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palavras-chave

resumo

Microssimulacdo, “rat-running”, avaliacio de desempenho de rede,
congestionamento, tempo de viagem, emissdes, medidas mitigadoras

Nas Ultimas décadas tem-se assistido a um uso intensivo do transporte
individual privado, que se destaca pelas suas evidentes vantagens do ponto de
vista do utilizador. Tal tendéncia tem gerado um aumento ao nivel de
congestionamento, atrasos, acidentes e poluicdo, principalmente em zonas
urbanas, e muitas vezes conduzem a ado¢é@o de comportamentos que envolvem
algum risco por parte dos condutores. O presente trabalho tem como principal
objetivo a analise detalhada de redes viérias em situa¢des de congestionamento
e da adogdo, por parte dos condutores, de comportamentos inadequados ao tipo
de via em que se encontram (como a pratica de velocidades excessivas),
nomeadamente em situacdes de atravessamento sistemético de zonas urbanas,
aproveitando para isso as potencialidades da microssimulacdo. A abordagem
proposta de avaliacdo do desempenho de redes viarias assenta em
componentes de eficiéncia em termos de tempos de viagem, ambientais, de
ruido e de seguranca, e constitui uma ferramenta importante para um processo
de planeamento, monitorizacdo, avaliagdo, definicdo de estratégia e
reorganizacdo, fulcral para uma otimizagéo dos fluxos de trafego locais. Apos a
selecdo do caso de estudo, foi realizada monitorizagdo experimental por forma
a recolher dados tanto de volumes de trafego, quanto de dinamica de veiculos,
para posteriormente, calibrar e validar o modelo de trafego. As emissdes de
poluentes foram estimadas usando uma metodologia baseada no conceito de
poténcia especifica do veiculo (VSP - Vehicle Specific Power). A abordagem de
avaliacdo do desempenho da rede é baseada na atribuicdo de custos externos
relacionados com o trafego rodoviario a cada segmento da rede. Com recurso
aos softwares Matlab e VISSIM (modelo microscépico de simulacao de trafego),
desenvolveu-se uma ferramenta que devolve a distribuicdo 6tima de trafego na
rede de forma dindmica e procurando minimizar externalidades negativas
associadas ao trafego rodoviario. Para além da andlise do cenario corrente,
foram definidos e simulados cenarios alternativos por forma a avaliar o impacto
da implementacdo de possiveis medidas mitigadoras, que visam diminuir o
volume de trafego na via secundaria. Os resultados deste estudo mostram que
aimplementacédo de uma medida de intervencao/reformulacdo da rede pode nédo
ser suficiente, e que a adocdo de solucbes defensivas a nivel local pode
minimizar as externalidades. Assim, procurando a minimizacdo de custos
econOmicos, é recomendada uma avaliagdo com recurso a simulacéo
microscopica dos fendmenos de atravessamento sistemético com vista a
melhorar o desempenho da rede.
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In recent decades there has been an intensive use of private individual transport,
which stands out for its obvious advantages from the user's point of view. Such
atrend has led to an increase in traffic congestion, delays, crashes and pollution,
especially in urban areas, and often leads to behaviour that involves some risk
from drivers. The main objective of this dissertation is the detailed analysis of
road networks in situations of congestion and the use, by drivers, of inadequate
behaviour to the type of road they are in (such as the practice of excessive
speed), namely in situations of systematic crossing of urban areas, taking
advantage of the potential of microsimulation. The proposed approach to road
network performance assessment is based on the efficiency in terms of travel
times, environmental, noise and safety components and is an important tool for
a planning, monitoring, evaluation, strategy and reorganization process, which is
central to optimizing local traffic flows. After the selection of the case study,
experimental monitoring was performed to collect data on both traffic volumes
and vehicle dynamics, to subsequently calibrate and validate the traffic model.
Pollutant emissions were estimated using the VSP methodology (Vehicle
Specific Power). The network performance assessment approach is based on
the allocation of external costs related to road traffic to each network link. Using
Matlab and VISSIM software (microscopic traffic simulation model), a tool that
dynamically returns the optimal distribution of network traffic and seeks to
minimize negative externalities associated with road traffic was developed. In
addition to the analysis of the current scenario, alternative scenarios were
defined and simulated in order to evaluate the impact of the implementation of
possible mitigating measures aimed at reducing the traffic volume on the
secondary road. The results of this study show that the implementation of a
network intervention/redesign measure may not be enough, and that the
adoption of local defensive solutions can be able to minimize externalities. Thus,
seeking to minimize economic costs, an evaluation using microscopic simulation
of systematic crossing phenomena to improve network performance is
recommended.
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Avaliacdo do desempenho de redes viarias congestionadas- Trafego, Energia e Seguranca

1. Introducéo

Ao longo das Ultimas décadas tem-se assistido a um acelerado processo de urbanizacao,
acompanhado por um crescimento populacional expressivo e pela expansdo das atividades
industriais e comerciais, o que levou a uma modifica¢do e reorganiza¢do do espago urbano com o
propdsito de facilitar a circulacdo de veiculos, também eles em niumero crescente.

De facto, ndo é possivel, hoje em dia, pensar em meio urbano sem pensar em transito, ou seja, em
viagens diarias e deslocacbes de pessoas e bens, sejam eles de curta ou longa distancia. Transito é
um conceito que se pode definir como um “conjunto de deslocamentos de pessoas e veiculos nas
vias publicas, dentro de um sistema convencional de normas, que tem por fim assegurar a
integridade dos seus participantes” (Araujo, et al., 2011).

O setor dos transportes tem um impacto determinante tanto na qualidade de vida da populacao,
quanto a nivel econdmico. No entanto, acarreta também alguns pontos negativos (efeitos
externos), como o aumento do congestionamento, atrasos no tempo de viagem, polui¢do sonora e
ambiental, e acidentes, prejudicando igualmente a saide humana, principalmente dos utilizadores
vulneraveis (como pedes e ciclistas). A titulo de exemplo, segundo dados do Observatério Europeu
da Mobilidade, a média europeia de horas despendidas em desloca¢Ges situa-se nas 9 horas e meia
semanais, aproximadamente 2 horas por dia (BCG, 2017), enquanto que no caso particular de
Portugal, a média de horas gastas é ligeiramente inferior, assumindo um valor um pouco acima das
8 horas semanais, das quais aproximadamente 4 horas correspondem a veiculos motorizados
individuais. Ora, estes Ultimos valores demonstram que existe uma dependéncia do transporte
individual. De facto, nos ultimos anos tem-se verificado um aumento das vendas de novos veiculos
ligeiros de passageiros, que atingiu em 2017 um valor de 222,1 mil unidades (cerca de 7,1% superior
a 2016). No mesmo ano, o registo dos veiculos rodoviarios motorizados em circulagdo ascendeu a
uns impressionantes 6,4 milhdes de unidades (com 78,5% destes a serem veiculos ligeiros de
passageiros), o que reflete também um aumento de 3,8% face a 2016, com o consumo de
combustiveis a atingir os 5,5 milhdes de TEP (toneladas equivalentes de petrdleo) (INE, 2018). Esta
tendéncia tem tomado proporgdes que acabam por influenciar negativamente o meio ambiente
(poluigcdo atmosférica, contribuicdo para o aumento do efeito de estufa, utilizagdo excessiva de
recursos ndo renovaveis) e a salde publica (degradacdo da qualidade do ar, poluicdo sonora,
elevado numero de acidentes) (Peixoto & Teixeira, 2012).

Sendo considerado um setor em constante evolucdo e que gera desafios, novas abordagens
relacionadas com o conceito de mobilidade tém surgido, focadas em reduzir os seus impactos
ambientais, econémicos e sociais, garantindo a continua deslocagdo de pessoas, bens e servicos,
nomeadamente a designada mobilidade sustentdvel. A mobilidade sustentdvel pode definir-se
como “a capacidade de dar resposta as necessidades da sociedade em deslocar-se livremente,
aceder, comunicar, negociar e estabelecer relacGes, sem sacrificar outros valores humanos e
ecologicos hoje ou no futuro” (Albatroz, 2005).

Reconhecendo que a mobilidade é um requisito essencial para a garantia dos padrdes de qualidade
de vida da populagdo, é inevitavel minimizar os efeitos externos. Assim, tem-se procurado definir
estratégias de atuacdo e sensibilizacdo que permitam reduzir efeitos nefastos, muitos deles
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associados a comportamentos inadequados por parte de condutores, sendo as questdes de
mobilidade eficiente e sustentdvel um tema bem patente da agenda global do desenvolvimento
sustentavel tanto a nivel europeu, como nacional e regional.

1.1.Enquadramento
Numa era de urbanizacdo global sem precedentes, onde a sociedade apresenta uma forte procura
por mobilidade, o modo rodovidrio destaca-se (Figura 1) e, em particular, o transporte individual
assume um papel de relevo (Figura 2).
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Figura 1. Numero de passageiros por modo de transporte, em Portugal (APA, 2019).
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Figura 2. Transporte individual: Portugal vs Uniéo Europeia (APA, 2019).

Esta enorme procura, conduz a uma crescente utilizagdo do transporte individual, que se prende
pelo facto de permitir: maior flexibilidade (de horarios e de trajetos); mais privacidade; maior
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conforto; adaptac¢do ao perfil do condutor e as suas necessidades e preferéncias; facilidade de
transportar bagagem (Ribeiro, 2015).

Ora, esta preferéncia tdo vincada tem, naturalmente, as suas implicacdes, e manifesta-se sobretudo
na forma de congestionamentos de transito e zonas de trafego intenso nas dreas urbanas. Torna-
se evidente que implica algumas consequéncias sociais, econdmicas e ambientais, tais como:
reducdo das velocidades e, consequentemente, maiores tempos de viagem (atrasos) e perda de
tempos produtivos; aumento das emissdes e, consequentemente, maiores niveis de poluicdo
atmosférica e de consumo de combustiveis; ocupacdo ineficiente do espago urbano e,
consequentemente, comportamentos inadequados dos condutores e diminuicdo da seguranca
rodoviaria, nomeadamente no que respeita a utilizadores vulneraveis (como pedes e ciclistas)
(Carvalho, 2011).

Reconhecendo esta discrepancia no transporte de passageiros, com forte prevaléncia do transporte
individual, o Plano Estratégico de Transportes e Infraestruturas estabelece que uma das solugdes a
longo prazo para minimizar os impactos negativos associados ao trafego rodovidrio passa pela
transferéncia do transporte individual para o transporte coletivo, sendo para isso necessdrias de
qualidade e de oferta de servigos publicos de transportes de passageiros a nivel local, regional e
nacional, adequados a satisfacdo das necessidades das populacdes (APA, 2019).

No entanto, essa realidade parece ainda algo distante, tendo em conta ndo s6 o enorme
desequilibrio existente entre o transporte individual e o coletivo, mas também o recente
desenvolvimento de automdveis hibridos e até exclusivamente elétricos, que permitem uma
consideravel reducdo dos efeitos de poluicdo atmosférica causados pelos veiculos convencionais
com motores de combustdo interna (J6zwicka, 2016). Este é, na verdade, um mercado em franca
expansao, pelo que ndo se prevé uma diminuigdo acentuada na utilizagao do transporte individual
a curto/médio prazo.

Share of wehicles praduced

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

® rcev @ BeEv @ PHEVY @ HEV @ Diesel @ Gasoline @ CNG

® Others
Figura 3. Produgdo de veiculos por tipo na UE, em percentagem (T&E, 2019).

Como é explicito na figura acima, prevé-se um aumento na produgao de veiculos elétricos e hibridos
desde os cerca de 5% no corrente ano de 2019 até aos 25% do total de veiculos produzidos, em
2025; por sua vez espera-se ainda que a produgdo de veiculos a gasolina e gaséleo diminua durante
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este periodo. Assim, torna-se expectavel que o impacto ambiental (pelo menos a curto prazo), uma
das principais consequéncias da excessiva utilizacdo de veiculos, possa ser cada vez menor; no
entanto, ainda se desconhecem os reais impactos desta tendéncia num longo prazo,
nomeadamente com a crescente necessidade de utilizacdo de baterias e de producdo energia
elétrica. Assim, é uma evidéncia que o nimero de carros em circulagdo continuara a ser excessivo,
pelo que é de prever que o principal problema seja acima de tudo um problema de espaco e de
seguranca rodoviaria.

Importa, entdo, perceber e analisar o comportamento das redes rodovidrias em situa¢des de
congestionamento, onde os elevados e inevitaveis niveis de trafego nas vias dos centros urbanos
tém conduzido a comportamentos de risco por parte dos condutores e que naturalmente tém
consequéncias no equilibrio e desempenho da rede o que, em parte, pode ter contribuido para o
aumento do nimero de acidentes verificado nos ultimos anos em arruamentos (Figura 4).
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Figura 4. Acidentes de viagdo por tipo de via, em Portugal (Base de Dados Portugal Contempordneo, 2009).

Em concordancia com o grafico da figura acima estdo outros dados preocupantes, relativos ao ano
de 2017: houve em Portugal Continental um aumento de 6,6% no numero de acidentes com vitimas
(34,4 mil) e de 6,9% no numero de vitimas mortais registadas (602), relativamente ao ano
precedente (INE, 2018). A nivel mundial a tendéncia é semelhante, tendo-se verificado em 2013
um nimero de 1,25 milhdes de mortes resultantes de lesdes no transito. De facto, esta é, de acordo
com a Organizacdo Mundial de Saude, a principal causa de morte entre jovens de faixa etdria entre
os 15 e 0s 29 anos de idade (Figura 5) (OMS, 2015).
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Figura 5. As 10 principais causas de morte entre os jovens de 15-29 anos. (OMS, 2015)

Reconhecendo estas evidéncias, os chefes de Estado presentes na Assembleia Geral das Nacdes
Unidas de Setembro de 2015, adotaram novas metas para os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel (ODS), sendo uma delas a reducdo do nimero global de mortes e lesGes relacionadas
com o transito para metade, até 2020 (OMS, 2015).

Tendo em conta tudo o que foi exposto, é neste contexto que se insere o presente trabalho,
pretendendo-se procurar solucées que desencorajem eventuais comportamentos inadequados por
parte dos condutores, que possam por em causa a eficiéncia da rede. Neste sentido, o planeamento
de modificagBes numa rede deve, numa primeira fase, incidir num estudo detalhado que passa por
uma modelagdo e simulacdo do fluxo de trafego e possiveis incidentes. Isto permite captar a
complexidade do transito nas vias urbanas e servir de base para uma abordagem efetiva para
anadlise, suporte e avaliagdo de sistemas de trafego, nomeadamente a nivel local.

Em suma, a mobilidade nos espagos urbanos é hoje uma realidade muito diversificada e complexa,
onde o transporte individual se destaca inquestionavelmente, provocando sérios problemas de
congestionamento nas redes vidrias, muitos dos quais associados a comportamentos inadequados,
0s quais serao abordados e analisados nesta dissertagdo com exemplificagdo num caso de estudo.

1.2.0bjetivos do trabalho

A presente dissertagdo tem como principal objetivo a andlise do comportamento e avalia¢do do
desempenho de redes rodovidrias em situa¢cdes de congestionamento. Mais concretamente,
pretende-se estudar o impacto na eficiéncia da rede de fendmenos de atravessamento sistematico
(e abusivo) de espacgos locais (por exemplo, residenciais), conhecidos por “rat-running”. Estes
fendmenos prendem-se com comportamentos inadequados por parte de condutores que
procuram (a todo o custo) minimizar o seu tempo de viagem de uma forma egocéntrica ou egoista
(selfish routing choice), influenciando muitas das vezes o desempenho da rede de forma negativa,
aumentando o congestionamento e o tempo de viagem, e até a distancia percorrida.

Para ser possivel atingir este objetivo, serad necessario cumprir um conjunto de tarefas, comecgando
por uma revisao de literatura cuidada no que respeita a estes fenémenos e, posteriormente, definir
um caso de estudo que se enquadre na situagdo descrita e estabelecer os parametros a analisar.
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Com vista a aplicacdao de modelos de simulacdo de trafego, segue-se um trabalho de campo que
tem como finalidade a recolha de dados que permitam uma representacao fiel da realidade. Apds
as fases de calibragdo e validacdao do modelo, procurar-se-a fazer a andlise da situacdo atual do caso
de estudo selecionado, e avancar para o tratamento dessa informacao, de onde se pretende fazer
uma avaliagdo do desempenho da rede em termos de tempo de viagem, ambientais, energéticos e
de seguranca, nomeadamente no que respeita a utilizadores vulneraveis

Posteriormente, tem-se como objetivo explorar diferentes cendrios de implementacgao de possiveis
medidas mitigadoras de externalidades e que possam melhorar o desempenho da rede.

De forma resumida, pretende-se com este trabalho cumprir/abordar os seguintes pontos:

e Apresentar um estudo detalhado do desempenho da rede rodoviaria em situacdes de
congestionamento;

e Explorar o fendmeno de atravessamento sistematica de espacos locais (rat-running);

e Definir caso e parametros em estudo;

e Construir uma base de dados para simular e aplicar modelos que permitam perceber o
comportamento da rede;

e Utilizar e adaptar metodologias que relacionem variaveis de trafego e que permitam avaliar
o desempenho da rede de forma dinamica, nomeadamente, aproveitando as
potencialidades de software de microssimulagao (VISSIM);

e Analisar externalidades associadas a distribuicdo de trafego na rede (tempo de viagem,
distancia percorrida, emissoes, ruido e acidentes), usando para algumas componentes uma
abordagem focada em custos;

e Estabelecer e avaliar cendrios alternativos para uma melhoria do desempenho da rede
tendo por base uma otimiza¢do multiobjetiva.

1.3.Contribui¢des do trabalho
Primeiramente, procura-se com a tematica particular do fenémeno de rat-running explorada no
presente trabalho contribuir para um conhecimento mais profundo das varidveis implicitas e suas
caracteristicas fundamentais. Visa também alertar para os constrangimentos/perigos decorrentes
desta pratica, sendo importante para melhorar o entendimento e perce¢do tanto do ponto de vista
do condutor, do utilizador vulneravel, como dos gestores de trafego e autoridades locais.

A abordagem proposta de avaliagdo do desempenho de redes vidrias assenta em componentes de
eficiéncia, ambientais, de ruido e de seguranca, e constitui uma ferramenta importante para um
processo de planeamento, monitorizacdo, avaliacdo, definicdo de estratégia e reorganizagao,
fulcral para uma otimiza¢do dos fluxos de trafego locais. Mais ainda, a metodologia desenvolvida
pode ser adaptada a qualquer rede (escalabilidade).

1.4.Estrutura da dissertagao
Este relatério encontra-se dividido em seis capitulos: Introducdo, Revisdo Bibliografica, Avaliacdo
Global do Desempenho de Redes Vidrias, Avaliagdo do Comportamento e Desempenho, Modelagdo
da Rede no Software VISSIM e Conclusdes.
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O presente é um capitulo introdutério onde é feita uma contextualizacdo do tema em estudo no
panorama atual e sdo apresentados os objetivos a que o mesmo se propde.

O segundo capitulo, Estado de Desenvolvimento do Conhecimento, consiste na revisao da literatura
sobre os fendmenos de atravessamento sistematico de vias secundarias, acerca dos quais incide
este estudo.

O terceiro capitulo, Principios Basicos de Modelagdo de Transporte Rodovidrio, foca-se na defini¢do
de conceitos relevantes para o desenvolvimento do trabalho, como o Equilibrio de Wardrop, o
Paradoxo de Braess, Grafos e Modelos de transportes, e na sua importancia para o planeamento e
gestdo de trafego rodoviario. E também feita uma andlise da distribuicdo de trafego em redes
vidrias e de fendmenos de atravessamento sistematico de espacos locais, que sdo o principal objeto
de estudo deste trabalho, bem como dos modelos de microssimulacdo de trafego existentes.

No capitulo seguinte, intitulado Metodologias de Avaliacdo do Desempenho da Rede, sdo
analisadas as externalidades associadas ao trafego rodovidrio e sdo apresentadas algumas
metodologias existentes para a estimativa de emissdes e de custos associados. Apresentam-se
ainda a metodologia que serviu de base para este trabalho e a metodologia proposta para a
avaliacdo global do desempenho da rede viaria.

No quinto capitulo, Aplicagdo a Estudo de Caso, é apresentado o caso de estudo considerado e sdo
descritos os equipamentos utilizados na campanha de monitorizacdo experimental e no tratamento
de dados. H3d ainda uma descricdo do procedimento seguido no software de modelacdo e,
posteriormente, é feita uma anadlise de conflitos de trafego existentes (e dos seus custos associados)
e do desempenho da rede através da microssimulagdo (pela simulagdo dos diversos cenarios).

Por Ultimo, sdo apresentadas as conclusdes a retirar do trabalho desenvolvido, bem como as
dificuldades encontradas no decorrer do mesmo. S3o ainda propostas algumas medidas que visam
diminuir o impacto dos fendémenos em estudo e sugestdes de trabalho futuro.
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2. Estado de Desenvolvimento do Conhecimento

Apesar dos inimeros beneficios do transporte rodoviario tem-se verificado nos ultimos anos uma
crescente preocupacao com os efeitos nocivos ndo sé no meio ambiente, mas também nas
questdes de saude publica e de vivéncia urbana. Esta preocupacdo, aliada aos recentes avancos
tecnolégicos e a numerosos estudos desenvolvidos nesta area, tém permitido quantificar e analisar
impactos e, assim, definir medidas e estratégias que contribuam para a minimizacdo de
externalidades e para uma mobilidade mais ecoldgica e eficiente. Estas estratégias passam, por
exemplo, pelo desenvolvimento de modos de transporte menos poluentes (ndo sé individuais, mas
também coletivos) e da sua integracdao com o uso do solo nos processos de planeamento urbano,
bem como com medidas de acalmia de trafego e promocado da seguranca. No que se segue serao
apresentados alguns estudos cujas conclusdes tém particular interesse para os temas em analise
na presente dissertacao.

Quanto ao desenvolvimento de meios de transporte menos poluentes, tém existido avancos
evidentes nos ultimos anos, sobretudo pela crescente utilizacdo de veiculos hibridos e elétricos, ja
evidenciada no capitulo anterior, mas ndo sé: um estudo recente, onde sdo analisados dados
referentes a um periodo entre 2000 e 2014, em diversos paises europeus, mostra que mesmo
existindo um aumento gradual do nimero de veiculos (particularmente ligeiros) por mil habitantes,
tem-se verificado uma estabilizacdo e até, em alguns casos, uma diminuicdo das emissdes de
poluentes; para isto, contribuem decisivamente as medidas impostas pela Unido Europeia no
sentido de delimitar a emissdo de gases de escape, forgando os novos veiculos a estarem equipados
com tecnologias que permitam o controlo dessas mesmas emissGes (Tafidis et al, 2018). No
entanto, segundo o mesmo estudo, conclui-se que ainda ha uma necessidade urgente da reduc¢do
drastica de emissdes nocivas e o desenvolvimento de tecnologias de propulsdo menos poluentes.

No que diz respeito a integragdo dos meios de transporte com o uso do solo, esta é uma drea mais
abrangente e que conta com numerosos estudos que vdo desde a previsdo de volumes e
velocidades de trafego até aos possiveis problemas que advém de um elevado nivel de
congestionamento e as medidas que o permitam controlar, bem como de metodologias para
quantificar os seus impactos. De seguida serdo apresentados alguns destes estudos.

A previsdo de volumes de trafego e de velocidades é uma drea de estudo importante, pois permite
estimar a resposta de uma determinada via a solicitagGes futuras e assim antecipar possiveis
problemas que dela advenham. Existem varios modelos que o permitem fazer, desde modelos
paramétricos, baseados num conjunto finito de parametros, como ARIMA (Auto-Regressive
Integrated Moving Average) ou KFT (Kalman Filtering Technique - exemplo de aplicacdo em (Kumar,
2017)), e modelos ndo paramétricos (baseados num conjunto nao-finito de pardmetros) como
Bayesian Networks ou LSTM (Long Short-Term Memory - exemplo de aplicacdo em (Yang et al,
2019)). O grande desafio destes modelos é o de tentar prever as ndo-linearidades associadas ao
trafego (Polson & Sokolov, 2017), tais como possiveis acidentes, avarias, condi¢Ges climatéricas
adversas ou outros eventos, ou seja, de “prever o imprevisivel” (Nagy & Simon, 2018). No vasto
leque de estudos nesta matéria, de um modo geral, todos apontam uma previsao fidedigna como
uma importante ajuda no sentido de melhorar tomadas de decisdao por parte dos condutores
guanto a escolha da melhor rota e, deste modo, reduzir problemas de congestionamento e de
emissdes de poluentes (Tian et al, 2018).
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Com o objetivo de estabelecer uma comparacao do desempenho do trafego em dreas urbanas
altamente congestionadas, Humphrey et al. levaram a cabo um estudo na regido oeste dos Estados
Unidos da América e identificaram as seguintes varidveis como principais causadoras de fenémenos
de congestionamento (Humphrey et al, 2016): densidade populacional, quantidade da populagédo
que diariamente se desloca no seu veiculo pessoal, distdncia média de viagem de cada passageiro
por dia, drea disponivel para a circulagcdo de veiculos (difere da distancia de viagem por fatores
como o numero de faixas existentes, etc.) e o orcamento anual para reparac¢do de vias. Existem
ainda outras varidveis que também influenciam os niveis de congestionamento, mas que ndo foram
consideradas por dificuldade de quantificacdo das mesmas, como: o estado do tempo (chuva, neve,
etc.), eventos especiais (que resultem num determinado fluxo de trafego dificil de distinguir do
trafego normal) ou o nimero de viagens de cada condutor, por dia (por ser dificil de distinguir
condutores que fazem multiplas viagens numa determinada rota, por dia). Os parametros utilizados
para efetivamente avaliar a eficiéncia de zonas urbanas congestionadas foram: o tempo de viagem,
o custo anual de congestionamento (ndo sé o custo do excesso de combustivel consumido, mas
também o custo do tempo perdido nestas situagcles - time is money), percentagens de
congestionamento (diferencas entre a hora de ponta e os restantes periodos do dia), indices de
stress provocados nos condutores e passageiros e a quantidade de acidentes que resultam em
fatalidades, por ano. O estudo real¢ca ainda que estes parametros ndo devem ser estudados
isoladamente, uma vez que sdo interdependentes naquilo que é a sua contribuicdo para os niveis
de congestionamento.

Vdrios estudos tém sido desenvolvidos no sentido de reduzir o congestionamento urbano, bem
como minimizar problemas decorrentes com excesso de volumes de trafego. Um estudo realizado
na cidade de Daca (capital do Bangladesh, com quase 9 milhdes de habitantes), numa drea com
forte prevaléncia de estabelecimentos de ensino que provocam um elevado grau de
congestionamento na hora de ponta da manh3d recorreu a simulaces com o software de
microsimulagdo VISSIM (Muniruzzaman et al, 2019). Os resultados mostram que a introducdo de
algumas medidas, tais como o aumento do niumero de faixas, a proibi¢do da inversdo de marcha, a
implementacdo de sinais de passagem para pedes ou a criacdo de uma zona de paragem
exclusivamente para deixar os alunos, podem permitir uma gestdao mais eficaz do transito nesse
tipo de zonas (Muniruzzaman et al, 2019). Muitos estudos sdo centrados em casos especificos, pelo
que a reproducdo das solugGes encontradas para outras zonas pode ndo ter o efeito desejado,
sendo necessario uma analise cuidada de cada caso e o desenvolvimento de metodologias que
facilitem uma andlise, um entendimento e uma avaliacdo o mais abrangente possivel no que
respeita ao desempenho de uma rede.

Para além de situagGes de congestionamento, existem problemas relacionados com a pratica de
velocidades excessivas por parte dos condutores, bem como a adogdo de uma condugéo volatil (do
termo vehicular jerk, que decorre de (rapidas) alteracbes de aceleragdo). Uma condugdo
inadequada ndo se prende somente por excesso do limite de velocidade, mas também da falta de
percecdo das condi¢Bes existentes, mesmo que essa velocidade seja abaixo do limite em vigor.
Assim, e tendo em conta que quanto maior for a velocidade de circulagdo maior sera a
probabilidade de envolvimento em acidentes e da gravidade dos mesmos, torna-se de extrema
importancia controlar as velocidades de circulagao através de medidas fisicas que efetivamente
levem os condutores a adotar comportamentos adequados, principalmente em zonas onde haja
exposicao dos utilizadores mais vulneraveis (como pedes e ciclistas).
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Algumas medidas tém demonstrado serem eficazes na redugao da velocidade, tais como
passadeiras elevadas (ao nivel do passeio) e o estreitamento da via (Gonzalo-Orden et al, 2016); no
entanto, acarretam alguns custos significativos a nivel de investimento na infraestrutura e,
portanto, torna-se importante ponderar e estudar as solucdes adequadas. Em termos de controlo,
os radares de velocidade, sdo uma das medidas mais aplicadas, geralmente de cariz de intervencao
mais pontual, dado que os condutores habitualmente reduzem a velocidade apenas na zona onde
0 mesmo se encontra, voltando a acelerar apds a passagem pelo mesmo (Gonzalo-Ordena et al,
2018). Em ambos os estudos, conclui-se que a eficiéncia destas medidas é aumentada quando mais
do que uma medida de acalmia de trafego é utilizada de uma forma planeada numa dada zona,
contribuindo para uma melhoria na seguranca e no conforto da area envolvente. Com o objetivo
de quantificar os efeitos destas medidas de acalmia, mais precisamente a nivel de acidentes
rodovidrios, Jateikiené et al. fizeram uma investigacao na Lituania, e os resultados mostram que em
vias com implementacdo de medidas de acalmia de trafego verticais (como lombas, passadeiras
elevadas, etc.- ver capitulo 3.4.3.2.) houve uma reducdo de mais de 80% no niumero de mortes e
de 63% no numero de feridos; e com a instalacdo de radares de velocidade, houve menos 36% de
feridos e menos um tergo de vitimas mortais (Jateikiené et al, 2016).

E inegavel que estas medidas de acalmia de trafego sdo essenciais para o aumento da seguranga
em zonas urbanas mas, ainda assim, ha outros fatores a ter em conta quando se analisa de uma
forma global o impacto destas medidas. Um estudo realizado no México que pretende fazer uma
analise econémica e ambiental destas medidas, levanta uma questao pertinente acerca do assunto:
havera um conflito entre as preocupacdes ambientais e as prevencdes de seguranca no transito
(Jazcilevich et al, 2015)? De facto, Jazcilevich et al. centraram-se na analise de uma estrada
secunddria da Cidade do México com lombas, de onde se conclui que esta medida provoca um
aumento das emissdes e dos custos associados ao consumo de combustivel e a manutengdo do
veiculo. Estes estudos suportam a ideia de que evidentemente, a seguranga e o bem-estar de todos
os utilizadores da via sdo questdes importantes, mas que se devem aliar o impacto ambiental na
implementacdo de medidas a nivel da infraestrutura. Assim, sera desejavel reunir metodologias
assentes em medidas mitigadoras de externalidades relacionadas com o trafego rodoviario que
sejam abrangentes e completas (multiobjetivo).

As medidas de acalmia de trafego podem ainda ter consequéncias no ambito da vivéncia urbana.
Por exemplo, Polloni S. através de um estudo realizado em Portland, nos EUA, revela que os
moradores tém em conta os volumes de trafego na hora da escolha da habita¢do e da sua influéncia
num ambiente urbano mais calmo, demonstrando que as medidas de acalmia mais eficientes (e
gue impliqguem uma diminui¢do de trafego na ordem dos 16%) chegam a ter um ligeiro impacto no
preco das habitagGes (em cerca de 1%) (Polloni, 2019).

Assim, a tomada de decisdo quanto as medidas de acalmia a adotar deve ser incluida num processo
de planeamento urbano sustentavel e que leve todos estes fatores em linha de conta. E ainda
relevante notar que a avalia¢do da eficacia de cada medida deve ser feita ao longo do tempo, dado
que o efeito surpresa aquando da sua implementagao pode provocar nos condutores uma reagao
exagerada e que pode ser alterada apds algum tempo de adaptacgdo (Arién, et al., 2014). De facto,
Jamson et al. indicam que o padrdao de comportamento dos condutores em relagao a cada medida
difere, sendo que algumas tém maior impacto quando os condutores ndo estdo familiarizados com
elas, enquanto outras tornam-se mais eficazes a medida que o tempo passa e os condutores se
habituam (Jamson & Lai, 2011).
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Relativamente a uma outra problematica, nomeadamente o atravessamento de localidades em
diversos trocos de estadas, Rodrigues P. revelou que a aplicacdo de medidas de acalmia de trafego
passiveis de serem implementadas no pais, bem como “a segurang¢a dos utilizadores mais
vulneraveis encontra-se ainda pouco enraizada no nosso pais, sendo necessario percorrer um longo
caminho até que os fatores seguranca e qualidade de vida urbana deixem de ser um assunto
esquecido ou relegado para segundo plano” (Rodrigues, 2010). E ainda sugerido como um passo
importante para a evolugao do conhecimento acerca destas matérias a “atualizacdao de uma base
de dados relativa a inventariagcdo das medidas ja efetivamente implementadas no nosso pais” de
onde seja possivel “permitir a divulgagao sustentada da informacao relativa aos casos de sucesso
ou insucesso, bem como a eficdcia associada a cada tipologia de medidas”. Este trabalho reforca e
ideia de que, numa era de constante evolugdo como a que nos encontramos, uma estratégia bem
delineada passa pela exploracdao de medidas que podem efetivamente conduzir a uma minimizacao
das externalidades relacionadas com o trafego, factos que podem ser testados em ambiente de
simulagao, que permitem testar diferentes alternativas de forma segura e econémica.

No que respeita ao estudo e quantificacdo dos impactos do congestionamento rodovidrio, quer seja
do nivel de poluicdo do ar, das alteragdes climaticas, do ruido, dos tempos de viagem ou da
seguranca, varios estudos tém surgido na literatura. Alguns desses estudos focam-se numa
qguantificacdo em termos de custos monetarios tém relevancia para o trabalho que se pretende
desenvolver nesta dissertacdo. Recentemente, por exemplo, Fernandes et al. propdem um
indicador de sustentabilidade destinado a contabilizar os custos monetarios, por veiculo, dos
referidos impactos (Fernandes, et al., 2019); deste modo, foi possivel integrar os custos monetarios
de cada componente num Unico indicador o que permite uma andlise flexivel e confidvel com o
propdsito de reduzir os impactos negativos do trafego rodoviario. Do mesmo estudo pode concluir-
se que o peso das componentes de custos varia de acordo com o tipo de estrada, sendo que em
vias rurais/urbanas os acidentes assumiram a principal parcela, enquanto que em autoestradas a
maior contribuicdo foi da emissdao de GEE (gases com efeito de estufa) (Fernandes, et al., 2019).
Também Sampaio et al. apresentam um procedimento para avaliagdo dos custos relativos as
emissdes de GEE, a poluicdo do ar e a poluicdo sonora, através de um eco indicador que considera
diferentes tipos de veiculos e que é ainda ajustado a um fator de vulnerabilidade de acordo com as
caracteristicas demograficas da drea em estudo (Sampaio, et al., 2019). Os resultados mostram que
com o fator de vulnerabilidade, os custos sdo 80% e 15% superiores, quer se use como critério de
escolha de rota a distancia ou o tempo de viagem, o que destaca a importancia de ter em conta a
“vulnerabilidade da exposicdo da populacdo aquando da implementac¢do de medidas de gestdo de
trafego” (Sampaio, et al., 2019).

Macedo et al. sugerem uma metodologia para avaliagdo do desempenho de uma rede viaria
envolvendo trés componentes: eficiéncia da rede em termos de tempo de viagem e distancia
percorrida, impactes a nivel de poluentes globais (CO; — diéxido de carbono) que se insere numa
componente de alteragGes climaticas, e uma ultima componente que visa quantificar impactes mais
direcionados a utilizadores vulnerdveis relacionada com polui¢cdao do ar em termos de emissdes de
NOy (6xidos nitrosos) (Macedo et al , 2019). A quantificacdo de emissGes de CO, e NOy baseia-se
numa simplificacdo dos modelos intrinsecos do COPERT, recorrendo apenas a velocidade média
num segmento como varidvel de entrada. Estes modelos simplificados entram como func¢des
objetivo no modelo de otimizagdo multiobjetivo proposto de distribuicdo de trafego dinamica,
englobando as trés componentes, i.e., a avaliagdo do desempenho da rede viaria é feita tendo em
conta a minimizagdo em todo o sistema ndo sé do tempo de viagem, mas também da distancia
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percorrida, e das emissGes de poluentes globais (CO;) e locais (NOx). Os resultados obtidos para um
caso de estudo compreendido entre duas zonas com diferentes tipos de vias (urbano, rural e
autoestrada) demonstram que a solucdo da distribui¢ao de trafego étima para o sistema com base
nas trés componentes denota melhorias ao nivel da distancia percorrida (-2.6%) e das emissdes (-
1.3% para o CO; e -1.1% para o NOy), penalizando o tempo de viagem de cada condutor em somente
alguns segundos. Estes resultados podem parecer relativamente baixos em termos de reducao de
emissdes, mas no entanto, para a simples e pequena rede do caso de estudo, se se considerasse
para uma mesma distribuicdo a rondar os 600 veiculos por hora, uma perspetiva anual, resultava
numa poupanca de cerca de 8 toneladas de CO; e 20 quilogramas de NOj, se todos os condutores
aceitassem um ligeiro aumento do seu tempo de viagem, mais precisamente, cerca de 20 segundos
numa viagem de 12 a 15 minutos (Macedo et al, 2019). Estes estudos em particular fornecem
conclusdes a nivel metodoldgico que servirdo de base para o trabalho que se pretende desenvolver
nesta dissertacao

No entanto, questdes relacionadas com o fendmeno que se pretende abordar nesta dissertacao,
mais concretamente o fendmeno de “rat-running”, podem ser consideradas uma lacuna na
investigacdo, afirmacao suportada pelos poucos trabalhos de investigacdo existentes na literatura
sobre esse tdpico.

Um dos primeiros estudos sobre o fendmeno de rat-running pode ser atribuido a Duffell e Carden
(Duffel & Carden, 1983), publicado em 1983 e pouco tempo depois, surge um outro estudo agora
por Duffell e Kalombaris (Duffell & Kalombaris, 1988), publicado em 1988. Ambos os estudos foram
conduzidos numa zona de Hertfordshire, no Reino Unido, onde para além da disseminacdo de um
guestionario se examinou que condutores assumiam um papel de rat-runners optando por vias
secunddrias, ou utilizavam a via principal. Em alguns dos casos estudados, a via de rat-running foi
mais curta e mais rapida que a via principal, mas a conclusao de destaque é que “o tempo de viagem
é o critério mais importante que afeta a escolha da rota do condutor em redes onde existe uma
alternativa vidvel a rota principal” e que os condutores estdo dispostos a percorrer uma distancia
maior se isso reduzir o tempo de viagem. Num estudo mais recente, conduzido na Cidade do Cabo,
na Africa do Sul, confirma os efeitos significativamente negativos desta pratica nas localidades onde
ocorre, levantando varios problemas (de segurancga, de saude, e até econémicos) (Tarrant, 2016).
Conclui-se ainda que as principais razdes que levam a esta pratica sdo um pobre planeamento
urbano, aliado a uma oferta de transporte publico abaixo do necessario, sendo que nao foram
encontradas solugdes para a minimizacdo dessa problematica, a curto prazo.

Com o avango das tecnologias e a facilidade de acesso as mesmas, seria de esperar que sistemas
de navegacdo pudessem facultar indica¢cdes de quais os melhores trajetos a usar que servem de
ajuda e apoio a tomada de decisdo do condutor. Curiosamente, apresentam-se como uma das
causas que pode contribuir para a ocorréncia do fendmeno de rat-running. De facto, Kubota et al.
levaram a cabo uma analise comparativa do comportamento de condutores com e sem acesso a
sistemas de navegacdo, de onde se concluiu que os condutores de veiculos munidos com esses
sistemas tendem a escolher a rota mais direta possivel ao seu destino, podendo para isso estar a
evitar estradas principais (congestionadas ou ndo) e recorrer a zonas residenciais ou com algumas
singularidades, enquanto que condutores com carros sem sistemas de navegacdo ndo fariam
(Kubota et al, 1995). Kojima et al. revelam que muitos dos condutores que adotam esta postura ja
passaram por situagdes perigosas que poderiam causar acidentes, maioritariamente devido ao
facto de as estradas serem mais estreitas do que o esperado (Kojima, Elfferding, & Kubota, 2013).
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Como tentativa de evitar estes comportamentos Kojima et al, através de um estudo recente,
propde uma medida que mostrou reduzir em cerca de 10% o volume de trafego numa estrada
residencial (Kojima & Kubota, 2000); a estratégia utilizada consistiu numa campanha de
consciencializagdo dos rat-runners assente em duas informagdes chave: os incdmodos causados
pelo transito na zona residencial (apelando a sua consciéncia moral) e a comparacdo do tempo de
viagem pelas rotas principal e alternativa (demonstrando que as vantagens ndo sdo assim tdo
relevantes). Os resultados mostram que uma parte dos condutores ao tomarem consciéncia dos
problemas explicitos dessa prdtica, acabaram por efetivamente mudar o seu comportamento.
Verificou-se ainda que este tipo de campanha (soft measures) ndo enfrentou qualquer tipo de
resisténcia ao contrario de medidas impostas (hard measures), tais como a implementacdo de
lombas ou estreitamentos de estrada. No entanto, convém salientar que muitas vezes torna-se
necessario uma estratégia mais “dura” por forma a que os resultados se prolonguem no tempo.

Assim, na sequéncia de todos estes estudos apresentados e tendo presente as suas conclusées, a
presente dissertacdo visa estudar ao pormenor o fendmeno de rat-running e estabelecer uma
comparacdo ao nivel do trafego, da energia e da seguranga entre uma via principal congestionada
e uma via alternativa de cariz mais residencial. Para o efeito, propde-se uma metodologia que
permite testar e analisar através de uma perspetiva multiobjetivo do desempenho de uma rede.
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3. Principios Fundamentais da Modelacdo de Transporte
Rodoviario

Os modelos de transporte sdo uma representagdo sistematica dos complexos sistemas de
transportes e de uso do solo, existentes no mundo real. Tratam-se de poderosas ferramentas que
permitem avaliar o impacto efetivo das infraestruturas de transporte e identificar como o sistema
de transporte ird responder no futuro as diversas solicitacdes a que estara sujeito, o que é essencial
para o desenvolvimento de um planeamento urbano pratico e eficaz (ATAP, 2017).

O desenvolvimento e aplicacdo destes importantes modelos permite (ATAP, 2017):

> Estabelecer uma estrutura analitica que permita avaliar as exigéncias de um sistema de
transporte e projetar o seu comportamento futuro, de modo a testar sistematicamente o
impacto das opgdes de transporte e de uso do solo;

> Elaborar medidas quantitativas para fornecer indicadores-chave na avaliacdo de
desempenho do sistema.

Para isso, os modelos de transporte usam relagdes matematicas que representam as iniUmeras e
complexas decisOes que as pessoas tomam em viagem, para que o seu comportamento futuro
possa ser previsto e, assim, replicar os padrées de viagem observados nos varios pontos do sistema.
De facto, os modelos de transporte retratam ndo sé a distribuicdo geografica de inumeras viagens,
como também a selegdo dos diferentes modos alternativos de transporte, de maneira a ser possivel
caracterizar os volumes de trafego em cada elemento da infraestrutura (Tavares & Pereira, 2015).
De uma forma mais concreta, a estrutura dos modelos de transporte inclui (ATAP, 2017):

¢ Uma base de dados (volumes de trafego observados, dados de uso solo e demograficos,
atuais e previstos para o futuro, ...);

e Dados de entrada do modelo (custos de viagem, medidas de gestdo de trafego, restricbes
de acesso, oferta de estacionamento, entre outros);

e Um modelo de procura de viagens (quantidade de viagens numa dada regido);

e Um modelo de oferta de transportes (abrange redes rodoviarias e de transportes publicos,
e inclui fatores como as suas capacidades, tempos de viagem ou custos de deslocacdo);

e Um modelo de atribuicdo (relacionar e adequar a procura de viagens com o modelo de
oferta de transporte, de maneira iterativa, para se atingir um equilibrio);

e Dados de saida do modelo (indicadores de desempenho de rede, indicadores de
congestionamento e de emissdes, ...).

Existem varias ferramentas de modelacdo em transporte que permitem uma andlise rigorosa do
sistema de transporte. Em particular, os modelos de simulagdo, tais como VISSIM, Paramics,
AIMSUN, VISUM (Tavares & Pereira, 2015) tém imensas funcionalidades e varios algoritmos
implementados que permitem representar com bastante detalhe a dinamica de intera¢des de uma
rede rodoviaria, fornecendo resultados precisos. Os modelos de simulagdo sao ferramentas que
podem ser usadas no apoio a tomada de decisdo, principalmente importante no que respeita a
investimentos ou analise de riscos de implementacdo de alguma medida especifica a nivel da rede.

Principios Fundamentais da Modela¢do de Transporte Rodovidrio
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Na base dos modelos de transporte rodoviario estdo alguns conceitos tedricos que é fundamental
entender, por isso, nos subcapitulos que se seguem, vao ser apresentados numa primeira fase
alguns conceitos matematicos que estdo na génese dos modelos de transporte. Posteriormente,
sera abordada a modelacdo em transportes propriamente dita, bem como as suas principais
caracteristicas/etapas, e sera exposto o principal modelo que permite sequenciar essas etapas e
gue é seguido pela grande maioria dos modelos de transportes. Sera ainda abordada a distribuicao
de trafego em redes viarias e os fendmenos de dela resultam.

3.1.Redes de transporte e Grafos
Uma rede de transporte pode ser extensa e confusa, pelo que é conveniente representa-la de uma
forma o mais simples e compreensivel possivel, o que pode ser feito através de nds/vértices ou
arcos/arestas, que simbolizam interse¢es/cruzamentos e segmentos de estrada, respetivamente.

A Teoria dos Grafos é atualmente uma das dreas mais importantes da matematica discreta. Teve a
sua origem em jogos matematicos, e atribui-se a sua criagdo a Euler, ao resolver o problema das
sete pontes de Konigsberg em 1736; mas foi devido a problemas acerca de formulas de estrutura
de compostos quimicos, na segunda metade do século XIX, que se comecou a desenvolver esta
teoria (Picado, 2010).

Formalmente, um grafo simples, G, consiste hum conjunto finito e ndo vazio, V(G), de elementos
chamados vértices e num conjunto finito, A(G), de pares ndo ordenados de elementos distintos de
V(G), chamados arestas (Picado, 2010). Por outras palavras, um grafo é uma representagdo de
elementos e das relagGes entre eles através de vértices e arestas (Figura 6).

P Q

Figura 6. Exemplo da representagéo de um grafo (Picado, 2010).

Hoje em dia, a Teoria dos Grafos é aplicada em muitas e diversas areas (informatica, investigagao,
economia, etc.), uma vez que um grafo constitui o modelo matematico ideal para o estudo das
relagdes entre objetos discretos de qualquer tipo e que se podem representar através de uma rede
(Picado, 2010). Por exemplo, na Figura 7, pode-se observar uma rede de estradas, cujas relacGes
podem ser representadas pelo grafo da Figura 6.
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Figura 7. Rede de estradas (Picado, 2010).

Trata-se assim, de uma forma simples, de representar a topologia de uma rede rodovidaria. Para tal,
consideram-se os vértices correspondentes a cruzamentos, interse¢cbes ou outros locais de
interesse nas vias em andlise e as arestas como os segmentos de estradas entre esses pontos
(Thomson & Richardson, 1995). Note-se que neste caso, sendo o mapa de estradas visto como um
grafo, e tendo informacdes relativas as relagdes entre os varios vértices do mesmo (como por
exemplo dados de comprimento de estradas, de tempo ou custo de percorré-las), poder-se-ia
através de um algoritmo adequado, determinar o caminho mais curto, o mais rdpido ou o mais
econdémico.

Por exemplo, o algoritmo de Dijkstra, desenvolvido em 1959 pelo holandés Edsger Wybe Dijkstra
(Goldberg), permite calcular o caminho mais curto entre determinados nés de um grafo, de acordo
com o custo/peso das arestas que os ligam (no caso de uma rede de transportes estamos a falar de
distancias ou tempos/custos de viagem), sendo que n3o considera valores negativos para estes
custos. O referido algoritmo consiste em, comegando pelo nd inicial, encontrar sucessivamente o
nd mais “préximo” (com menor peso da aresta), até que todos os restantes nds do grafo tenham
sido percorridos, e se tenha chegado ao né de destino (Santos & Rangel). Trata-se de um
procedimento relativamente simples porém, quando num né intermédio existem varias op¢oes de
caminhos disponiveis, o tempo de analise serd naturalmente maior, uma vez que o algoritmo
armazena a rota escolhida inicialmente e compara com as restantes até o menor caminho ser
encontrado (Santos & Rangel). Vérias versdes deste algoritmo tém sido desenvolvidas, apresentado
melhorias em termos de tempo computacional.

Existem outros algoritmos que se destacam por admitir possibilidades que o algoritmo de Dijkstra
nao contempla. O algoritmo de Bellman-Ford, por exemplo, resolve o mesmo problema do caminho
mais curto com um procedimento semelhante, s6 que permite a existéncia de pesos negativos nas
arestas (Rossetti et al, 2011); no entanto, o tempo de execugdo requerido por este por vezes é
superior ao de Dijkstra (Cormen et al, 2001). Entretanto, outros algoritmos mais avangados tém
sido propostos na literatura e implementados em softwares especificos, como é o caso do VISSIM,
que iremos explorar mais a frente.

Assim, e tendo em conta que quando se tratam de modelos de transporte os valores associados
aos pesos das arestas ndo assumem valores negativos (distancias, tempos e custos sdo variaveis
positivas), percebe-se que o algoritmo concebido por Dijkstra é uma ferramenta importante para o
desenvolvimento destes modelos, ja que se afigura como um método eficaz na procura do caminho
mais curto.
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3.2.Equilibrio de Wardrop e Paradoxo de Braess

O equilibrio de Wardrop tem como principio reduzir ao maximo o tempo global de percurso de cada
condutor dentro de uma rede. Em particular, do ponto de vista do condutor, este procurara
minimizar o seu préprio tempo de viagem, adotando uma postura comummente designada por
egoista ao escolher a rota que o satisfaz (selfish routing choice). Este comportamento pode
influenciar negativamente o desempenho da rede (Correa & Stier-Moses, 2011). Podia também
julgar-se que a introducdo/abertura de mais vias poderia facilitar e resolver os problemas
relacionados com congestionamento e tempo de viagem. No entanto, um outro conceito
importante inerente a modelagdo em transporte rodoviario é o paradoxo de Braess, um resultado
gue mostra que, em equilibrio, adicionar uma via alternativa pode aumentar o custo de viagem
para cada utilizador da rede de transporte, tanto a nivel de congestionamento de trafego, como de
consumo de combustivel, de emissdes de poluentes, ou até de seguranca, prejudicando assim o
desempenho da mesma (Rapoport et al, 2009). Deste modo, pode-se estar perante um efeito
contraintuitivo: uma extensdo na rede rodoviaria pode causar uma redistribuicdo do trafego, o que
pode levar a um aumento do congestionamento e do tempo de percurso individual; por outro lado,
o fecho de estradas existentes pode diminuir o congestionamento do trafego. Este conceito foi
inicialmente explorado por Dietric Braess, em 1968, tentando precisamente encontrar uma
explicacdo matematica para este contrassenso (Baker, 2009).

Na pratica, tal conclusdo pode ser demonstrada, por exemplo, num caso que remonta a 1999,
guando um dos principais tuneis da capital da Coreia do Sul foi fechado para manutencdo. O
resultado expectdvel seria congestionamento e filas de transito interminaveis, mas, na realidade, o
transito melhorou. Na sequéncia destes acontecimentos, foi demolida uma autoestrada cujo
destino era o centro de Seul, com o mesmo resultado benéfico em termos de fluxo de trafego
(Debney, 2014).

Contudo, é importante notar que nem sempre adicionar uma via alternativa tem como
consequéncia uma diminuicdo do desempenho da rede de transporte. De facto, ndo é facil prever
qguando é que uma determinada alteragao na infraestrutura ird induzir este paradoxo, mas pode-se
dizer que ele ocorre principalmente quando uma dada melhoria atrai um volume de trafego
desproporcional, cujas vias adicionadas ndo conseguem suportar (Debney, 2014). Além disso, as
ferramentas de simulagdo de trafego podem ser cruciais no estudo e andlise de situagdes em que
se pretende uma intervencgao ao nivel da infraestrutura

3.3.Processo de modelagdo em transporte rodoviario
A modelagdo em transportes é importante para prever e simular procuras futuras com recurso a
modelos matematicos, computacionais e comportamentais, tentando reproduzir o nivel de
desempenho da rede através de (Tavares & Pereira, 2015):

e estimativas de volumes e velocidades de trafego;

e estimativas de tempos de viagem;

o detec¢do de segmentos congestionados;

e estimativas de outras varidveis associadas a rede, como o consumo de combustivel ou a
emissao de poluentes;

e identificacdo de percursos entre pares de zonas.
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Os softwares de simulacdo de trafego, e que serdo abordados com maior detalhe no capitulo
seguinte, beneficiaram de importantes avancos ao longo do tempo, ndo sé em termos tecnolégicos
na ciéncia da computagdo, mas também das areas da engenharia de transportes e da psicologia
(Gomes, 2004). Os modelos de simulacdo de trafego incorporam atualmente submodelos que
retratam todas as especificidades geométricas e topoldgicas de uma rede, bem como o
comportamento de um condutor.

O processo de modelacdo em transportes compreende varias etapas, que se apresentam de
seguida (ATAP, 2017):

1) Consolidacdo (identificacdo dos problemas especificos de transporte e de uso do solo a
serem modelados; definicdo dos objetivos a cumprir);

2) Recolha de dados;

3) Calibracdo e validacdo dos modelos (verificacdo e tratamento dos dados recolhidos;
comparacdo dos resultados do modelo com os dados base; fase importante onde se
pretende aferir a convergéncia do modelo para a realidade (Tavares & Pereira, 2015));

4) Desenvolvimento de alternativas e sua modelagdo (geralmente envolve um processo
iterativo);

5) Andlise (avaliacdo das opcbOes estudadas em relacdo aos objetivos previamente
delineados);

6) Relatério de modelacdo (inclui todos os resultados e documentacdo relativa as etapas
anteriores).

No caso do modelo de transportes o objetivo é representar as diversas componentes da
infraestrutura de transporte (rede viaria, linhas de transporte publico, gestdo e controlo de trafego)
e os fluxos de trafego (utilizadores e veiculos) de forma a reproduzir as condigdes de operagdo do
sistema viario (Ferreira, 2010). Do ponto de vista matematico e de otimizacdo, o que se pretende
numa rede de transporte é conseguir fluxo maximo e o custo minimo.

3.3.1. Rede e Zonamento
Nas ultimas décadas os modelos de transporte tém sido usados para prever a procura de viagens
para efeitos de planeamento de longo prazo, sobretudo em espagos urbanos. Assim, por questdes
praticas, é necessario que a drea em estudo seja decomposta em dreas mais pequenas de forma a
viabilizar a aplicacdo do modelo de transporte.

Estas areas sdo designadas zonas de andlise de trafego (ZAT) e representam areas a partir das quais
e para as quais as viagens sdo destinadas; idealmente, devem ser homogéneas em termos
populacionais, socioecondmicos e de caracteristicas de uso do solo, sendo que um modelo de area
urbana usa, por exemplo blocos de ruas ou bairros como ZAT. Os seus respetivos centros de
atividade, onde se iniciam e terminam as viagens sdo denominados centroides. Existem alguns
critérios a ter em conta na definicdo destas zonas (Chang, Khatib, & Ou, 2002):

e Ter em atencdo as fronteiras (fisicas, politicas, etc.);
e Assegurar caracteristicas homogéneas para cada zona;
e Minimizar o nimero de viagens no interior de cada zona;

Dado que estas zonas e os centroides sdo definidos no inicio do processo de modelagdo, podem
afetar todos os resultados subsequentes. De facto, um estudo recente aponta para a importancia
de uma correta definicdo destas zonas, reforcando o beneficio de usar zonas de andlise menores
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aquando da modelagdo, uma vez que assim se obtém melhores resultados (Chang, Khatib, & Ou,
2002). No entanto, o mesmo estudo alerta para o facto de que, caso sejam zonas demasiado
reduzidas, poderao exigir recursos incompativeis. Dai que ndo se possa ignorar o impacto que as
decisGes sobre a definicdo das zonas de andlise de trafego, centroides e detalhes da rede terdo na
confiabilidade do modelo e no seu ajustamento a realidade.

3.3.2. Modelo classico de transportes

Os modelos de transportes sdao geralmente sequenciais, envolvendo uma série de etapas que
correspondem as decisOes dos utilizadores, para os quais é necessario definir os varios
pressupostos sobre como sdo tomadas as decisdes (Ferreira, 2010). O “modelo cldssico de
transportes” ou “Modelo de 4 Passos” relne um conjunto de etapas e trata-se de um modelo
amplamente utilizado na modelacdo de transporte (Viegas, 2010). Envolve as fases de geracdo e
distribuicdo de viagem, divisdo modal e atribuicdo de viagem. Este modelo foi concebido e
inicialmente aplicado nos EUA, no inicio da década de 60, com o objetivo de apoiar as decisdes de
investimento rodovidrio em resposta aos problemas de congestionamento (Viegas, 2010). Trata-se
de um modelo macroscdpico, e a sua caracteristica sequencial deve-se ao facto de cada etapa do
modelo servir como entrada para a etapa seguinte. O Modelo de 4 Passos é a principal ferramenta
para a previsdao futura de viagens e desempenho de um sistema de transporte, normalmente
definido em escala regional (Lopes, 2016). A Figura 8 apresenta um esquema que ilustra o modelo
e a sequéncia das diversas etapas que o constituem.

Dados estatisticos
da populacao e
emprego

Geracao de
viagens

Distribuicao
de viagens

Y

Reparticao Rede de
Modal transpocte_s e
caracteristicas

operacionais

A

Afectacao

A

A J

Nivel de
desempenho
da rede

Figura 8. Estrutura do Modelo dos 4 Passos (Ferreira, 2010).
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e Primeiro passo: Geragao

Estimar o niumero de viagens iniciadas ou terminadas nas zonas de trafego que compdem a area
em estudo; é necessaria informacdo relativa ao uso do solo e dados socioeconémicos, para prever
0 numero de pessoas que irdo realizar deslocacdes de e para cada zona, ao longo de um
determinado periodo de tempo (Ferreira, 2010).

e Segundo passo: Distribuicdo

Para as viagens iniciadas em cada zona, estimar o niumero de viagens entre cada par de zonas;
formacdo de pares de viagens origem-destino (Viegas, 2010).

e Terceiro passo: Reparticdo modal

Das viagens entre cada par de zonas, reparti-las pelos modos alternativos de transporte; esta
distribuicdo pode ser feita com recurso a métodos deterministicos (utilizam processos quantitativos
simples, como por exemplo, a regressdo linear) ou probabilisticos (utilizam a probabilidade de
escolha de cada modo) (Lopes, 2016).

e Quarto passo: Atribuicdo de trafego

Atribuicdo das viagens entre cada par de zonas a um ou mais percursos, com o respetivo modo de
transporte da rede; os modelos de atribuicdo de trafego visam fornecer estimativas de fluxos de
trafego em vias estratégicas, sendo nesta fase que se reproduz o nivel de desempenho da rede.

O modelo 4 passos, apresenta algumas limitagdes de entre as quais se destaca o excessivo foco nas
viagens individuais, ignorando as particularidades de um padrdo de atividade familiar/urbano, no
dia-a-dia (Lopes, 2016). Outra limitagdo é o facto de na segunda etapa, quando é feita a escolha de
destinos a partir de cada origem (escolha baseada nos custos de deslocagao), ainda ndo se ter em
conta o modo de transporte, que apenas é definido na terceira etapa. De uma forma analoga,
guando é feita a escolha do modo de transporte (32 etapa), tendo por referéncia os custos e tempos
de cada uma das alternativas de transporte, ainda ndo se tem em conta o nivel de
congestionamento (que sé é determinado no final da 42 etapa), e que poderia alterar a escolha do
modo de transporte (Viegas, 2010).

Ainda assim, a simplicidade conceptual e computacional do Modelo dos 4 Passos é largamente
responsavel pelo seu alto nivel de utilizacdo e, apesar de contar com algumas debilidades, este
continua a ser de longe o mais utilizado em estudos. E também evidente que a informacdo gerada
por estes modelos, particularmente acerca das diferentes alternativas de atuag¢do no sistema de
transportes, é de grande utilidade no processo de planeamento e de tomada de deciséo.

No que se segue, iremos abordar com mais detalhe a fase de distribuicdo de trafego pela rede, mais
concretamente de forma dinamica para ter em conta possiveis interagcdes entre veiculos e
consequentes padrdes de congestionamento, bem como para estudar o comportamento por vezes
inadequado de condutores quando tém a percecdo de que optando por vias secunddrias
minimizariam o custo/tempo de viagem.
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3.4.Planeamento e Distribuicao de Trafego em Redes Viarias

Como ja foi referido, as redes viarias podem ser representadas como um conjunto de nds/vértices,
simbolizando locais especificos, e de arestas, simbolizando os segmentos de estrada que os unem.
Estas possuem diversas propriedades estruturais, que podem ser topolégicas (de acordo com o
arranjo dos seus vértices e arestas) ou geométricas (de acordo com os seus atributos de forma,
orientacdo, densidade, entre outros) (Xie & Levinson, 2007). Ora, estas propriedades estruturais
tém um impacto relevante no desempenho dos sistemas de transporte e de uso do solo, pelo que
se torna importante haver um planeamento estratégico e eficaz das mesmas, de forma a encontrar
a melhor solucdo possivel em termos de mobilidade. De facto, o objetivo primordial de um correto
planeamento é o de fornecer uma alternativa de estrutura de uso do solo que seja de alguma forma
vantajosa em relagdo a que existiria sem planeamento (Hall, 2002).

Para um planeamento efetivo, é necessario numa primeira fase estudar e perceber a forma como
a area urbana em questao se comporta em termos de trafego, de sistemas de transporte existentes
e de uso do solo. S6 depois disto é possivel a elaboragdo de um plano alternativo, o qual devera ser
acompanhado por previsdoes de como o sistema vira a responder as alteracdes propostas. Por fim,
sera necessario avaliar os custos (custos diretos: construcdo de novas estradas, introducdo de
dispositivos de controlo de trafego, fomentacdo de novos servigos de transportes publicos; custos
indiretos: impactos sociais e ambientais) e beneficios (do ponto de vista do utilizador: reducdo de
tempos e custos de viagem) associados ao mesmo (Black, 1981).

E ainda importante realcar que o planeamento e as intervencdes sobre o sistema de transportes
devem ser baseados em trés principios especialmente pertinentes nos dias de hoje, a saber (Seco
et al, 2008):

e Sustentabilidade: a solugdo encontrada deve acautelar o uso excessivo de energias nao
renovaveis, o que implica naturalmente o favorecimento dos transportes publicos e de
outros mais benéficos para o meio ambiente (bicicleta, deslocag¢des a pé);

e Coeréncia: ter a sensibilidade de perceber em que zonas do espaco urbano nao é
aconselhavel nem atrativo a ocorréncia de elevados niveis de trafego (zonas de comércio
ou de servigos);

e Preservacdo: ter em conta o contexto global onde a rede vidria se situa, e o seu patrimdnio
histdrico e cultural que importa conservar.

No que se segue, apresenta-se uma descricdo de um modelo de atribuicdo/distribuicdo de trafego
pela rede e alguns dos problemas que ela acarreta quando a resposta da rede ndo é suficiente,
como o congestionamento e o atravessamento sistematico e possivelmente abusivo de espagos
locais, que é o objeto principal em estudo. Depois, serdo apresentadas algumas medidas que sdo
usualmente aplicadas no sentido de minimizar estes problemas, e a sua evolugdo ao longo dos anos,
e serdo ainda abordados alguns dos diversos softwares de microssimulacdo de trafego,
amplamente utilizados nos dias que correm.

3.4.1. Distribuicdo de trafego
O processo de atribuicdo/distribuicdo tem como objetivo fundamental determinar o padr&o de
movimentos veiculares que seria observado quando a procura, representada pela(s) matriz(es)
origem-destino, é satisfeita, ou seja, determinar qual o volume de trafego a atribuir a cada eixo.
Os principais objetivos da distribuicdo de trafego sao:
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1. Estimar o volume de trafego nos segmentos da rede;
2. Estimar o tempo/custo da viagem entre zonas;
3. Analisar o padrao de viagem de cada par origem-destino (O-D);

4. ldentificar segmentos congestionados e obter dados de trafego que possam ser usados
para previsGes futuras.

Os estudos de trafego de uma determinada rede viaria consistem na caracterizacao do volume de
veiculos que nela se deslocam, ao longo de um determinado periodo de tempo. Para caracterizar
estas correntes de trafego é necessdrio conhecer a forma como os veiculos se distribuem ao longo
do espaco e do tempo, o0 que nem sempre é trivial, dado o caracter altamente aleatério associado
ao escoamento de trafego (Costa, 2008), que se relaciona diretamente com o processo de escolha
de rota por parte do condutor.

Um dos modelos de atribuicdo de trafego mais populares é o designado “modelo tudo-ou-nada”.
Trata-se de um método simples, que serve de base para outros modelos de atribuicdo, e que
assenta nas seguintes caracteristicas (Hui, 2014): o tempo de viagem de todos os caminhos é uma
constante que ndo muda com o volume de trafego existente, ou seja, a influéncia do
congestionamento no tempo de viagem nao é considerada; todos os condutores no mesmo par OD
selecionam a mesma rota e, assim, sdo usados varios algoritmos para determinar o caminho mais
curto e, em seguida, atribuir todos os fluxos de trafego de todos os pares OD ao caminho mais
curto.

A vantagem mais relevante do modelo tudo-ou-nada é, entdo, a sua simplicidade de calculos. No
entanto, este modelo tem como principal desvantagem a dificuldade em refletir o comportamento
humano, ja que falha nos seguintes pontos (Dial, 1971): ndo considera adequadamente o efeito do
limite da capacidade de uma via de transito; ndo permite uma variagdo aleatdria (e realista) da
selecdo de rotas por parte dos condutores. De facto, as estimativas de volumes de trafego sdo muito
imprecisas (principalmente quando o tamanho da rede aumenta) havendo volumes muito elevados
em determinados links e muito baixos nos restantes, o que denota pouca “estabilidade e
verosimilhanga experimental” (Dial, 1971).

Importa, entdo, ter presente que é o condutor, um ser humano, quem tem o controlo da tomada
de decisao relativamente a escolha da rota a seguir numa determinada viagem. Este processo de
decisdo baseia-se no conhecimento e na experiéncia adquirida por parte do condutor, e pode
ocorrer previamente a viagem ou até no decurso da mesma. Existem varios critérios que
influenciam esta escolha, a saber: o custo ou a distancia da viagem; o caminho mais curto ou mais
rapido; o trajeto com o menor niumero de mudancas de direcdo ou de obstaculos; o percurso que
evite zonas pouco seguras (Carvalho, 2011). No entanto, varios estudos apontam como principal
objetivo da escolha de rotas por parte dos condutores o de minimizar o tempo de viagem (por
exemplo, Dominik et al. (Papinski, Scott, & Doherty, 2009), Ahn et al. (Ahn & Rakha, 2008)).
Recentemente, Dominik et al. mostraram ainda que cerca de 1 em cada 5 condutores procedem a
alterac¢Oes a rota planeada no decurso da viagem, devido ao congestionamento ou outros aspetos
mais convenientes (Papinski, Scott, & Doherty, 2009). Convém também salientar que uma rede é
composta por agentes (condutores) e que cada um deles toma uma deciséo, a qual inevitavelmente
afetard outro agente, numa propagacao ao longo da rede e de forma dindmica.
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A distribuicdo de trafego dindmica (DTA - do inglés Dynamic Traffic Assignment) procura fornecer
interacBes entre veiculos mais detalhadas ao longo do tempo, considerando mudancas do
comportamento de trafego ao longo da viagem representando, assim, de uma forma mais realistica
as escolhas de rota e os fluxos de trafego (Macedo et al, 2019). A grande vantagem da DTA em
relacdo a distribuicdo de trafego estdtica (STA - do inglés Static Traffic Assignment) é precisamente
essa: tem em consideracdo as “flutuacdes temporais” inerentes ao fluxo de trafego de uma dada
rede rodoviaria, o que é uma aproximacdo mais fiel a realidade (PTV, 2018). Adicionalmente, os
valores de saida dos modelos DTA oferecem maior compatibilidade com outros modelos de
estimativa de emissGes, e com uma resolucdo temporal mais alta (Wang et al, 2018); por
conseguinte, a utilizacdo destes modelos tem vindo a aumentar, nomeadamente na otimizacdo de
sistemas de transporte tendo em vista, por exemplo, consideracées ambientais (Wang et al, 2018).
Por exemplo, Ahn et al. mostraram que para além da minimizacdo do tempo de viagem, os
condutores ndo se importam de percorrer trajetos mais longos (Ahn & Rakha, 2008). Ora, isto
levanta questdes do foro ambiental e energético, uma vez que, associadas a estas opcdes, poderao
estar velocidades mais elevadas e, por conseguinte, um aumento no consumo de combustiveis e
das emissOes de poluentes.

Indiscutivelmente, e facilmente se entende, a escolha de um trajeto por parte de um condutor sera
sempre condicionada pelas escolhas dos restantes agentes da rede. Wardrop (1952) sugere que a
escolha do caminho, considerando por hipdtese que todos os condutores tém a mesma percecao
dos tempos/custos de viagem, assenta em duas ideias de equilibrio:

e (Cada condutor escolhe a rota que no seu entender lhe traz vantagem, i.e., é a melhor, com
base nas condig¢Ges de trafego (foco no individuo);

e Os condutores cooperam entre si por forma a produzir um padrao de trafego que minimize
o tempo/custo de toda a rede (foco no sistema).

Em geral, assume-se o principio da distribuicdo de equilibrio. Um dos métodos de distribui¢cdo de
trafego mais conhecido assenta em bases estocdsticas e de forma dinamica, i.e., tendo em conta a
aleatoriedade na tomada de decisdo por parte de cada condutor (que pode escolher um caminho
que julga ser melhor, e que pode estar errado) e por forma a ter em consideragdo as diferentes
variabilidades na rede em termos temporais (propagacdo de efeitos decorrentes de
conflitos/congestionamento em certos pontos da rede). Assim, os modelos de previsdo da
distribuicdo de trafego devem ser estocdsticos, isto é, pressupor a existéncia de fatores de decisao
tidos como aleatdrios, o que implica o recurso integrado as dreas da matematica (probabilidades e
estatistica), da fisica e da computacdo (Tavares & Pereira, 2015), havendo diversos tipos de
abordagens, sendo as principais (Costa, 2008):

» microscopica, onde os veiculos sdo considerados isoladamente e as varidveis mais
relevantes sdo o tempo e a distancia entre veiculos e a velocidade individual, sendo
necessario conhecer a distribuicdo estatistica destas varidveis através da lei da estatistica
(como a de Poisson, a binomial ou a binomial negativa) que melhor se adeque a cada caso;

» macroscopica, onde se analisa um grupo de veiculos através de varidveis de tendéncia,
como o numero de veiculos por hora, o nimero de veiculos por unidade de comprimento,
a taxa de ocupacdo e a velocidade média.

Existem ainda abordagens mesoscopicas que permitem ter em consideracdo os efeitos de
interacdo, isto é, a simulacdo do efeito que um cruzamento tem noutros, obedecendo a relacées
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simples entre fluxo e velocidade, mas sem o detalhe dos modelos microscépicos, ou seja, ndo
descrevendo o comportamento do veiculo e do condutor individualmente.

Note-se que a informacdo resultante de andlises de previsdao de trafego se refere a cendrios com
padrdées de trafego regulares, como dias semanais de trabalho, sendo necessario ter em conta que
casos particulares como a ocorréncia de acidentes ou obstrugées da via, condi¢cdes meteoroldgicas
adversas, fins de semana, periodos de festividades (Natal, Ano Novo e Pascoa) ou meses tipicos de
férias (particularmente Agosto), tém associados a si volumes de trafego anormais (Tavares &
Pereira, 2015) e que podem afetar a sua distribuicao.

Com o objetivo de solucionar limitagGes existentes nesta area, e tendo presente que através da
resolucdo de problemas de distribuicdo de trafego é possivel promover um uso mais eficiente da
infraestrutura rodoviaria, a abordagem recentemente proposta por Macedo et al. apresenta-se
como uma ferramenta que pode servir de apoio a tomada de decisdo, permitindo uma avaliacdo
global do desempenho de uma rede de forma dindmica (Macedo et al , 2019).

3.4.2. Congestionamento
O transporte rodoviario individual é nos dias de hoje, como previamente referido no Capitulo 1, o
meio de transporte preferencial da generalidade da populacdo. Posto isto, é facil prever que em
zonas com elevada densidade populacional e/ou com grande pendor industrial, o
congestionamento seja um dos mais graves problemas do dia-a-dia, dada a grande afluéncia de
veiculos, que excedem largamente a capacidade da via, especialmente durante as horas de ponta
(periodos entre as 7 e as 9 horas da manha e entre as 17 e as 19 horas da tarde).

Esta problematica é evidente e, para se ter uma ideia da sua dimensdo, considere-se o caso de
Lisboa: em média, os habitantes da capital portuguesa perdem 40 minutos por dia presos no
transito o que, em termos anuais, representa cerca de 154 horas (aproximadamente 6 dias e meio).
Estes dados sdo disponibilizados por uma empresa de mapeamento e navegacdo holandesa, a
TomTom, que também indica uma média de 31 minutos de espera didria em filas de transito (118
horas anuais, cerca de 5 dias) para quem circule na cidade do Porto (International, 2019). De acordo
com a mesma fonte, o periodo de maior congestionamento em ambas as cidades verifica-se ao final
da tarde.

Numa outra perspetiva sobre a dimensdo deste problema, estima-se que nas 39 dreas
metropolitanas dos Estados Unidos da América com uma densidade populacional acima de 1 milhdo
de habitantes, cerca de um terco das viagens rodovidrias ocorra sobre condi¢cbes de
congestionamento, nas quais a velocidade de circulacdo é aproximadamente metade da que se
verificaria em situa¢des de normalidade (Arnott & Small, 1994).

Ora, este elevado nivel de congestionamento afeta em grande medida a mobilidade dos
utilizadores das rodovias, pois implica que as velocidades de circulagdo sejam drasticamente
reduzidas, inclusivamente com paragens frequentes, provocando um enorme aumento do tempo
de viagem. Por outro lado, hd também um aumento ndo sé das emissdes de gases poluentes, mas
também do consumo de combustivel por parte dos veiculos, quando circulam nestas circunstancias.
De Vlieger et al.,, num estudo recente relacionado com os efeitos a nivel ambiental do
congestionamento e do tipo de condug¢do adotado, mostram que o consumo de combustivel
aumenta entre 20 a 45% em situagdes de trafego intenso quando comparado com uma situagdo de
trafego normalizada (Vlieger, Keukeleere, & Kretzschmar, 2000). Zhang et al., focados em avaliar as
emissdes de veiculos em circulagdo em hora de ponta e fora dela, concluem que as emissdes
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combinadas de mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC) e éxidos nitrosos (NOy) quase
duplicam nos periodos de ponta (Zhang, Batterman, & Dion, 2011). Estes trabalhos sugerem que
um trajeto que a partida poderia ser considerado o mais rapido e econémico pode tornar-se no
mais lento e poluente, obrigando muitos condutores a tomar decisdes no decorrer da viagem.

Outra das implicacGes relacionadas com o congestionamento é a sua contribuicdo para o aumento
do stress nos condutores, fomentando o recurso a uma condugao volatil, agressiva e insegura.
Hennessy et al., com o intuito de analisar a influéncia do congestionamento no comportamento
dos condutores, referem que a pratica da conducdo é, na sua generalidade, uma atividade
stressante, ja que a urgéncia de tempo é uma necessidade transversal a grande maioria dos
condutores; adicionalmente, em condi¢cdes de congestionamento, a agressividade e por vezes, a
tomada de decisdo repentina face a alguma situacdo vem agravar este estado de espirito (Hennessy
& Wiesenthal, 1999). No referido estudo observou-se que, como seria de esperar, tanto o stress
como a agressividade do condutor sdo superiores em situacbes com elevado nivel de
congestionamento, quando comparados com circunstancias de normalidade, sendo que em
nenhuma outra categoria de comportamento se verificaram diferencas acentuadas. Foi igualmente
constatado que, nesta matéria, ndo ha diferencas relevantes entre condutores do sexo masculino
ou do sexo feminino. Numa outra perspetiva, é também de esperar que maiores tempos de viagem
obriguem os condutores a sair de casa mais cedo e a chegar mais tarde de forma a cumprirem o
hordrio de trabalho, o que pode indicar, entre outras privacdes, a perda de horas de sono
(Humphrey et al, 2016) e, assim, aumentar os seus niveis de cansa¢o e a sua vulnerabilidade a
acidentes rodoviarios. Para além disso, elevados niveis de congestionamento podem ainda ter
sérios efeitos em matérias de salude publica, ja que estudos realizados permitiram associar a
exposicdo prolongada ao ruido e poluicdo resultante do trafego com o desenvolvimento de doengas
dos sistemas cardiovascular, respiratdrio e metabélico (Recio et al, 2016).

Na maioria dos casos, o stress e agressividade que é induzido no condutor esta intimamente ligado
com a ocorréncia de acidentes, ja que muitas vezes tem associado a si a ado¢do de uma postura
inadequada ou imprudente, aumentando a insegurang¢a ndao sé do condutor, mas também dos
restantes utilizadores da via (Hennessy & Wiesenthal, 1999). Torna-se, assim, evidente que o
congestionamento é um fendmeno que importa prever e acautelar, ja que tem um sério impacto
no quotidiano da populacao, afetando ndo sé a sua qualidade de vida e produtividade (pelo tempo
perdido em viagem) mas também a sua seguranca, envolvendo ainda implicagcbes ambientais. Face
ao exposto, metodologias que permitam quantificar estes impactos sdo, por isso, uma parte muito
importante deste trabalho e serdo abordadas em maior detalhe no capitulo 4.

3.4.3. Fendmenos de atravessamento sistematico de espagos locais
Os sistemas de transporte rodoviario tém associadas a si duas fung¢des basicas que devem garantir
(Seco et al, 2008):

e Acessibilidade: refere-se ao acesso a espagos urbanos ou de estacionamento e ocorre
habitualmente no inicio ou no final da viagem. Aqui, aquilo que se pretende é uma
circulacdo segura e a velocidades reduzidas, com condi¢Ges adequadas a execuc¢do de
manobras.

e Mobilidade: esta associada ao periodo de circulagdo, normalmente o percurso intermédio
da viagem que decorre entre as proximidades da origem da mesma até as proximidades do

seu destino. Nestes casos, o que se pretende é uma deslocacdo rapida e segura, com
condigdes de transito fluidas.
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Existem ainda outras fun¢des relacionadas com os modos de deslocacdo ndo motorizados como
pedes e ciclistas, considerados os utilizadores mais vulneraveis das vias, e que requerem um
ambiente seguro, onde se verifiquem niveis reduzidos de volumes e velocidades de trafego
motorizado. Estas fungdes de deslocagdao ndo motorizada e de convivéncia urbana sao facilmente
compativeis com as de acessibilidade por parte dos veiculos motorizados, uma vez que envolvem
velocidades reduzidas e adequadas ao ambiente onde se encontram. No entanto, sdo dificilmente
concilidveis com a funcao de mobilidade, pois ela acarreta velocidades bastante elevadas havendo,
assim, uma diminuicdo consideravel da seguranca dos pedes e ciclistas (Seco et al, 2008), e neste
caso, requerem a adocao de medidas especificas para zonas de coexisténcia, ou seja, zonas em que
seja promovida seja promovida “a convivéncia dos diferentes utilizadores do espaco publico”,
nomeadamente através de velocidades condicionadas ao trafego motorizado (Silva & Seco, 2015).

Considerando o caso de Portugal, é consensual afirmar que existem varios problemas ao nivel do
atravessamento de localidades. Efetivamente, por vezes existem vias de importancia
nacional/regional com volumes de trafego bastante significativos, que atravessam zonas urbanas
e/ou residenciais. Atendendo as diversas atividades que tomam parte nos espagos marginais destas
zonas urbanas, e as intensas movimentagcbes pedonais que sdo geradas, tornam-se evidentes os
conflitos que podem vir a ocorrer, com impacto na seguranca rodoviaria, na mobilidade, na
acessibilidade e até no meio ambiente (Rodrigues, 2010).

A coexisténcia do trafego motorizado e de utilizadores vulneraveis, especialmente em zonas onde
ocorrem atividades locais, € um assunto de extrema importancia e sensibilidade. Recordando,
ainda, os trés principios fundamentais ao planeamento e intervencdo sobre o sistema de
transportes (sustentabilidade, coeréncia e preservacao) abordados no inicio do presente capitulo,
é de realcar a necessidade de garantir que os espagos mais vulneraveis do meio urbano, como zonas
residenciais, comerciais e histéricas, sejam protegidos da ocupag¢do automoével.

3.4.3.1. “Rat-Running”
Resumindo os tdpicos abordados nos subcapitulos acima, pode-se afirmar que muitos condutores
tentam evitar situacdes de congestionamento optando por um novo trajeto, muitas vezes mais
longo e de cariz urbano/residencial, com o objetivo de minimizar o seu tempo de viagem sendo de
salientar que, aquando da escolha da rota alternativa, ndo tém em considera¢cdo os impactos
ambientais e sociais consequentes. E a esta pratica que habitualmente se designa de rat-running.

Na base desta problematica estd o volume de trafego que se verifica em diversas zonas urbanas
e/ou industriais, especialmente em horarios de ponta. Dai que os condutores, conscientes destes
inconvenientes e tendo geralmente por base a sua experiéncia de conducdo e o conhecimento da
rede vidria em que circulam, optem pelo trajeto que lhes é mais favoravel no sentido de minimizar
o fator a que ddo mais importancia: o tempo de viagem (Tarrant, 2016).

Esta realidade implica que vias que inicialmente teriam apenas de assegurar func¢des de
acessibilidade (caracterizada por velocidades baixas e possibilidade de ocorréncia de manobras de
acesso a espacos locais), se tornem também em vias com funcdes de mobilidade e geralmente com
algum perigo associado devido ao tipo de condug¢do muitas vezes verificadas nos fendmenos de rat-
running: uma conducdo tipicamente mais volatil e por vezes agressiva. Ora, esta combinacdo ocorre
frequentemente de forma pouco harmoniosa, provocando conflitos que afetam o desempenho e a
seguranca da via (Rodrigues, 2010). Com efeito, Hallmark et al., através de um estudo realizado no
ambito da avaliacdo de medidas de acalmia de trafego em zonas rurais, referem que os condutores
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gue fazem o atravessamento de espacos locais circulam em velocidades excessivas e que procuram
manté-las ao longo do atravessamento (Hallmark et al, 2007). Deste modo, ha uma redugdo da sua
visibilidade e tempo de rea¢do o que, associado as caracteristicas particulares das vias locais por
onde se da o atravessamento (por exemplo, circulagdo e atravessamento de pedes — e muitas vezes
sem a existéncia passeios adequados -, de ciclistas e veiculos agricolas, probabilidade de manobras
de acesso a espacos locais por parte de outros veiculos) provoca uma acentuada diminui¢do da
seguranca rodoviaria.

Assim, a extensao da via por onde é feito o atravessamento torna-se numa fonte de conflito e
inseguranca, para além de outras implicacdes como o aumento da poluicdo atmosférica, da
poluicdo sonora, a perda de espacos originalmente destinados a circulacdao de pedes (Rodrigues,
2010), no fundo afetando o desempenho, a qualidade e o conforto da mesma, propiciando a
ocorréncia de acidentes e de vitimas, particularmente entre os seus utilizadores mais vulneraveis,
isto é, pedes e ciclistas.

Em Portugal, os dados que constam no relatdrio de sinistralidade elaborado pela Autoridade
Nacional de Seguranga Rodoviaria (ANSR, 2017) relativos ao ano de 2017, vém confirmar esta
diminuicdo da seguranca e relevar os impactos sociais consequentes. Segundo esse relatério, apds
uma tendéncia de diminuicdo que se verificou no periodo de 2010-2016, o numero de acidentes e
de vitimas sofreu um ligeiro aumento no ano de 2017.

Um acidente pode ser definido como qualquer ocorréncia na via publica (ou que nela tenha
origem), envolvendo pelo menos um veiculo em movimento, do qual resultem vitimas ou danos
materiais, e que seja do conhecimento das entidades fiscalizadoras (GNR e PSP); é considerado uma
vitima qualquer ser humano que sofra danos corporais como consequéncia de um acidente (ANSR,
2017).

A Figura 9 mostra a distribui¢ao dos acidentes e vitimas de acordo com a localizagao da ocorréncia,
sendo que o numero total de acidentes com vitimas registado no ano de 2017 foi de 34416.

77,9%

60,9%
54,5% Acid

45,5% [l Vvitimas mortais

39,1% Feridos graves

22,1%

Dentro das localidades Fora das localidades

Figura 9. Distribuigcdo de acidentes e vitimas, sequndo a localizagéo (ANSR, 2017).

A diferencga é notdria, uma vez que cerca de 3 em cada 4 acidentes ocorreram dentro de localidades.
Porém, é também uma evidéncia que os acidentes que se ddo fora das localidades sdo mais graves,
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uma vez que numero de vitimas mortais é semelhante as que se verificam dentro das localidades,
mesmo com a diferenca enorme de nimero de acidentes que existe, o que se pode dever as
elevadas velocidades de circulagdo que se praticam nessas zonas. Um outro dado interessante,
presente no mesmo relatdrio, é a distribuicdo dos 34416 acidentes com vitimas pelo tipo de via em
que ocorreram (Figura 10).

B Arruamento 60,4%
B Autoestrada 5,6%
[l Estrada Municipal 6,5%

| Estrada Nacional 20,6%
| Pic 3.5%
I Outra Via 3.4%

Figura 10. Distribuigéo de acidentes com vitimas, segundo o tipo de via (ANSR, 2017).

Mais de 60% desses acidentes foram verificados em arruamentos; logo, pode dizer-se que este se
trata de um ambiente propicio a ocorréncia de acidentes, podendo fenémenos como o
atravessamento de localidades ser um dos fatores que estdo na génese destes numeros. Um outro
conjunto de dados, também relacionado com esta tematica, prende-se com o tipo de veiculos

envolvidos nos acidentes (Figura 11).

B Veic. Ligeiros 76.5%

I Veic. Pesados 3.0%
] Velocipedes 38%
[] ciclomotores 51%
B Motociclos 10.3%
[ Outros 1,4%

Figura 11. Tipo de veiculos intervenientes em acidentes (ANSR, 2017).

A grande maioria dos acidentes (mais de 75%) ocorre com veiculos ligeiros, o que a partida ja seria
de esperar, porque também sdo os que circulam em maior nimero; no entanto, é também este o
tipo de veiculos que se associa a pratica do atravessamento de localidades, dada a sua maior
versatilidade e ao perfil do condutor que normalmente o utiliza. Na Figura 12, pode-se observar um
outro tépico pertinente ao tema em analise, que é a causa dos acidentes com vitimas mortais.
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Ao vertical 11.8%

Figura 12. Causa identificada para acidentes dos quais resultaram vitimas mortais (ANSR, 2017).

Estes dados revelam que a principal causa para os acidentes dos quais resultam vitimas mortais vai
novamente ao encontro de uma das maiores problemdticas que podem decorrer do
atravessamento de localidades: o excesso de velocidade para as condigdes existentes. Associando
esta informacédo a do tipo de via onde maioritariamente ocorrem os acidentes (Figura 10), podem-
se prever danos bastante graves, como acidentes envolvendo pedes (Figura 13).

Arruamento 65,3%
Estrada Municipal 26,7%
Estrada Nacional 20
IP/IC 3,0

Outra Via 3,0%

Figura 13. Distribuigdo segundo o tipo de via de pedes vitimas mortais, dentro de localidades (ANSR, 2017).

De facto, a principal fatia é, novamente, em arruamentos onde, em conjunto com estradas
municipais, assumem 92% do total de vitimas mortais que, no ano de 2017, foram 130. Somando a
este valor o nimero de feridos (leves e graves), o nimero total de pedes vitimas de acidentes,
referentes ao ano de 2017, ascendeu a 5651. Este nimero é preocupante e, em conjunto com os
restantes dados apresentados, leva a crer que ha comportamentos inadequados da parte dos
condutores na sua origem.

Em suma, fatores como o volume de trafego, o excesso de velocidade praticada, a volatilidade da
conducdo, as condicGes de visibilidade e de circulacdo da via, configuram-se como alguns dos
principais problemas que justificam os valores da sinistralidade rodoviaria acima descritos, e que
tornam o atravessamento sistematico de espacos locais numa questdo de elevada relevancia no
contexto atual e que urge compreender e prevenir, ou mesmo combater.

3.43.2. Medidas Mitigadoras
Numa perspetiva histérica, a necessidade de controlar os efeitos nefastos da sinistralidade
rodoviaria surgiu em meados da década de 60, em alguns paises do Norte da Europa como a
Dinamarca, a Holanda ou a Alemanha, particularmente em localidades de maiores dimensdes. Os
referidos paises avangaram inicialmente com o desenvolvimento de estudos no ambito da
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conciliacdo das necessidades de deslocagdo rodoviaria com a vivéncia urbana, que resultaram na
implementac¢do daquilo a que se comecgou a designar medidas de acalmia de trafego (Rodrigues,
2010).

O conceito de acalmia de trafego pode ser definido como sendo um conjunto de procedimentos
utilizados por especialistas de trafego e seguranca rodoviaria, com o intuito de diminuir velocidades
de circulacdo e de garantir a seguranca de pedes e ciclistas, recorrendo para isso a medidas fisicas
que influenciem a circulagdo do transito e o comportamento dos condutores, especialmente em
vias locais e zonas urbanas (Council, 1991) (Boulter & Webster, 1997). No fundo, é a tentativa de
dar resposta a incompatibilidade que se verifica entre a presenca de trafego automével e dos
restantes utilizadores das vias locais, ja abordada no inicio do presente subcapitulo,
proporcionando melhores condi¢Ges de seguranga para todos.

Assim, no inicio da década de 70, surgiu na Holanda a primeira aplicacdo pratica de acalmia de
trafego com a criagdo de zonas que promoviam a partilha de espago entre veiculos e pedes, com a
prioridade legal a ser atribuida aos pedes (InIR). Nestas zonas, geralmente residenciais, comerciais
ou centros histéricos, ha a colocacdo de obstaculos fisicos a normal circulagao de veiculos, o que
faz com que as velocidades maximas verificadas sejam de aproximadamente 15 km/h (Seco et al,
2008). Também designadas por zonas woonerf, sdo caracterizadas por ndo haver uma distin¢do
fisica entre a via destinada a circulagdo rodoviaria e os restantes modos de locomogao (Pereira,
2013), havendo um sé nivel de pavimento.

Figura 14. Exemplo de uma zona 'woonerf' (Seco et Figura 15. Exemplo de uma zona 'woonerf' (Seco et al,
al, 2008). 2008).

Figura 16. Exemplo de uma zona 'woonerf' e respetiva sinalizagGo
(Seco et al, 2008).
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Com base nesta medida surgem na Dinamarca, por volta dos anos 80, um outro tipo de estratégias
de acalmia de trafego menos restritivas, destinadas a vias que assegurem ja alguma fungdo de
circulacdo, sendo ainda a fungao predominante a acessibilidade: a imposi¢ao de zonas com limite
de velocidade compreendido entre 20 e 30 km/h; nestas zonas, a prioridade continuaria a ser dada
aos pedes, embora haja uma distincdo clara entre a faixa rodovidria e os passeios (Seco et al, 2008).
Na sequéncia desta implementacdo, registaram-se consequéncias positivas na reducdo da
gravidade dos acidentes, no menor nivel de ruido e de poluicdo atmosférica (Pereira, 2013).

Figura 17. Exemplo de zona com limite de velocidade
de 30 km/h, na Suica (Pereira, 2013).

Figura 18. Exemplo de zona com limite de velocidade
de 20 km/h (Seco et al, 2008).

O sucesso destes estudos e implementacdo de medidas foi tal que transpds fronteiras e
continentes, a ponto de comegarem a ser aplicados em paises como a Australia e Estados Unidos
da América; aos dias de hoje, elas constituem uma pratica comum a nivel global. O motivo deste
sucesso e pelo qual as solu¢des de acalmia de trafego se tornaram muito usuais foi a grande eficdacia
que revelaram. A experiéncia adquirida nos paises pioneiros demonstrou que a aplicagdo de
medidas deste tipo, quando realizada de forma correta e integrada, leva efetivamente ndo sé a
reducdo da velocidade dos veiculos e a diminuicdo do nimero e da gravidade dos acidentes, mas
também a diminui¢do do ruido e da polui¢ao do ar, ou seja, a uma melhoria global da qualidade de
vida da populagdo (Seco et al, 2008). Neste sentido, apresentam-se de seguida algumas linhas de
acdo habitualmente adotadas para tentar reduzir os fendmenos descritos nos capitulos acima, e os
seus impactos.

Quanto a problematica do congestionamento, é necessario adequar a procura a resposta dada pela
rede. Ha portanto dois niveis de intervengao distintos: por um lado, pode-se atuar no aumento do
desempenho dos trechos da via que apresentem um funcionamento ineficiente; por outro lado,
poder-se-a apostar numa atenuag¢do dos niveis de carga a que os mesmos estdo sujeitos,
nomeadamente através da criagdo de caminhos alternativos que sejam adequados e atrativos ao
tipo de transito em questdo para, deste modo, transferir uma parte do trafego para outros
elementos menos sobrecarregados (Seco et al, 2008).

Relativamente aos fendmenos de rat-running, eles poderdo também de uma forma geral ser
reduzidos com um investimento na melhoria do nivel de desempenho da via principal que
apresente um funcionamento ineficaz ou, por outro lado, com a procura e implementacido de
solugBes que protejam a rede local e que, assim, tornem o seu atravessamento menos interessante
(Seco et al, 2008). De facto, e assumindo que o fator a que os condutores dao maior relevancia é o
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tempo de viagem (mostrado nos capitulo anteriores), facilmente se conclui que a imposicdo de
medidas que o aumentem significativamente podera despoletar uma mudanga de comportamento
e levar a que optem por retomar a rota pela via principal, j4 que esta passaria a figurar como o
melhor cendrio possivel.

Importa, por isso, perceber quando é que estas mudancas de comportamento ocorrem, isto é,
guando é que os condutores efetivamente tomam a decisdo de alterar a sua selecao de rota e o
que serd preciso fazer para desencadear essa mudanca o mais rapida e eficazmente possivel.
Existem, para isso, duas teorias predominantes: a Teoria de Formula¢do de Habitos (Habit
Formation Theory) e a Teoria da Dissonancia Cognitiva (Cognitive Dissonance Theory) (Tarrant,
2016). A primeira defende que ha um principio inerente a condicdo humana e que guia os
comportamentos da populacdo: o principio do menor esforco. Assim, quando pela primeira vez o
condutor pondera acerca da melhor rota a escolher de entre as varias alternativas possiveis, e dai
surge um resultado que lhe é favoravel, ele ird repetir essa escolha quando, no futuro, for
confrontado com a mesma situacdo de decisdo (Adjei & Behrens, 2012). Assim sendo, é necessario
tomar alguma medida que incite a mudanca de comportamento, como por exemplo, tornando a
via local suficientemente incomoda (aumentando o esfor¢o), para deste modo forgar os condutores
a reformularem o habito inicialmente escolhido (Tarrant, 2016). Por outro lado, a segunda teoria
assenta na ideia base de que cada individuo tentard sempre alcangar a concordancia entre as suas
acles e os seus principios morais (Adjei & Behrens, 2012). Dai que, quando ha um conflito entre
estes aspetos, ele ird sentir um certo transtorno/preocupacéo, que o levara a mudar de atitude no
sentido de os realinhar novamente. Neste caso, campanhas de sensibilizagdo que exponham os
impactos negativos que o atravessamento de localidades tem na zona afetada podem ser
suficientes para gerar o referido conflito e provocar uma alteracdo de comportamento (Tarrant,
2016).

Ainda assim, é a Teoria da Formulacdo de Habitos que prevalece e que representa o
comportamento da grande maioria dos condutores, dai que as medidas de acalmia de trafego se
tenham tornado numa ferramenta importante para a alteracdo destes habitos e para fomentar a
adocdo de condutas que possam vir a dotar as zonas urbanas de melhores condi¢cdes de
habitabilidade (Rodrigues, 2010). Apresentam-se de seguida alguns exemplos de medidas de
acalmia de trafego de comum aplicacdo nos dias de hoje, que se separam em dois grupos de
controlo distintos: as medidas de controlo de volume e as medidas de controlo de velocidade.

Varias medidas podem ser adotadas com vista a prevenir e combater o fendmeno de rat-running,
de entre as quais se destacam as mais eficazes que sdo o encerramento do transito a uma
determinada via propicia a essas praticas, ou torna-la numa via de sentido Unico (Traffic Choices,
2014). Ainda assim, outras medidas gerais de acalmia de trafego que se apresentam de seguida
também podem ser um bom impedimento aos rat-runners.

Quanto as medidas de controlo de volume elas visam, como o nome sugere, reduzir ou até eliminar
o volume de trafego em determinadas zonas, especialmente residenciais, que estejam expostas a
elevados niveis de atravessamento por veiculos. De entre elas, destaca-se a mais comum: o
encerramento total ou parcial de vias, que consiste na coloca¢do de barreiras fisicas, como se
demonstra nas figuras abaixo, que impecam a circulagdo de trafego automaovel, permitindo apenas
0 acesso a pedes e ciclistas (Rodrigues, 2010).
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Figura 19. Exemplo encerramento total de via Figura 20. Esquema encerramento total de via (InIR).
(Estrasburgo) (InIR).

Figura 22. Exemplo encerramento parcial de via (Oregon,
Figura 21. Esquema encerramento parcial de Estados Unidos da América) (Rodrigues, 2010).
via (InIR).

Um outro tipo de intervencdo pode ser a colocagdo de barreiras (como ilhéus ou separadores
centrais) em interse¢Bes/cruzamentos, que impecam a execucdo de determinadas trajetdrias que
possam gerar pontos de conflito (InIR).

Figura 24. Exemplo de um separador central (EN 234)
Figura 23. Esquema de um separador (Rodrigues, 2010).

central numa intersegdo (InIR).
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Relativamente as medidas de controlo de velocidade, é importante referir que a imposicdo de
limites de velocidade por si sé ndo leva a uma reducdo efetiva das velocidades praticadas, uma vez
gue na esmagadora maioria dos casos os condutores circulam a velocidade que consideram ser
segura (Hallmark et al, 2007), o que nem sempre vai de encontro aos limites estabelecidos. Logo,
pode-se dizer que estas medidas representam uma forma mais direta de controlo do
comportamento dos condutores (InIR) e contam com uma gama mais alargada de solu¢ées que sdo
habitualmente divididas em dois grupos: alteracdes aos alinhamentos horizontais e alteracdes aos
alinhamentos verticais.

As medidas de alteragdo aos alinhamentos horizontais sdo aquelas que implicam modificages no
tracado da faixa de rodagem e que obrigam os veiculos automdveis a desviar a sua trajetdria,
levando-os a reduzir a velocidade (Rodrigues, 2010). Seguem-se alguns exemplos destas medidas,
gue vao desde a colocagdo de obstaculos que é necessario contornar (rotundas ou gincanas) até a
diminuicdo da largura ou do numero de vias de circulacio das faixas de rodagem
(estrangulamentos).

Figura 26. Rotunda (Coimbra) (Rodrigues, 2010). Figura 28. Mini-rotunda, marcada no pavimento
(Cantanhede) (Rodrigues, 2010).
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Figura 29. Esquema de um estrangulamento pelo Figura 30. Esquema de um estrangulamento pelo lado
centro (InIR). (InIR).

Figura 32. Exemplo de um estrangulamento pelo centro

(Pereira, 2013). Figura 31. Exemplo de um estrangulamento pelo lado

(Pereira, 2013).

Quanto as medidas de alteragao aos alinhamentos verticais, elas incluem todas as que impdem
mudangas da cota do pavimento, forcando deste modo os condutores a abrandarem, sob pena de
danificarem os seus veiculos (Seco et al, 2008). Seguem-se também alguns exemplos destas
medidas.
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Figura 33. Exemplo de bandas cromdticas (Pombal) (InIR). ~ Figura 34. Exemplo de uma lomba redutora de velocidade,
numa zona residencial (Coimbra) (IniR).

Figura 36. Exemplo de uma via ao nivel do passeio Figura 35. Exemplo de uma via ao nivel do passeio
(Estrasburgo). (InIR) (Coimbra). (Rodrigues, 2010)

Figura 37. Exemplo de uma intersecdo elevada
(Tomar). (Rodrigues, 2010)

Figura 38. Exemplo de uma passadeira elevada
(Miranda do Corvo). (InIR)
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Existem ainda um conjunto de medidas complementares que ndo se enquadram nos grupos acima
descritos, mas que também permitem melhorias substanciais no sentido de reduzir velocidades e
volumes de trafego. Seguem-se alguns exemplos:

Figura 39. Exemplo de um radar de controlo de Figura 40. Exemplo de um semdforo de controlo de
velocidade. (Pereira, 2013) velocidade. (Pereira, 2013)

Figura 41. Sinal de pré-aviso de semdforo Figura 42. Exemplo de pavimentos diferenciados para

(Cantanhede). (Rodrigues, 2010) os diferentes utilizadores (Estrasburgo). (InIR)

Apesar do sucesso das medidas de acalmia de trafego como as que acima se exemplificam e da sua
contribuicdo para a redugdo da sinistralidade rodovidria e para o aumento da seguranca e da
qualidade de vida nas zonas urbanas, é de notar que algumas podem ser dispendiosas para
autoridades locais e por vezes nem sdo bem aceites. Com efeito, muitas destas medidas causam
um certo desconforto na conducdo, na medida em que os condutores se vém forcados a ter maiores
tempos de viagem e niveis mais elevados de desgaste e danos no veiculo (Rodrigues, 2010). Importa
também realgar que estas medidas podem representar um obstaculo a correta atuac¢do de veiculos
de emergéncia ou de veiculos agricolas, no caso de se tratar também de uma zonar rural (Hallmark
et al, 2007).

O sucesso destas medidas é ainda influenciado pelo perfil psicolégico do condutor, isto é, pelos
seus comportamentos e rea¢ées subconscientes, como apontam Domenichini et al. num estudo
realizado na cidade italiana de Florenga (Domenichini, Branzi, & Smorti, 2019). Os condutores
selecionados para esta investigagdo foram, numa primeira fase, submetidos a um questionario que
permitiu distingui-los entre trés grupos comportamentais: cuidadoso, apreensivo e agressivo.
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Depois, efetuaram um percurso de cerca de 15 quildmetros em area urbana, com limite de
velocidade de 50 km/h, durante o qual tiveram de atravessar passadeiras com diferentes
configuragdes (como plataformas elevadas, pavimento colorido ou com textura). Os resultados
obtidos confirmam o inicialmente esperado, revelando as diferencas de comportamento dos
diferentes grupos de condutores quando confrontados com as diferentes configuracdes de
passadeiras, onde se verificou que (Domenichini, Branzi, & Smorti, 2019):

e os condutores de perfil cuidadoso tendem a respeitar os limites de velocidade em todas as
zonas, adotando uma condug¢ao homogénea e com baixos niveis de ansiedade;

e 0s condutores com perfil apreensivo tendem a adotar velocidades mais reduzidas do que
todos os outros devido sobretudo aos elevados niveis de ansiedade e de nervosismo
verificados, o que pode levar uma conducgdo insegura e mais propicia a erros;

e nos condutores de perfil agressivo denotam-se em geral baixos niveis de ansiedade (tal
como nos de perfil cuidadoso), mas as velocidades praticadas sdo as mais elevadas e as
travagens bruscas, resultando numa conducao volatil e inapropriada e também ela propicia
a erros.

Assim, a decisdo de implementar estas medidas deve ser tomada de uma forma coerente e em
zonas onde haja uma necessidade comprovada de acalmia de trafego e que estejam
adequadamente integradas com a restante estruturacdo viaria (Seco et al, 2008). Algumas medidas
podem ainda ser aplicadas pontualmente para tentar resolver um problema especifico como um
cruzamento ou uma passadeira que se revelem ineficazes, embora seja usual e aconselhavel que se
faca numa perspetiva mais global da rede vidria em questdo, para tentar evitar fendmenos de
migracdo dos problemas (Seco et al, 2008). E também recomendado que se aplique varias medidas
em conjunto, combinadas entre si, de forma a ser possivel obter solu¢gdes mais eficazes e
complementadas (Seco et al, 2008).

Resumidamente, as medidas mitigadoras acima detalhadas tém como objetivos primordiais (Seco
et al, 2008):

e reduzir o impacto dos veiculos motorizados nas vias locais;

e requalificar o espaco urbano;

e criar vias mais seguras e atrativas para todos os seus utilizadores, principalmente pedes e
ciclistas;

e conciliar as exigéncias de circulacdo dos varios meios de transporte com as restantes
atividades que decorrem nos espacgos adjacentes as vias

e melhorar a qualidade de vida.

Para que estes objetivos sejam atingidos, as referidas medidas sdo implementadas de forma a que
haja uma diminuicdo (Seco et al, 2008):

e da velocidade de circulagdo dos veiculos;

e do volume de trafego em certos trechos das vias;
e do ruido e da poluicdo do ar;

e do numero e da gravidade dos acidentes.

Neste contexto, os modelos de distribuicdo e simulagdo de trafego podem ser ferramentas
importantes para planeadores e gestores de trafego para a avaliacdo de estratégias de gestdo e
controlo de trafego, porque permitem retratar os casos reais com todo o detalhe a nivel de
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interacdes entre veiculos e espaco, e complexidade inerentes a redes rodoviarias. Seguidamente
sera apresentado e brevemente descrito o modelo que ira ser usado nesta dissertacdo.

3.5.Modelos de microssimulagao de trafego
Os modelos de transportes, cujas caracteristicas e beneficios foram ja evidenciados anteriormente,
podem ser classificados e divididos em trés grupos, de acordo com o seu nivel de detalhe:
macroscoépicos, mesoscopicos ou microscopicos. No que se segue, centrar-se-a a atencdo no
modelo microscdpico.

Os modelos microscdpicos apresentam um maior detalhe, na medida em que consideram cada
viatura como uma entidade em estudo e onde é possivel, por exemplo, observar os movimentos e
as interagOes entre os veiculos (Tavares & Pereira, 2015).

Este tipo de simulacdo consiste na criacdo de um modelo de toda a infraestrutura de transporte
para posteriormente simular padrées de movimento e qualquer interacdao decorrente do trafego
rodoviario com um nivel de detalhe microscépico que consiga representar toda a complexidade
inerente a rede viaria. Para ser possivel atingir este nivel de detalhe cada utilizador da rede vidria
(condutor, ciclista, pedo) sera considerado como um agente com objetivos e atributos
comportamentais que os caracterizam e que interagem com os restantes utilizadores. Nesta
representacdo deve-se incorporar todos os dados que permitam transferir caracteristicas
dindmicas (alteracdo das condi¢cbes de modelacdo no decorrer da andlise por via de variabilidade
temporal) e estocasticas (varidveis intervenientes sujeitas a mudancas aleatdrias) dos movimentos
dos veiculos (Oliveira S., 2016).

Nos modelos de microssimulagao, a complexidade das interagdes de trafego rodovidrio obriga a
que se considerem diferentes submodelos para caracterizar de forma fiel o que se verifica por
observacdo na pratica. Existem modelos e algoritmos que descrevem ndo sé a deslocacdo dos
carros (“car-following”), a mudanga de faixas (“lane-changing”) e a aceitagdo de intervalo critico
(“gap-acceptance”), mas também a movimentacao livre de pedes (Coelho R., 2015). No que se
segue descrevem-se os submodelos que permitem caracterizar o movimento e interagdo dos
veiculos, algo que iremos usar no trabalho para reproduzir o caso de estudo.

O submodelo car-following permite caracterizar o comportamento do condutor de acordo com a
existéncia ou ndo de um veiculo precedente (denominado “veiculo lider”). Este modelo, tem por
base a circulagdo livre de um veiculo com a velocidade desejada enquanto nao for restringido por
outro. Quando se depara com um veiculo considerado “veiculo lider”, e der conta que seguir a
velocidade desejada levara a uma colisdo, o veiculo ira ajustar a sua velocidade de forma a manter
uma distancia de seguranga ao mesmo (Olstam & Tapani, 2004).

Relativamente ao submodelo lane-changing este procura caracterizar a forma como um agente
muda de via, ndo descurando o objetivo intrinseco ao tipo de veiculo (Silva et al, 2013). Existem
varias motivacdes que podem levar a esta mudanca, como a obrigatoriedade (por exemplo, se a via
onde um determinado veiculo se encontra estiver bloqueada ou prestes a terminar), a antecipac¢do
a qualquer situagdo de congestionamento na via, ou simplesmente por opc¢do, na busca de
melhores condicGes de circulagdo (Oliveira S., 2016).
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Perante uma situacdo de cedéncia de passagem, os condutores podem assumir diversos perfis e,
portanto, torna-se necessario modelar, o que se chama de aceitacdo de intervalo critico (gap-
acceptance). Este tipo de submodelo pretende indicar as condi¢Ges necessarias para que um
veiculo se possa inserir numa via com trafego prioritario (Silva et al, 2013). Ou seja, a sua utilizagdo
permite simular o comportamento de veiculos em situacGes de cedéncia de passagem (como
cruzamentos ou interse¢des), particularmente se o veiculo ndo prioritario consegue inserir-se na
mesma ou fazer uma manobra de atravessamento. Para que se consiga caracterizar este perfil, sdo
utilizadas as velocidades e taxas de aceleracdo dos veiculos, bem como as distancias dos mesmos a
um possivel ponto de colisdo e ainda o tempo necessario para o veiculo fazer a sua manobra em
seguranca (Oliveira S., 2016).

Posto isto, torna-se claro que a utilizacdo de modelos de microssimulacdo pode ser bastante
conveniente no processo de planeamento rodovidrio, visto que permite prever o comportamento
dos condutores e os possiveis impactos resultantes de alteragdes aos diversos elementos da
infraestrutura (por exemplo da sinalizagdo, do nimero de faixas, de rotundas, ou até mesmo de
fluxos de trafego), que podem ser verificados ou dimensionados através da simulagdo, e avaliar os
beneficios de diferentes configuracées, sendo ainda possivel ajusta-los a realidade do local que se
pretende estudar (seja em termos geométricos seja em termos de comportamento dos
utilizadores) (Oliveira S. , 2016). De facto, as analises detalhadas a infraestruturas rodoviarias que
estes modelos fornecem, permitindo obter dados de tempo de viagem, de consumo de combustivel
ou de emissGes de poluentes, tém-nos tornado rapidamente numa ferramenta generalizada no
planeamento de trafego em todo o mundo (Coelho R., 2015).

Atualmente, existe uma grande variedade de softwares de microssimulacdo tais como os modelos
AIMSUN, INTEGRATION, PARAMICS ou VISSIM que, como referido acima, tém como principal
vantagem a utilidade de avaliar estratégias alternativas no sistema de transportes, sem ter de fazer
intervengdes no “mundo real” (Oliveira S., 2016).

Na realizacdo desta dissertacdo foi utilizado o VISSIM11 como ferramenta de modelacdo do caso
de estudo e da distribuicdo de trafego, por permitir simular o comportamento do condutor em
diferentes tipos de vias e perante diferentes situagGes de trafego (interseg¢des, rotundas, sinais
luminosos, etc.); adicionalmente, é vantajoso para a estimativa de emissdes dos veiculos com base
nas suas trajetérias e com elevada precisdo temporal (segundo a segundo), ja que possibilita a
exportacdo de dados, ou seja, é compativel com metodologias externas ao software para o calculo
das emissdes (Tomas, 2018). Relativamente ao VISSIM, ele foi criado em 1992 pela PTV (Planung
Transport Verkerh AG), uma empresa alema especializada em servicos de consultoria e solu¢Ges de
software na area dos transportes, mobilidade e logistica (PTV Group). E um software largamente
utilizado em todo o mundo, permitindo analisar redes de diversos tamanhos, desde um caso
particular de uma interse¢do/cruzamento até uma area metropolitana inteira; a sua utilizacdo
possibilita ainda apresentacdes visuais de grande qualidade, ja que a animacgdo dindamica durante a
simulagdo sdo ferramentas complementares a analise (Oliveira R. , 2014).
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Figura 43. Exemplo de aplicagéo do software de simulagdo VISSIM
(PTV Group) .

O pacote de simulagdo do VISSIM é composto internamente por dois programas distintos: o
simulador de trafego, que é um modelo microscopico de simulacdo do fluxo de trafego (onde sdo
geradas as operagoes de trafego e os dados de saida); e o gerador de sinal, um software que compila
as informacdes do simulador de trafego numa base de tempo discreta (Ratrout & Rahman, 2019).

Um exemplo da utilidade da aplicacdo deste software foi a sua utilizagcdo para estudar o efeito de
diferentes medidas de acalmia de trafego e do espacamento ideal entre elas por Garcia et al onde,
apos a sua calibracdo e validacdo no que diz respeito ao comportamento dos condutores com
recurso a dados recolhidos num trabalho de campo, foram simulados e analisados diferentes
cendrios (Garcia et al, 2011). A importancia da utilizagdo do modelo de simulagdo neste estudo é
significativa pois permitiu a exploracdo dos diferentes cendrios o que, no mundo real, ndo poderia
ser feito (ndo era praticavel).

Mais ainda, o VISSIM tem um mddulo externo de distribuicdo de trafego dinamica que permite
incorporagdo de efeitos dinamicos do trafego e para uma dada rede devolver a distribui¢ao quase-
otima (pode ndo ser garantida a convergéncia para a solugdo 6tima — situagdo de equilibrio, e por
isso é devolvida uma solu¢do muito préoxima). O algoritmo adotado no VISSIM, procura o caminho
mais curto que pode ter em conta o tempo de viagem, a distancia percorrida e ainda um custo,
geralmente atribuido a segmentos da rede para retratar portagens, por exemplo. Mesmo sendo
apresentado como black box, baseia-se certamente na construcdo de matrizes OD de caminho mais
curto (em termos de distancia, ou tempo, ou custo generalizado), que ndo é mais do que o
custo/tempo de viagem entre quaisquer pares OD. O critério de paragem baseia-se numa analise a
nivel da convergéncia, e sendo um procedimento iterativo, compara os valores da func¢do objetivo
entre iteragGes e para quando ndo se verificar uma alteragdo significativa (tendo em conta uma
tolerancia numérica). A base do algoritmo incorporado neste mddulo encontra-se representado na
figura que se segue (Figura 44) (Chiu, et al., 2011).
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Figura 44. Exemplo de procedimento algoritmico de distribuicdo de trdafego dindmica num software de simulagdo (Chiu,
etal., 2011).

Este mddulo é usado neste trabalho para avaliacdo do desempenho da rede vidria para diversos
cenarios de introducdo de medidas mitigadoras de efeitos negativos associados ao trafego, e
considerando func¢des objetivo que envolvem componentes de eficiéncia, ambientais, de ruido e

de seguranca.
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4. Metodologias de Avaliacdo do Desempenho da Rede

Tendo em consideragdo que quaisquer medidas a introduzir numa rede devem ser ponderadas, os
modelos de (micros)simulacdo de trafego permitem prever e analisar os impactos decorrentes
dessa implementagdo. Conclui-se que o recurso a estes modelos apresenta vantagens notoérias,
principalmente quando se procuram analisar diversos cenarios hipotéticos (what-if). A avaliagdo
dos resultados da aplicacdo destes modelos assenta na tarefa de atribuicdo/distribuicdo de trafego
(volumes) na rede. Posteriormente, devem ser calculados indicadores do desempenho da rede, ou
seja, determinar a sua capacidade para suprir a procura potencial de que a rede serd alvo e perceber
se haverd algum tipo de anomalia no funcionamento da mesma (Seco et al, 2008). Este
procedimento permitira identificar possiveis zonas de conflito da rede vidria em questdo ainda
antes de a mesma ser implementada, viabilizando assim a obtencdo de solu¢cdes mais eficazes.
Deste modo, poderd haver uma redugdo ndo s6 dos custos associados a
intervencdes/reformulacbes da rede, mas também da ocorréncia dos diversos problemas, ja
abordados nos capitulos acima, decorrentes de um mau nivel de servico da mesma tais como o
congestionamento, a sinistralidade, os niveis de trafego excessivos e os comportamentos
inadequados em vias locais; recomenda-se ainda que esta avaliacdo de desempenho seja continua,
durante e apds a implementacdo da estrutura (Seco et al, 2008).

De seguida, serdo detalhadas as externalidades associadas ao trafego rodovidrio, bem como os
principais indicadores que permitem quantificar o seu desempenho e as metodologias utilizadas
para a estimativa dos mesmos.

4.1.Desempenho de redes viarias: externalidades associadas ao trafego
rodovidrio
De modo a ser possivel avaliar o desempenho de uma rede rodoviaria e averiguar a qualidade das
suas condicOes de operacdo, é necessario ter presente as principais varidveis que influenciam a sua
eficiéncia. De entre elas, destacam-se de uma forma geral: a mobilidade, o congestionamento, a
seguranga, a emissao de poluentes, o ruido e o consumo de combustivel.

A mobilidade é, provavelmente, a consequéncia com maior relevancia uma vez que se trata da
finalidade primordial dos sistemas de transportes: permitir a circulacdo de pessoas e bens; sem que
ela seja conseguida, a eficiéncia da rede serd altamente afetada. O congestionamento assume
também uma grande importancia, uma vez que interfere diretamente com o fator a que os
utilizadores das redes rodoviarias ddo maior destaque: o tempo de viagem. Ndo menos importantes
sdo as restantes consequéncias apresentadas, cujo impacto na eficiéncia da rede se reflete no plano
social (seguranca e ruido), ambiental (emissdo de poluentes) e econdémico (consumo de
combustivel).

De um modo mais particular, no que diz respeito a circulagdo rodoviaria, é possivel distinguir
algumas caracteristicas especificas das vias de trafego que figuram também como variaveis com
influéncia na eficiéncia da rede, tais como o nimero de faixas de rodagem, a largura de vias e
bermas ou a existéncia de um separador central, que devem ser concordantes com a capacidade

Metodologias de Avaliacdo do Desempenho da Rede
45



Avaliacdo do desempenho de redes viarias congestionadas- Trafego, Energia e Seguranca

da via projetada e com o perfil de velocidades pretendido, de forma a garantir a qualidade do
servigo (Seco et al, 2008).

No que diz respeito a circulacdo de pedes e ciclistas, a qualidade destes servicos esta relacionada
com a dimensdo de passeios e vias reservadas, em que deve ser garantido o minimo necessario
para servir o seu denominado “espaco vital”, devendo ainda haver uma separacao fisica ou espacial
do trafego motorizado. Estas varidveis mais concretas permitem um aumento do conforto e
seguranca destes utilizadores, influenciando positivamente a eficiéncia da rede (Seco et al, 2008).

A emissdo de poluentes, particularmente de gases de efeito de estufa que sdao considerados
atualmente como os principais causadores das altera¢des climaticas e do aquecimento global (CO,)
e da poluicdo do ar (como NOy e particulas em suspensdo), é também uma consequéncia
determinante na eficiéncia da rede, e que tem relevancia na atualidade, uma vez que ha uma
consciencializagcdo cada vez maior para a tematica da preservacdo do ambiente. De facto, o setor
dos transportes contribui diariamente com uma grande parte da emissdo destes gases poluentes,
pelo que este efeito tem adquirido grande importancia no contexto do desenvolvimento
sustentavel (Kuang et al, 2019).

Assim, pode-se concluir que variaveis especificas ligadas aos perfis de velocidade e aceleracao, bem
como a distancia a percorrer influenciam o desempenho da rede. Paralelamente, hd ainda um
conjunto de indicadores de desempenho da rede que ndo se podem descurar, tais como: a fluidez
oferecida; a versatilidade de operacdo; os custos de investimento e manutencéo; o conforto/stress
provocado; o grau de compatibilidade com o meio envolvente (Seco et al , 2008).

No entanto, o planeador ou gestor de trafego precisa analisar as varidveis que influenciam a rede e
avaliar o seu impacto, necessitando de algum tipo de indicador de desempenho, de forma a
determinar niveis aceitaveis para cada fator (Gomes, 2004). Este procedimento ndo é trivial, pois
os sistemas de transportes sdo complexos e, muitas vezes, os requisitos sociais, econdmicos e
ambientais entram em conflito (trade-offs), tornando dificil a definicdo adequada dos niveis para
cada fator; no entanto, ele permite a formulacdo de uma solugdo ajustada a cada caso ja que é feita
uma previsdo global do desempenho intrinseco da mesma (Seco et al, 2008). Face ao exposto,
pode-se afirmar que é importante ter a disposicdo dos planeadores e gestores de trafego uma
ferramenta abrangente que permita avaliar o desempenho de uma rede de uma forma integrada,
multiobjetiva e dinamica.

O setor dos transportes traz beneficios evidentes a qualidade de vida da populagdo, mas sdo
também notdrios os diversos prejuizos que acarreta, muitos deles ja abordados nos capitulos
acima. Ora, quando estes prejuizos afetam ndo sé os condutores, mas também a restante sociedade
é usual falar-se em externalidades.

O conceito de externalidade refere-se ao custo que os efeitos colaterais de uma determinada
atividade imp&em a sociedade, e representam a diferenga entre os custos sociais (no caso do setor
dos transportes, sao os custos decorrentes do uso do sistema de transporte, tais como: custos de
manutencdo, custos de acidentes, custos de congestionamento, custos ambientais) e os custos
privados (diretamente suportados pelo utilizador; no caso do setor de transportes sdao os custos
referentes ao desgaste do veiculo, custos de impostos e taxas de circulacdo e de tempos gastos em
viagem) (Korzhenevych, et al., 2014). Note-se que as externalidades se referem aos casos em que
0s custos sociais sdo superiores aos custos privados.

Metodologias de Avaliacdo do Desempenho da Rede
46



Avaliacdo do desempenho de redes viarias congestionadas- Trafego, Energia e Seguranca

De seguida, serdao detalhadas as principais externalidades associadas ao transporte rodovidrio, a
saber: congestionamento, acidentes, impactos ambientais, danos nas vias de trafego e ruido.

A tematica do congestionamento foi j& abordada no subcapitulo anterior, onde se viu que ele
ocorre quando a procura de uma determinada via é superior a sua capacidade, resultando em
baixas velocidades de circulagdo e maiores tempos de viagem e custos por quildémetro (Santos et
al, 2010). Ha, no entanto, alguma ambiguidade sobre se o congestionamento deve ser efetivamente
considerado como um custo externo, isto porque se pode assumir que os efeitos negativos deste
fendmeno afetam apenas os restantes utilizadores da via (utilizadores do mesmo bem/servico)
(Korzhenevych, et al., 2014). No entanto, a maior parte da literatura refere que qualquer impacto
negativo a terceiros que nao seja compensado monetariamente deve ser considerado como
externalidade, independentemente de serem ou nao utilizadores do mesmo servigo.

Os custos externos relativos aos acidentes rodoviarios sdo aqueles que ndo sdo cobertos pelas
seguradoras, ou seja, sdo as consequéncias para os individuos que estdo envolvidos no acidente
(lesGes ou mortes), para os seus parentes e amigos (dor e sofrimento) e para a restante sociedade
(danos materiais, custos médicos e policiais envolvidos) (Korzhenevych, et al., 2014). E de notar
gue, quantos mais veiculos em circulacdo houver, maior serd a probabilidade de ocorréncia de
acidentes, o que aumentara os custos associados aos mesmos; no entanto, este aumento nao é
linear, uma vez que, com mais veiculos em circulacdo, haverd menores velocidades devido ao nivel
de congestionamento o que contribuiria para reduzir a gravidade dos mesmos (Santos et al, 2010).

Relativamente aos impactos ambientais, eles vdao desde a emissdo de poluentes até as alteracdes
da biodiversidade e das paisagens naturais e urbanas (ocupacdo de zonas centrais e histdricas). De
entre estes, aquele que acarreta mais custos quer a nivel regional quer a nivel global é a emissdo
de poluentes, isto porque a esmagadora maioria dos veiculos funciona a base da combustdo de
combustiveis fésseis, o que implica a libertacdo de gases poluentes como 6éxidos nitrosos (NOy),
hidrocarbonetos (HC), particulas em suspensado (PM) ou mondxido de carbono (CO) (Santos et al,
2010). A nivel regional os custos em questdo relacionam-se com a degradacdo da qualidade do ar
e com o elevado risco de doencas do foro respiratdrio em caso de exposicdo prolongada, enquanto
que a nivel global hd uma enorme contribui¢do para o fenédmeno do aquecimento global (CO>).

Os danos nas vias sdo causados na grande maioria das vezes pelos veiculos pesados, sobretudo
qguando circulam em estradas de menores dimensdes (Santos et al, 2010); os custos externos
associados sdo os custos de reparacdo da via, suportados pela agéncia rodovidria responsdvel pela
mesma, e os custos de reparacdo de veiculos que possam vir a ser afetados por tais danos,
suportados pelo proprietario.

O ruido originado pelo trafego automodvel tem também um grande impacto no quotidiano da
sociedade, principalmente dos habitantes de zonas urbanas. Os seus custos externos incluem
complicagcbes ao nivel auditivo (dor e perda de audi¢do, quando a exposicdo é elevada),
interferéncia no comportamento social (dificuldades na comunicagdo verbal), perturbag¢des do
sono e falta de produtividade no trabalho e na escola (Korzhenevych, et al., 2014). As medidas de
protecdo que tipicamente sdo adotadas no sentido de reduzir o ruido sdo dispendiosas, e consistem
na implementacdo de barreiras acusticas nas autoestradas e, num contexto mais particular, na
colocacgdo de vidros duplos nas janelas dos edificios (Santos et al, 2010).

Importa perceber que, na presenca de externalidades como as identificadas acima, o sistema de
transportes é incapaz de alcangar o equilibrio. Assim, uma possivel forma de as evitar é incluir os
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custos externos no preco do bem ou servico (por exemplo, implementando impostos corretivos)
para, desta forma, aumentar os custos privados (Silva, 2014). H4 ainda uma outra forma de atuagdo
no sentido de reduzir o nivel de externalidades, que se prende com um correto planeamento do
uso do solo e do sistema de transporte, combinados com outras medidas de correcdo (Santos et al,
2010).

4.2.Metodologias para estimativa de emissGes e consumo combustivel
Torna-se entdo necessario quantificar estas variaveis da forma mais precisa possivel para se poder
fazer uma andlise fiavel do nivel de desempenho da rede.

Relativamente as emissdes, estas podem ser quantificadas com recurso ao uso de um equipamento
especialmente concebido para medir emissdes, mais concretamente o PEMS (Portable Emissions
Measurement Systems). Trata-se de um sistema de medicdo de emissGes portatil em que é
introduzido no tubo de escape do veiculo um instrumento que recolhe amostras dos gases de
exaustdo. O dispositivo tem incorporado sensores, um conjunto de analisadores de gases e um
computador que fornece informacdes relativas a emissdes de alguns poluentes, como por exemplo
CO2, CO, NOx, HC e PM, consumo de combustivel, velocidade do veiculo e motor, temperatura,
posicdo do acelerador, permitindo uma monitorizacdo continua (instantanea) e precisa do veiculo
(Franco, et al., 2013) (Frey et al, 2003). De facto, o PEMS é um dispositivo que tem uma vasta
aplicacdo em estudos neste ambito, pois fornece resultados precisos podendo ser facilmente
instalado nos mais diversos tipos de veiculos (Kousoulidou et al, 2013), possibilitando a recolha de
dados em qualquer localizagdo a que o veiculo em estudo se desloque e em condigdes reais no
ambiente de conducdo (condicGes ambientais, de trafego, etc.), numa base de tempo de segundo
a segundo (Coelho et al, 2009). No entanto, a desvantagem é que sdo equipamentos dispendiosos
e a sua instalagdo em todos os veiculos de uma rede ndo é vidvel para se quantificar as emissdes de
poluentes numa dada zona. Assim, torna-se necessario recorrer a estimativas dos niveis de
emissdes com base em modelos matematicos que fornegam essa informac¢do de forma aproximada.

Existem varios modelos que permitem estimar as emissGes, desde os modelos macroscépicos
(como COPERT ou HBEFA) aos microscépicos (VSP, VERSIT ou MOVES). Os modelos macroscépicos
requerem como valores de entrada velocidades médias ou a descricdo de uma situagdo de trafego
(hora de ponta ou de vazio), estimando assim as emissdes associadas para um determinado
intervalo de tempo e distancia percorrida (Samaras, et al., 2018); estes modelos sdo geralmente
usados em aplicagcbes mais gerais como “inventarios nacionais de emisses ou grandes trocos de
estradas, onde ndo é necessaria a analise das emissdes de veiculos em particular” (So et al, 2018).
Por outro lado, os modelos microscépicos (também designados modelos instantaneos) geram as
estimativas de emissdes com base nos perfis de velocidade e de aceleracdo, “veiculo-a-veiculo e
segundo-a-segundo” (Zhou, et al., 2015). Estes ultimos modelos sdo mais relevantes para redes
locais mais pequenas e permitem simular os comportamentos de conducdo de cada veiculo,
possibilitando assim uma “visdo mais detalhada dos fluxos de trafego e uma base adequada para o
calculo das emissGes em cenarios alternativos” (Quaassdorff, et al., 2016).

Tendo acesso a informacdo do modo como o veiculo opera, a metodologia VSP (Vehicle Specific
Power) permite calcular a poténcia especifica de um determinado veiculo a cada segundo,
necessitando para isso de informac¢do detalhada de dados de dindmica do mesmo, como: a sua
velocidade instantanea, a sua aceleracdo instantanea e o declive da via. Estas varidveis permitem
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definir a poténcia requerida pelo motor de uma forma precisa, ja que sdo tidos em conta a energia
cinética, a inclinacdo do plano e o arrasto aerodinamico a que o veiculo esta sujeito (Carvalho,
2011).

O primeiro passo desta metodologia é calcular a poténcia especifica do veiculo, de acordo com a
seguinte expressao:

VSP =v[1,1 x a + 9,81 x (tan"(sin(g))) + 0,123] + 0,000302 x v3,
Em que:

=>» v é avelocidade instantanea do veiculo, em m/s;

= a é aaceleracdo instantanea do veiculo, em m/s?;

= g é o declive da via, em %;

=>» VSP é poténcia especifica instantanea do veiculo, em kW/ton.

Os valores resultantes do VSP sdo classificados segundo diferentes modos (geralmente 14), de
forma a que cada modo corresponda a uma determinada taxa de emissdo (Coelho, et al., 2013).
Assim, calculada a poténcia em cada segundo, é necessario atribui-la a cada um dos diferentes
modos VSP, o que pode ser feito da forma indicada na Tabela 1 (EPA, 2002). Segundo a mesma
fonte, os modos 1 e 2 (com valores negativos) correspondem a cenarios de travagens ou descidas;
o modo 3 corresponde a situagdes de marcha lenta ou de pdara-arranca; os restantes modos (4-14)
dizem respeito a situacbes de crescente aceleracao ou subidas.

Tabela 1. Definigdo dos diferentes modos VSP.

Modo VSP Gama de valores
1 VSP < =2
2 —-2<VSP<O0
3 0<VsSP<1
4 1<VSP<4
5 4 <VSP <7
6 7<VSP<10
7 10<VSP <13
8 13 < VSP <16
9 16 <VSP <19
10 19<VSP <23
11 23 <VSP <28
12 28 < VSP < 33
13 33 <VSP <39
14 39 <VSP
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Cada valor de VSP corresponde a um unico destes 14 modos e, depois de todos eles estarem
agrupados corretamente, é possivel fazer corresponder cada modo a uma determinada taxa de
emissao dos diferentes poluentes.

Esta metodologia tem sido amplamente utilizada e é considerada como uma boa aproximacgao no
gue a modelacdo de emissdes diz respeito. De facto, a grande variedade de taxas de emissdes
verificadas no mundo real pode ser em grande parte explicada pela variacdo entre modos de
conducdo (aceleracdo, desaceleracdo, marcha lenta, etc.); assim, o VSP demonstra ser util na
medida em que, como tem em considerac¢do tanto a velocidade como a aceleragdo instantanea,
consegue representar estas variagcbes de uma forma mais precisa do que outros métodos (Coelho
et al, 2009). Efetivamente, diversos estudos que recorreram a esta metodologia indicam-na como
adequada para a avaliacdo das emissdes de veiculos no mundo real, seja em ambiente urbano, rural
ou em autoestrada (Fernandes, et al., 2019).

Os dados relativos a velocidade e aceleragdo segundo-a-segundo e da localizagdo do veiculo (em
termos de gradiente do segmento), que sdo necessarios para a aplicacdo da metodologia VSP
podem ser fornecidos por dispositivos como um sistema de diagndstico automdvel com protocolo
de comunicagdo standard via interface OBD2 (On Board Diagnostic) e de um Sistema de
Posicionamento Global (GPS, do inglés Global Positioning System), respetivamente. Na figura que
se segue apresenta-se um esquema-resumo dos passos a seguir desde a informacado fornecida pelos
dispositivos de medigdo a obtencdo dos dados das emissdes.

Dados — I
(GPs, OBD-I) | Equagdio (1) VSP .
>
o
@
(1]
-
se unEdngl_sas_::zsundo Tabelas de Modo VSP
8 g ‘conversdo

Figura 45. Esquema ilustrativo dos passos a sequir para obtengdo das emissées instantdneas.

O risco de acidentes e a previsdo da sua possivel localizagdo, é também uma informacao relevante
para a andlise do desempenho da via e para a decisdo quanto a implementacdo de medidas de
seguranca a adotar, no entanto, trata-se de uma area que vai para além foco desta dissertacdo (que
se prende apenas com os custos associados a esses acidentes, para um determinado niumero de
veiculos/quildémetro). Ainda assim, modelos de estimativa de densidade de acidentes, como GIS
(Geographical Information Systems) ou KDE (Kernel Density Estimation), permitem a identificagdo
de areas potencialmente perigosas de maneira objetiva, relacionando os acidentes ocorridos com
as caracteristicas da zona onde ocorrem (populagdo e outros fatores da via); estudos realizados
nesta area mostram que os dados fornecidos pelo KDE sdo concordantes com o nimero real de
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acidentes de transito verificados, tal como as indicacdes de zonas preferencialmente mais indicadas
para a introducdo das medidas de acalmia de trafego (Hashimoto, et al., 2016).

Esta avaliagdo quantitativa dos impactos ambientais e sociais relacionados com o trafego rodovidrio
tem uma grande importancia na analise do nivel de desempenho da rede vidria, na medida em que
permite evidenciar o grau de desempenho de cada parametro (emissdo de poluentes,
congestionamento, seguranga, ruido) e analisar cendrios alternativos no sentido de os otimizar e
encontrar melhores solucdes.

4.3.Avaliacdo global do desempenho de redes vidrias

A avaliacdo do comportamento e desempenho da rede é fundamental para a analise dos impactos
de uma dada distribuicdo de trafego. Existem ferramentas que incorporam funcionalidades que
permitem uma avaliacdo com detalhe, principalmente os modelos microscépicos de simulagdo de
trafego que simulam com bastante precisdo o comportamento de cada veiculo (agente) na rede.
Quanto a distribuicdo de trafego, ela permite conhecer a forma como os veiculos se distribuem ao
longo da rede e estd intimamente ligada a decisdo de escolha de rota por parte do condutor que
pode variar no decorrer da viagem conforme as condi¢des de transito existentes.

No VISSIM, a distribuicdo de trafego consiste na alocacdo do fluxo de trafego definido pela matriz
O-D, pelas diferentes rotas disponiveis (Jeihani, 2007). Quanto a DTA, ela é garantida através de um
maddulo adicional, o Dynamic Assignment. Neste médulo o processo de atribuicdo dindmica é
iterativo, ou seja, a rede é modelada repetidamente e ndo apenas uma vez, até ser atingido o
equilibrio da rede (PTV, 2018). Deste modo, os condutores escolhem a sua rota ao longo da rede
com base na sua experiéncia das iteracdes anteriores sendo que, neste “processo de
aprendizagem”, é feita para cada rota uma andlise do critério de escolha dos condutores que é
representado através de um custo geral que inclui o tempo de viagem, a distancia e outros custos
(como portagens, por exemplo) (PTV, 2018). Estes custos, bem como a distancia de viagem, sdo
definidos diretamente na modelagdo da rede, enquanto que o tempo de viagem é calculado
durante a simulagdo (PTV, 2018). Desta forma, a distribuicdo é feita em diferentes passos de tempo,
o que permite redefinir rotas como consequéncia de um congestionamento pontual numa
determinada zona da rede (Tomas, 2018). Ainda assim, um possivel inconveniente destes modelos
é a necessidade de conhecer a matriz de viagens O-D e os critérios de escolha das mesmas o que,
para redes vidrias mais extensas, pode tornar a analise inviavel (Tomas, 2018).

Em particular, no que se segue sera descrita a metodologia que servird de base para o estudo que
se pretende levar a cabo nesta dissertacdo. Esta metodologia destaca-se pelo facto de poder ser
considerada uma perspetiva abrangente das possiveis preocupagdes de um condutor,
nomeadamente, procurar rotas que minimizem impactos em termos de tempo de viagem, distancia
percorrida (consumo de combustivel), e do meio ambiente (emissGes de poluentes).

4.3.1. Metodologia de base
Macedo et al. sugerem uma metodologia de otimizagdao multiobjetivo para distribuicdo de trafego
tendo em conta o tempo de viagem, a distancia percorrida e a emissdo de poluentes (Macedo et
al, 2019), desenvolvida por forma a tirar partido das potencialidades de um software de simulagdo
de trafego microscopica (VISSIM).
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A metodologia proposta por Macedo et al. envolve uma simplificagdo dos modelos COPERT para
estimar as emissdes de poluentes (em contraste com o modelo utilizado na presente dissertacao,
o VSP) com base em veiculos representativos do grupo em que estdo categorizados (veiculos
ligeiros de passageiros, comerciais, pesados, ...), fazendo somente a distingdo de acordo com o tipo
de combustivel (sem informacao especifica de cada tipo de veiculo).

As expressOes obtidas foram usadas como fung¢des objetivo numa formulacdo do problema de
otimizacdo multiobjetivo para distribuicdo de trafego dinamica, em que se procura a melhor
distribuicdo de trafego que minimiza simultaneamente o tempo de viagem, a distancia percorrida,
as emissdes de CO, e as de NO, (no que se refere ao presente trabalho, ndo se ird considerar a
distancia percorrida e tentar-se-a incluir um conjunto mais alargado de externalidades). Uma vez
gue se trata de um problema de otimizacdo multiobjetivo é natural haver um comprometimento
entre as solugdes dtimas de cada fungdo objetivo (trade-offs). Cabe ao analista ponderar, e atribuir
algum peso a componente que considerar mais importante avaliar.

Aideia fundamental é usar os resultados relativos a dados de dindmica dos veiculos devolvidos por
um software de simulagdo de trafego microscépica (VISSIM) e incorporar componentes de impacto
ambiental a cada passo da simulacdo, com vista a poder ir quantificando os niveis de emissao de
poluentes em determinadas areas. Para esse efeito, foi também desenvolvido por Macedo et al.
um cadigo em Matlab que permite integrar no VISSIM os custos (baseados nos custos de referéncia
propostos em (Essen, et al., 2019) para emissdes de poluentes) por link (por segmento de estrada),
a cada passo da simulacdo, permitindo controlar a simulagdo (Macedo et al, 2019).

Com vista ao teste da metodologia, foi selecionado um caso de estudo que envolve diferentes tipos
de vias. A rede foi codificada e modelada no VISSIM, ja que este possibilita uma forma eficiente de
descrever as condigdes de trafego da rede ao longo do tempo e de encontrar o caminho mais curto
segundo um determinado custo especifico definido ao nivel dos segmentos. Foram inseridos os
volumes de trafego através de uma matriz O-D e foi calibrado o modelo, para uma melhor
aproximacdo ao caso real. A validacdo do modelo foi feita através da comparacdo entre os volumes
de trafego e os tempos de viagem estimados e os efetivamente observados.

Foram considerados dois cenarios: distribuicdo de trafego considerando apenas minimizacao dos
tempos de viagem da rede); e um segundo caso, considerando trés componentes, nomeadamente
em termos de eficiéncia da rede associada ao tempo de viagem e a distancia percorrida (que
engloba também uma vertente de energia pela relagdo com o consumo de combustivel), em termos
de impacto a nivel das alteragdes climaticas, focando-se nas emissdes de CO,, e por fim uma
componente associada a impacto na qualidade do ar, focando-se em particular nas emissées de
NOy. Os resultados da aplicacdo da metodologia proposta no estudo de caso em particular,
mostram-se promissores no sentido em que também refletem impactos ambientais da situa¢do da
rede.

Nesta dissertacdo sugere-se alargar esta metodologia, incluindo ainda outros custos (como os de
ruido e de acidentes). Para isso, o mddulo Dynamic Assignment terd uma grande importancia, ja
qgue sera necessario analisar as distribuicdes 6timas de trafego para diversos cendrios e com
diferentes custos associados.

4.3.2. Metodologia proposta
Numa tentativa de englobar varias externalidades numa sé andlise, procurou-se uma abordagem
gue permitisse avaliar o desempenho de rede vidria tendo em conta: o tempo de viagem, a distancia
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percorrida, e que ao mesmo tempo se pudesse quantificar as emissdes de poluentes globais (como
o CO3), mas também locais pela direta relacdo com efeitos adversos na salde humana (como o
NOy), bem como a poluicdo sonora (ruido) e risco de acidentes, numa ultima componente associada
a seguranca rodoviaria.

Assim, com recurso a dados da trajetéria e de dinamica de todos os veiculos da rede em simulagao
(velocidade, aceleragdo, gradiente da via), pode-se calcular emissdes e todos os custos associados
tanto a emissdes, como a acidentes e ruido, tendo por base os custos de referéncia para o caso de
Portugal disponiveis em (Essen, et al., 2019).

Os custos associados a cada parametro estdao representados na tabela que se segue.

Tabela 2. Custos associados a cada pardmetro (Essen, et al., 2019).

CO;

NO (€/ton) Ruido (cent./vkm) Acidentes (cent./vkm)
(€/ton)
Rural Cidades Ligeiros Rural Urbano
(Via (Via (Gasolifa/ aséleo) Comercial (Via (Via
Principal) Alternativa) & Principal) Alternativa)
100 1700 2800 0,80 1,10 0,76 2,80

Para o estudo, em termos de avaliagdo de externalidades dos fenédmenos de rat-running, sugere-se
fazer uma clara distin¢do entre areas que envolvam uma maior/menor exposicdo de utilizadores
vulneraveis. Em particular, sugere-se que custos mais elevados sejam associados a uma (possivel)
maior exposicao a pedes e ciclistas, ou seja, em areas residenciais, escolares ou de servigos, como
serd o caso da via alternativa pela qual se ddo os fenédmenos de atravessamento. Em contraste, na
via principal a exposi¢do de pedes sera menor e, desta feita, os custos associados a esta via serao
também inferiores.

Face a dimensao dos ficheiros, gerados pelo VISSIM, relativos a trajetdria dos veiculos, foi utilizado
um procedimento computacional de célculo numérico e implementado um cddigo em Matlab para
efetuar o calculo das emissbes, tendo por base a metodologia VSP, e dos custos associados a
situacdo de trafego, tendo como referéncia (Essen, et al., 2019). O cddigo Matlab permitird obter
dados de emissGes dos veiculos por cada segundo, por cada tipo de veiculo e também por cada
rota, sendo que serd ainda possivel obter os custos associados a cada Link. Para tal, fez-se a seguinte
consideragdo, em que a composicdo da frota em Portugal segue a seguinte distribuicao (Macedo et
al, 2019): 39% de veiculos ligeiros de passageiros, a gasolina, 40% de veiculos ligeiros de
passageiros, a gasoleo, e 21% de veiculos ligeiros comerciais.

Tendo em conta o que se sugere, as funcdes objetivo a considerar no problema de otimizacdo
multiobjetivo para distribuicdo de trafego dindmica com vista a minimiza¢gdo do tempo de viagem
e das externalidades associadas ao trafego sdo:
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e Tempo de viagem:

Z z la
xam
Sam
a m

e Custos associados a emissdes, ruido e seguranga:

Z Z xamefK,am(Sam)laCK + Z Z xamla(CR + CS)
a m a m

Em que:

Xam representa o volume dos veiculos do tipo m que circulam no Link a;

Sqm representa a velocidade dos veiculos do tipo m que circulam no link a;

K representa um dos poluentes CO, ou NOy;

fx.am € o fator de emissdo associado ao poluente K no Link a;

Ck, Cr € Cg representam os custos associados aos poluentes, ao ruido e a seguranga,
respetivamente, com base na tabela anterior.

L2 2

A abordagem apresentada permite avaliar o estado atual de uma rede tendo em conta diferentes
componentes, todas elas com um peso notdrio, bem como testar a implementacdo de alteracGes a
rede, constituindo uma ferramenta fundamental para planeadores e gestores de trafego, bem
como autoridades locais.
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5. Aplicacéo a Estudo de Caso: Avaliacao do
Comportamento e Desempenho da Rede

No presente capitulo, apresentar-se-a um estudo de caso baseado numa rede rodovidria real no
gual se procura demonstrar a aplicabilidade da metodologia proposta previamente. Em particular,
o caso a explorar apresenta frequentemente situa¢des de atravessamento sistematico de espacos
locais (rat-running), nomeadamente por uma zona de caracteristicas residenciais. O objetivo do
estudo que se segue é avaliar a situacdo observada no terreno, e testar a implementacdo de
medidas de acalmia de trafego (como cenarios alternativos) com base nos resultados da aplica¢do
da metodologia proposta para avaliagdo do desempenho da rede, que é precisamente o objetivo
nuclear desta dissertacao.

Assim, no que se segue, ird ser estudado detalhadamente um caso de estudo para avaliacdo do
comportamento e desempenho de uma rede quando sujeita ao fenédmeno de rat-running. Para esse
efeito, foi realizada uma analise ao caso real em que se observasse uma frequéncia significativa da
ocorréncia de rat-running, ou seja, em que alguns condutores quando confrontados (no seu
entendimento) com situagdes de congestionamento num trajeto principal, optassem em
alternativa por uma rota secundaria. Para possibilitar essa andlise e atingir os objetivos propostos
para esta dissertacdo, é fundamental ter informacao detalhada dos volumes de trafego associados
a referida rede e da dinamica dos veiculos que nela circulam.

A metodologia para a monitorizagao experimental de obtenc¢do e tratamento dos dados relevantes
ao estudo encontra-se detalhada nas proximas secgées.

5.1.Caso em estudo
Na definicao do caso de estudo, foi fundamental considerar uma situagdo em que se verifiquem
niveis de congestionamento numa via principal, na qual seja evidente a existéncia de condutores
gue usam uma via secundaria como alternativa a primeira. Existem algumas zonas na cidade de
Aveiro que sdo particularmente vulneraveis a tais fendmenos. Assim, o estudo foca-se num caso na
cidade de Aveiro, que dado a sua proximidade a Universidade de Aveiro, facilita a fase de
monitorizacdo experimental.

Tendo em conta a realidade portuguesa, Aveiro é uma cidade de tamanho médio com uma area de
197.5 km? e, segundo dados de 2011, 78450 habitantes, com uma densidade populacional de 390
hab./km?, um valor acima da média nacional que se situa nos 115 hab./km? (INE, 2012). E uma
cidade com uma atividade industrial considerdvel, particularmente nas zonas periféricas, e com
diversos estabelecimentos de ensino, de entre os quais se destaca a Universidade de Aveiro, que
movimentam um grande volume de trafego. Assim, ndo é de estranhar que haja alguns pontos de
congestionamento, principalmente nos periodos horarios que coincidem com as viagens casa-
trabalho/escola e vice-versa.

A area a analisar estd ilustrada na Figura 46, e situa-se entre o centro comercial Glicinias (a Norte)
e a rotunda do Bota-Fogo, uma rotunda compacta e com duas vias de circula¢do (a Sul). Trata-se de
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uma zona de acesso ao centro da cidade e a zonas industriais, pelo que ha uma elevada afluéncia
de trafego. Em particular, a rotunda do Bota-Fogo (rodeada a azul na imagem que se segue) faz
parte do caso em estudo e tem um diametro da ilha central de aproximadamente 38m, largura do
anel de circulacdo de aproximadamente 19m, duas via de circulacdo, e cinco ramos de entrada e
saida. Estd localizada num ponto em que por vezes, em alguns periodos da hora de ponta da manha
e especialmente na hora de ponta da tarde, se observam periodos de congestionamento. Nestes
casos, os veiculos circulam com uma velocidade média que pode n3o ultrapassar os 20km/h.

Figura 46. Caso de estudo. Fonte: Google Maps.

Na figura acima estdo representadas as vias que serdo alvo de avaliagdo. A via principal,
representada a verde, corresponde a estrada nacional (EN109) com uma via de circulagdo em cada
sentido; a via secundaria (composta pela Rua Eca de Queirdz e pela Rua Conselheiro Queirdz) esta
representada a vermelho e constitui a grande alternativa a primeira, quando esta se encontra em
situagOes de (elevado) congestionamento. A zona onde confluem ambas as vias encontra-se
representada a azul, que se trata da rotunda supracitada.

Foi observado que, nesta area sdo frequentes os fendmenos de “rat-running”, que envolvem o
atravessamento de uma zona residencial (através da via alternativa, a vermelho); isto deve-se ao
facto de a EN109 (via principal, a verde) ter associada a si volumes de trafego por vezes elevados o
gue, em horas de ponta, faz com que a entrada na rotunda seja feita de uma forma mais lenta,
podendo gerar longas filas de transito, com baixas velocidades de circulagdo na aproximagao a
mesma. Ora, apercebendo-se de (ou prevendo) situagdes de engarrafamento nesta aproximacgdo a
rotunda, alguns condutores optam por fazer um trajeto alternativo no qual a via se encontra
geralmente desimpedida de transito e onde acabam por circular a velocidades mais elevadas; deste
modo, poderdo chegar a rotunda através de uma outra entrada por vezes mais cedo do que os
restantes condutores na via principal.
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As Figuras 47 e 48 demonstram a lentiddo do transito na aproximagao a rotunda, em hora de ponta

da tarde (18h30). Este sera, porventura, o principal fator que leva os condutores a optar pelo trajeto
alternativo: o tempo de viagem. Na verdade, depende da percecdao do condutor; muitos acabam
por julgar que se optarem pela via secundaria poderdo ter beneficio, minimizando o seu tempo da
viagem, e adotam por vezes, uma conducdo inadequada para o local em questdo, podendo mesmo

por em perigo a seguranca de outros utilizadores da via. No entanto, isso nem sempre acontece.

Isto porque, na verdade, a rota alternativa tem uma extensdao 200 metros mais elevada do que a
principal, pela EN109 (Figuras 49 e 50); para além disso, outros fatores como ser uma estrada

Memorial da Igreja de

estreita, com o pavimento em pior estado e com desniveis de altitude (hnomeadamente uma subida
Séo Pedro das Aradas e

ingreme) ndo parecem ser razoes suficientes para demover os rat-runners de tal prdtica.
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Figura 49. Percurso rota principal (Fonte: Google
Maps).
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Figura 50. Percurso rota alternativa (Fonte: Google
Aplicacdo a Estudo de Caso: Avaliagdo do Comportamento e Desempenho da Rede

57



Avaliacdo do desempenho de redes viarias congestionadas- Trafego, Energia e Seguranca

Importa ainda referir que este fendmeno se da apenas no sentido Norte-Sul, pelo que é ai que se
ird centrar o estudo. Serdo ainda negligenciados os veiculos pesados, por estes ndo utilizarem a via
alternativa, muito menos de uma forma relevante ao estudo, ou seja, como tentativa de rat-
running.

5.2.Parametros em estudo e Equipamento necessarios para monitorizagao

experimental
Os principais parametros que se pretendem analisar neste estudo sdo entao os volumes de trafego
associados a cada rota e a dindmica dos veiculos que as percorrem, em situagdes onde se
verifiguem elevados niveis de congestionamento (previsivelmente horas de ponta da manha ou da
tarde).

Inicialmente foi feita uma analise preliminar ao caso de estudo escolhido, em termos de volumes
de trafego observados, de forma a aferir o nivel de saturacdo das vias em questdo e a perceber se
a situacdo é representativa dos fendmenos que se pretendem estudar.

Numa fase posterior, levou-se a cabo uma analise pormenorizada dos volumes associados a cada
rota (através de filmagens), dos parametros de desempenho dos veiculos e de avaliacdo das
externalidades associadas a rede (através de dados dos veiculos de teste).

De seguida, apresentam-se os dispositivos utilizados no decorrer da monitorizacdo experimental e
referem-se alguns aspetos importantes para a sua correta utilizagdo.

e (Camaras de filmar para afericdo dos volumes de trafego através de uma posterior contagem
manual; devem ser colocadas em pontos estratégicos por forma a caracterizar de um modo
correto todos os pontos de interesse; deve-se ainda garantir que a sua bateria esteja totalmente
carregada e que a memoria disponivel seja suficiente para armazenar o ficheiro de video gerado.

e Veiculos de teste que sejam representativos da frota local (maioritariamente ligeiros de
passageiros a gasolina ou diesel); foram utilizadas duas viaturas, ambas a gasolina, cujas
especificacdes se encontram na Tabela 3; a utilizacdo de dois veiculos distintos é importante
para se ter em consideragao algumas diferengas que possam vir a existir resultantes das prdprias
especificagdes da viatura e dos dois padrdes e estilos de conducdo diferentes; deve-se garantir
o abastecimento do veiculo para que se possam fazer os testes ininterruptamente e no periodo
de interesse (hora de ponta).

e Equipamentos GPS e OBD-Il instalados a bordo, para permitir um diagndstico completo do
posicionamento e desempenho dos veiculos.
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Tabela 3. Especificagdes dos veiculos de teste utilizados. (AutoData.Net)

Veiculo Cilindrada Consumo Emissoes F::;)e(ir:aa ﬁgnxai::; Tipo de
cc 1/100km co km transmissdo
1 998 3.7-4.0 86-93 93/4400 72/6000 > Velocidades,
manual
2 1497 4.8-5.0 109-112 136/4400  106/6000 > Velocidades,
manual

5.3.Modelagdo da rede no software VISSIM

Posteriormente a recolha e andlise dos dados, foi utilizado o software de microssimulagao VISSIM
que, como ja descrito acima, atribui caracteristicas comportamentais a cada veiculo tenho por base
a matriz O-D correspondente (Origem-Destino, que pode ser preenchida através das contagens de
trafego efetuadas) e simula as sua intera¢des; através deste software foi possivel modelar a rede e
simular ndo sé a situacdo verificada no terreno, mas também (e principalmente) os cenarios
alternativos com possiveis medidas mitigadoras, e fazer a respetiva comparacao.

Os dados recolhidos na monitorizacdo experimental, foram usados para calibrar e validar a
modelagdo da rede no VISSIM, mais concretamente, proceder com a caracterizagao da situagdo de
trafego observada, através da definicdo de matrizes O-D (Origem-Destino) com os volumes de
trafego obtidos através de contagens obtidas pelas filmagens para cada uma das rotas, como
também de contagens manuais.

O primeiro passo para a modelac¢do da rede consistiu na criacdo da rede de estradas (Links), pelas
quais os veiculos irdo circular (Figura 52); para que isso fosse feito com precisao, foi inserida no
VISSIM uma imagem da rede em questdo e definida como imagem de fundo para que os Links
fossem modelados de acordo com a geometria da rede (Figura 51).

W

'
/
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/\

Figura 51. Rede modelada no VISSIM. Figura 52. Rede modelada no VISSIM.
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Os varios Links foram interligados através de conectores, como ilustrado na Figura 55, e as suas
caracteristicas foram definidas como se mostra nas figuras 56 e 57.

Network Editor - o x

-FROT ORD B EQAQe WL @RS

Figura 55. Exemplo da ligagdo entre links, através de conectores.

L 1 X ’ifﬂmﬂm ? ®
- O — e
T e = 5

Link length: 60557m  Display type: 1: Road gray )
e from link: tlink
o L No: 220 Moz 227
Lanes Meso  Pedestrian Area Display Others At 60556 m At 0001 m
Count 1index With  Blockec.. Dsplayly.. NolnCh
T w
Length: 1001 m
spiine: 2|

Count; Tlindex Blocked.. DisplayT... Nolach... NolnCh... NolnCh...[NolnCh...
{ L AR

Route Desired Direction

Emergency Stope m Before @an
[ Has overtaking lane Lane change: m Betore [ P00 gl::ﬂ
=] o]
Figura 56. Exemplo defini¢do das caracteristicas de um Figura 57. Exemplo da defini¢do das caracteristicas de um
link. conector.

Foram introduzidas algumas restricdes a nivel de velocidade (Desired Speed Decision), de acordo
com os limites de velocidade em vigor nas zonas em foco para permitir controlar as velocidades de
circulacdo dos veiculos simulados (Figura 58). Foram ainda definidas zonas de reducdo de
velocidade (através da ferramenta Reduced Speed Areas) para melhor caracterizar o
comportamento dos veiculos em determinadas zonas da via, nomeadamente em curvas ou na
entrada na rotunda (Figura 59).
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B} Desired Speed Decision

No: 53| Name: |
Link - lane: | 225 -1
At: L 0,000 m Time: From: 0s
[7] Show label until 99999 5.
Count: 6|VehClass DesSpeedDistr

1.20:HGV 1047; Centro Aveira

2 20:Bus 1047: Centro Aveiro

370:0V_1 50: 50 km/h

4 80: AV '50: 50 kmy/h

590:CV_2 50: 50 km/h

6 120: TravelTime 50: 50 km/h

Figura 58. Exemplo da aplicagéo da ferramenta Desired Speed Decision.

H! Reduced Speed Area

B Nome: |

No.:

Link - lane: 10226 - 1
Length: Time From:

Show label

Count: 6|VehClass DesSpeedDistr
1/20: HGV. 1051: Fast Curve
2|30: Bus 1051: Fast Curve
3|70:QV_1 1051: Fast Curve
4/80: AV 1051: Fast Curve
5]
6|

90: CV_2 1051: Fast Curve
110: CV_Crasto 1051: Fast Curve

Figura 59. Exemplo da aplicagéo da ferramenta Reduced Speed Area.

Depois, procedeu-se a caracterizagdo do comportamento dos veiculos em zonas de conflito, como
cruzamentos ou rotunda, para melhor representar as regras de prioridade entre eles, através da
ferramenta Conflict Areas (Figuras 60 e 61).

Figura 61. Exemplo da aplicagdo de Conflict Areas num Figura O. xemplo da aplicagdo de Conflict Areas
cruzamento. na rotunda.
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Uma vez que a capacidade da rotunda pode ser afetada pelo comportamento de aceitacdo de
intervalos entre veiculos (gap acceptance) dos condutores, foram estudados, com base nos dados
observados, os tempos médios de aceitacdo de intervalo entre veiculos, nomeadamente junto a
linha de cedéncia de prioridade. Em particular, os resultados obtidos evidenciaram que o tempo
médio que um veiculo leva desde a chegada a linha de cedéncia de prioridade e considerar um
intervalo aceitavel para entrar no anel de circulagdo tendo em conta os restantes veiculos com
prioridade é de aproximadamente 2.9s, estando de acordo com outros estudos de caso realizados
em Portugal em que se procurou definir o intervalo médio de tempo de aceitagdo para entrada no
anel (Vasconcelos, Seco, & Silva, 2013).

A distribuicdo de trafego através da ferramenta Dynamic Asignment é especificada por meio de
matrizes OD. Para isso, a area a ser simulada sera dividida em vdrias subareas (zonas), de forma a
gue as matrizes contenham o nimero de viagens que sao feitas de todas as zonas para todas as
zonas, num dado intervalo de tempo (Fellendorf & Vortisch, 2010). Assim, para modelar os pontos
onde os veiculos efetivamente surgem e saem da rede (pontos de partida e de chegada dos
veiculos), foi utilzada a ferramenta Parking Lots (Figuras 62 e 63), onde é importante definir estes
pontos com um “Rel. Flow” de acordo com a sua func¢do (0 para chegadas e 1 para partidas).

B parking Lot 7 X
No: | 4 Neme: [5ul109_Chegada
Link: 143 v Type: @ Zone Connector
Length: O Abstract parking lot
At 15,744 m ) Real parking spaces
Show label
Dyn. Assignment  Parking Spaces Sel. parameters
Rel. flow: Zone: 4:Sul109_Chegada v | *
Capacity: 100 Veh Group: 0
Routing decision distance: 50,00 m
Initial occupancy: 0 Veh Composition: 1:CV_1
Default Desired Speed: 1047 Centro Aveiro ~
Count: 0|VehClass DesSpeedDistr
Parking Lét: 4 Sul109_Chegada
3

Figura 62. Exemplo da aplicagdo da ferramenta Parking Lot a uma zona de chegada
de veiculos.

B Parking Lot ? X
No: | 3] Name: [sul109 partida
Link: 3 ~  Type: @ Zone Connector
Length ) Abstract parking lot
At: 5237 m O Real parking spaces
[ Show label
Dyn. Assignment arking Spaces Sel. parameters
Rel. flow, Zone 3:5u109 Partida v [+
Capacity: 100/ Veh  Group: 0
Routing decision distance: 5000 m
Initial occupancy: 0 Veh Composition: 1:CQV_1
Default Desired Speed: | 1047: Centro Aveiro
Count: 0|VehClass DesSpeedDistr
Parking Lot 3. Sul109_Partida
5

Figura 63. Exemplo da aplicagéo da ferramenta Parking Lots a uma zona de partida de veiculos.
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As matrizes O-D foram definidas por forma a serem consistentes com os dados recolhidos das
contagens de volumes de trafego. Uma vez que o caso em estudo pressupde duas rotas distintas
para o mesmo par OD, para melhor controlar os volumes de trafego que circulam por cada uma das
rotas, foram definidas duas matrizes distintas: uma para os veiculos que circulam pela via principal
(matriz “Aveiro_SituacdoAtual_1”, na Figura 64) e outra para os que circulam pela via secundaria
como alternativa a principal (matriz “Aveiro_SituagdoAtual_2”, na Figura 65). Procurou-se ainda
definir uma outra matriz para os veiculos que partem da Rua do Crasto (matriz
“Aveiro_SituacdoAtual_Crasto”, na Figura 66), para facilitar a sua distingdo relativamente aos
outros veiculos, uma vez que em alguns periodos do dia o volume de trafego podera influenciar o
ramo de entrada na rotunda.

Matrix Editor (Matrix

|| 12x12 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Name N235_Partida N235 Chegada 5ul109_Partida 5ul109_Chegada N109_Partida N109_Chegada RuaCaplebre_Chegada  RuaCrasto_Partida RuaCrasto_Chegada
Sum 0,00 000 0,00 648,00 0,00 620,00 187,00 0.00 55,00
1 317,00 0,00 0.00 0,00 230,00 0,00 0.00 87,00 0.00 0,00
2 0 000 0.00 0,00 0.00 000 0.00 000 0.00 000
3 000 000 000 000 0,00 553,00 000 000 26,00
4 000 000 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 000
5 0,00 0.00 0,00 396,00 0,00 0.00 100,00 0.00 0,00
6 | N108_Chegada 000 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 000
7 | RuaCaplebre_Chegada 000 000 0,00 000 0,00 000 000 000 000
8 | RuaCrasto_Parida 000 000 000 0,00 0.00 000 0.00 000 0.00 000
9 | RuaCrasto_Chegada 0,00 000 000 0,00 000 0,00 0.00 0,00 000 000
10 |Extra_Chegada 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 000 0,00
11 |TravelTime_Ratal 0,00 000 000 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 000
| 12 |RuacapLebre 118,00 000 000 000 2200 000 67.00 000 0.00 29,00

Figura 64. Matriz OD para veiculos que circulam pela via principal.

, Situacaohtual_2)

12x12 1 2 3 4 5 6 7 ] s

Name N235_Partida N235_Chegada Sul109_Partida Sul109_Chegada N109_Pariida N109_Chegada RuaCaplebre_Chegada | RuaCrasto_Partida RuaCrasto_Chegada
Sum 0,00 0,00 0.00 4500 000 0,00 10,00 0,00 19,00
1 |N235_Pamida 34,00 000 0,00 000 2000 000 000 500 0,00 300
2 N235 Chegada 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000
3 | Sul09 Partida 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000
4 Sul109_Chegada 0,00 000 0,00 000 0,00 000 0,00 000 0,00 000
5 N109_Pamida 40,00 000 0,00 000 2500 0,00 0,00 500 0,00 1000
6  N109_Chegada 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000
RuaCaplebre Chegada 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000
8  RueCrasto_Pariida 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000
9 RuaCrasto_Chegada 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 000 0,00 000

Figura 65. Matriz OD para veiculos que circulam pela via secunddria.

-

Matrix Editor (Matrix '4: Aveiro_SituacaoAtual_Crasto’)

| e
12x12 2 3 4 5 6 7 [] 3 0
Name N235 Chegada Sul09_Partida 5l109_Chegada N109_Partida N109_Chegada RuaCaplebre Chegada | RuaCrasto_Partida RusCrasto_Chegada  Extra_Chegada

Sum 000 0,00 67,00 0,00 133,00 7800 000 000 9,00
0,00 000 0,00 0,00 000 000 0.00 0,00 0.00 000
| 0,00 000 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000
i3 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000
i 000 000 000 0,00 000 0,00 000 0,00 000 0,00
| 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000
| 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000
| 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
| 87,00 0.00 0,00 67.00 000 133,00 7800 0,00 000 2,00
! 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
i 000 0.00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 000 0,00
11 | TravelTime_Rotal 000 0.00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 000 0,00
| 12 RuaCaplebre 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00

Figura 66. Matriz OD para veiculos que partem da Rua do Crasto.

Por fim, foram definidos os tipos de veiculos em circulagdo, onde se optou por considerar apenas
veiculos ligeiros e pela criacdo de um tipo de veiculo distinto para cada matriz e com cores
diferentes (Figura 67), para ser mais facil a sua distingdo visual ao longo das simulagdes.
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Vehicle Classes / Vehicle Types

Select layou. M X 221 TR vehicle types -REHR ® > L

Count: 13 No Name VehTypes UseVehTypeColor Color ~ || Count:4No Name Category Model2D3DDistr  ColorDistr1  OccupDistr Capacity
1) 10|Car 100 v W 255,0,0,0) 1] 630/CV_1 Car 10: Car 1:Default  1:Single Occupancy 5
2| 20[HGV 200 v W 255.0.0,0) 2| 650.cv2 Car 10: Car 1:Default  1:Single Occupancy 5
2 30/Bus 300 v Wl 255, 94,97, 161) 3| 660/CV_Aquecimento | Car 10: Car 1:Default | 1:Single Occupancy 5
4] 40[Tram 400 v W 55.0.0,0 4| 670/CV_Crasto Car 10: Car 1: Default  1: Single Occupancy 5
5| 50|Pedestrian 510,520 v 255,000
6 60|Bike 610,620 v W 2s5.0.00
7 70/cvi 630 [ (255, 237, 26, 18)
8 80/AV 640 [ (255, 38, 231, 24)
9 90Cv2 650 [l ces5, 255, 216, 0)
10 100 CV_Aquecimento 660 [ (255, 0, 255, 255)
11 110/CV_Crasto 670 [l (255, 255, 0, 220) v

Figura 67. Tipos de veiculos criados.

No mddulo Dynamic Assignment, um dos importantes pardametros a definir é a relacdo entre as
matrizes OD e o tipo de veiculos correspondente, o que foi feito como se mostra na Figura 68.

Matrices

Count: 4| Matrix
1/1: Aveiro_Aguecimento
2|2: Aveiro_SituacaoAtual 1
3|4 Aveiro_SituacaoAtual_Crasto
43 Aveiro_Situacaoltual 2

VehComp

5: CV_Aquecimento

1. CV_1
6: CV_Crasto
4.0V 2

Figura 68. Atribuigdo dos diferentes tipos de veiculos as matrizes OD correspondentes.

No VISSIM, foi considerado um periodo de aquecimento de 5 min (Figura 69) que corresponde a
um periodo em que os veiculos sdo inseridos na rede, mas os seus dados ndo sdo considerados para
o resultado final da simulacdo (apenas os dos 60 minutos seguintes), uma vez que o
comportamento desses veiculos ndo representa de uma forma fiel a realidade, ja que na fase inicial
da simulagdao nenhum veiculo se encontra na rede, logo a sua interferéncia nos restantes nao é
considerada. O periodo de aquecimento considerado foi de 5 minutos (300 segundos) pois é um
tempo superior ao que foi observado ser necessario para efetuar cada rota.

Count: 6|No Name
1 1 Aveiro_Aquecimento
2 |Aveiro_Situacaohtual_1
3 |Aveiro_SituacaoAtual_2
4|Aveiro_SituacaoAtual_Crasto

o

FromTime ToTime
00:00:00 00:05:00
00:05:00 01:05:00
00:05:00 01:05:00
00:05:00 01:05:00

Figura 69. Periodo de aquecimento definido.
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5.4.Andlise de impactos do trafego atual e custos associados
Tendo sido feita a analise preliminar ao caso de estudo escolhido, e tendo-se concluido que o
mesmo é representativo dos fenédmenos que se pretende estudar, avangou-se para a monitoriza¢dao
experimental. As recolhas de dados foram efetuadas durante as horas de ponta da tarde (entre as
17h e as 19h) dos dias 13,14 e 15 de maio de 2019, com boas condig¢des climatéricas.

Os volumes de trafego foram obtidos por contagem manual, através das filmagens de pontos
estratégicos selecionados. Na Figura 70 estdo ilustrados esses pontos sendo que: no local 1 foi
possivel analisar todas as movimentacgdes (entradas e saidas) da rotunda, com especial atencdo a
ser dada aos casos em que a entrada é feita pela via principal (EN109-Norte) e a saida pela EN109-
Sul ou em que a entrada é feita pela via alternativa (Rua Conselheiro Queirdz) e a saida pela EN109-
Sul; no local 2, foi feita a identificacdo dos veiculos no cruzamento entre a Rua Eca de Queirdz (via
alternativa) e a Rua do Crasto (rua com ligagdo a Escola Superior de Saude da Universidade de
Aveiro, que tem também um volume de trafego consideravel); no local 3, é possivel a identificagdo
dos veiculos que seguem na EN109 e dos que entram na Rua Eca de Queirdz. Neste ultimo ponto
foi apenas feita uma contagem preliminar (para avaliar se os volumes de trafego associados a estes
trajetos sdo representativos) e optou-se pela ndo colocacdo de camara de filmar pois seriam dados
redundantes com os ja obtidos nos pontos 1 e 2.

@ Escola Superiol
Ta  de sau;gd/', 3 Memorial da Igreja de @&
) 9, g v % Sao Pedro das Aradas

>

Capela Sao Joao' gy
de Verdemilho

Figura 70. llustragdo dos locais de interesse ao estudo. Fonte: Google Maps

Os resultados detalhados destas contagens encontram-se no Anexo |.

Quanto a comparacdo entre as duas rotas no que a dindmica do veiculo diz respeito, foi necessario
fazer um tratamento dos dados fornecidos pelos dispositivos GPS e OBD-Il. Importa referir que
durante os testes com os veiculos foram realizadas varias passagens (runs) pelos percursos
descritos, sendo que apenas se recolheram dados no sentido Norte-Sul, pois é o de maior interesse
para o fenédmeno em andlise. Foi tido o cuidado de, no inicio de cada percurso, os dois carros de
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teste irem consecutivos e seguirem por caminhos distintos. Assim, no conjunto dos dias de
monitorizac¢do, a recolha de dados foi feita para as seguintes viagens.

Tabela 4. Caracteriza¢do das viagens efetuadas, na monitoriza¢éo experimental.

N2 de viagens

Percurso Principal Alternativo
Veiculo 1 10 13
Veiculo 2 13 10

A primeira base de comparacao entre as duas rotas foram os tempos de viagem e as variacdes de
velocidade e de aceleracao verificadas.

Para facilitar a comparacao, os dados foram divididos segundo 23 pares de viagens distintos, em
gue 13 deles correspondem ao Veiculo 1 a seguir pela via alternativa e o 2 pela principal, e os
restantes 10 representam os casos em que foi o Veiculo 2 a seguir pela via alternativa e o 1 pela
principal. A Tabela 5 mostra que em 16 das 23 runs o tempo de viagem é mais vantajoso (leia-se,
mais reduzido) para o carro que seguiu pela via principal; quanto a velocidade média de circulacdo,
os resultados sdo mais equilibrados, sendo que em 12 ocasides se constataram velocidades mais
elevadas nos que seguiam pela via alternativa. Convém referir que durante a monitorizagdo
experimental houve situacGes em que o veiculo teste que seguiu a via secunddria tentou reproduzir
o comportamento de um veiculo lider nessa via. Nestes casos, foram observadas por vezes
velocidades excessivas e aceleragdes e travagens mais repentinas, o que sugere um alinhamento
com o comportamento volatil que estes fenédmenos de rat-running podem inferir num condutor.

Tabela 5. Resultados obtidos para cada par de viagens.

Principal Alternativo
Tempo de viagem 16 7
Velocidade média 11 12
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De forma a quantificar estas diferencas, apresentam-se os graficos das Figuras 71 e 72. No primeiro
indicam-se os tempos médios de cada percurso tendo em conta todas as 23 viagens efetuadas, e
constata-se que o percurso pela via principal é (em média) 16 segundos mais rdpido do que o
alternativo (110s vs 126s). Do segundo grafico pode-se constatar que as velocidades médias
registadas em cada percurso, tendo também em conta todas as viagens efetuadas, sao muito
semelhantes, tal como os resultados da Tabela 5 faziam prever; ainda assim, pela via alternativa
verificaram-se velocidades médias ligeiramente superiores (34,5 km/h vs 33,7 km/h).

TEMPO MEDIO TOTAL VELOCIDADE MEDIA TOTAL

= Principa Alternativa w B Principa Altemativa

Tempo (s}
Velocidade (km/h})

Rota Rota

Figura 71. Tempo médio total para cada rota. Figura 72. Velocidade média para cada rota.

Em termos de velocidades médias os resultados sdao, como foi visto, semelhantes para ambas as
rotas, importando agora perceber de que forma se distribuem as velocidades instantaneas
registadas. Pelos gréficos seguintes (Figuras 73 e 74) é possivel notar uma distribuicdo de
velocidades mais uniforme no percurso principal, quando comparado com o sucedido no percurso
alternativo, cujas velocidades adotam um perfil mais disperso.

Rota Principal

Aceleracio (m/s?)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Velocidade (km/h)

Figura 73. Grdfico velocidade-aceleragdo, para o percurso principal.
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Rota Alternativa

Aceleragdo (m/s?)

1] 10 20 30 40 50 60 70 20
Velocidade (km/h)

Figura 74. Grdfico velocidade-aceleragdo, para o percurso alternativo.

Daqui é possivel perceber que o percurso alternativo tem associado a si uma condugao mais
irregular e que implica maiores varia¢des de velocidade (registadas velocidades maximas acima dos
70 km/h) e travagens mais bruscas (representadas pelos valores em que a aceleragdo é negativa, e
inferior a -4 m/s?), algo que n3o se verificou no percurso principal que se nota ter um perfil de
conducdo mais uniforme (maior densidade de pontos junto ao eixo da acelera¢do 0 m/s2).

Uma outra avaliagdo pertinente prende-se com a variagdo da sensa¢do de movimento (em inglés,
“jerk”) em relagdo a distancia percorrida e a altitude. Nos seguintes graficos é possivel verificar essa
relagao para ambas as rotas.

Rota Principal
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Figura 75. Grdfico sensagdo de movimento por altitude.
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Rota Alternativa

15 20

0.5

-0.5

Sensacdo de movimento (m/s?)
(=]

-1.5 0
0 200 400 600 800 1000 1200

Altitude acima do nivel do mar (m)

Distancia percorrida (m)

Figura 76. Grdfico sensagdo de movimento por altitude.

Estes resultados reforcam o carater mais irregular e volatil associado a condugdo pela via
alternativa. A sensacdao de movimento (ilustrada pelas linhas verde e amarela) corresponde aos
arranques proporcionados por aceleracbes bruscas (picos positivos) ou travagens rapidas (picos
negativos). Como se pode constatar, na via alternativa essa sensacdo de movimento tem mais
oscilacbes e as variacdes mais evidentes, o que indica haver diversas variacées bruscas na
aceleracdo/velocidade, enquanto que na via principal esse perfil é mais uniforme, sugerindo uma
velocidade mais constante ao longo do percurso. E possivel ainda verificar que entre os 200 e os
400m existe um aumento considerdvel da altitude acima do nivel do mar (linha a vermelho), o que
indica tratar-se de uma subida, subida essa que se nota ser mais acentuada na via alternativa, o que
€ um pormenor importante e a ter em atencdo na andlise do desempenho do veiculo, ja que
previsivelmente ird coincidir com uma zona do percurso onde o nivel de emissGes aumenta.

Depois, recorrendo a estes dados instantaneos apresentados, fez-se uma analise relativamente aos
niveis de emissdes de CO,, CO, NOx e HC associados a cada rota e estimados através da metodologia
VSP, ja caracterizada no capitulo 4.2.

Para averiguar se os valores dos diferentes modos VSP tém a mesma distribuicdo para ambas as
rotas, foi feito um teste estatistico, nomeadamente o teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) para duas
amostras independentes, através das médias dos valores de cada modo VSP, de onde se confirmou
que a distribuicdo é bastante aproximada (Figura 77).

Aplicacdo a Estudo de Caso: Avaliacdo do Comportamento e Desempenho da Rede
69



Avaliacdo do desempenho de redes viarias congestionadas- Trafego, Energia e Seguranca

1.00

o 090
b=
@ 0.80
=
£ 070
a 0.60
ﬁ —=— Principal
&< o050
1}
o 0.40
= —+— Alternativa
H=]
E 0.30
o 0.20
1™
& a0

0.00

1 3 5 7 9 11 13 15

Figura 77. Distribuigdo acumulada para os Modos VSP para as duas rotas.

Tabela 6. Desvio mdximo entre Modos VSP das duas rotas.

Desvio
Maximo Critico 90% Critico 95% Critico 97,5% Critico 99%
0,04 0,15 0,17 0,19 0,21

ATabela 6 mostra que o valor do desvio maximo entre modos VSP das duas rotas distintas é inferior
aos desvios criticos, pelo que se pode assumir que a distribuicdo que seguem é a mesma para
qualguer um dos niveis apresentados. Desta forma, é possivel ter informacdes detalhadas acerca
das emissdes de poluentes de ambos os carros, e partir para uma analise pormenorizada das
mesmas

Os graficos que se seguem permitem uma analise detalhada das emissGes dos poluentes em
andlise, para os varios casos. Comeg¢ando pelo didxido de carbono, escolheram-se trés viagens e
representou-se as suas emissoes instantaneas de CO,, ao longo da distancia percorrida, de forma a
reconhecer possiveis padrées entre elas. Optou-se por representar apenas trés viagens (das treze
que o Veiculo 1 fez pela via alternativa) para que o grafico ficasse legivel. Desta feita, observando a
Figura 78, é possivel distinguir os picos de emissGes e as zonas onde ocorrem: 200-300m, que se
trata de uma zona de subida ingreme; e no final da viagem, que coincide com a entrada na rotunda.

Veiculo 1 - Rota alternativa

i LA J 4 I " L 11 » R
~—Run 2

3 B S Ly y §id o . 414k ol 4 Run3

€O, (g/s)

0 200 400 600 800 1000 1200
Distancia (m)

Figura 78. Grdfico de emissdes instantdneas de CO,em func¢do da distdncia percorrida, para 3 das viagens.
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Para a via principal, os niveis de emissées sao de um modo geral mais baixos, mas nao se encontram
diferengas evidentes, havendo igualmente um pico entre os 200 e os 300 m e outro no fim,
previsivelmente na entrada da rotunda.

CO;(g/s)

u

100

200

Veiculo 1 - Rota principal

~—Run 1
——Run 2
Run 3

300 400 500 800 T00 200 500 1000
Disténcia (m)

Figura 79. Grdfico de emissdes instantdneas de CO, em fung¢do da distdncia percorrida, para 3 das viagens.

Quanto ao Veiculo 2, o nivel de emissdes aparenta ser ligeiramente superior, mas as diferencas ndo
sdo significativas; notam-se, no entanto, diferencas entre a via alternativa e a principal, sendo que
esta Ultima apresenta valores mais baixos de emissdes.

€Oz (g/s)

200

Veiculo 2 - Rota alternativa

11 ] ——Run1
| ——Run 2
Run 3

400 600 BOD 1000 1200
Distancia (m)

Figura 80. Grdfico de emissbes instantdneas de CO; em fungdo da distdncia percorrida, para 3 das viagens.
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Veiculo 2 - Rota principal
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Figura 81. Grdfico de emissbes instantdneas de CO, em fung¢do da distdncia percorrida, para 3 das viagens.

Para ser mais percetivel a diferenca entre ambas as rotas, optou-se por representar as mesmas
viagens, mas com as emissGes acumuladas ao longo da distancia (e ndo as instantaneas). Assim, as
Figuras 82 e 83 evidenciam as claras diferencas entre as emissdes acumuladas de CO; ao longo das

rotas principal e alternativa, em favor da primeira.

Veiculo 1 - Rota alternativa
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Figura 82. Grdfico das emissées acumuladas de CO, em fungdo da distdncia percorrida, para 3 das viagens.
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Veiculo 1 - Rota principal
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Figura 83. Grdfico das emissées acumuladas de CO, em fung¢do da distdncia percorrida, para 3 das viagens.

Para o Veiculo 2 é também evidente a diferenga entre as emissGes acumuladas ao longo da via
alternativa (Figura 84) e da vai principal (Figura 85); ndo ha uma disting¢do clara entre os dois carros
nesta matéria.

Veiculo 2 - Rota alternativa

aan R —~—Run2
Run 3

3 : .’)‘v : -Jf —~Run1l

o
g
-

[i] 200 a0 600 00 1000 1200
Distancia (m)

Figura 84. Grdfico das emiss6es acumuladas de CO, em fungdo da distdncia percorrida, para 3 das viagens.

Aplicacdo a Estudo de Caso: Avaliacdo do Comportamento e Desempenho da Rede
73



Avaliacdo do desempenho de redes viarias congestionadas- Trafego, Energia e Seguranca

Veiculo 2 - Rota principal

400

350

300

250 -

P -

] o
o 200 sut =t —-—Run 1
S - -t
5] 4 e ——Run 2

150 ™ p— Run 3

,aaansnt '*._“‘“.n
4_*"’ -‘0.".‘.
100 T
I g
panas e
o e e
P
“".,;.\'_I_.
0 | =
a 100 200 00 400 500 500 700 800 500 1000

Distancia (m)

Figura 85. Grdfico das emissdes acumuladas de CO, em fungdo da distdncia percorrida, para 3 das viagens.

Considerando agora todas as viagens realizadas por ambos os veiculos, tem-se que a média das
taxas de emissdo de CO,, tem a seguinte distribuicdo para as duas rotas (Figura 86).

Veiculo 1 - Rota Principal vs Rota Alternativa
4.5

—s—Alternativa

CO, (g/s)

w

Principal

2.5

2 T T T T T T T T T T 1
0-200 200-400 400-600 600-800 300-1000 1000-1200

Distancia (m)

Figura 86. Média das taxas de emissdo instantdnea de CO, de todas as viagens.

Daqui, nota-se claramente que as emissdes de didxido de carbono sdo mais reduzidas no percurso
principal, sendo que no final de cada rota ha um aumento substancial destas emissdes, e que
coincide com a aproximacdo e entrada na rotunda. Para o veiculo 2, a situacdo é em tudo
semelhante (Figura 87).
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Veiculo 2 - Rota Principal vs Rota Alternativa
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Figura 87. Média das taxas de emissdo instantdnea de CO,, de todas as viagens.

Na figura seguinte apresentam-se a média de emissdes associadas a cada rota, considerando
também todas as viagens efetuadas.

MEDIA DE EMISSOES DE CO, EM CADA ROTA

= Veiculo 1 - Alternativa = Veiculo 1 - Principal = Veiculo 2 - Alternativa Veiculo 2 - Principal
400

350
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250

€o, (g)

200

150

100

50

Figura 88. Emissbées acumuladas de emissdo de CO,, de todas as viagens.

No que diz respeito ao NOy foi feita uma andlise em tudo semelhante, de onde se obtiveram os
seguintes resultados.
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Veiculo 1 - Rota Principal vs Rota Alternativa

0.005
0.004
- 0.003
iy
=
3 —=—Alternativa
= 0.002
Principal
0.001
0 . . . . . . . . !
0-200 200-400 400-600 600-800 800-1000 1000-
T 1200
Disténcia (m)
Figura 89. Média das taxas de emissdo de NOy de todas as viagens.
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Figura 90. Média das taxas de emissdo de NOy de todas as viagens.
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Figura 91. Emissdes acumuladas de emissdo de NO,, de todas as viagens.
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Novamente nota-se que o nivel médio de emissGes de NOx é mais baixo no percurso principal
guando comparado com o percurso alternativo, para ambos os veiculos.

Com o objetivo de materializar em termos monetdrios estas diferengas do nivel de emissdes dos
dois poluentes para ambas as rotas, optou-se por calcular os custos associados a cada caso, com
base nos valores tedricos de referéncia ajustados a realidade portuguesa: 100€/ton de CO; e
2800€/ton de NOy para a via alternativa (urbana) e 1700€/ton de NOy para a via principal (rural)
(Essen, et al., 2019).

CUSTO TOTAL DA EMISSAO DE CO, (CONJUNTO DE

CUSTO TOTAL DA EMISSAO DE NO, (CONJUNTO DE
TODAS AS VIAGENS)

TODAS AS VIAGENS)

= Principal Alternativa

E Principal Alternativa
0018

0016
0.014

0012

Custo (€)

Custo (€)

0.008
0.006
0.004
0.002

0
Rota Rota

Figura 93. Custo total associado as emissdes de NOx,

Figura 92. Custo total associado as emissées de CO; em
em ambas as rotas.

ambas as rotas.

Assim, somando as contribui¢cdes de todas as 23 viagens realizadas na monitorizacdo experimental,
obteve-se um custo total de emissGes de CO, de cerca de 0,82€ quando circulando pela via
alternativa; pela via principal, o custo total foi de cerca de 0,56€ (Figura 92). O custo associado a
emissao de NOy é bastante mais reduzido, ndo chegando sequer a atingir os 0,02€, na via alternativa
(Figura 93).

Considerando agora um custo global onde se tem em conta quer as emissdes de CO, quer as
emissoes de NOy, tem-se que:

CUSTO TOTAL DAS EMISSOES DE CO, E DE
NO,(CONJUNTO DE TODAS AS VIAGENS)

= Prindpal Altenativa

Custo [€)

-]

Figura 94. Soma dos custos totais associados as emissées de CO, e de NO,, em ambas as rotas.
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Assim, somando as contribui¢des de todas as 23 viagens realizadas na monitorizagao experimental
e de ambos os poluentes, obteve-se um custo total de emissdes de cerca de 0,84€ quando
circulando pela via alternativa e de cerca de 0,56€ pela via principal.

Estes valores parecem irrisérios, mas no entanto, se se considerasse um periodo didrio de 2 horas
(1 hora no periodo de ponta da manha + 1 horas no periodo de ponta da tarde), com o mesmo
volume de trafego, bem como uma perspetiva anual de 365 dias, isto representaria um custo de
613,2€ pela via secundaria e de 408,8€ pela via principal.

De uma forma analoga, fez-se a mesma andlise para as emissdes de CO e HC, ndo se tendo detetado
diferencas significativas ao ja descrito acima; assim, apresentam-se no Anexo Il os graficos relativos
a estes dois poluentes.

5.5.Andlise global do desempenho da rede usando microssimulagao de
trafego

Tendo a analise da situacdo de trafego corrente e o seus custos associados, é possivel avancar para

a simulacdo da mesma no software de microssimulacdo, para que seja possivel reproduzir e testar

o comportamento da rede em determinados cenarios de particular interesse para o estudo,
nomeadamente com a introducdo de possiveis medidas mitigadoras.

5.5.1. Calibragdo e validagdao do modelo VISSIM
De forma a obter resultados mais precisos e que reproduzam a realidade da forma o mais fiel
possivel, é necessaria uma correta calibragao e validagdo do modelo. Apenas apds estes passos é
gue o modelo estard pronto a ser aplicado as simula¢des pretendidas. De facto, nenhum modelo
de microssimulagdo consegue incluir todo o conjunto de varidveis que afetam as condi¢des de
trafego no mundo real, pelo que ha a necessidade de o adaptar as condi¢des locais (Dowling,
Skabardonis, & Alexiadis, 2004).

No contexto do presente trabalho, os parametros mais relevantes sdo os volumes de trafego e os
tempos de viagem por ambas as rotas. Posto isto, o modelo foi calibrado usando os dados
recolhidos de volumes de trafego e de tempos de viagem, de forma a aproximar os movimentos da
rede as condi¢Bes de conducdo no mundo real. A sua validagdo foi feita em dois passos: primeiro
em termos de volumes de trafego e depois em termos de tempos de viagem.

Quanto aos volumes de trafego foram comparados os volumes observados (através das contagens)
com os do modelo (que foram também criados com base nos dados das contagens). Para isso, foi
necessario definir nds ao longo da rede, em pontos onde houvesse dados de volumes; depois,
configurou-se a recolha de dados nos referidos nds e no intervalo de tempo pretendido (Figura 96)
e, recorrendo a ferramenta Node Results (Figura 95), foi possivel obter as contagens de veiculos
gue passam nos mesmos, de modo a ser possivel estabelecer uma comparacao.
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Evaluation | Presentation Test Scripts Help X Evaluation Configuration ? X

Configuration lation Runs -

- Evaluation output directory: |C:\UA\S®ANO - 2° Semestre\Tese\Experimental\Rede_Aveirol

Database Configuration
Result Management Result Attributes ' Direct Output

ini - o (3
Measurement Definition » w & & < Additionally collect data for these classes:
VTG ' : i Vehicle Classes Pedestrian Classes
Result Lists 4 Simulation Runs 10: Car 10: Man, Woman
EH Network Performance (Vehicles) Results ig :iv 30: Wheelchalr User
Network Performance (Pedestrians) Results 40: Tram
50: Pedestrian
&= Vehicles in Network 60: Bike
v
I Data Collection Results
Delay Results Collectdata From-time To-time Interval
- Area measurements ] 0| 99999 | 99999
32 Link Results
Areas & ramps ] 0| 99999 99999
$¢ Node Results Data collections O 0 99999 99999
OD Pair Results Delays O 0| 99993 99999
Links O 300 3900 3600 More.
Paths Meso edges [m] 0| 99939 99999
A Queue Results Nodes 300) 3900  3600| More
i § OD pairs O 0| 99999 99999
& Vehicle Travel Time Results Pedestrian Grid Cells O 0 99999 99999 | More.
\ Meso Lane Results Pedestrian network performance ] 0 99999 99999
Pedestrian travel times ] 0| 99999 | 99999
e BB Queue counters || 0| 99999 99999 More.
& Pedestrians in Network Vehicle network performance O 0| 99999 99999
o Vehicle travel times O 0| 99999 99999 More.
Fj., Area Results
Mt Area Measurement Results
\'ﬂ‘ Ramp Results
&% Pedestrian Travel Time Results
Figura 95. Apresentagédo dos resultados nos nds. Cancel

Figura 96. Definigcdo de contagens nos nds

O critério de comparacdo entre os volumes de trafego observados e simulados foca-se na estatistica
GEH, que se pode definir pela seguinte expressdo (Priya et al, 2013):

2(0 — 5)?
0+S

GEH =

onde:
e (GEH representa indice de Geoffrey E. Havers;
e (O éovalorobservado;

e S éovalorsimulado.

A aplicacdo deste método prevé a caracterizacdo dos valores do GEH da seguinte forma (Tomas,
2018):

e GEH < 4, ovolume de trafego é considerado adequado;
e 4 < GEH < 10, o volume de trafego precisa de ser ajustado;
e GEH > 10, o volume de trafego ndo deve ser considerado.
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Tabela 7. Valores de GEH para as contagens do dia 1.

Dayl
ID Node Counted Estimated Diff. Volume Diff. Volume2 GEH <4
7 |Alternative_Rotunda 74 95 0.283783784 0.283783784 2.284498832 1
8| Alternative_Glicinias 15 15 0 0 0 1
9|Main_Rotunda 813 827 0.017220172 0.017220172 0.488901207 1
10|{Main_Glicinias 715 687 0.039160839 0.039160839 1.057545404 1
4|Sul109_Chegada 700 733 0.047142857 0.047142857 1.232837518 1
16|5ul109_Partida 579 578 0.001727116 0.001727116 0.041576537 1
18|Crasto_Chegada 94 79 0.159574468 0.159574468 1.612809992 1
20|Crasto_Partida 287 285 0.006968641 0.006968641 0.118262479 1
21|CaplLebre_Chegada 287 262 0.087108014 0.087108014 1.508929101 1
1
Tabela 8. Valores de GEH para as contagens do dia 2.
Day?2

ID Node Counted Estimated Diff. Volume Diff. Volume2 GEH <4
7 |Alternative_Rotunda 94 95 0.010638298 0.010638298 0.1028689 1
8 |Alternative_Glicinias 18 15 0.166666667 0.166666667 0.738548946 1
9|Main_Rotunda 858 827 0.036130536 0.036130536 1.068013492 1
10|Main_Glicinias 677 687 0.014771049 0.014771049 0.382919791 1
4|5ul109_Chegada 724 733 0.012430939 0.012430939 0.333447704 1
16|Sul109_Partida 541 578 0.068391867 0.068391867 1.564233846 1
18|Crasto_Chegada 115 79 0.313043478 0.313043478 3.655246194 1
20|Crasto_Partida 258 285 0.104651163 0.104651163 1.638622248 1
21|Caplebre_Chegada 283 262 0.074204947 0.074204947 1.272143319 1
1

Uma vez que em todos os nds se registaram valores de GEH abaixo de 4, pode-se concluir que é
satisfeito o critério de validagdo. Os seguintes graficos de dispersdao mostram um ajuste
perfeitamente adequado entre os volumes observados nos dois dias de monitorizagdo
experimental e os estimados pelo modelo (valores de R?> de 0,9958 e 0,9937, respetivamente para
o primeiro e segundo dias).

Dia 1

500

700 2
R? = 0.9958 T
600

500

200 ‘
200 -
100 .q
0 &
0 100 200 300 400 500 600 700 200
Volume Observado (vph)

volume Estimado (vph)

Figura 97. Calibragdo dos volumes de trdfego para o 12 dia de contagens.
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Figura 98. Calibragdo de volumes de trdfego para o 22 dia de contagens.

Relativamente aos tempos de viagem foi feita a comparacdo entre os tempos verificados na
monitorizacdo experimental e os tempos simulados pelo VISSIM para os veiculos flutuantes
(Floating Cars, que sdo uma amostra de veiculos a realizar cada rota), através do teste de hipotese
t de Student. O nimero de veiculos flutuantes a simular foi definido tendo em conta o nimero de
repeticées, a média e o desvio padrdao da amostra de cada rota dos dados da monitorizacdao
experimental (Tomas, 2018), como indicado na Tabela 9.

Tabela 9. Tempo médio recolhido na monitorizagdo e defini¢cdo dos "Floating Cars".

Rota Percurso Tferppo Desv:o IC Floating Cars
médio (s) padrao
1 Principal (N109) 110,5 35,1 12,8 73,6
2 Alternativo (R.EcaQueiroz) 126,9 37,8 13,8 75,4

Uma vez que o numero indicado pela férmula aponta para a simulagdo de mais de 70 veiculos
flutuantes (um volume relativamente grande, cuja analise seria mais dispendiosa em termos de
tempo), considerou-se a regra geral no uso do Teorema do Limite Central que indica que desde que
uma amostra seja baseada em 30 ou mais observagGes, a distribuicdo dessa amostra aproxima-se
da distribuicdo normal (Kwak & Kim, 2017) e, podendo ser considerada representativa, ou seja,
deste modo, pode ser extrapolada para um caso real.

Assim, foram simulados 30 veiculos “adicionais” a realizar as diferentes rotas, para os quais se
determinou o tempo de viagem através dos ficheiros de trajetoria de cada veiculo (Figuras 99 e
100).
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B8, Evaluation Configuration » « L venicles In Network: Select Attributes x
Ql + 3
Evaluation output directory: |CAUA\S°Ano - 2° Semestre\Tese\Experimental\Rede_Aveiro\ .
Result Management Result Attributes Direct Output T |& = - N -
=) | Atributes  Decimals| ShowUnits Format
Write to file  Write database From-time To-time O 2D/3D model ~ Simulation run 0 Default
Area measurements (raw data) O 0 99999 O Acceleration | Vehicle type 0 Default
Convergence O O Color1 Number 0 Default
Data collection (raw data) a 0| 99999 O Color2
Discharge record [m] 0| 99999 O Color3
Green time distribution [m] 0| 99999 O Color4
Lane changes O 0| 99999 [ More.. g EU"’Z!”"? ;’U”t gj
oordinate fron
Managed lanes a
9 O Coordinate front (2)
Nodes (raw data) O O 1800 5400 | More.. O Coordinate rear (0
Pedestrian record O O 0| 99999 | More.. O Coordinate rear ()
Pedestrian travel times (OD data) O 0 99999 More. O Coordinate rear ()
Pedestrian travel times (raw data) a 0| 99999 O Coordinates front
Public transport waiting times a O Coordinates rear
Signal changes O O O Cost (totaly
Signal control detector record O O Current 3D state
SSAM O O Current parking lot
Vehicle input data O O Delay time
Vehicle record O 300 3900 More.. O Desired lane
Vehicle travel times (raw data) a a 300, 3900 O Desired speed
O Desired speed fractile
O Destination lane
O Destination parking lot
O Nactinatinn narking cnara v
< >
Description

Figura 99. Definicdo de dados de recolha de veiculos. Figura 100. Defini¢do dos atributos a recolher.

Os resultados do tempo médio de viagem para os referidos veiculos (Tabela 10) foram comparados
com os recolhidos na monitorizagdo, e mostram que os valores de p-value foram superiores ao nivel
de significancia do teste (5%) o que permite concluir que ndo ha diferencas significativas nos valores
estimados das amostras e, portanto, também este critério de validacdo foi verificado (Tomas,
2018). Note-se que, durante este processo, os decisores de velocidade foram ajustados em algumas
zonas (nhomeadamente na zona de aproximacao a rotunda) para a aproximacgdo ao caso observado
ser o mais fiel possivel, e para ser garantido o nivel de significancia pretendido.

Tabela 10. Tempo médio simulado e cdlculo do p-value.

Tempo Desvio

Rota Percurso L e . IC Diff p-value
médio padrao
1 Principal (N109) 103,4 11,2 3,5 -6,4% 0,36
2 Alternativo (R.EcaQueiroz) 114,1 15,4 4,9 -10,1% 0,14

Apds a validagdo e calibragdao do modelo, foi possivel simular os cenarios de particular interesse
para o estudo e otimizar as distribuicGes de trafego tendo em conta os parametros ja referidos
(tempo de viagem, ruido, emissGes e acidentes) e avaliar os seus custos.

Numa primeira fase, simulou-se a situacdo atual para se poder estabelecer uma compara¢ao com
a situacdo observada no caso real relativamente ao nivel das emissoes, ja que ao nivel dos volumes
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de trafego e dos tempos de viagem a simulagdo ja se encontra aproximada (pela calibracdo feita no
subcapitulo anterior).

Para isso, foi necessario ainda introduzir no VISSIM a informacdo relativa ao gradiente nos vdrios
Links, para que haja uma caracterizacdo mais fiel das inclinacGes da via (subidas e descidas), uma
vez que a via secunddria do caso em estudo apresenta uma sec¢do com uma subida ingreme
guando comparada com a rota pela via principal, o que pode ter impacto nos resultados
subsequentes. Isto foi feito através de um procedimento que consistiu em dois passos, onde
primeiro se procedeu a uma correcdo das coordenadas geograficas de altitude (em metros acima
do nivel do mar) disponibilizadas pelo GPS, que por vezes vém afetadas de erros, da seguinte forma
(EC, 2017):

Ui

— _ \hi_q,se|h; —hi_4| > 3.6 X sin45°

R, =
h;

Em que:

=> h, é aaltitude corrigida do veiculo;
=> h; é aaltitude do veiculo no instante i;
= h;_, éaaltitude no instante i — 1;

=> v; é avelocidade do veiculo no instante i.

Depois, estes valores corrigidos foram relacionados com a distancia percorrida e com o
comprimento dos varios Links, pela seguinte expressao:
hl_hl—l

Gradiente (%) = ———— — X 100
(%) Distancia; — Distancia;_4

Relativamente aos valores obtidos, destaca-se que o valor maximo de gradiente de um Link na rota
principal é de cerca de 5,6%, enquanto que na rota alternativa o Link com maior gradiente tem uma
percentagem média de inclinagdo de cerca de 11,1%, e que coincide com a referida zona de subida
ingreme. A introducdo dos gradientes nos varios segmentos e conectores é feita como se ilustra
nas Figuras 101 e102.

Ne: 1 Name: [2 Nei 247 Mame 1

Behavior type: | 1: Aveira Downionn . Rum.of lines: 1B

i typer | 1: veinn Dovartown

)

Disptay type: | 1: Road gray E Unklengin: 108084 m 1: Roza aray

frem link: wlink 1 iese

Moz 250 Ne: 255
Av 81206 m At 0000 m

000 per km
0] Link, 2471
000
ength: 5703 m
Length; 570 Cvertaking in the oppesing lane

Spline: Look ahean wstance:

] Has averiaking lane segment en

Link: 10281: 2 Lane Change ez Display Dyn Assignment | Ciners| ENetwork evaluation

spoed of oncorming traffe:

Gragiient | 11.34] % Oventaking in the opposing lane 00 k|

Laok ahead distance: 50000] m

. Oventsking speed faztor 1.30]
ot 100 m 6000

Figura 101. Exemplo da defini¢do do gradiente de um Figura 102. Exemplo da definicéo do gradiente de um Link.
conector.
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Outro pormenor importante a definir no VISSIM previamente a simulacdo, prende-se com a
necessidade de garantir que os volumes inseridos nas matrizes OD seguem as rotas que se
pretende. Isto foi assegurado pelos bloqueios ilustrados nas Figuras 103 e 104, através dos quais se
consegue que os veiculos do tipo “CV_1" associados a matriz da rota principal sigam efetivamente
pela rota principal e que os veiculos do tipo “CV_2" associados a matriz da rota alternativa sigam
pela alternativa. Outros bloqueios foram ainda inseridos ao longo da rede para evitar que os
veiculos adotem trajetdrias inusitadas.

B} Connector 7 x ector
8 o Narne: [1
ok om i wiink
| N 7 No: 245 \ { MNe: 7 No: 231 \-\_/(
|l sres ac 02 m | = e e 07 m
Lane 1 [ Gk 1202 fiave s ] K 10268 1

Lengtn: 16414 m

Spline: [2

[ bas overtaking lane

Display | Dyn. Assigament]| Otners Lane Change Meso Display | Dyn. Assgnment]| Others

Figura 104. Exemplo do bloqueio dos CV_1 a rota Figura 103. Exemplo do bloqueio dos CV_2 a rota
alternativa. principal.

Posto isto, o passo que se segue consiste em
configurar alguns parametros do Dynamic Assignment, desde logo a criagao de novos ficheiros Cost
File e Path File (onde o VISSIM ird armazenar alguns dados resultantes da simulagdo) para que ndo
entrem em conflito com ficheiros de simulagGes anteriores (Figura 106). Depois, é preciso definir
os critérios de convergéncia que o software ird adotar para encontrar a melhor distribuicao de
trafego (Figura 105).

Para isso, é necessario ter em conta que o procedimento de distribuicdo dinamica de trafego
adotado pelo VISSIM é baseado numa simulacdo iterada, ou seja, a rede modelada serd simulada
repetidamente e ndao apenas uma vez, de forma a que os condutores possam escolher a sua rota
com base nas viagens que realizaram durante as simulacGes anteriores (Fellendorf & Vortisch,
2010).

Assim, como geralmente os métodos iterativos utilizados para atingir o equilibrio em modelos
matemadticos nao irdo convergir absolutamente, é necessario definir critérios de paragem para
descrever o ponto em que se considera que se atingiu uma convergéncia satisfatdria (Ng, 2012).
Para este trabalho, estabeleceu-se que a simulacdo se da por concluida quando ocorrerem 5
convergéncias consecutivas; considerou-se ainda que a convergéncia é atingida se os volumes de
trafego ndo variarem (relativamente a iteracdo anterior) em mais do que 15 veiculos, que
corresponde ao valor padrdo definido pelo VISSIM, e se a percentagem de caminhos que convergir
for no minimo 85%; para este parametro o valor padrao definido pelo VISSIM é de 95% mas, pode
ser reduzido ligeiramente para eliminar o impacto de trajetos particularmente curtos (PTV, 2018).
De facto, uma vez que a rede é relativamente pequena, existe uma maior variabilidade dos valores
de volumes de trafego, dai que atingir os 95% definidos por defeito fosse quase impossivel (dentro
de um tempo razodvel de simulagdo); com este novo critério (85%) o modelo convergiu mais
rapidamente.
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m Evaluation interval: 36005
Files Cost Search Choice Convergence Route guidance Cost file: ‘AVEII’U,CUSISS‘DEW ‘
Convergence condition: Required share of [ Check edges
converged
paths/edges: Path file: [Aveiro_Path6Sweg |
[ Travel time on paths: 15,00 % 95,00 % [] Check edges
Creat hive fil
[ Travel time on edges: 15,00 % 95,00 % [ Create archive files
Not for edges shorter than: 200 m Store costs Vehicle Classes:
Store paths (and volumes) []60: Bike ~
Volume on edges: Veh 85,00 % 70:CV_1
[J80:Av
[]90: cv._2
Required number of consecutive converged []100: CV_Aquecimento
simulation runs: [¥]110: CV_Crasto v
Behavior upon convergence: Stop ~
Figura 105. Definigdo dos critérios de convergéncia. Figura 106. Defini¢éo de ficheiros gerados pelo Dynamic
Assignment.

Outros parametros a definir, na sec¢do Simulation Parameters (Figura 107), estdo relacionados com
o periodo da mesma (Tqquecimento + Tsimuiagao = Smin.+1h = 3900s), a sua resolugdo temporal
(10 passos de tempo por segundo, para assegurar os dados de saida segundo a segundo) e o nimero
maximo de iteragdes (100, para garantir que ha um nimero suficiente de tentativas até serem
atingidas as 5 convergéncias consecutivas.)

B simulation parameters ? x
General Meso

Comment:

Periogd: 3900 s Simulation seconds
Start time: 00:00:00

Start date: |11/25/2019  ~

Simulation resolution 10| Time step(s) / simulation second

Random Sead: 7|

Number of runs: 100|
Random seed increment: 1
Dynamic assignment volume increment 000%]

Simulation speed: (C

[JRetrospective synchronization

[JBreak at: s Simulation seconds

Mumber of cores: | use all cores =

onc

Figura 107. Definigéo de pard@metros da simulagdo.

Tendo a configuragdo dos parametros de simulagdo efetuada, o proximo passo foi definir quais os
dados a recolher e de que forma é que essa recolha é feita. Para isso, através da ferramenta
Evaluation Configuration, na secc¢do Result Attributes (Figura 109), escolheu-se a recolha de dados
para os Links e para os nds, o tipo de veiculos a considerar (apenas CV_1 e CV_2) e o periodo da
analise desejado (300s-3900s); de uma forma analoga, na sec¢do Direct Output (Figura 108),
selecionou-se a opg¢do que permite extrair os dados de trajetéria dos veiculos
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B Evaluation Configuration ? x

Evaluation output directory: |CAUAVS%Ana - 20 Semestre\ Tese\Experimental\Rede_Aveirol,

Result Management Result Attributes  Direct Output

Write to file Write database From-time To-time
Area measurements (raw data) O 0| 99999
Convergence O
Data collection (raw datal O 0| 99999
Discharge record O 0| o999
Green time distribution ] 0 99999
Lane changes O 0| 99%99| More..
Managed lanes O
Nodes {raw data) O a 1800 | 5400 More..
Pedestrian recard O ] 0| 199999 More..
Pedestrian travel times (OD data) ] 0| 99999 More..
Pedestrian travel times (raw data) O 0| 99999
Public transport waiting times ]
Signal changes ] a
Signal control detector record ]
SSAM 0
Vehicle input data ]
Vehicle record =] m] 300 3900 More.
Vehicle travel times (raw data) O a 300, 3900

Cancel

Figura 108. Configuragdo da ferramenta Evaluation
Configuration para a recolha de dados de trajetoria
dos veiculos.

R cvaluation Configuration ? E3

Evaluation output directory: |CAUA\S°Ano - 2° Semestre\Tese\Experimental\Rede Aveirol 5
Result Management Result Attributes Direct Output
Additionally collect data for these classes:

Vehicle Classes Pedestrian Classes

40: Tram a~
50: Pedestrian

10: Man, Woman
30: Wheelchair User

100: CV_Aguecimenta ¥ |

Collectdata From-time To-time Interval
Area measurements ] 0| 99999 99999
Areas & ramps O 0| 99999 93999
Data collections O 0 99999 99999
Delays O 0 99999 99999
Links 5] 300 3%00| 3600 More..
Meso adges O 0| 99999 99999
Nodes [ 300 3900 3600 | More.
0D pairs O D 99999 99999
Pedestrian Grid Cells ] 0 99999 99999 More..
Pedestrian network performance O 0 99999 99999
Pedestrian travel times O 0| 99999 99999
Queue counters 0 0 99999 99399 More..
Viehicle network performance a 0 99999 | 99999
Vehicle travel times O 0| 99999 99399 Moare..

(|

Cancel

Figura 109. Configuragdo da ferramenta Evaluation
Configuration, para a recolha de dados nos Links e nos.

Para a recolha dos dados de trajetdria dos veiculos (“Vehicle Record”), foi necessario definir o tipo
de veiculos a que ela se iria aplicar, como ilustrado na Figura 110.

B} venicle record ? X
stz Time step(s)
[Jincluding parked vehicles
Filter
O All vehicles
(@) Filter by vehicle classes:  |60: Bike A
70: CV_1
80: AV
100: CV_Aquecimento
110: CV_Crasto v
(O Filter by sections:
(O Filter by vehicles: Count: 0|No
Attribute selection
Attributes...

Figura 110. Defini¢do do tipo de veiculos, para a recolha dos dados de trajetdria.
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Por fim, foi necessario especificar quais as variaveis a extrair do VISSIM, através da ferramenta
Select Attributes (Figura 111).

E_.__ Vehicles In Network: Select Attributes X
Q| + 3
L & = er Attributes Decimals ShowUnits| Format
O 2D/3D model P Simulation second 2 Seconds
...... O Acceleration . Mumber 0 Default
...... QO Color1 Lane\Link\Number 0 Default
------ O Color2 Vehicle type\Number 0 Default
------ O Color3 Speed 2 Default
...... O Color4 Number of stops ] Defauit
""" O Coordinate front (x) Queue time 2 Seconds
""" O Coordinate front (y) Lane\Link\Name 0 Default
------ O Coordinate front ()
------ O Coordinate rear (x)

Figura 111. Definig¢do das varidveis da trajetdria do veiculo a serem extraidas do VISSIM.

Estas variaveis consistem no tempo de simulagdo (que permitird identificar o tempo que um veiculo
passa na rede e até numa rota em especifico), no nimero do veiculo, no nimero do Link em que se
encontra, no numero do tipo de veiculo, na sua velocidade instantanea, no nimero de paragens,
no tempo em espera e no nome do Link (os Links pertencentes as rotas em estudo estdo
identificados com um nome, para mais facil distingdo). Note-se que a ordem destas varidveis é
importante, pois sdo elas os valores de entrada no cédigo Matlab.

Com base na metodologia sugerida neste trabalho para avaliacdo do desempenho da rede viaria, é
possivel obter os resultados relativos a simulagdo que representa a situag¢ao atual, por forma a
perceber se o nivel de emissdes é semelhante ao que se observou em 5.4.

Os resultados indicam que, dos 671 veiculos que realizaram o percurso no sentido em analise
(N109-Norte -> N109-Sul), 626 seguiram pela via principal e 46 pela alternativa. Estes dados estdo
em concordancia com as contagens feitas, e sdo uma base de comparagdo muito importante para
os cendrios apresentados nos préximos subcapitulos. Relativamente aos dados recolhidos na
monitorizacdo experimental, é possivel ainda verificar que os valores de velocidade média e de
tempo de viagem para cada rota sdo ligeiramente inferiores aos registados na simulagdo:

e rota principal: 110,5 seg. (real) vs 128 seg. (simulado) - +15,8%;
33,7 km/h (real) vs 35,3 km/h (simulado) = +4,7%.
e rota secundaria: 126,9 seg. (real) vs 141,7 seg. (simulado) = +11,7%;
34,5 km/h (real) vs 37 km/h (simulado) - +7,2%.

Estas diferencas sdo justificadas, ndo por uma ma calibragdo, mas sim pelo facto de os dados da
simulacdo estarem a ser retirados para uma distancia cerca de 300m superior aquela que foi
considerada nos veiculos de teste (rota principal: =1300m (simulado) vs =1000m (real); rota
alternativa: =1500m (simulado) vs =1200m (real)).

No que as emissdes de CO, diz respeito, nota-se que os valores simulados sdo inferiores aos
registados pela dindmica dos veiculos (rota principal: 222g (simulado) vs 252g (real); rota
alternativa: 260g (simulado) vs 339g (real)).
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Numa perspetiva de andlise global da rede, isto é, considerando todos os veiculos inseridos na
simulagdo (e ndo apenas os que efetuam as rotas em estudo) é possivel afirmar que o tempo médio
de viagem é de 134,4 segundos, sendo que a soma dos tempos de viagem de todos os veiculos
assume um valor de 4190,7 horas. Quanto as emissdes totais na rede, para o cendrio inicial, os
valores obtidos sdo de: 435,9 quilogramas de CO; e 1,17 quilogramas de NOx.

Assim, nos varios cenarios que de seguida se apresentam, os resultados serdo comparados com os
da simulagdo do caso base e ndo com os que se extrairam da dinamica dos veiculos de teste, para
gue se possa fazer uma andlise mais fidvel das diferencas existentes.

5.5.2. Minimizagdo do tempo de viagem
Procedeu-se entdo a determinacgdo da distribuicao 6tima de trafego, tendo em vista a minimizacdo
do tempo de viagem dos utilizadores das vias de interesse (no sentido Norte-Sul), por forma a
comparar os resultados da simulagdo com os dados da simulagdo do caso base e com os cendrios
posteriores. Para isso, fez-se algumas altera¢des na abordagem da simulagao, de entre as quais se
destacam:

e introducdo de uma s6 matriz OD (que corresponde a soma das matrizes
“Aveiro_SituacdoAtual_1" e “Aveiro_SituacdoAtual_2” da simulac¢do anterior);

e introdugdo de um so tipo de veiculo (apenas CV_1) (Figura 112);

e remocdo dos bloqueios no corte para a via alternativa.

Deste modo, procurou-se dar liberdade de escolha aos condutores para que optem pela rota que
Ihes for mais conveniente apenas e s6 em termos de tempos de viagem. Isto foi garantido através
da definicdo dos “Cost Coefficients” dos veiculos unicamente de acordo com o “Travel Time”,
conforme ilustrado na Figura 113.

E Dynamic Assignment: Parameters ? X m

Files Cost Search Choice Convergence Route guidance No.: Name: |CV_1

[JUse trip chain file

Static  Functions & Distributions Special External Driver Model

Trip chain file: 7.fkt

Dynamic assignment Equipment:
Matrices | Cost Coefficients [ foute Guic.1
[]Route Guid. 2
Count: 3|Matrix VehComp Destination Parking Lot Selection
1/1: Aveiro_Aquecimento 5:CV_Aguecimento
2|2: Aveiro_SituacaoAtual_1 ~[1:CV_1 E Cost Coefficients ? X
3/4: Aveiro_SituacaoAtual_Crasto 6: CV_Crasto

* Travel Time [s]
+ * Distance [m]

Others B

[] Scale total volume to 100,00 %

Figura 112. llustragdo das diferengas nos pardmetros do

Dynamic Assignment. Bxtemal el || B

OK Cancel

Figura 113. Definigdo dos custos a ter em conta
pelos veiculos (apenas em termos de tempo).
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Com esta distribuicao 6tima, verificou-se que, dos mesmos 671 veiculos que realizam o percurso
em estudo, 527 seguem pela via principal e 144 pela alternativa. Isto representa uma diferenca
significativa em relacdo ao caso base, o que permite deduzir que efetivamente estamos perante
uma rede propicia a fendmenos de “rat-running” ja que, se a via alternativa fosse utilizada na sua
potencialidade maxima e se todos os condutores tivessem como critério de escolha a melhoria do
tempo de viagem da rede, seriam muitos mais aqueles que iriam optar pela via alternativa.

Assim, uma vez que ha um volume de veiculos significativamente mais elevado a circular pela via
alternativa, notou-se nesta via um aumento nido sé do tempo médio de viagem (152 seg.), mas
também das emissdes de CO; e de NOy, bem como uma ligeira diminuicdo da velocidade média de
circulagdo (36 km/h). Por outro lado, na via principal, como existem menos veiculos do que no caso
base, regista-se um decréscimo do tempo de viagem (125,8 seg.) e da emissdo de CO,, sendo que
os dados de velocidade média e de emissdao de NOy foram aproximadamente iguais.

Na Figura 114, apresenta-se um grafico com a velocidade instantanea em funcdo da distancia
percorrida por dois veiculos representativos da frota, circulando por rotas distintas; analisando a
figura, é possivel identificar o perfil de velocidade mais regular associado a rota principal (a
amarelo) na aproximacdo a rotunda, sendo que ambos tiveram uma grande diminuicdo de
velocidade (e, inclusivamente, uma paragem) a entrada da mesma.

Numa andlise global da rede, nota-se que esta distribuicdo é mais penalizadora relativamente ao
cendrio base, ja que os tempos médios de viagem de todos os veiculos aumentam para 144,3
segundos (+7,4%), o mesmo se verificando para as emissdes de CO, (464,4 Kg > +6,5%) e de NOy
(1,25 Kg > + 6,8 %).

Rota Alternativa vs Rota Principal

&0

30 Principal

Alternativa
20

Velocidade (km,/h)

10

0 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600

Distancia (m)
Figura 114. Velocidade em fung¢éo da distdncia, para cada uma das rotas.

5.5.3. Minimizac¢do do tempo de viagem, emissdes de poluentes, ruido e seguranga
De seguida, determinou-se a distribuicdo 6tima de trafego, mas desta vez tendo como fungdo
objetivo ndo sé a minimizacdo do tempo de viagem, mas sim de todo um conjunto de custos
relativos ao congestionamento (tempo de viagem), a poluicdo atmosférica (emissdo de CO,), as
alteragGes climaticas (emissdo de NOy), ao ruido e aos acidentes. Estes custos foram calculados para
cada Link, através do cddigo Matlab, e inseridos no VISSIM através da lista de todos os Links (Figuras
115 e 117) e do atributo definido como se mostra na Figura 116.
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Figura 115. Lista dos Links existentes.

Links / Lanes

Select layout,

Figura 116. Seleg¢do do atributo de custo por quilometro.

P IXD B ES Lanes

-BREBB %

Count:197No  Name LinkBehavType DisplayType Level Numlanes Llength2D IsConn Fromlink Tolink HasOviln CostPerkm
1 1 1: Aveiro Downtown | 1: Road gray |1: Base 1 95671 [] 1 0,00
2 2 1: Aveiro Downtown |1: Road gray | 1: Base 1 95671 [ ] [m] 0,00
3 3 1: Aveiro Downtown | 1: Road gray |1: Base 1 23935 [] (] 0,00
4 43 1: Aveiro Downtown | 1: Road gray |1: Base 1 23935 [] | 5,66
5 5 1: Aveiro Downtown |1: Road gray |1: Base 1 35629 [ ] ] 0,00
6 6 1: Aveiro Downtown | 1: Road gray |1: Base 1 10639 [ ] 1 0,00
7 73 1: Aveiro Downtown |1: Road gray | 1: Base 1 41,34 [] [m] 9,76
8 194 1: Aveiro Downtown | 1: Road gray |1: Base 1 84558 [ ] (] 0,00
9 195 1: Aveiro Downtown | 1: Road gray |1: Base 1 85019 [] | 0,00
10 1962 1: Aveiro Downtown |1: Road gray |1: Base 1 22058 [ ] ] 10,25
11 197 1: Aveiro Downtown | 1: Road gray |1: Base 1 22043 [] 1 0,00
12 1982 1: Aveiro Downtown |1: Road gray | 1: Base 1 50,768 [ [m] 2143
13 199 1: Aveiro Downtown | 1: Road gray |1: Base 1 88567 [ ] (] 0,00
14 200 1: Aveiro Downtown | 1: Road gray |1: Base 1 6033 [] | 0,00
15 2012 1: Aveiro Downtown |1: Road gray |1: Base 1 89,598 [ | ] 42,82
16 202 1: Aveiro Downtown | 1: Road gray |1: Base 1 44268 [ ] 1 0,00
17 2032 1: Aveiro Downtown |1: Road gray | 1: Base 1 47008 [] [m] 20,71
18 204 1: Aveiro Downtown | 1: Road gray |1: Base 1 35203 [] (] 0,00
19 20572 1: Aveiro Downtown | 1: Road gray |1: Base 1 35612 [] | 14,72
20 206 1: Aveiro Downtown |1: Road gray |1: Base 2 3225 [] ] 0,00
21 207 1: Aveiro Downtown | 1: Road gray |1: Base 1 69,661 [ ] 1 0,00
22 2083 1: Aveiro Downtown |1: Road gray | 1: Base 1 69661 [ [m] 15,36
23 209 1: Aveiro Downtown |1: Road gray |1: Base 1 12529 [] [l 0,00

Figura 117. Introdug¢do dos custos por quilémetro, para cada link.

Posteriormente, é ainda necessario redefinir os “Cost Coefficients” para que os veiculos tenham em
consideragdo repartidamente os custos dos tempos de viagem bem como dos restantes (Figura
118).
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B8
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Dynamic assignment Equipment:
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| Cost Coefficients |

Destination Parking Lot Selection
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* Travel Time [s]
+ * Distance [m]
+ * Cost

Others 1 T

PT Parat

External emission 1 Cancel :l ]
QK Cancel

Figura 118. Definigdo dos custos a ter em conta pelos veiculos.

Assim, para esta distribuicdo 6tima, verificou-se que, do total dos 671 veiculos que realizam o
percurso em foco, 539 seguem pela via principal e 132 pela alternativa. Relativamente aos cenarios
precedentes, nota-se que ha uma diminuicdo (de 12 veiculos) no volume de trafego que circula pela
via alternativa quando a preocupacado tida em conta é unicamente a do tempo de viagem. Este
facto, vai ao encontro daquilo que seria de esperar, ja que os custos exteriores associados a via
alternativa sdo superiores.

N3do obstante, é possivel novamente comprovar que se estd perante uma situagdo propicia a
fendmenos de “rat-running”, ja que mesmo tendo em conta um conjunto de custos associados a
varios fatores de risco, ha ainda muitos mais veiculos a optarem pela rota alternativa do que no
caso base. Deste modo, nota-se novamente um aumento do tempo de viagem e da emissdo de CO,,
quando é feita uma comparag¢ao com o caso inicial.

A distribuicdo das velocidades ao longo da distancia percorrida por dois veiculos representativos da
restante frota (Figura 119), é semelhante a verificada no subcapitulo anterior, onde se testemunha
novamente o carater mais regular das velocidades praticadas na rota principal.
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Figura 119. Velocidade em fung¢do da distdncia, para cada uma das rotas.

Analisando a rede de uma forma global conclui-se que, relativamente ao cendrio inicial, esta
distribuicdo é ainda mais penalizadora, uma vez que tanto os tempos médios de viagem (157,1s =
+16,9% que o caso base) como as emissGes de poluentes aumentam (489 Kg de CO; = + 12,2%;
1,33 Kg de NOx = +13,7 %). Também a distribuicdo em termos da minimizagdo somente do tempo
de viagem apresenta melhores resultados em termos ambientais, ja que a diferenca é de cerca de
6% para 0 CO; e de 7% para o NOx.

5.5.4. Introdugdo de medidas mitigadoras
Com o objetivo de reduzir os volumes de trafego que circulam pela via alternativa, foram
introduzidas na rede da simulagdo algumas medidas que visam forgar os condutores a preterir esta
via ou seja, medidas que aumentem o tempo de viagem nessa rota e que causem um maior
desconforto na conduc¢do. Para cada uma dessas medidas foi analisado o seu impacto no
comportamento dos condutores e nas externalidades associadas a rede.

Para a simulagdo destas medidas foi considerado o modelo da simulacdo atual, ja detalhado no
subcapitulo 5.5., no qual se tinham definido uma matriz OD e um tipo de veiculo distintos para cada
rota, para assegurar o controlo dos volumes de trafego em ambas as rotas. Para as simulagGes que
se seguem, manteve-se essa abordagem, alterando apenas o bloqueio aos veiculos do tipo CV_2,
como ilustrado nas Figuras 120 e 121.

Aplicacdo a Estudo de Caso: Avaliacdo do Comportamento e Desempenho da Rede
92



Avaliacdo do desempenho de redes viarias congestionadas- Trafego, Energia e Seguranca

a a

No: 10268 MName: |1 No: 10271 Name: |2

Behavior type:  1: Aveiro Downtawn Behavior type: | 1: Aveiro Downtown ~
Display type: 1 Road gray Display type: | 1: Road gray

from link: to link: from linke tolink:

No: 7 No: 231 No: 7 No: 245

At 41081 m At 0173 m \\._.-/I At 41052 m At 0238 m

~

Link #90271 2
ink: 10268 1

Length: 16414 m Length: 19528 m

Spline: 2 Spline: |10
[JHas overtaking lane [ Has overtaking lane

Lane Change Meso Display Dyn. Assignment  Others Lane Change Meso Display Dyn. Assignment Others

Connector dosed to: Cost: 0.00 per km Connector closed to: Cost 000 per km

0 Car Surcharge 1 0.00] 10 Car Surcharge 1: 0.00

20 HGV HGY

30 Bus Surcharge 2 000 jg Bj’[" Surcharge 2: 0.00

40 Tram 40 Tram

50 Pedestrian 50 Pedestrian

60  Bike 60 Bike

70 o

B0 AV B AV

100  CV_Aquecimento 100 CV_Aguecimento

110 CV_Crasto L

10 €V Crasto

Figura 120. Remover o bloqueio dos CV_2 a rota principal. Figura 121. Manter o bloqueio do acesso dos CV_1 a rota
alternativa

Desta feita, serd permitido o acesso dos veiculos do tipo CV_2 a rota principal que, assim, poderao
escolher a rota que mais lhes convier de acordo com os custos definidos. Logo, serd possivel avaliar
o impacto das medidas implementadas na decisdao de escolha de rota dos veiculos que seguiriam
pela rota alternativa (e que previsivelmente se tratam dos “rat-runners”).

5.5.4.1. Lombas e passadeiras

A primeira medida sugerida foi a inclusdo de lombas e de passadeiras em zonas estratégicas, de
forma a causar um maior desconforto na condugdo; deste modo, os condutores vém-se obrigados
a reduzir as velocidades e deixam de ter vantagem ao adotar estas praticas. Uma vez que a via
alternativa ndo tem associada a si um grande movimento de pedes optou-se por nao incluir
passadeiras, ja que o seu efeito seria residual. Assim, avangou-se com a simulagdo de uma lomba,
posicionada na zona onde existe a subida (ja caracterizada através dos gradientes nos Links) pois o
plano inclinado provoca maiores reducées de velocidades (Figura 122).

No VISSIM simulou-se a presenca de uma lomba ao introduzir uma zona de reducdo de velocidade

(“Reduced Speed Area”), para reproduzir o comportamento dos condutores na aproximagao a
mesma (Yu et al, 2011).

=

/ Reduced Speed Area’ 375 Lomba

Figura 122. Illustragdo do posicionamento da lomba.
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Na definicdo dos pardmetros desta zona (Figura 123), foi necessario estipular o seu comprimento,
isto é, o comprimento da area na qual os veiculos irdo circular a velocidade desejada (que ndo deve
ser superior ao comprimento efetivo da lomba), a velocidade de circulagdo no interior dessa zona
e a taxa de desaceleracdo, que indica a desaceleracdo maxima permitida aos veiculos na
aproximacao a zona de reducgdo de velocidade (logo, quanto mais baixo for este valor, mais longe
o veiculo terd de comecar a reduzir a sua velocidade e, portanto, menos brusca serd a
desaceleracdo) (Yu et al, 2011). Existem dois tipos diferentes de lombas redutoras de velocidade:
umas que sdo atravessadas a velocidades muito baixas, designadas “speed bumps” (que geralmente
tém um comprimento de até 0,3m e velocidades de atravessamento na ordem dos 5-10 km/h); e
ainda outras mais alongadas, designadas “speed humps”, que podem ser atravessadas a
velocidades mais elevadas (comprimento tipico de 3-4m e velocidades de atravessamento de 25-
30 km/h) (Ghafghazi & Hatzopoulou, 2014). Para este caso, optou-se por simular um caso
intermédio que, como ilustrado na figura seguinte, tem 1m de comprimento e a velocidade de
circulacdo definida é de 12 km/h; o valor da desaceleracdo estabelecido foi de 8 m/s? (o valor
maximo permitido pelo VISSIM é de 10 m/s?) para representar uma desaceleracdo algo brusca.

L

No.: ‘ 375‘ Name: ‘Lcmba

Link - lane: |9-1 ©
Length: Time From:

Show label

Count: 7|VehClass DesSpeedDistr Decel
170: CV_1 12:12 km/h 8,00
2|80: AV 12:12km/h 8,00
3/90:CV_2 12:12 km/h 8,00
4/100: CV_Aquecime... 12: 12 km/h 8,00 /
5/110: CV_Crasto 12:12 km/h 8,00

6/120: TravelTime 12: 12 km/h 8,00
7/130: TravelTime_2 12: 12 km/h 8,00

Reduced Speed Area: 375: Lomba

d 7

Figura 123. Caracteristicas do comportamento dos veiculos na aproximagdo a lomba.

Para esta medida, verificou-se que a distribuicdo 6tima em termos de tempo de viagem apresenta
um volume 644 veiculos a optarem pela via principal e de 27 pela alternativa, o que representa uma
reducdo de 18 veiculos quando comparado com o caso base. Nota-se ainda um aumento do tempo
médio de viagem em cerca de 6 segundos e uma diminui¢cdo da velocidade média de circula¢do para
os 35,6 km/h. Segundo esta distribuicdo, regista-se ainda um aumento das emissdes quer de CO,
(296 g) quer de NOx (0,79 g). Globalmente, a rede comporta-se de forma negativa (em termos de
tempos médios de viagem e de emissGes, para todos os veiculos) relativamente ao cenario base

Através da Figura 124, onde sdo apresentados os valores da velocidade instantanea de dois veiculos
ao longo da distancia percorrida, é possivel comprovar claramente o efeito da lomba redutora de
velocidade no comportamento dos condutores (diminuicdo acentuada entre os 600 e os 800
metros, que coincide com a zona de colocacdo da lomba)
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Figura 124. Velocidade em fung¢do da distdncia, para cada uma das rotas.

Em termos do conjunto dos restantes custos, a distribuicdo 6tima é de 657 veiculos pela via
principal e de 14 pela alternativa. Comparando com os cenarios anteriores, é possivel verificar que
ha uma reducéo significativa no volume de trafego que segue pela via alternativa (sdo menos 13
veiculos do que na situagdo com a lomba, mas com preocupagdes sé em termos de tempos de
viagem); ora, isto mostra que a colocacdo da lomba ndo sé aumenta o tempo de viagem, como
também aumenta os restantes custos relacionados com as emissdes de poluentes, de ruido e de
seguranca, o que contribui para o efeito que se pretende atingir (que é diminuir o volume de trafego
por esta via).

Nesta situacdo, estabelecendo uma comparagdo com a distribuicdo étima em termos de tempos de
viagem, como os veiculos que circulam pela rota alternativa sdo cerca de metade, verifica-se que
ha um ligeiro aumento das velocidades médias de circulagdo (37,2 km/h) e, consequentemente,
uma diminuicdo dos tempos de viagem (146,2 s); no que as emissGes de CO, e de NOy na via
alternativa, os valores mantiveram-se face ao cenario precedente.

No que a analise global da rede diz respeito, nota-se também uma diminui¢do dos tempos médios
de viagem para todos os veiculos (132,3s & -2,3% relativamente ao caso base) e do nivel de
emissdes (432,7 Kg de CO, - -0,7%; 1,16 Kg de NOx - -0,8%).

Na Figura 125, pode-se observar novamente o efeito da colocacdo da lomba na velocidade dos
veiculos que circulam pela rota alternativa (linha a verde, entre os 600 e os 800 metros).
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Figura 125. Velocidade em fung¢do da distdncia, para cada uma das rotas.

Estes resultados permitem testemunhar a efetividade da aplicacdo de uma lomba na via alternativa
como forma de forcar os condutores a seguirem pela via principal.

5.5.4.2. Sinalética vertical: STOP e cedéncia de passagem
Apds uma analise do situacdo de transito em causa, identificou-se uma outra medida passivel de
desencorajar atos de “rat-running”: a introdu¢do de um sinal de cedéncia de passagem ou até
mesmo de STOP, no cruzamento com a rua do Crasto (que vem da Universidade); deste modo, os
condutores que circulam pela via alternativa deixam de ter prioridade sobre os que vém da Rua do
Crasto e, assim, aumentam-se 0s seus tempos de espera e consequentemente os tempos de
viagem, tornando esta via menos interessante.

Na simulacdo do VISSIM, recorrendo a ferramenta “Priority Rules” fez-se o ilustrado nas Figuras
126 e 127.

= Priority Rule. 1: CedenciaPassagem_Crasto

/

Figura 126. llustragdo da implementagdo da cedéncia de passagem.
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Figura 127. Caracteristicas da zona de cedéncia de passagem.

Para esta medida, a distribuicdo 6tima em termos de tempos de viagem é de 643 veiculos pela via
principal e 28 pela alternativa; comparando com o cenario base é possivel verificar a efetividade da
introducdo desta medida na escolha de rota dos condutores. Quando comparado com o caso de
implementacdo da lomba, nota-se que os resultados sdo muito semelhantes, havendo apenas a
diferenca de 1 veiculo que, nesse caso, seguiu pela via principal.

O tempo médio de viagem registado para os veiculos que seguiram pela via alternativa foi de 143,7
segundos, o que representa um valor 2 segundos superior ao cendrio base e cerca de 4 segundos
inferior ao cenario da colocacdo da lomba redutora de velocidade. Da mesma forma, também as
emissdes de CO; (268,4 g) e de NOy (0,71 g) sdo superiores as registadas no cendrio inicial, mas
inferiores as da simulagdo com a lomba. No entanto, quando se considera uma perspetiva global
da rede, pode-se dizer que esta distribuicdo beneficia os tempos de viagem (133,9s - +1,1%) para
o conjunto de todos os veiculos, sendo que o nivel de emissdes se mantém praticamente igual.

Na figura 128, é possivel observar o efeito da colocacdo do sinal de cedéncia de passagem no
comportamento dos condutores que circulam pela via alternativa, pela redugdo de velocidade que
ocorre por volta dos 1000 metros (linha verde); neste caso, nota-se que o veiculo ndo precisou de
parar, pelo que se trata de uma situacdo em que nao coincidiu com nenhum veiculo proveniente
da Rua do Crasto.
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Rota Alternativa vs Rota Principal
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Figura 128. Velocidade em fung¢do da distdncia, para cada uma das rotas.

No que diz respeito aos restantes custos, a distribuicdo dtima é de 656 veiculos pela via principal e
de 15 pela alternativa; novamente, quando comparado com o caso de implementacdo da lomba,
nota-se que ha a diferenca de apenas um veiculo que, nesse caso, seguiu pela via principal.

A velocidade média de circulacdo pela via alternativa é neste caso superior ao caso precedente (38
km/h vs 36,4 km/h), o que se pode explicar pelo facto de haverem menos veiculos a fazer este
percurso (15<<28); também por isso, as emissdes registadas sdo ligeiramente inferiores (265,8 gco2;
0,69 gNOX)

Globalmente, a rede apresenta melhorias ao nivel dos tempos de viagem de todos os veiculos
(132,4s - -1,5%) e também do nivel total de emissGes (431,8Kg de CO, = -0,9%; 1,16Kg de NOx -
-0,8%), quando comparada com o cenario base.

Na Figura 129, é possivel testemunhar novamente o efeito desta medida na velocidade instantanea
dos veiculos; relativamente ao grafico da Figura, nota-se que neste caso o veiculo foi for¢ado a
reduzir mais a sua velocidade (previsivelmente para aguardar pelo veiculo a quem cedeu a
passagem) mas, ainda assim, ndo precisou de parar a sua marcha.
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Figura 129. Velocidade em fung¢do da distdncia, para cada uma das rotas.
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Para a introducdo de um sinal de STOP, recorreu-se a ferramenta “Stop Signs” na simulacdo do
VISSIM, como ilustrado na Figura 130.

Stop Sign. 1 Stop_Crasto

Figura 130. llustragdo da implementag¢do do sinal de STOP.

Para esta medida, a distribuicdo 6tima em termos de tempo de viagem é de 645 veiculos pela via
principal e de 26 pela via alternativa; comparando novamente com o caso base é possivel confirmar
a efetividade desta medida na escolha de rota por parte dos condutores. Relativamente aos
cenadrios precedentes, nota-se que esta é a medida mais eficaz (menos 1 veiculo pela via alternativa
do que o cendrio com a lomba redutora de velocidade e menos 2 do que o cendrio com a cedéncia
de passagem), o que se compreende pelo facto de esta medida implicar a paragem obrigatéria dos
veiculos.

Pela via alternativa, o tempo médio de viagem verificado foi de 149,1 segundos, o que representa
um aumento relativamente aos cendrios precedentes (caso base - +8 segundos; lomba - +2
segundos; cedéncia - +6 segundos). As emissdes de CO, e de NOy registadas foram de 284 g e 0,75
g respetivamente, tratando-se de valores mais elevados quando comparados com o cenario de
implementac¢do da cedéncia de passagem, mas mais reduzidos quando a comparacdo é feita com o
cenario de implementacdo da lomba. E possivel ainda verificar que, neste caso, a velocidade média
de circulacdo pela via alternativa é a mais reduzida de todos os cendrios (35,1 km/h) e que o tempo
médio de espera é o mais elevado (12,1 segundos).

No que ao comportamento dos condutores diz respeito, é possivel ver na Figura 131 o efeito desta
medida, que efetivamente obriga os condutores a pararem na zona onde o sinal foi colocado (linha
representada a verde, na zona perto dos 1000 metros).
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Rota Principal vs Rota Alternativa
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Figura 131. Velocidade em fung¢do da distancia, para cada uma das rotas.

Quando se tem em conta os restantes custos, a distribuicao 6tima é 657 veiculos pela via principal
e de 14 veiculos pela via alternativa; note-se que esta solucdo é, em termos de volumes de trafego,
precisamente a que foi obtida no cenario da lomba quando também se consideraram todos os
custos.

O tempo médio de viagem obtido pela via alternativa foi de 146,9 segundos, a velocidade média
35,6 km/h, e as emissbes de CO; e de NO, foram 279,2 g e 0,73 g respetivamente.

Novamente, na Figura 132 demonstra-se o efeito desta medida na velocidade instantanea dos
condutores com a paragem a que obriga, por volta dos 1000 metros (linha a verde).

Rota Principal vs Rota Alternativa
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Figura 132. Velocidade em fung¢éo da distdncia, para cada uma das rotas.

Estes resultados permitem concluir que, quando implementadas isoladamente, a medida mais
eficaz é o sinal de STOP, seguido pela lomba redutora de velocidade. A cedéncia de passagem
revelou-se a medida menos eficaz, o que pode ser explicado pelo facto de o sinal de cedéncia de
passagem nao obrigar a uma efetiva paragem do veiculo ja que, se no instante em que passa nessa
zona ndo vier nenhum veiculo da Rua do Crasto, ele ndo terd necessidade de parar, pelo que se
registard apenas uma diminui¢do de velocidade (na maioria das vezes inferior a que se regista na
passagem pela lomba).
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5.5.4.3. Medidas aplicadas em conjunto: lombas e cedéncia de passagem

Por fim, optou-se por considerar um caso em que duas das medidas sdo implementadas em
conjunto (lomba + cedéncia de passagem). Assim, tem-se que a distribuicdo 6tima em termos de
tempos de viagem é de 656 pela via principal e 15 pela alternativa; nota-se que, como seria de
esperar, ha uma reducao significativa em relacdo aos cenarios anteriores (menos 30 veiculos do
gue no caso base, menos 13 do que no caso da cedéncia de passagem, menos 12 no da lombae 11
no do STOP). O tempo médio de viagem registado é 10 segundos mais elevado do que o do cendrio
base, 8 segundos superior ao cendrio com a cedéncia de passagem, 4 segundo maior que o cenario
da lomba e 2 do que no do STOP. No que as emissdes de CO; e de NOy diz respeito, registaram-se
também os valores mais elevados de todas as simulagdes (303,8g e 0,81g, respetivamente)

Na Figura 133 apresenta-se novamente um grafico que ilustra as velocidades instantaneas de dois
veiculos representativos da frota, em cada uma das rotas; seguindo a linha representada a verde,
é possivel notar a diminuicdo de velocidade aquando da passagem pela lomba (entre os 600 e os
800 metros) e pelo sinal de cedéncia de passagem (por volta dos 1000 metros), onde mais uma vez
nao se verificou a necessidade doo veiculo em causa parar.

Rota Alternativa vs Rota Principal
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Figura 133. Velocidade em fung¢do da distancia, para cada uma das rotas.

Quanto aos restantes custos, a distribuicdo 6tima é de 657 pela via principal e 14 pela alternativa,
o que coincide com a solugdao encontrada no caso dalomba e do STOP, quando se consideram todos
os custos. Ainda assim, mesmo sendo iguais os volumes de trafego em ambos os cendrios, neste
registaram-se tempos médios de viagem superiores (150,7 segundos), como seria de prever. As

emissdes de poluentes também sdo superiores, sendo coincidentes com as registadas no cendrio
precedente.

Fazendo novamente uma andlise global da rede para este cenario, nota-se que o tempo médio de
viagem de todos os veiculos (134,2s) é praticamente coincidente com o do cenario base (134,4s),
sendo, no entanto, ligeiramente superior aos verificados na distribuicdo 6tima para as medidas
isoladas (132,3s para alomba e 132,4 para a cedéncia de passagem). A emissdo total de CO; assume
um valor de 436,6 quilogramas, um valor superior ao cendrio base (+0,16%) e ao cenarios com as
medidas isoladas (+0,9% relativamente a lomba e +1,1% relativamente a cedéncia de passagem);
guando comparado com o cenario de otimizacdo de tempo de viagem nota-se uma melhoria
relevante (-6,4%). A emissdo total de NOx é de 1,17 quilogramas, um valor coincidente com o
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verificado no cenario base, e ligeiramente superior aos cendrios em que as medidas foram
implementadas isoladamente (+0,9%); mais uma vez, notam-se melhorias significativas quando
comparado com o cendrio de otimiza¢do do tempo de viagem (-6,8%).

Na Figura 134, apresenta-se mais uma vez um grafico com as velocidades de dois veiculos que
circulam por rotas distintas, em func¢do da distancia percorrida; tal como nos anteriores, é possivel
averiguar a influéncia das diferentes medidas no comportamento dos condutores, sendo que neste
caso a existéncia do sinal de cedéncia de passagem obrigou a uma reducdo quase total da
velocidade do veiculo (linha verde, por volta dos 1000 metros).

Rota Alternativa vs Rota Principal
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Figura 134. Velocidade em fung¢do da distdncia, para cada uma das rotas.

5.6.Resumo dos resultados
Os resultados apresentados anteriormente revelam que qualquer das medidas implementadas
isoladamente tem o efeito pretendido, isto &, reduz o volume de trafego pela via alternativa (41%
para a lomba, 39% para a cedéncia de passagem e 43% para o STOP). Este efeito é ainda mais
evidente se duas delas forem implementadas em conjunto, ja que quando se simulou a lomba com
a cedéncia de passagem, a reducdo de volume de trafego pela via alternativa assumiu um valor de
67%.

O facto de a distribui¢do 6tima de trafego tendo em conta os varios custos coincidir para os cenarios
de implementacgao da lomba, do STOP e de implementagdo de ambas as medidas, permite deduzir
que se atingiu o “limite” no que a redugdo de trafego diz respeito; isto porque, como ja restam
poucos veiculos para demover, seriam necessdrias medidas bastante mais drasticas para que isso
fosse conseguido.

De seguida, apresentam-se as Tabelas 11-16 que resumem todos os resultados obtidos para os
varios cenarios simulados.
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Tabela 11. Resumo de resultados de Volumes de trdfego e de Tempos médios de viagem (avaliagdo das rotas principal e
alternativa).

Volumes de trafego (vph) Tempo médio de viagem (s)
Caso Principal Alternativa Principal Alternativa
(: :sf) 626 46 128 141,7
o (T;':E‘; 527 144 125,8 152
Otimizacao Custos
(5.5.3.) 539 132 124,6 153,8
Lomba Tempo 644 27 131,5 147,8
(5.5.4.1) Custos 657 14 131,8 146,2
Cedéncia Tempo 643 28 129,2 143,7
(5.5.4.2.) Custos 656 15 129,2 143
sTOP Tempo 645 26 129,4 149,1
(5.5.4.2.) Custos 657 14 129,8 146,9
Ambas Tempo 656 15 131,3 151,9
(5.5.4.3.) Custos 657 14 129,4 150,7

Tabela 12. Resumo de resultados de Velocidades médias e de Tempo médio de espera (avaliagdo das rotas principal e
alternativa).

Velocidade média (km/h) Tempo médio de espera (s)

Caso Principal Alternativa Principal Alternativa
(:;f:_) 35,3 37 11,07 7,16
o (Tse':g‘; 35,4 36 10,53 5,84

Otimizacao Custos

(5.5.3) 35,9 35,5 9,31 6,84
lomba Tempo 34,5 35,6 14,43 7,99
(5.5.4.1.) Custos 34,3 37,2 14,91 3,75
Cedéncia Tempo 35,1 36,4 12,08 8,30
(5.5.4.2.) Custos 34,9 38,1 12,32 4,29
STOP Tempo 35 35,1 12,4 12,1
(5.5.4.2.) Custos 34,9 35,6 13 12,9
Ambas Tempo 34,5 36 14,01 7,84
(5.5.4.3.) Custos 34,9 36,2 12,22 6,89
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Tabela 13. Resumo de resultados de Emissdo de CO; e de NOy (avaliagdo das rotas principal e alternativa).

Emissdo de CO: (g) Emissdo de NOx(g)
Caso
Principal Alternativa Principal Alternativa
(:.:?:.) 222 260,2 0,58 0,69
o (T:';‘g‘; 219,8 288,7 0,58 0,78
Otimizacao Custos
(5.53) 217,7 289,1 0,57 0,78
Lomba Tempo 226,1 296 0,59 0,79
(5.5.4.1.) Custos 226,9 296,4 0,59 0,79
Cedéncia Tempo 223,5 268,4 0,58 0,71
(5.5.4.2.) Custos 224,4 265,8 0,58 0,69
STOP Tempo 223,6 284 0,58 0,75
(5.5.4.2.) Custos 223,8 279,2 0,58 0,73
P Tempo 226,5 303,8 0,59 0,81
(5.5.4.3.) Custos 224 303,8 0,58 0,81

Tabela 14. Resumo de resultados de Emissdo de CO2 e de NOy, por unidade de comprimento (avaliagéo das rotas
principal e alternativa).

Emissdo de CO, (g/m) Emissdo de NOx(mg/m)
Caso Principal Alternativa Principal Alternativa
(::f‘f.) 0.171 0.173 0.446 0.46
o (T;':';‘; 0.169 0.192 0.446 0.52
Otimizacao Custos
553) 0.167 0.193 0.438 0.52
Lomba Tempo 0.174 0.197 0.454 0.527
(5.5.4.1.) Custos 0.175 0.198 0.454 0.527
Cedéncia Tempo 0.172 0.179 0.446 0.473
(5.5.4.2.) Custos 0.173 0.177 0.446 0.46
STOP Tempo 0.172 0.189 0.446 0.5
(5.5.4.2.) Custos 0.172 0.186 0.446 0.487
Ambas Tempo 0.174 0.203 0.454 0.54
(5.5.4.3.) Custos 0.172 0.203 0.446 0.54
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Tabela 15. Resumo de resultados de Tempos de viagem (avaliagdo global da rede).

Caso Tempo total de viagem na Tempo médio de viagem na
rede (h) rede (s)
(::5: ) 4190,7 134,4
Tempo 4495,4 144,3
L (5.5.2.)
Otimizacao Custos
4894 157,1
(5.5.3.) 89 >
Gyl Tempo 4281,5 137,3
(5.5.4.1-) Custos 4127 132,3
Cedéncia Tempo L35 133,9
(5.5.4.2-) Custos 4127,5 132,4
STOP Tempo 4264 133,5
(5.5.4.2-) Custos 4187,8 134,2
Ambas Tempo 4206,3 134,9
(5.5.4.3.) Custos 4185,6 134,2

Tabela 16. Resumo de resultados de Emissées totais de CO; e de NOy (avaliagdo global da rede).

Emissao total de CO, (Kg) na = Emissao total de NOy (Kg) na

Caso rede rede

(:.:(.5:.) 4339 L

o (T;:";‘; 464,4 1,25
Otimizacao Custos

(5.5.3.) 489 L33

Lomba V2 443,6 S

(5.5.4.1.) Custos 432,7 1,16

Cedéncia V2 435,7 S/

(5.5.4.2.) Custos 431,8 1,16

STOP Tempo 436,3 1,17

(5.5.4.2.) Custos 437 1,17

Ambas Tempo D 118

(5.5.4.3.) Custos 436,6 1,17
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6. Conclusdes

Finalizada a realizagdo do trabalho, chega a altura de fazer um resumo das principais contribuicées
do mesmo, e também das limitacdes que foram surgindo; no presente capitulo sdo ainda indicadas
perspetivas de trabalho futuro.

6.1.Principais resultados e conclusdes
A presente dissertacdo teve como principal objetivo o estudo do impacto de fendmenos de
atravessamento de espacos locais (rat-running) na eficiéncia da rede de transportes. Para isso, o
caso de estudo escolhido consistiu num conjunto de vias representativas destes fenémenos,
situadas em Aveiro.

Numa primeira fase, fez-se uma analise completa da situa¢do atual com trabalho de campo, através
de contagens manuais de volumes de trafego, e da realizacdo de varios percursos com veiculos de
teste, cuja dinamica foi recolhida e tratada, e de onde foi possivel retirar as seguintes conclusdes:

e em médiaotempo de viagem é mais reduzido pela via principal (110 segundos) do que pela
via alternativa (126 segundos) - -12,7%;

e as velocidades médias de circulagdo sdo ligeiramente superiores pela via alternativa (34,5
km/h) do que pela via principal (33,7 km/h) > +2,4%;

e o perfil de velocidades é mais disperso na via alternativa do que na principal, havendo nesta
maiores aceleragdes e desaceleragdes;

e as emissOes de poluentes (CO,, NO,, HC, CO), calculadas através da metodologia VSP, sdo
superiores na via alternativa do que na principal.

Depois, foi utilizada uma plataforma de modelagdo de trafego (o VISSIM) que, depois da respetiva
calibracdo e validacdo, permitiu a simulacdo de diferentes cenarios alternativos, por forma a
determinar as diferentes distribui¢des 6timas de trafego, recorrendo para isso ao médulo adicional
designado Dynamic Assignment. De facto, tentou-se explorar ao maximo as potencialidades deste
moddulo, nomeadamente integrando diferentes custos para comparar a sua influéncia na
distribuicdo 6tima de trafego. Para facilitar a andlise dos dados de saida do VISSIM e para auxiliar o
calculo dos custos associados, recorreu-se ainda a um cédigo em Matlab.

Os resultados das distribuicdes 6timas de trafego revelam que:

e haum aumento substancial do nimero de veiculos que optam pela via alternativa; por esse
facto, a velocidade média de circulagdo diminui e o tempo médio de viagem por essa via
aumenta relativamente ao cendrio inicial; as emissdes de CO; e de NOx aumentam;

e este aumento de volumes de trafego demonstra que se trata de um caso de estudo
adequado a estas praticas, ja que numa situagao ideal, em termos de melhoria do tempo
de viagem, seriam muitos mais os veiculos que optariam por seguir pela via alternativa;

e quando sdo inseridos na rede os custos associados a varios fatores de risco (como a
seguranca, o ruido, o nivel de emissGes), o nimero de veiculos que segue pela via
alternativa diminui.
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6.2.Possiveis medidas mitigadoras e recomendagdes
Um outro objetivo do presente trabalho foi identificar possiveis medidas que possam levar os
condutores a preterir a rota alternativa em relacdo a principal, e avaliar a sua efetividade. Assim,
apontam-se as seguintes medidas:

e ainclusdo de lombas ou passadeiras elevadas em pontos estratégicos (como forma de
diminuir as velocidades de circulagdo);

e aintroducdo de um sinal de cedéncia de passagem ou de STOP na interse¢do com a rua do
Crasto (como forma de aumentar tempos de espera e dificultar/atrasar o acesso a rotunda);

e 0 corte total da via, que é uma medida drastica e que impede qualquer circulacdo pela via
alternativa (exceto moradores); naturalmente esta é uma medida eficaz, mas que ndo é tdo
interessante no ambito do estudo que se pretende realizar, uma vez que deixa de haver
uma base de comparacdo entre ambas as rotas

Deste modo, optou-se por simular e avaliar os dois primeiros conjuntos de medidas, bem como um
terceiro cenario em que duas delas sdo implementadas em conjunto. As principais conclusdes a
retirar sao:

e quando implementadas a solo, a introducdo do sinal de STOP assume-se como a solugao
mais eficaz, ja que os tempos médios de viagem neste cendrio sdo 6 segundos superiores
aos verificados com a cedéncia de passagem e 2 segundos do que os verificados com a
lomba; o seu maior impacto traduz-se também no tempo médio de espera que é superior
aos restantes cendrios e na velocidade média de circulagdo que assume um valor mais
baixo, o que seria o efeito pretendido

e aimplementacdo dalomba redutora de velocidade revela-se a segunda medida mais eficaz,
ja que o tempo médio de viagem atinge um valor 4 segundos superior ao verificado com a
cedéncia de passagem; o seu maior impacto traduz-se também no nivel de emissdes que é
superior relativamente as restantes medidas, quer para o CO; quer para o NOy;

e acedéncia de passagem é uma medida com o potencial de implicar a paragem dos veiculos
no entanto, muitas das vezes isso ndo se verifica (por ndo coincidirem com veiculos
provenientes da Rua do Crasto, e que passam a ter prioridade); logo, nestes casos, esta
medida ndo implica uma paragem completa do veiculo (como é o caso do sinal de STOP) ou
uma reducdo de velocidade tdo grande como a lomba redutora de velocidade, cujo impacto
na velocidade dos veiculos é sempre o mesmo, sob pena de os danificarem;

e quando duas delas sdo aplicadas em conjunto, tem-se naturalmente um tempo de viagem
ainda maior, bem como os niveis de emissdes; ainda assim, os volumes de trafego da
distribuicdo que tem em conta todos os custos sdo equivalentes aos registados na mesma
circunstancia, apenas com a lomba e apenas com o STOP; logo, pode dizer-se que se atingiu
o “equilibrio”, isto é, que para demover os restantes veiculos que ainda optam pela via
alternativa (14) seriam necessarias medidas mais drasticas.

Posto isto, percebe-se que ha diferencas evidentes entre as diferentes medidas, pelo que é
necessaria uma analise cuidada dos beneficios e contrapartidas de cada uma, para que se possa
tomar a melhor decisdo. No seguimento do que foi estudado ao longo deste trabalho, e no sentido
de implementacdo de uma medida de forma isolada, recomenda-se como medida mais eficaz a
introducdo de um sinal de STOP no cruzamento com a Rua do Crasto, pois se trata daquela que tem
um maior impacto no tempo de viagem o que, como visto previamente, é o fator a que os
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condutores ddao mais importancia aguando da escolha de rota; deste modo, e como os resultados
deste estudo indicam, trata-se da medida com maior potencial para atingir o efeito pretendido, isto
é, desencorajar atos de rat-running. No entanto, é relevante notar que neste caso o nivel de
emissdes associadas é superior, quer para o CO, quer para o NOy, quando comparado, por exemplo,
com a introducdo de uma cedéncia de passagem no mesmo cruzamento. De facto, esta Ultima
medida de sinalizacdo vertical, embora ndo tenha o mesmo impacto em termos de desvio de
trafego, apresenta menores niveis de emissdes, quer numa perspetiva de andlise da rota alternativa
em particular, quer numa perspetiva de analise global da rede.

6.3.LimitagOes do estudo e Trabalho futuro

A realizagao do presente trabalho permitiu identificar uma zona onde se da a ocorréncia de
fenémenos de rat-running e apresentar uma andlise detalhada da mesma, bem como do impacto
de possiveis medidas mitigadoras. No entanto, o facto de a rede em questdo ser relativamente
pequena (em termos de extensdo) e dos volumes de trafego a ela associados (particularmente pela
via alternativa) se terem revelado ndo muito elevados faz com que haja uma certa limitacdo na
percecdo do real impacto das medidas mitigadoras sugeridas. Assim, um possivel trabalho futuro
seria aplicar um estudo semelhante a este em outros casos, onde se verifiguem maiores volumes
de trafego, para que a implementacdo de medidas possa vir a ter um maior impacto para o efeito
gue se pretende.
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Figura 135. llustragdo de trajetos possiveis no
ponto de filmagem 1. Fonte Google Maps.
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Anexo | - Contagens detalhadas dos volumes de trafego
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Figura 136. llustragdo de trajetos possiveis

no ponto de filmagem 1. Fonte: Google
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Figura 137. llustragdo de trajetos possiveis
no ponto de filmagem 1. Fonte: Google
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Rua do Crasto | Rua do Crasto | Rua Ega de Rua Eca de Rua Eca de Rua Eca de
- - Queirdz Queirdz Queiroz Queiroz
Traiet Rua Eca de Rua Eca de (Norte) > (Norte) > (Sul) > (Sul) >
rajeto Queirdz (Sul) Queirdéz Rua do Rua Ega de Rua do Rua do Ega
(Norte) Crasto Queirdz (Sul) Crasto de Queirdz
(Norte)
Hora de inicio de filmagem: 18h00
0-15 min 71 3 4 14 20 0
15-30 min 65 0 8 11 15 3
30-45 min 82 2 7 22 26 1
p 45-60 mi
13/05 | Periodo 5-60 min 82 3 9 18 21 1
60-75 min 71 4 7 11 24 3
75-90 min 71 0 5 7 7 1
Total 442 12 40 83 113 9
Total/h 295 8 27 55 75 6
Hora de fim de filmagem: 19h15

Anexo | - Contagens detalhadas dos volumes de trafego
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Avaliacdo do desempenho de redes viarias congestionadas- Trafego, Energia e Seguranca

Hora de inicio de filmagem: 17h15

0-15 min 55 0 5 7 13 0
15-30 min 55 1 9 10 20 1
30-45 min 69 1 3 16 26 2
45-60 min 85 1 5 12 19 3
14/05 | Periodo | 60-75 min 72 3 6 19 28 0
75-90 min 70 3 2 20 22 1
90-105 min 81 6 3 12 15 0
Total 487 15 33 96 143 7
Total/h 278 9 19 55 82 4
Hora de fim de filmagem: 19h00

Hora de inicio de filmagem: 17h30
0-15 min 56 1 5 18 13 3
15-30 min 51 1 7 16 19 2
30-45 min 66 0 5 17 25 2
5 | e 45-60 min 81 5 7 16 23 2
60-75 min 63 1 11 10 25 6
75-90 min 59 3 10 19 23 2
Total 376 11 45 96 128 17
Total/h 251 7 30 64 85 11

Hora de fim de filmagem: 19h00

Anexo | - Contagens detalhadas dos volumes de trafego
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Figura 138. llustragdo de trajetos possiveis no

Avaliacdo do desempenho de redes viarias congestionadas- Trafego, Energia e Seguranca

e Ponto de filmagem 2 (Rotunda)
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Figura 139. llustragdo de trajetos possiveis
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Figura 140. llustragdo de trajetos possiveis

ponto de filmagem 2. Fonte: Google Maps. no ponto de filmagem 2. Fonte: Google no ponto de filmagem 2. Fonte: Google
Maps. Maps.
Numero de Veiculos
Percurso 1 2 3 4 5 6 7
Cor
Rua Ega de Rua Ega de Rua Ega de N109 (Sul) N109 (Sul) N109 N109
Queirdz Queirdz Queirdz -> -> (Norte) (Norte)
Trajeto > > > N109 Rua Eca de -> >
N109 (Sul) Rua do Cap. N109 (Norte) Queiroz N109 (Sul) Rua do Cap.
Lebre (Norte) Lebre
Hora de inicio de filmagem: 17h15
0-15 min 15 20 27 133 4 159 48
15-30 min 13 18 43 149 5 155 48
30-45 min 12 25 43 162 12 165 52
45-60 min 25 22 50 130 6 153 47
14/05° | 60.75 min 19 27 54 145 4 152 36
75-90 min 22 27 37 120 7 149 47
90-105 min 23 36 30 129 7 163 49
Total 129 175 284 968 45 1096 327
Total/h 74 100 162 553 26 626 187

Hora de fim de filmagem: 19h00
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Avaliacdo do desempenho de redes viarias congestionadas- Trafego, Energia e Seguranca

15/05

Hora de inicio de filmagem: 17h30

0-15 min 15 16 36 121 1 160 59
15-30 min 19 12 33 137 5 159 48
30-45 min 13 22 53 96 13 159 53
45-60 min 15 34 55 123 11 162 44
60-75 min 14 26 53 154 8 165 46
75-90 min 16 22 25 129 13 189 43

Total 92 132 255 760 51 994 293
Total/h 61 88 170 507 34 663 195

Hora de fim de filmagem: 19h00

*Nao foi possivel obter as contagens para o primeiro dia, pois a cdmara de filmar nao ficou
posicionada corretamente (falta de tripé).
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Avaliagdo do desempenho de redes viarias congestionadas- Trafego, Energia e Seguranga

Anexo ll- Graficos de restantes poluentes
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Figura 141. Média das taxas de emissdo de CO de todas as viagens.
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Figura 142. Média das taxas de emisséo de CO de todas as viagens.
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Figura 143. Emissées acumuladas de emissdo de CO, de todas as viagens.
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Figura 144. Média das taxas de emisséo de HC de todas as viagens.
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Figura 145. Média das taxas de emisséo de HC de todas as viagens.
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Figura 146. Emissées acumuladas de emissdo de HC, de todas as viagens.
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