha e 9% na
hora de ponta da tarde) e a Alameda Dr. Mariano Felgueira (direcdo A11 — Guimardes) — ponto

12 (cerca de 11% na hora de ponta da manha e 13% na hora de ponta da tarde).

Posto isso, este cenario ndo € a melhor alternativa ao desvio do trafego do centro da cidade,
pois a Avenida D. Jodo IV encontra-se numa zona residencial e comercial o que impossibilita
fazer grandes alteracdes que possam melhorar o seu desempenho. Tendo esta rua também

ligacdo direta ao centro da cidade.

A hora de ponta da manha teve uma maior influéncia na andlise dos cenarios, pois € neste
periodo que ocorrem as maiores variacdes dos fluxos de trafego e maiores problemas na
circulacdo do trafego, como um maior racio volume/capacidade e um maior atraso médio.

Durante o periodo da tarde ocorre uma maior distribui¢do do trafego durante todo o periodo.

Esta andlise dos cenérios permitiu observar como o trafego varia dependendo das vérias
situagdes, permitindo criar novas alternativas e novos cenérios de forma a melhorar o cenério

base ou os cenarios estudados.
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Capitulo 5 — Conclusdes e Perspetivas Futuras

5. CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

A modelacdo da rede de transporte individual teve como base o Modelo de Quatro Passos
descrito no capitulo 2, onde foram apresentadas as fases do modelo, nomeadamente a
geracdo/atracdo de viagens, distribui¢do de viagens, reparticio modal e afetagdo. Neste estudo
de caso apenas se incidiu no passo da afetacdo, uma vez que se esta apenas a trabalhar com um
tnico modo de transporte, logo ndo ha reparticao modal, e ndo se gerou a matriz de procura ou
matriz Origem — Destino (OD) na fase inicial do estudo. E de salientar que a matriz OD final
que serd utilizada para realizar a afetacdo do trafego a rede foi criada com o auxilio da
ferramenta TFlowFuzzy e com o desenvolvimento de um processo de calibracdo proceder ao
desenvolvimento e uma aplicacdo pratica que se apresenta no estudo de caso. De seguida sdao
apresentadas as principais conclusdes do trabalho realizado durantes esta dissertacdo e as

dificuldades decorrentes da aplicacdo do estudo de caso em causa.

5.1. Dificuldades

Como foi referido no capitulo 1, um dos principais objetivos desta dissertacdo consistia na
modelacgdo e avaliacdo do comportamento de uma rede viaria para o transporte individual, isto
€, que nao comtemple a especificidade de outros modos de transportes (modos suaves e
transportes coletivos) através da utilizacdo de um software especializado (PTV Visum), que €

lider de mercado na 4rea da modelacao de trafego.

A selecio do software PTV Visum teve em consideragdo as vantagens associadas a
simplicidade de utilizacdo, permitindo ao utilizador compreender facilmente a informacgao
acerca do seu funcionamento. Porém, como qualquer software, este requereu um longo periodo
de aprendizagem e conhecimento tedrico para uma melhor aplica¢do, uma vez que os conteudos
analisados ndo fazem parte de qualquer unidade curricular do plano de estudos do curso de

Engenharia Civil.

A rede dedicada ao transporte individual foi desenhada diretamente no PTV Visum, tendo por
base o tragado sobre um mapa disponibilizado no mesmo, que permitiu ultrapassar problemas
relacionados com a importacao de redes em outros formatos, como por exemplo, shapefiles de
um SIG ou ficheiros de CAD. Este desenho pressup0s a realizagdo de um estudo prévio sobre
varidveis a introduzir na rede, como velocidades minimas e méximas e capacidades dos arcos

e das viragens, que foram carregados durante o desenho dos vérios elementos da rede (nos,
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arcos e viragens). A constru¢do e desenho da rede foi um exigente processo de aprendizagem,
pois apesar da bibliografia consultada sobre a utilizacdo do software, verificou-se que muita da
informacao adquirida teve por base um conhecimento empirico associado a utiliza¢do do PTV
Visum nomeadamente, através da realizacdo de “afinagdes” no modelo no que respeita a
cruzamentos, viragens, nimero de vias e sentidos de trafego. Apesar do tempo despendido na
constru¢gdo do modelo, este foi bastante enriquecedor para um melhor conhecimento do

software.

Terminado o desenho e “afinagdo” da rede, encontrou-se outro obstaculo na fase inicial do
tratamento da informacao, no que respeita a importacdo dos dados de trafego para o modelo,
em que esta, pode ser feita através de varios processos, tais como, base de dados, folha de
célculo ou, de forma mais lenta, morosa e sujeita a erros de carregamento, através da inser¢ao
direta dos dados no modelo. Depois de varias tentativas e falhas na importacdo dos dados
através de uma folha de célculo, optou-se pela insercdo direta no software, manualmente. O
reduzido nimero de postos de contagem foi um dos principais fatores que permitiram e
tornaram vidvel a adoc¢do desta forma de introdu¢@o dos dados no software, que se verificou ao
nivel das viragens de forma a tornar o modelo mais rigoroso em termos de modelacdo da

realidade.

Por outro lado, importa realcar que para se avaliar o funcionamento € necessario conhecer as
cargas de trafego nos varios eixos e interse¢des da rede, devendo, por isso, ser definida uma

matriz Origem-Destino (OD) que permita realizar o passo da afetacdo do trafego a rede.

Assim, ap0s a importacdo dos dados das contagens de trafego, é necessario criar uma matriz
OD inicial, para uma primeira afeta¢do do trafego a rede. Quando ndo se dispde dessa matriz,
conclui-se que € necessério arbitrar uma matriz inicial de valor unitario, que € a tipicamente

utilizada noutros software de modelagao de trafego.

O ajustamento da matriz OD inicial assenta no procedimento de calculo com base na
bibliografia analisada, tendo surgiu um problema relacionado com os dados output da nova
matriz OD, tendo-se verificado que os valores gerados eram muito irrealistas, na ordem dos
milhares de milhdo de viagens entre as zonas. Este foi um dos obstaculos mais complicado de
ultrapassar, onde se verificou de novo, a falta de conhecimentos efetivos na utilizagdo do

software e no conhecimento da area de estudo, pois descobrir a origem e quais 0s passos

228 Modelacdo de uma Rede de Transporte Individual. Estudo de Caso Guimaries



Capitulo 5 — Conclusdes e Perspetivas Futuras

necessarios para a resolugdo do mesmo implicou um longo periodo de tempo,

comparativamente com os outros passos da modelacao.

O problema foi resolvido através da consulta de especialistas na area da modelacdo e
transportes, tendo sido sugerida e adotada uma matriz OD inicial com valores mais levados,

pelo que se optou por um valor de 10.

A constru¢do da matriz OD final para cada periodo implicou um processo de calibragdo muito
moroso, pois, para os valores modelados serem validados os valores do parametro GEH tinham
que cumprir os critérios descritos no ponto 3.7.3 do capitulo 3. Teoricamente todas as fases do
processo de calibracdo sdo de ficil compreensdo, mas a sua aplicacdo requer alguma
experiéncia, nomeadamente, no que diz respeito a que as alteracdes a serem efetuadas na rede,

de forma a calibrar o modelo, sejam as mais adequadas.

5.2. Conclusoes

Assim, ap06s a calibracdo e validacdo dos valores modelados que resultou na criacdo da matriz
OD final, conclui-se um dos principais objetivos desta dissertacdo. No entanto, ndo foi possivel
validar as matrizes OD finais devido, sobretudo, hi falta de informacao relacionadas com
contagens noutros pontos da rede e da ndo existéncia de uma matriz OD inicial. Apesar disso,
tendo em conta os valores obtidos e o conhecimento da area do estudo de caso, pode-se concluir

que os resultados satisfatorios.

Concluida a constru¢do do modelo da rede viaria afetada, procedeu-se a analise do
comportamento e desempenho da rede associada ao transporte individual, recorrendo a
caracterizacdo e respetiva discussdo dos resultados para as varidveis, volume de trafego, racio
do volume-capacidade, atraso médio e acessibilidade a determinados pontos de interesse da
area de estudo (Hospital da Senhora da Oliveira, Universidade do Minho — Campus de Azurém,
Central de Camionagem e Estacdo de Caminhos de Ferro). Apds esta anéalise conclui-se que o
periodo que contém valores mais elevados € a hora de ponta da manha, em que as ruas que
apresentara maiores problemas de circulacdo, ao nivel da rede distribuidora principal (rede
modelada), apresentara racios de volume/capacidade muito elevados, que originam atrasos

médios significativos sdo:
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e EN 101, com ligacdo a Braga, a Rua de Sao Gongalo que faz a ligacdo entre os Estadio D.
Afonso Henriques e a Alameda Dr. Alfredo Pimenta;

e Alameda S. Damaso que faz a ligacdo entre a praga do Toural e o Largo da Republica do
Brasil;

e Rua Cénego Dr. Manuel Faria que faz a ligacdo entre a PSP e a Avenida da Universidade;

e Alameda Dr. Mariano Felgueiras que tem ligacdo a A11, EN105 dire¢do Vizela e EN 101
direcao Fafe;

e Rua Padre Anténio Caldas que faz a ligacdo do centro Histdrico da cidade a EN 101 dire¢ao
Fafe;

e Rua de Santo Anténio e a Rua Capitdo Alfredo Guimaraes.

Como a rede distribuidora local faz a ligacdo a todas as zonas (conectores), € através desta que
as viagens vao entrar e sair destas, originando assim volumes elevados de trafego nos arcos que
fazem ligacdo aos conectores, logo estes valores ndo podem ser tidos em conta. De forma a
modelar a rede distribuidora local, foi necessario construir a rede de acessos locais, de modo a

esta fazer a ligacdo as zonas (conectores).

Em relacdo a acessibilidade, conclui-se que a Estacdo de Caminhos-de-ferro € a que apresenta
maiores tempos médios de viagem em relagdo aos quatros pontos de interesse definidos para a
rede, isto deve ao facto das estradas utilizadas para fazer uma viagem deste ponto para os outros
encontrarem com os maiores racios de volume-capacidade e consequentemente maiores atrasos
médios. Uma vez realizada esta analise conclui-se mais um dos principais objetivos desta

dissertacgao.

Por dltimo, estudaram-se possiveis futuras intervencdes na rede para demonstrar o interesse da
potencial aplicabilidade do modelo criado, a partir de cenérios, onde foram avaliadas as
variacdes sofridas nos fluxos de trafego resultantes das alteracdes preconizadas para cada
cenario em relacdo ao cenario base/rede inicial., tendo sido criados trés cenarios para esse

efeito.

O cenario 1 corresponde a criagdo de uma nova via sob a forma de variante localizada na encosta
do monte da Penha, que liga a zona da Esta¢ao de Caminhos-de-ferro (Guimaraes Sul — Vizela)

e a zona de Mesao Frio (Guimaraes Norte — Fafe), em que o principal objetivo € aliviar a pressao
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do trafego na Rua Padre Antonio Caldas e na Variante — EN 101. Este objetivo foi atingido,
resultando num aumento do trafego na Avenida D. Jodo IV e na Rua Eduardo Manuel José de
Almeida. Mas, este aumento ndo condicionou a circulacio do trafego, pois os valores dos racios
volume/capacidade e do atraso médio ndao condicionam a boa circulag¢do do trafego automovel,
sendo possivel concluir que este cenario obteve bons resultados comparativamente ao cenario

base (rede inicial), podendo ser uma hipdtese de implementacdo no futuro.

O cenério 2 corresponde a hip6tese de encerramento ao trafego automdvel de algumas ruas em
torno do Centro Histdrico, de forma a melhorar o acesso pedonal aos pontos emblemaéticos e
histéricos da cidade. Esse encerramento consiste em ligar de forma pedonal o castelo de
Guimaraes, os Passos dos Duques de Braganca, a Praca do Toural, o Jardim Publico da Alameda
e o convento de Sao Francisco ao Centro Historico, criando na zona histérica uma maior area

unicamente pedonal.

Deste modo, para o aumento desta drea foram encerradas ao trafego automovel as seguintes
ruas, na zona norte do centro histérico, a Rua Serpa Pinto, Rua Agostinho Barbosa e Largo
Martins Sarmento e na zona sul, as Ruas do Largo do Toural, Alameda de S. Damaso e Rua de
Santo Antonio. Este encerramento implicou a alteracdo de sentidos de trifego na Rua Paio
Galvao, em parte do Largo do Toural e na Avenida D. Afonso Henriques, de forma a ndo criar
dificuldades de circulag¢do na rede. Com esta alteracdo verificou-se um aumento dos volumes
de trafego, racios do volume-capacidade e atrasos médios nas ruas envolventes a esta nova
“alargada” area pedonal do centro histérico, em que as ruas que apresentam maiores subidas de
volumes de trafego e consequente racio volume/capacidade e atraso médio sdo a Avenida D.
Jo@o IV e a Rua Eduardo Manuel José de Almeida, pois neste cenério tornam-se ruas de elevada
importancia para a circulacdo do trifego automdvel na ligacdo ao centro da cidade. Por
consequéncia, ocorreu uma descida do volume de trafego, racio volume/capacidade e atraso
médio na Avenida da Universidade, Rua Cénego Dr. Manuel Faria e EN 101 — Braga —
Guimaraes e Alameda Dr. Alfredo Pimenta. Estas variagdes acentuaram-se mais no periodo

referente a hora de ponta da tarde.

Analisando as variacdes dos fluxos de trafego ocorridas neste cenério, conclui-se que a rede
apresenta maiores problemas na zona envolvente a drea do encerramento das ruas, tendo-se

verificado um constrangimento no escoamento dos fluxos de trafego em toda a rede.
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J4, o cendrio 3 tenta minimizar o impacto na circulagdo do trafego devido as condi¢des impostas
com a implementac¢do do cendrio 2 e condicionar as vantagens do cendario 1. Mas, esta solucdo
resultou num aumento significativo do volume de trafego, racio do volume/capacidade e atraso
médio na Rua Eduardo Manuel José de Almeida e Avenida D. Jodo IV, formando-se nestas ruas
problemas ainda maiores aos observados no cendrio 2. Pois, para além, de estas serem vias com
elevada importincia para garantir bons niveis de acesso do trafego automoével ao centro da
cidade, também passam a ser as principais ligacdes a nova ligagdo. A vantagem que este cenario
tem em relagdo ao cendrio 2, € o facto da Rua Padre Ant6nio Caldas passar a apresentar boas
condi¢des de circulacdo, com a descida acentuada do seu volume de trafego, racio do
volume/capacidade e atraso médio. Nao se notando no cenario 3 mais alteracdes com elevada

relevancia em relacido ao cenario 2.

Este cendrio apresenta bons resultados, exceto nas ruas, Rua Eduardo Manuel José de Almeida
e Avenida D. Jodo IV, que por sua vez atravessam e servem zonas comerciais e residenciais,
onde existem grandes fluxos de trafego pedonal, podendo criar problemas na sua reabilitacao
de forma a melhorar as suas condicdes de circulacdo. Com esta anélise conclui-se que este
cenario também levanta alguns problemas de circulacdo e ndo resolve completamente os
impactes da implementacdo do segundo cenario, permitindo concluir que terdo de ser propostas
outras alteracdes que tornem mais eficientes o funcionamento da rede quando se pretenda fechar

o centro historico de Guimaraes ao transito.

Com esta andlise dos cendrios conclui-se que o cenario que apresenta melhores resultados para
a circulagdo do trafego automovel € o cenério 1. Por outro lado, o cenario 3, com as devidas
alteracdes na ligacdo a Mesao Frio, podera apresentar melhores resultados do que os registados,
se forem corrigidas as ligacdes a rede distribuidora. Feita esta anélise, conclui-se o quarto e
ultimo objetivo desta dissertacao, que demonstra a necessidade do desenvolvimento de modelos
de trafego para redes viarias com diferentes tipos de modos de transporte, sobretudo para testar
hipdteses de intervengdes e avaliar se o alcance territorial do impacto é maior do que a simples

intervencao.
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5.3. Perspetivas futuras

Este modelo apesar de se tratar de um exercicio técnico-cientifico pode ser usado para a
exploracdo de novas ferramentas no PTV Visum ou até ser adotado pela Camara Municipal de

Guimaraes para futuros estudos, com as devidas alteracdes e incorporacdo de mais dados.

O desenvolvimento deste estudo permitiu a identificar alguns trabalhos que podem vir a ser

realizados futuramente ao nivel da utilizagao de software de modelacdo de transportes,

nomeadamente:

e A exploracdo do modelo de quatro passos na sua totalidade, ou seja, aplicacdo das véarias
fases do modelo para o estudo de redes de transportes;

e O estudo de modelos de transportes integrando outros modelos de afetagdo, nomeadamente
o Estocastico, “Tudo ou Nada”, etc.;

e O estudo de redes onde sejam integrados varios modos de transportes, permitindo analisar
a sua intera¢do, como a interagdo do transporte individual e do transporte coletivo;

e O estudo de redes com uma hierarquiza¢do viiria composta por um largo nimero de tipos
de via, ou seja, integrando autoestradas, IP’s, IC,s, vias rapidas e distribuidoras principais;

e A exportacdo de dados da rede a software de microssimulacdo, em concreto o PTV Vissim,
que permite o estudo de cruzamentos e de pequenas redes, bem como a sua incorporagao
direta no PTV Visum;

e (ilculo de outras varidveis de comportamento e desempenho para além das que foram
estudadas neste trabalho, como a velocidade média e custo dos veiculos;

e A atualizagdo e validagdo de modelos ja existentes para o estudo do melhoramento de
zonas probleméticas de uma cidade ou de uma area mais abrangente como um distrito ou a

nivel regional;

A modelacdo de trafego dispde de varios software para a sua execu¢do que, pela fiabilidade
dos resultados, pela apresentacdo gréfica, facilidade de utilizacdo e compreensao das
ferramentas, possui inimeras capacidades que poderdo ser alvo de trabalhos futuros, como:

e O estudo da interacdo de varios sistemas de transporte (transporte individual, transporte
coletivo, pedonal);

e Estudo de redes de transportes coletivos;

e Estudo de emissdes de poluentes;

e Aplicagdo a uma rede de grande dimensdo como rede de autoestradas de um pais;

Luis Anténio Pena Jardim Gongalves 233



Capitulo 5 — Conclusdes e Perspetivas Futuras

e (Cilculo de gastos dos utentes, como custos de portagens, custos de viagem, despesas com o
veiculo.
Permite também estudos de mobilidade da populacio, o que ¢ um bom auxiliar para estudos

de sustentabilidade.

Por dltimo, serd igualmente importante no futuro explorar a importac¢do de varios tipos de
dados, como mapas e dados de trafego a partir de ficheiros de outros software e incorpora-los
no PTV Visum, como por exemplo shapefiles (ArcGIS), DWG (AutoCAD), permitindo
também a exportagcdo para os mesmos. Este possui varios tipos de mapas como o

OpenStreetMap e fotografia aérea que permita ter uma maior percecao da area de estudo.
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