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RESUMO

O presente relatério apresenta as atividades desenvolvidas no ambito do estagio
académico para a realizacdo do Trabalho Final de Mestrado, desenvolvido no Instituto de

Infraestruturas Rodoviérias, I.P. (InIR), com uma duracgéo de cerca de seis meses.

Os objetivos principais do estagio correspondem a execucao de um estudo exploratdrio
para implementagcdo de um modelo de afetagdo de trafego em ligacdo direta com a
infraestrutura de dados geograficos do InIR e a realizagcdo de um primeiro ensaio da
avaliacao da eficiéncia da Rede Rodoviaria Nacional para auxiliar o InIR a ponderar o
interesse do desenvolvimento deste tipo de modelos na estimacdo de medidas que

possam melhorar a mobilidade rodoviaria em Portugal.

Com o recurso ao inventario da infraestrutura rodoviéria disponivel em formato de base
de dados ArcGIS foi feita a exportacdo da rede rodoviéria nacional para o VISUM, através
do qual se fez a modelacdo da rede. Foi também preparada uma matriz O/D de procura,
aferida com base em contagens de trafego fornecidas pelas concessionarias, para prever
os fluxos de trafego e detetar os pontos criticos da rede, onde o nivel de servico

pretendido ndo é, ou ndo sera no futuro, o desejavel.

Pretende-se através do aprofundamento do estudo do tema proposto contribuir para o
estudo de metodologias que permitam caracterizar o desempenho das redes rodoviarias
através da utilizagdo de modelos de afetac@o de trafego e matrizes O/D. A utilizagdo de
matrizes O/D permite quantificar a procura associada a utilizagdo das redes em cada
instante, bem como os respetivos indicadores de servico, como a saturacdo, nivel de

servico e velocidade média de circulacao.

Palavras-chave:

- Planeamento de Transportes - Matriz O/D
- Afetacdo de Trafego - Capacidade
- Avaliacdo de Desempenho - Grau de Saturacao
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ABSTRACT

This report presents the activities carried out under the six-month academic traineeship
developed at the Instituto de Infraestruturas Rodoviarias, I.P. (InIR) to obtain the master

degree in Civil Engineering, in the specialization of Transports.

The main objectives of the traineeship were to produce an exploratory study to implement
a traffic assignment model directly linked to the spatial data infrastructure of InIR (through
the functionalities of ArcGIS GIS) and the realization of a first test for the evaluation of the
efficiency of the National Road Network to assist InIR considering the interest of the
development of such models in the estimation of key performance indicators (kpi's) to

improve road mobility in Portugal.

With the road infrastructure inventory available through the ArcGIS database, the national
road network was exported to VISUM and the network modeled and ran within this tool. A
national O/D matrix was also built and calibrated to assess the national daily demand.
This was done using traffic counts provided by road concessionaires and the skills of the
software Visum. The model allows the prediction of traffic flows and detects the main
critical points of the network, where the level of service required is not, or will not be in the

future, acceptable.

This work has the intention to deepening the study of the subject proposed and to
contribute to the development of methodologies to characterize the performance of the
Portuguese national road network. This is proposed through the use of traffic assignment
models and the assessment, at national level, of the current and future demand using O/D
matrices. The use of the O/D matrices to quantify the demand associated with the network
patronage and the respective kpi's, such as saturation, level of service and the average

road speeds is also assessed in detail.

Key-words:
- Transport planning - O/D Matrix
- Traffic Assignment - Traffic Capacity
- Performance Assessment - Saturation
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Tl — Transporte Individual

TP — Transporte Publico

NUTS Il — Sub-regido estatistica de nivel Ill em que se divide o territério Portugués
fVisum - fator utilizado pelo VISUM

LGV — Light Goods Vehicles (veiculos de mercadorias até 3,5 toneladas)

OGV1 - Other Goods Vehicles (veiculos com mais de 3,5 toneladas e com 2 ou 3 eixos)

OGV2 - Other Goods Vehicles (veiculos com mais de 3,5 toneladas e com 4 ou mais

eixos)

PSV — Public Service Vehicles (veiculo de servigo publico, com 3,5 toneladas ou mais)
TMDA — Trafego Médio Diério Anual

u.v.e. — unidade de veiculos ligeiros equivalente

VDT — Valor do Tempo
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€/l — Euro por litro

€/veic.km — Euro por veiculo x quilémetro

EP — Estradas de Portugal, SA

InIR — Instituto de Infra-estruturas Rodoviarias, IP

PETS - Pricing European Transport System

UE — Unido Europeia

VISUM - Programa de modelacdo macroscépica de trafego

BPR — Bureau of Public Roads dos Estados Unidos da América
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PREAMBULO

O presente documento corresponde ao relatério do Estagio Final de Mestrado em

Engenharia Civil, realizado no Instituto de Infraestruturas Rodoviarias, I.P. (InIR).

O estégio centrou-se no desenvolvimento de um estudo exploratério de implementagéo
de um modelo de afetac@o de tr&fego para a Rede Rodoviaria Nacional atual e variantes

futuras.

O trabalho foi desenvolvido com o acompanhamento da Dire¢do de Planeamento visto
ser da sua competéncia, em colaboragcdo com o Conselho Diretivo do InIR, pronunciar-se
sobre as estratégias de desenvolvimento e evolucdo da rede rodoviaria nacional, de
ligacdo com outras redes e de articulacdo com os restantes meios de transportes bem
como sobre a definicdo do Plano Rodoviario Nacional e sobre as alteragbes ao mesmo,
garantindo a sua unidade, coeréncia e sustentabilidade. Assegurando, assim, a sua
articulagdo com os restantes instrumentos de ordenamento e planeamento de ambito

nacional, regional ou local.

A possibilidade de realizacdo de um estagio académico permitiu a aplicacdo das
competéncias e capacidades adquiridas ao longo do curso a uma situacdo pratica em
concreto. Permitiu também novas aprendizagens e o contacto frutuoso com novas
realidades. A criagdo de um modelo de afetacdo de trafego aplicado a Rede Rodoviaria
Nacional para apoio ao planeamento rodoviario no ambito das atribui¢cdes do Instituto de
Infraestruturas Rodoviarias, I.P. (InIR) foi de facto um trabalho muito agradavel. O
desenvolvimento deste trabalho ja originou resultados interessantes, que se acredita que
possam vir a ser considerados como preliminares, no ambito de futuros processos de
planeamento, esperando-se que o desenvolvimento desses processos venha a ser
proficuo, na sua continuidade, para as entidades reguladoras, quer da area rodoviaria,

quer do sector dos transportes em geral.
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1. Introducéo

1.1 Enquadramento

O presente documento corresponde ao relatério do Trabalho Final de Mestrado (TFM) em

Engenharia Civil, realizado no Instituto de Infraestruturas Rodoviérias, I.P. (InIR).

O estgio académico pertence a uma das trés opcdes possiveis de TFM, sendo a sua

aprovacgao fundamental para a conclusédo do Mestrado em Engenharia Civil.

A escolha do TFM baseou-se no facto de um estagio proporcionar a aplicacdo pratica de
conceitos que foram adquiridos durante o curso bem como uma boa introducdo na vida
ativa, e consequentemente o desenvolvimento de competéncias comportamentais,
profissionais, de potencialidades humanas e técnicas, visando fundamentalmente a

formacgéo.

Pretende-se através do aprofundamento do tema proposto, estudar a aplicacdo de
metodologias que permitam caracterizar o desempenho das redes rodoviarias através da
utilizacdo de modelos de afetacdo de trafego e matrizes O/D. A utilizacdo de matrizes
O/D permite quantificar a procura associada a utilizagédo das redes em cada instante, bem
como os respetivos indicadores de servico, como a saturacdo, nivel de servico e

velocidade média de circulacao.

Este tipo de caracterizacdo de desempenho permite a existéncia de aferir a qualidade do
servico (da oferta) e do funcionamento do sistema rodoviario. Por outro lado, permite
analisar o comportamento da procura (admitindo matrizes O/D estaveis) face a introducao
de alteracdes na oferta. Estas alteracdes podem ser novas ligacdes (novos arcos),
melhoria das condic¢des atuais de circulagcéo (por exemplo, aumento de capacidade ou de
velocidade de circulacdo), ou alteracdes de outras condicbes de exploragcdo (por

exemplo, introdug&o ou alteracdo de custos de portagens).

Pretende-se com este estudo conseguir identificar as principais mais-valias obtidas com a
construcdo de um modelo de afetacdo de trafego para a Rede Rodoviaria Nacional

desenvolvido a partir da exportagdo da infraestrutura de dados em ArcGIS para um
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software de modelagéo e afetacdo de tr&fego como o VISUM; bem como identificar os
principais pontos criticos de sucesso e eventuais desvantagens que possam surgir neste

Processo.

1.2 Caracterizacao da entidade InIR, IP

O Instituto de Infraestruturas Rodoviarias, I.P. € um instituto publico integrado na
administracao indireta do Estado, dotado de autonomia administrativa e financeira. O InIR
prossegue atribuicdes do Ministério da Economia e do Emprego, sob superintendéncia e

tutela do respetivo ministro.

De acordo com o Artigo 3°,1, Decreto-Lei n°148/2077 de 27 de Abril, a InIR, I.P. tem
como principal missdo regular e fiscalizar o sector das infraestruturas rodoviarias e
supervisionar e regulamentar a execucdo, conservacdo, gestdo e exploracdo das
referidas infraestruturas, numa perspetiva integrada de ordenamento do territério de

desenvolvimento econdémico.

De entres as suas diversas atribuicdes, também tem por funcdo assegurar € monitorizar a
defesa dos direitos e interesses dos utlizadores das concessdes rodoviarias,
designadamente garantindo-lhes a eficacia dos sistemas de participacdo na gestdo de

gqualidade e desempenho das estradas e dos operadores.

Os objetivos estratégicos do InIR s&o:

» Posicionar-se como um regulador de elevada competéncia no sector de
infraestruturas rodoviarias, reconhecido por todos os agentes, pelos seus
contributos para o desenvolvimento, competitividade e sustentabilidade do sector;

» Operacionalizar a organizacdo do Instituto, 0s seus processos internos e 0s seus
interfaces com os agentes do sector;

» Construir uma solida base de conhecimentos e de informacdo do sector de
infraestruturas rodoviarias que possa ser a base da definicdo e avaliacdo de
politicas sectoriais e de estratégia de negocio;

» Assegurar a sustentabilidade econdémico-financeira do Instituto no quadro do novo
Modelo de Gestdo de Financiamento do sector rodoviario, financiando a sua
atividade com as atribuicbes das empresas concessionarias ou
subconcessiondrias da rede rodovidria nacional, nos termos definidos nos

respetivos contractos de concesséao e subconcesséo.

A organizacéo interna do InIR, I.P. é definida pela Portaria n°546/2077, de 30 de Abril,

estabelecendo que a estrutura organica do instituto € composta por unidades organicas
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de nivel | intituladas direcfes e gabinetes, que se subordinam ao conselho diretivo, e por
unidades organicas de nivel 1l denominadas departamentos que funcionam na

dependéncia das unidades organicas de nivel | (Figura 1).

Fiscal Unico Conselho Diretivo Conselho Consultiva
Gabinete do 5
Cogtgci)éct)ecliﬁacsazsgao Gabinete Juridico
Informacao
Departamento de
Comunicacéo
| | | |
. ~ . ~ Direc¢éo
Direccéo de Direccéo de Direcgéo de Administrativa,
Regulagag N Planeamento Seguranca e Financeira e de
Concesséao Qualidade

Recursos Humanos

Departamento de
= Seguranca
Rodoviaria

Departamento de
Analise e Regulacao

Departamento de Departamento de

| Gestao dos —  Normalizac&o
Contratos de Técnica
Concessao

Figura 1: Estrutura organica do InIR
Fonte: Adaptado do InIR, I.P. (2011)

1.3 Apresentacao do Tema

A caracterizacdo de desempenho e a utilizacao de indicadores de mobilidade e de outras
medidas de quantificacdo da oferta e do seu ajuste face a procura e a contratualizacdo é
uma éarea de intervencdo essencial da atividade de regulagdo, sendo fundamental nas
métricas de relacionamento com os utilizadores (utentes, no ponto de vista do regulador),

com a oferta (os concessionarios, no ponto de vista do regulador) e o Estado (a Tutela).

Segundo o Comité Técnico C6 da AIPCR/PIARC (2005), na maioria dos paises

desenvolvidos e “em transicdo”, a gestdo do sector rodoviario baseia-se em metas e
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resultados. As metas estdo em grande medida definidas na politica de transportes
estabelecida pelos governos, sendo os objetivos mais comuns:
> Garantir a acessibilidade;
Melhorar as condi¢des de seguranca e diminuir a sinistralidade;
Promover a sustentabilidade ambiental;

Promover um sistema de transportes com elevada qualidade;

YV V V V

Promover um desenvolvimento regional positivo.

A meta global consiste em assegurar um sistema de transportes que seja eficiente do

ponto de vista socioecondmico e sustentavel a longo prazo.

Devido as suas caracteristicas, o planeamento de transportes constitui um dominio em
que a utilizacdo de modelos pode desempenhar um importante papel para o seu estudo,
constituindo uma importante ferramenta de apoio. Face a complexidade do planeamento
dos usos de solos em que, tanto as medidas estaticas (usos de solo, novas
infraestruturas, etc.), como as medidas dinamicas (controlo de trafego, direcionamento de
condutores, portagens, etc.) devem ser devidamente ponderadas, constata-se que a
utilizacdo de modelos se torna indispensavel, uma vez que permitem uma avaliacdo a
priori, o que é fundamental (TAVARES, 2003).

O objetivo dos estudos de planeamento € obter, através de métodos sisteméaticos, dados
relativos aos cincos elementos fundamentais do trafego (condutor, pedo, veiculo, via e
meio ambiente) e o seu inter-relacionamento. Ao planeamento e aos estudos de trafego é
possivel estimar o numero de veiculos aproximados que circulam numa via, num
determinado periodo de tempo, as suas velocidades, as suas acdes, 0s locais onde 0s
condutores desejam estacionar, os locais onde se concentram os acidentes de transito,

etc., permitindo a determinacdo quantitativa da capacidade das vias.

Através da observacdo e levantamento de dados podem-se conhecer as zonas que
geram o tr&fego e para quais este se destina, tornando assim possivel a identificacéo dos
caminhos mais utilizados pelos passageiros e pelos transportes de mercadorias. Em
conjunto com essas andlises, que fornecem os dados sobre o trafego atual, e através do
conhecimento da forma de geracgéo e distribuicdo desse trafego, obtém-se o prognostico
das necessidades de circulacdo no futuro, sendo este um dado essencial para o

diagnostico dos problemas e o planeamento da rede.

De um modo geral, os modelos de planeamento de transportes tentam mostrar a

localizacdo e a distribuicdo geografica das viagens, a sele¢éo pelos diferentes modos de
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transporte e respetivos itinerarios, de forma a caracterizar os volumes de tr&fego em cada
elemento da “infraestrutura” de transporte (TAVARES, 2003).

Segundo Tavares (2003), no que se refere ao volume de veiculos nas vias rodoviarias,
representa a afetacdo de trafego, que consiste na afetacdo das viagens aos arcos da
rede viaria, podendo esta ser descrita por:

» Determinacéo dos caminhos entre cada origem e cada destino;

» Atribuicdo e acumulacéo das viagens em cada arco;

> Calculo de indicadores do nivel de desempenho da rede.

O presente trabalho incidiu sobre a caracterizacdo do desempenho da Rede Rodoviaria
Nacional, com especial enfase na Rede Transeuropeia (RTE), através de modelos de
afetacao de tr&fego no que se refere ao transporte individual que, resumidamente, sao
modelos utilizados para prever os fluxos de trafego numa rede rodoviaria, em funcao da

procura e da oferta.

O software que foi utilizado para fazer a afetacdo da rede foi o VISUM, com o auxilio de
uma matriz O/D de inquéritos e com as contagens de trafego reais que foram fornecidas
pelo InIR. Utilizou-se uma ferramenta do VISUM, o “TFlowFuzzy” que através das
contagens de trafego consegue corrigir os fluxos iniciais da matriz O/D de maneira a que
os resultados da afetacdo sejam o mais proximo possivel dos valores das contagens de

trafego.

1.4 Objetivos

O principal objetivo deste TFM consiste no desenvolvimento de um estudo exploratério de
implementacdo de um modelo de afetacdo de trafego em ligacdo direta com a
infraestrutura rodoviéria descrita através de dados SIG (base de dados da infraestrutura
rodoviaria do InIR), usando as funcionalidades do SIG ArcGIS, fazendo um primeiro
ensaio da avaliacdo da eficiéncia da Rede Rodoviaria Nacional e a andlise de medidas

que possam melhorar a acessibilidade e a mobilidade regional e nacional.

Tendo também como objetivo estudar e analisar a mobilidade rodoviaria em Portugal com
0 auxilio do ArcGIS e desenvolver uma proposta de modelo de planeamento rodoviario
de ambito nacional, com o auxilio do software de modelacdo e afetacdo de trafego
VISUM, de forma a constituir uma ferramenta adequada a realizacdo de um conjunto
alargado de analises e que, tanto quanto possivel, permitisse a generalizacdo das

metodologias utilizadas.
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Através dessas analises, € possivel identificar arcos e parte do modelo que possam ser
melhoradas, nomeadamente ao nivel do zonamento nas &reas urbanas e metropolitanas,
conseguindo assim fazer uma melhoria nos arcos (aumento do numero de vias e

consequente aumento da velocidade) ou a criacdo de novos arcos na rede.

O objetivo do trabalho seré pois o de construir um modelo de afetacdo de trafego para a
Rede Rodoviaria Nacional (IP’s, IC’'s e EN’'s) atual e variantes futuras (PRN2000 e
possiveis alteracdes) e operacionalizar sobre esse modelo a avaliacdo de indicadores de
desempenho e outros indicadores de mobilidade. O leque de alteragbes a efetuar devera
ser consubstanciado em cenarios de estudo (atuais e/ou futuros), mediante os quais
poderao ser quantificados o comportamento da procura e a quantificacdo dos parametros

da oferta ja referidos.

1.5 Estrutura

O relatério é composto por 5 capitulos que séo descritos de forma resumida.

No capitulo 1 é feita a introduc&o, onde se apresentam algumas nocdes iniciais acerca do
tema. E efetuado o enquadramento do TFM, é realizada uma primeira abordagem ao
tema, sdo definidos os objetivos base da investigacdo, é exposta a estruturacdo do

trabalho.

No capitulo 2 sdo apresentadas algumas reflexdes no que diz respeito ao tema, bem
como as praticas de referéncia. Faz-se também uma descricdo dos modelos de

planeamento, mais detalhadamente dos modelos de afetacdo de trafego.

No capitulo 3 é definido o modelo de afetacdo. Inicialmente faz-se uma caracterizagcéo
dos dados base necesséarios a implementacdo do modelo e descrevem-se algumas
caracteristicas da ferramenta de analise e a metodologia utilizada face a esses dados.

Calculam-se os custos e valores de impedancia associados.

No capitulo 4 descreve-se o estudo de caso efetuado. Faz-se o enquadramento da rede e
do zonamento utilizado, bem como a descricdo da metodologia de implementacéo.
Apresentam-se 0s resultados da andlise de trés cenarios futuros de variagdo dos niveis
de trafego, com pressupostos diferentes (muito otimista, otimista e pessimista), cujo
horizonte € de 20 anos. Por fim, fazem-se algumas comparacdes de cenarios e descreve-

se as dificuldades encontradas na implementagcéo do modelo e do estudo de caso.
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No capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes e descrevem-se as perspetivas
futuras, analisam-se o0s objetivos previamente definidos e tecem-se comentarios

justificativos acerca do interesse dos resultados obtidos.
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2. Modelos de Transportes: algumas reflexdes

2.1 Conceitos de Mobilidade e Acessibilidade

Segundo Farias (2011) na sociedade moderna a mobilidade € o modo mais expedito de
obter acessibilidade a bens e servicos. O conceito de acessibilidade é geralmente
definido como uma medida de proximidade entre atividades humanas, facilitando o
alcance destas a partir de um determinado local e utilizando um determinado tipo de
transporte. Permite explicar as inter-relacdes entre as atividades humanas, o meio e o
sistema de transportes. Para além de estar relacionada com a proximidade, a
acessibilidade também pode ser promovida através da mobilidade e da “conectividade”.
Isto na medida em que a proximidade entre atividades humanas, s6 € possivel se existir o
acesso a mobilidade e também através da correta definicdo da malha viaria, que consiga

estabelecer e garantir uma 6tima “conectividade” entre diversas localidades.

O objetivo ultimo do sistema de transportes € garantir a acessibilidade a todos os
utilizadores. Neste capitulo desenvolver-se-a mais aprofundadamente o conceito de

acessibilidade.

A acessibilidade pode ser definida como a facilidade de alcancar bens, servicos,
atividades e destinos (oportunidades) e quantificada em termos de potencial
(oportunidades que podem ser alcancadas) ou em termos reais (oportunidades que
realmente sdo alcancadas). Como tal, os utilizadores podem valorizar um determinado
modo de transporte, mesmo que ndo o utilizem, uma vez que este representa um
potencial de acessibilidade (LITMAN, 2005).

Desta forma, as medidas de acessibilidade podem ser consideradas como indicadores
dos impactos dos usos do solo, do sistema de transportes e das politicas de transportes

no funcionamento global da sociedade.

Por outro lado, o conceito de mobilidade refere-se & maior ou menor facilidade com que
os fluxos de pessoas ou bens se deslocam e assume que qualquer aumento da
capacidade da rede viaria ou da velocidade de circulacdo é favoravel ao aumento da

eficicia dos sistemas, ou seja, ao aumento da circulacdo. Esta perspetiva, encarada num
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sentido restrito da mobilidade individual, pode implicar a eleigcdo do transporte individual
como um modo de transporte preponderante no atual sistema de mobilidade, mas
também valoriza o transporte coletivo, o carpooling e os outros tipos de mobilidade,
desenvolvida com base em modos suaves, como as deslocagbes de bicicleta nas zonas

em que a procura o justifique.

Mobilidade e acessibilidade representam duas perspetivas distintas na abordagem e
avaliacdo de um sistema de transportes, no que diz respeito aos utilizadores, aos modos,
aos usos do solo e aos problemas de planeamento de transportes e suas solugdes
(LITMAN, 2005).

O interesse entre os profissionais dos transportes pelos aspetos relacionados com a
mobilidade e acessibilidade em areas urbanas tem aumentado significativamente,
especialmente nos ultimos vinte anos. Isto parece ser devido ao aumento da consciéncia
das relagBes entre mobilidade, acessibilidade e qualidade de vida em é&reas urbanas
(JUNIOR, 2000 in AKINYEMI, 1998). Afinal, os conceitos de acessibilidade e mobilidade
sdo fundamentais para as atividades de planeamento urbano e de transportes (JUNIOR,
2000 in ROSS, 1999).

s

Mobilidade pessoal, para Morris (1979), é interpretada como sendo a capacidade dos
individuos de se deslocarem de um lugar para outro e depende principalmente da
disponibilidade dos diferentes modos de transportes, incluindo o modo pedonal. Para este

autor a nocdo de mobilidade é conceptualmente distinta de ‘viagens atuais realizadas’.

O conceito de mobilidade ¢é interpretado, segundo Tagore & Sikdar (1995), como sendo a
capacidade dos individuos se movimentarem de um lugar para outro e depende do
desempenho do sistema de transportes (disponibilidade, frequéncia, tempo de espera,
etc.) e caracteristicas do individuo (vencimento, veiculo préprio, recursos que ele pode

gastar na viagem, etc.).

Para Junior (2000), in Rosado & Ulysséa Neto (1999), a medida de mobilidade traduz o
“grau de impedancia do deslocamento”. Esta impedancia pode ser entendida, por
determinado prisma, como o grau de dificuldade que a pessoa encontra para efetuar o

deslocamento através do sistema de transporte.

Para Stemerding (1996), mobilidade é a capacidade que um individuo tem de se
movimentar livremente de um ponto de origem para um destino desejado e é uma das

maiores realizacdes para o bem-estar do cidaddo. Uma definicdo semelhante foi
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apresentada por CTAQC" (1998): “mobilidade é a capacidade para se mover liviemente

na regiao ou pais”.

Mobilidade é a capacidade de um individuo se movimentar. Esta “capacidade” do
individuo depende do desempenho do sistema de transportes usado, da hora do dia e
direcdo na qual o individuo pretende viajar, das suas caracteristicas pessoais e dos
recursos de que dispde, tais como se tem viatura propria, se pode apanhar um taxi ou um
autocarro, etc.. Em resumo, a nocdo de mobilidade caracteriza a capacidade da pessoa
se deslocar e 0 uso que ela faz desta capacidade (GIANNOPOULOS & BOULOUGARIS,
1989).

Akinyemi & Zuidgeest (1998), por sua vez, consideram a mobilidade como sendo muito
mais uma varidvel de oferta do que uma variavel de procura. Em vez de significar viagens
atuais ou viagens futuras, caracterizadas por medidas tais como quilémetros por viagem
feita por uma pessoa, nimero de viagens feitas por dia ou por ano por uma pessoa,
mobilidade pode ser definida como um termo qualitativo que representa a capacidade
que um grupo de pessoas tem para viajar a partir de uma zona, por diversos modos de
transporte. A mobilidade, consequentemente torna-se dependente da disponibilidade
para o grupo, desses modos de transporte, tanto quanto da facilidade que os membros

do grupo encontram para viajar nos modos disponiveis.

Para Paschetto et al. (1983), a mobilidade urbana depende de vérios fatores:
desenvolvimento urbano, crescimento da cidade no espago e no tempo, tendéncias
sociais urbanas, mudancas e expansdo das comunicacbes e disponibilidade de
transportes. Dentro deste contexto, mobilidade urbana mostra-se como uma necessidade

de transportes, moldada pelo modo de vida urbano, olhado como um todo.

De acordo com Kollarits (1998), a mobilidade espacial de pessoas pode ser considerada
como necesséria para a satisfacdo de muitas necessidades humanas e cita trés
diferentes definicbes de mobilidade, apontadas no trabalho de FRANZ?:
i) Movimento espacial atual;
ii) Capacidade para movimentar ou potencial para aceder a localizagdo de
atividades;

i)  Disponibilidade mental para ser movel.

Para Hamburg et al. (1995), ndo existe igualdade social quando alguns podem escolher

livremente a mobilidade espacial, enquanto outros tém uma diferente e talvez dificil

! CTAQC, Chicagoland Transportation and Air Quality Commission, 1998.
> FRANZ, P. (1984). Soziologie der raumlichen Mobilitat. Eine Einfuhung. Frankfurt/New York,
Campus Studium, 556 in KOLLARITS (1998).
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escolha a fazer. Ainda, para esses autores, a auséncia de mobilidade num grupo de

pessoas pode reduzir 0 acesso a potenciais empregos e contribuir para o desemprego.

A mobilidade, para Ferrandiz (1990), é uma componente da qualidade de vida aspirada
pelos habitantes de uma cidade. Dessa forma, ndo se pode considerar que uma
determinada regido urbana tenha um nivel ambiental alto (com baixos indices de ruido,
contaminagédo do ar, etc.), se um componente muito importante deste ambiente, como € o

caso da mobilidade, né&o estiver devidamente contemplado.

Segundo Junior (2000), CMSP (1990) define-se indice de mobilidade como sendo,
inicialmente, a relacdo entre 0 nimero de viagens motorizadas e o nimero de habitantes,
por exemplo, de uma cidade. As viagens pedonais podem também ser acrescentadas a
este indice de mobilidade. Moreno (1998) analisa a mobilidade da regido de Madrid
considerando as deslocagfes diarias realizadas através de veiculos privados (bicicleta,
automével, como condutor ou passageiro, motociclista e outros), transporte publico

(autocarro, metro, comboio suburbano) e taxi.

Muitos investigadores tém definido mobilidade como sendo a facilidade de viagem, isto é,
0 numero de viagens que um individuo faz durante um dia, aproveitando as

oportunidades econémicas e sociais disponibilizadas pela cidade.

A mobilidade ndo pode ser encarada apenas sob o ponto de vista da procura atendida
por um ou outro modo de transporte. A visdo deve estar ligada, segundo Forneck &
Zuccolotto (1996), as necessidades de desloca¢do da populacao, principalmente daquela
parcela que depende do transporte coletivo. “A mobilidade € um requisito da liberdade”
(SERRATOSA, 1996).

Burkhardt®, in Dalvi (1979), sugere que o termo mobilidade deve ser usado para se referir
a restricdo de oferta sofrida pelo individuo. O termo “mobilidade” para a Comissao
Independente no Transporte, ITC* (1974), in Dalvi (1979) refere-se a facilidade com que
uma pessoa se move ou a quantidade de movimento que ela realiza. Mais precisamente
0 termo mobilidade pode ser definido de dois modos distintos: primeiro, como um
conceito e em segundo lugar, em termos de alguma medida fisica associada a
gquantificacdo daquele conceito. Como um conceito, mobilidade refere-se ao grau para o

gual uma pessoa esta livre de impedimentos em sua casa ou noutro lugar para viajar.

® BURKHARDT, J.E. (1972). Need as a criterion for transportation planning. Highway Research
Record, n.435 in DALVI (1979).

* ITC, INDEPENDENT COMMISSION ON TRANSPORTATION (1974). Changing directions.
London, Coronet Books in DALVI (1979).
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Segundo Cianfano (2008), os indicadores de mobilidade sé&o:

» Velocidade média na rede — representa a velocidade média dos veiculos ao longo
da rede de estradas, em que a velocidade média de cada estrada é ponderada
pela extenséo da estrada;

» Velocidade média do veiculo — representa a velocidade média dos veiculos na
rede, ponderada pelo comprimento da estrada;

» Indicador de tempo na rede — representa 0 tempo gasto por veiculos na rede em
comparacdo com o tempo “ideal” gasto pelos mesmos veiculos se pudessem
viajar em velocidade de fluxo livre na rede;

» Indicador de atraso na rede — representa a quantidade de atraso que é
experimentado na rede em geral, pelos veiculos;

» Tempo médio de viagem — representa o tempo médio gasto na rede pelos

veiculos que em média viajam uma distancia D com uma velocidade V.

A interpretacdo mais comum do termo mobilidade, segundo Akinyemi (1998), é aquela na
gqual se relaciona o conceito de mobilidade com as viagens realizadas utilizando, por
exemplo, nimero de quildbmetros por viagem por pessoa, humero de viagens por pessoa
por dia, numero de quildometros viajados diariamente por pessoa e por modo de

transporte e o niumero de viagens por dia por pessoa e por modo de transporte.

No entanto, para Tagore & Sikdar (1995) e Akinyemi (1998), viagens atuais ou viagens
realizadas ndo sdo a mesma coisa que mobilidade. Akinyemi (1998) afirma que uma
viagem feita € um resultado (ou indicacdo de consumo de um servi¢co), enquanto a
mobilidade é um termo que se refere & competéncia ou capacidade para viajar (ou
consumir um servico). A quantidade de viagens de um individuo num dado periodo,
salienta Akinyemi (1998), resulta simplesmente do grau com o qual esse individuo
exercita a sua capacidade de se deslocar durante um determinado periodo, quantificado
em termos de quilémetros por viagem ou numero de viagens feitas nhum dado dia e
depende, entre outros fatores, do desejo e das necessidades de mobilidade do individuo.
Desta forma, os seus padrdes de deslocacdes reais ndo correspondem necessariamente
aos padrdes de mobilidade potencial que um individuo genérico poderd alcancar na
mesma situagdo. Segundo o autor, o uso isolado dessas medidas quantitativas tende a
mascarar ou trivializar a influéncia das infraestruturas e servicos de transportes, tornando
dificil relacionar as condi¢fes inerentes aos sistemas de transportes com 0s niveis reais

de mobilidade.

Na sua conotacdo convencional, a mobilidade sempre foi tratada por meio de uma

abordagem quantitativa, significando as desloca¢cbes ou viagens que se verificam na
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cidade ou no espaco urbano, e que tém como referéncia um local de origem e outro de
destino, sendo que, muitas vezes, sO se refere as viagens motorizadas. No entanto, a
atual complexidade urbana ajudou a compor um conceito mais abrangente e complexo,
gue identifica a mobilidade como um fendmeno “multifacetado”, com dimensdes
diferenciadas a nivel social, econémico, politico e até mesmo cultural. Esse novo conceito
pressupde o entendimento das necessidades do individuo e das especificidades da sua
insercdo nas diversas esferas urbanas. Assim, a mobilidade passa a constituir-se num

aspeto essencial e condicionante da qualidade de vida (PINHEIRO, 1994).

Uma outra interpretacdo do conceito mobilidade envolve a consideragdo de mobilidade
em termos de propriedade ou disponibilidade de um modo de transporte. Através deste
entendimento, Anikyemi (1998) analisa que uma pessoa n&o tem mobilidade quando ndo
possui um veiculo ou ndo tem disponivel um modo de transporte. Entretanto ao
interpretar mobilidade em termos de propriedade de um veiculo, ndo se toma em conta
que um veiculo € somente um meio de transporte. Por outro lado, em muitas cidades de
paises em desenvolvimento a propriedade ou disponibilidade de um veiculo ndo garante

necessariamente a capacidade de movimento.

Transportes e mobilidade tém-se tornado conceitos chave na moderna realidade de bem-
estar e, como tal sdo consensualmente considerados valores basicos nas sociedades
atuais. Por conseguinte, as taxas de mobilidade sédo consideradas como indicadores de

desempenho de um sistema econdémico.

Em termos de sustentabilidade, o aumento excessivo da mobilidade causa
consequéncias intoleraveis para o ambiente urbano e resulta, assim, num aumento do
consumo de combustiveis, que conduz a inaceitaveis alteracdes no ambiente fisico.
Adicionalmente, a mobilidade através de veiculos vem dificultar os critérios de
planeamento fisico dos espacos urbanos (NIJKAMP & BLAAS, 1994).

E evidente que o pensamento dos autores anteriores em relacdo aos paises
desenvolvidos tem como preocupacédo a possibilidade da limitacdo da mobilidade geral, o
gue é valido para aqueles paises onde geralmente a populacdo dispbe de elevada
mobilidade através de transportes publicos. Mas este ndo seréd o caso dos paises em vias
de desenvolvimento, no qual os grupos com baixos rendimentos ndo tém acesso ao

transporte publico.

Pensando em solucgdes para que as cidades venham a ser mais viaveis do ponto de vista
da qualidade de vida da sua populagdo, Carruthers & Lawson (1995) sugeriram que a

mobilidade deva ser administrada de forma adequada com o desenvolvimento e

14 MAFALDA DOS REIS DUARTE



CAPITULO 2 — MODELOS DE TRANSPORTES: ALGUMAS REFLEXOES

manutencdo de uma cidade sustentavel, permitindo assim a coexisténcia de diferentes

formas de viagens.

2.2 Modelos de Planeamento

2.2.1 Definicdo de modelo

A utilizacdo de modelos é associada a praticamente todas as atividade que se
desenvolvem no nosso mundo. Trata-se de um conceito que tanto pode significar a
representacdo em escala reduzida de uma ponte, a simulagdo em computador da acao
do vento numa estrutura ou a formulacdo mateméatica da dindmica dos veiculos numa
estrada. Existe, contudo, um aspeto comum a todos estes modelos: sdo uma
representacao idealizada e mais ou menos simplificada da realidade. Entende-se assim
por modelo uma aproximacéo, representacao ou idealizacdo de determinados aspetos da
estrutura, comportamento, funcionamento, ou outras caracteristicas de um processo,

conceito ou sistema do mundo real (KAMAN, 1996).

Ortazar, J. de D. & Willumsen, L. G., (2002) propde a classificacdo dos modelos em duas
categorias principais: os modelos fisicos e os modelos teéricos. De uma maneira geral,
recorre-se aos primeiros, normalmente a escala reduzida, quando o processo a estudar é
particularmente complexo, impossibilitando a sua compreensdo apenas com base em
considerag0es tedricas. Relativamente aos modelos tedricos podem ser do tipo narrativo

(expressos por palavras), gréfico (desenhos, diagramas) ou matematico.

Um modelo perfeito seria capaz de retratar um processo real com o mesmo grau de
precisdo com que é possivel medir as variaveis caracterizadoras desse processo. Seria
desejavel o desenvolvimento de modelos “perfeitos” mas, através da prépria definicdo de

modelo, compreende-se que tal é impossivel.

De uma forma sucinta, os modelos consistem na aproximagdo e representacdo das
diferentes componentes de um sistema real, tornando deste modo possivel a
experimentacdo e a analise, sem correr riscos inerentes as experiéncias realizadas num

ambiente real.

Segundo Perrakis K. et al. (2012), a maior parte dos métodos de estimacdo de matrizes
O/D focam-se em situacdes onde a informacao é pouca ou parcial, sendo esta retirada de
inquéritos feitos numa amostra de viagens disponivel. Estas informa¢cdes sdo derivadas
de estudos de viagens que abrangem toda a populagdo de uma area em estudo, com

interesse especifico.
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2.2.2 Modelos no sector dos transportes

O planeamento de transportes € uma area de estudo que visa adequar as necessidades
de transportes de uma regido ao seu grau de desenvolvimento, de acordo com as suas
caracteristicas estruturais. Isto significa geralmente implementar novos sistemas ou

melhorar os sistemas ja existentes.

Um planeamento de transportes eficaz resulta na criacdo de servigos de transporte com
gualidade, a um custo razoavel. Um deficiente planeamento pode originar situacdes de
congestionamento da rede, usos de solo inadequados, impactos ambientais negativos e
desperdicio de recursos e dos fundos publicos (TAVARES, 2003).

Para Tavares (2003), o planeamento de transportes € um processo complicado que
abrange varias fases:
» Definicdo do problema,;
Delimitacao da &rea em estudo;
Definicdo de objetivos e critérios;
Caracterizacdo da oferta e procura de sistema de transporte;
Recolha de dados;
Desenvolvimento de cenarios;
Previsdo do futuro comportamento do transporte;
Avaliacdo das alternativas;
Selecao de planos;
Implementacéo de planos;
Monitoriza¢ao;

Avaliacéo;

V V V V V V V V V V V V

Atualizacéo.

Os modelos de transporte desempenham um papel fundamental neste complexo
processo, especialmente nas etapas de previsdo e avaliacdo, pois possibilitam efetuar
uma previsdo do numero de viagens que sado efetuadas e como as mesmas se repartem
tanto no tempo como no espacgo, em funcdo de uma dada situacdo de usos de solos

(ocupacgdo) e de alternativas (cenarios) de transporte.

Em termos préticos, no sector dos transportes, um modelo de planeamento
correspondente a representacdo das diversas componentes da infraestrutura de
transporte (rede viaria, linhas de transporte publico, gestdo e controlo de trafego) e dos
fluxos de trafego (veiculos, passageiros e mercadorias), de forma a reproduzir as

condicbes operacionais (atuais e futuras) dos sistemas de transportes. Deste modo, estes

16 MAFALDA DOS REIS DUARTE



CAPITULO 2 — MODELOS DE TRANSPORTES: ALGUMAS REFLEXOES

modelos tornam possivel a previsdo dos fluxos de trafego que sdo servidos pelas redes
de transportes, em funcdo das suas caracteristicas, mas também do sistema espacial e

socioecondmico que as contem.

Com o progresso da area informéatica, tém sido desenvolvidos modelos de trafego cada
vez mais robustos. No entanto, 0 aumento da sua complexidade, numa tentativa de uma
maior aproximacado a realidade requer um maior esfor¢co na sua representacdo. Por outro
lado, a qualidade de um modelo ndo deve ser avaliada nem pela sua dimensédo nem pela
sua sofisticacdo, mas sim pela sua capacidade de resposta com a precisdo necessaria

para o apoio a tomada de decisfes, através da informacao fornecida (HMSO, 1991).

E importante salientar que nenhum modelo de trafego pode ter em conta todos os fatores
com influéncia no comportamento dos utilizadores de uma rede de transportes, podendo
afirmar-se que nenhum modelo consegue reproduzir ou prever perfeitamente a

“realidade”.

2.2.3 Modelacao de Transportes

Segundo Tavares (2003), a modelagéo da procura/oferta de transportes foi inicialmente
desenvolvida, no inicio da década de 50, como um meio de apoio ao planeamento de
infraestruturas rodoviarias interurbanas, isto é, das vias de ligacdo entre meios urbanos

distintos (autoestradas, vias rapidas, estradas, etc.) nos Estados Unidos da América.

Face a necessidade de outro tipo de resultados, relativamente a sua aplicacdo em redes
urbanas, permitindo a integracdo de outros modos de transporte (transportes publicos,
pedes, bicicletas, etc.) e a andlise de estratégias e politicas de transportes alternativas, o
processo de modelacao tem vindo a ser transformado de forma a abranger técnicas que

permitam analisar estes tipos de abordagem (TAVARES, 2003).

A modelacdo de transportes envolve uma série de modelos matematicos que visam
simular o comportamento dos utilizadores do sistema. Os modelos sdo geralmente
sequenciais, envolvendo varios passos que respondem a uma série de questdes sobre as
decisdes dos utilizadores sendo necessario definir os varios pressupostos sobre como
sdo tomadas as decisfes, quais os fatores considerados e como estes reagem em

situacgOes alternativas.

Por outro lado, os modelos necessitam que a area em analise seja desagregada huma
série de zonas mais pequenas a partir das quais as viagens sdo geradas e para onde sao
atraidas, uma vez que seria inconcebivel modelar cada viagem individualmente, dada a

variedade de origens e destinos existentes. Assim, os modelos de transporte utilizam
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areas geogréaficas com caracteristicas homogéneas, denominadas Zonas de Analise de
Trafego (ZAT)®, para as quais se assume que as viagens se iniciam e terminam no seu

centro de atividades, ou centro de ‘mobilidade’, denominado centrdide.

Com a utilizacdo do conceito de ZAT os modelos ndo tém em consideracdo as viagens
intra-zonas (viagens que decorrem dentro da zona), apenas representando as viagens

inter-zonas (viagens com inicio e fim em zonas distintas).

E também necessario proceder-se a representacdo da infraestrutura de transportes, a
qual é baseada no conceito de rede. Sendo que a rede é constituida por arcos, que
representam os segmentos lineares de uma infraestrutura rodoviaria, ferroviaria ou de um
servico de transporte coletivo e; por nds, que definem a posicao das intersec¢des na rede
ou outros pontos da mesma em que existam descontinuidades. Os centréides sdo um
tipo especifico de nés que se encontram ligados a um, ou varios, nés da rede por
conectores, que sdo arcos especificos que fazem a interface entre o centroide e os nés

da rede e que ndo tém traducdo fisica real (Figura 2).

O\

ZAT

Zonas externas ]

Arcos

Nos

Centréide

Figura 2: Representagdo esquematica de uma rede de  transportes

Fonte: Adaptado de Tavares, 2003

z

Para a caracterizacdo dos arcos € necessdria a identificacdo de vérias propriedades
fisicas e atributos, dos quais se destacam: os nds inicial e final, a sua velocidade base, o

namero de vias por sentido e a capacidade (fluxo méximo). Os ndos também tém

® Em inglés, Traffic Analysis Zones (TAZ).
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propriedades especificas, tais como atrasos ou custos (por exemplo, para a simulacéo de

uma portagem pontual).

Através desta caracterizacao € possivel simular o funcionamento da rede de transportes,
0 gue posteriormente, através da introducdo de fluxos com base na matriz O/D, permite
simular as viagens e os caminhos na rede, que comegcam nos centréides das ZAT de

origem (O) e terminam nos centroides das ZAT dos destinos.

E com base neste tipo de modelacdo de redes de transportes, definida em termos
semelhantes aos descritos, que € possivel aplicar varias familias de modelos, a varios
niveis de andlise, tal como modelos de trafego (para analises localizadas de impactos de
empreendimentos e outras perturbacdes) ou modelos globais de planeamento, como o
modelo cldssico dos Quatro Passos, que tem sido fundamental para o planeamento

estratégico de transportes.

O presente TFM focalizou-se particularmente numa variante do Modelo dos Quatro
Passos aplicado ao planeamento rodoviario. Na construcdo do modelo foi dada especial
enfase a geracdo da matriz O/D (correspondente aos primeiro e segundo passo da
formulacado classica) e a construcdo do modelo de rede e correspondente afetacdo de
trdfego — equivalente ao quarto passo da formulagdo classica. SO sera considerado

trafego rodoviario, pelo que o (terceiro) passo - escolha modal - sera ignorado.

As matrizes O/D podem ser estimadas por técnicas de inquérito baseadas, por exemplo
na realizacdo de inquéritos a mobilidade (cobrem a situacdo de um conjunto de pessoas
sdo inquiridos acerca dos seus habitos de mobilidade), inquéritos O/D (colhem apenas a
viagem intersectada), entrevistas domiciliares, contagens de trafego (manuais ou
mecanicas, realizadas em locais criticos onde existe grande movimento de veiculos) ou

através de contagens periddicas (censos).

Apbs a recolha dos dados de trafego e da sua uniformizacdo é possivel, assim, obter
estimativas dos fluxos de viajantes entre cada par de zonas, conseguindo-se assim a

criacdo de uma matriz O/D.

Depois da matriz O/D estar devidamente determinada, afeta-se esta a rede em estudo e
observa-se como esta funciona. Através de contagens de trafego consegue-se confrontar
com os resultados obtidos na afetacdo da matriz com os dados reais, conseguindo-se
assim verificar quais as vias com maior ou menor trdfego, quais os niveis de servico e

quais os pontos criticos da rede, etc.

MAFALDA DOS REIS DUARTE 19



CARACTERIZAGAO DO DESEMPENHO DAS REDES RODOVIARIAS COM BASE EM
MODELOS DE AFETAGAO DE TRAFEGO. APLICACAO A REDE RODOVIARIA NACIONAL

2.3 O Modelo dos Quatro Passos

Como j& foi referido, os modelos globais agregados foram desenvolvidos nos EUA, a
partir das décadas de 50/60, numa época em que se verificava um consideravel
crescimento econdmico, manifestado nas expansfes de capacidade através da
construcdo de novas infraestruturas. Estes modelos de procura de transportes procuram
explicar o conjunto das viagens de passageiros realizados em zonas urbanas, com base
em variaveis facilmente quantificaveis para cada uma das zonas em que essas
aglomeracgdes eram subdivididas (VIEGAS, 2000).

Como jé foi referido, 0 modelo mais conhecido é o designado Modelo dos Quatro Passos,
gque na sua formulacao classica inicial é subdividido em quatro passos, a saber (VIEGAS,
2000):

1. Geracao/atracdo, em que se estima quantas viagens sdo iniciadas e/ou
concluidas em cada zona, em funcdo do uso de solos (determina o nimero de
viagens com origem em cada zona e 0 numero de viagens com destino a cada
Zoha, consoante se trate de viagens casa-trabalho, casa-compras ou outras);

2. Distribuicdo, em que se estima como € que as viagens de cada origem se
repartem pelos varios destinos, ou vice-versa (determina 0 nimero de viagens
entre cada par O/D);

3. Reparticao ou divisdo modal, em que se estima qual o modo de transporte em que
as viagens realizadas entre cada par O/D seréo realizadas;

4. Afetacdo de trafego, em que se calculam quais os caminhos de viagem usados
para cada par O/D em cada modo de transporte, tendo em atencdo as redes
disponiveis em cada um desses modos e, eventualmente, 0os seus niveis de
congestionamento decorrentes das escolhas globais de todos os viajantes
(determinacdo do volume de tr&fego em cada eixo, por modo de transporte, em

termos agregados).

No esquema seguinte sintetiza-se o funcionamento do modelo classico dos Quatro

Passos:
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Dados :>| Modelacéo :y Avaliacdo

Estatisticas: Geragéo de viagens Politicas de

transporte
¢ Populagdo

« Economia Distribuicéo de
viagens Gestédo/Controlo de
Uso do Solo .
trafego
Rede:
Reparticdo modal
- T Investimentos
e TP

Afetacao

Figura 3: Modelos dos Quatro Passos

Fonte: Adaptado de Tavares, 2003

Segundo Viegas (2000), este modelo consegue reduzir a uma série de decisdes e
submodelos simples de compreender (e de programar em computador) o processo de
organizacdo da maioria das viagens em meio urbano e regional. Por esta razdo foi
utilizado na maior parte dos planos de transportes das grandes cidades de todo o mundo
ao longo das décadas de 60 e 70 (e ainda em boa parte dos anos 80). Hoje ainda é
utilizado, mas com alteracfes a formulacdo base e adaptacdes para ter em conta as
novas politicas de transportes relacionadas com a promog¢do do transporte publico, ou
com a eficiéncia econdmica do sistema (por exemplo, através da introdugdo de

mecanismos de road pricing).

Apesar do método ter sido muito utilizado, varias criticas foram sendo apontadas a esta
abordagem, ndo deixando, apesar disso, de ser o método mais utlizado para
planeamento. Segundo Viegas (2010), as principais criticas apontadas sao:

» Nao incluir qualquer possibilidade de representagéo das interdependéncias entre
as varias desloca¢fes da mesma pessoa ao longo do dia (cadeia de viagens) ou
das suas deslocacdes com as das outras pessoas do mesmo agregado familiar;

» O modelo néo inclui qualquer componente que permita refletir as escolhas que as
pessoas fazem quanto a hora a que se deslocam, em funcdo das atividades
envolvidas;

» No submodelo da distribuicdo (2° passo) a escolha de destinos é feita a partir de
cada origem, com base nos custos de deslocacdes para cada uma das zonas,
mas esses custos sdo dependentes das escolhas de modo, que sdo somente

identificados no 3° passo, de reparticdo modal. Normalmente séo utilizadas
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estimativas de custos compostos (por exemplo, estimativas médias para Tl e TP).
A inversédo desses dois passos resulta numa situacdo ainda pior, com a escolha
do modo a ser feita antes de se escolher destino;

» A escolha do modo no submodelo de reparticdo modal (3° passo) € baseada em
custos e tempos de cada um dos modos, mas o nivel de congestionamento so é
conhecido depois da execug¢do do submodelo de afetacdo do trafego as redes (4°
passo), que pode alterar os tempos e custos, em funcdo do grau de saturacdo das

redes.

E hoje comum a implementac&o conjunta dos submodelos de distribuic&o e de reparticéo
modal (2° e 3° passos) através de modelos de escolha discreta conjuntos (de grande
dimensédo e implicando um grande namero de alternativas), em que cada alternativa é
composta por um par (destino, modo). Neste tipo de modelos, alguns pares ndo existem
por ndo haver ligagdo nesse modo a esse destino. A utilidade de cada par (destino,
modo) inclui componentes da utilidade positiva (associada a ‘atracdo’ do destino) e de

utilidade negativa (associada ao custo e tempo para la chegar).

O dltimo submodelo, de afetacdo, € ‘corrido’ sobre as matrizes O/D obtidas para cada
modo, devendo os resultados (tempos, custos, etc.) deste mddulo ‘alimentar’ novamente
0 passo anterior (fusdo do submodelo distribuicdo e reparticio modal) para a correcdo
das velocidades e outras variaveis (tempos e custos), dando origem a um processo
iterativo. Este processo para quando as diferencas dos trafegos afetados aos principais

arcos, através de iteracGes sucessivas, sejam suficientemente préximas.

A configuracéo geral destes modelos é apresentada na Figura 4.
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Figura 4: Estrutura do modelo dos Quatro Passos

Fonte: Adaptado de HMSO, 1987.

Segundo Vasconcelos (2004), sdo considerados, como elementos base: o sistema de
redes de transportes, o modelo de zonamento, assim como a caracterizacdo
socioecondmica da populacdo e dos usos de solos. Esta informacdo € utilizada para
estimar um modelo de producdo e atracdo de viagens na area de estudo (geracdo de
trafego), produzindo na pratica os somatdrios totais das linhas e colunas da matriz O/D
(1° passo). O passo seguinte consiste na distribuicdo dos valores globais das viagens
produzidas e atraidas nas zonas, 0 que na pratica corresponde a obtencdo dos
elementos interiores da matriz O/D. De seguida, procede-se a reparticdo dos viajantes
(matriz O/D) pelos varios modos de transporte (distribuicdo modal), o que resulta numa
matriz O/D por cada modo considerado. O Ultimo passo corresponde a afetacdo de
trafego, no qual se procede a afetagdo das matrizes O/D dos diversos modos as redes

correspondentes.

MAFALDA DOS REIS DUARTE 23



CARACTERIZAGAO DO DESEMPENHO DAS REDES RODOVIARIAS COM BASE EM
MODELOS DE AFETAGAO DE TRAFEGO. APLICACAO A REDE RODOVIARIA NACIONAL

De acordo com Thomas (1991), a abordagem tradicional do modelo dos Quatro Passos é
utilizada para, a partir dos modelos de afetacao, fornecer estimativas de fluxos de trafego
em vias estratégicas, a nivel regional, com o principal objetivo de disponibilizar uma base

para comparacgao de sistemas de transportes a médio e longo prazo.

Desde cedo esta abordagem gerou muitas criticas, tendo sido apontadas como principais
fraquezas do modelo o formato sequencial, a incapacidade de tratar cadeias de viagem
multiplas ao longo do dia e a sua aplicagcdo a niveis muito agregados, face ao custo para
obtencéo de informacdo mais detalhada (BATES, 2000). Apesar disso, e embora o grau
de utilizacdo se tenha reduzido, Viegas (2000) refere que hé ainda muitos casos em que
sdo usados, por razbes que se prendem com a facilidade de encontrar aplicacbes
informaticas de baixo custo para a sua utilizacdo e a menor exigéncia em dados, ou seja,

menor detalhe dos dados relativamente a outros modelos de estimacé&o da procura.

Durante a década de 70 apareceram propostas de modelagéo alternativas ao modelo dos
Quatro Passos, considerando explicitamente a influéncia do agregado familiar e das
caracteristicas do individuo, bem como a consideragédo conjunta de toda a cadeia de
viagens realizadas pelos passageiros ao longo do dia. No entanto, a estes modelos,
designados por modelos globais desgregados séo, por sua vez, apontadas dificuldades
relacionadas com a obtencdo de informacdo suficientemente desagregada, com o
conhecimento das margens de erro das estimativas produzidas e com a transposi¢céo de
processos de decisdo entre duas realidades significativamente distintas, como cidades
diferentes ou entre, 0 ano base e o médio/longo prazo, o que pbe em causa a sua
aplicabilidade (VIEGAS, 2000).

Thomas (1991), advoga que, face a pouca confianca das solu¢des estratégicas para 0s
problemas de trafego, deve haver uma progressiva preocupacdo com as intervencdes
imediatas ou de curto/médio prazo sobre redes locais. Nesta perspetiva, ndo se tornaria
necessario recorrer a um modelo global de procura de transportes, devendo as matrizes
de viagens ser obtidas, tanto quanto possivel, por observacao direta ou atualizacdo de
outras anteriores (UK DOT, 1996).

No entanto, esta nova forma de gestéo das infraestruturas evitando analises estratégicas
de longo prazo, ndo é consensual e implica novas exigéncias aos niveis dos processos
de modelacdo. Se, por um lado, a fase de afetacdo passa a construir a Unica etapa de
modelagcdo no processo de planeamento e anadlise, por outro, as intervencdes a avaliar
sdo cada vez mais subtis, implicando assim que sejam desenvolvidos esforcos a cada
vez maiores no sentido de tornar os modelos de afetacdo cada vez mais sensiveis e

realistas.
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Nas proximas seccdes apresentam-se, ainda que de forma resumida, os principais
modelos classicos utilizados no planeamento estratégico de transportes associado ao

Modelo dos 4 Passos.

2.3.1 Modelos de geracao/atracao de viagens

O primeiro passo de um modelo classico de transportes consiste na geracdo de viagens,
cujo objetivo principal é prever qual o numero total de viagens geradas (O;) ou destinadas
(D)) as zonas de analise, num dado periodo de tempo. Estas estimativas podem ser
obtidas de diversas maneiras: iniciando com as viagens dos individuos ou familias que
residem em zonas diferentes ou diretamente com os atributos existentes nas zonas

(populagéo, emprego, nimero de veiculos, etc.).

Segundo Campos (2007), o principal objetivo dos modelos de geracdo de viagens é
prever qual o namero total de viagens que se iniciam ou terminam em cada zona de

analise na area em estudo, num dia normal do ano de estudo.

Para Tavares (2003), a geragdo de viagens esta associada a duas razdes: a capacidade
de atracdo das zonas, dependente da ocupagdo do solo, e pela maior ou menor
disponibilidade das pessoas para realizarem viagens a fim de poderem ter acesso a bens

e/ou servicos.

O conjunto de viagens com origem na zona i e destino na zona j, v;;, entre todas as

zonas de uma éarea de estudo, pode ser agrupado, como j& foi referido, sob a forma de
uma matriz, que se designa matriz O/D. Esta matriz ndo é simétrica e nem sequer é

idéntica, ou seja, o numero de linhas e colunas pode ser diferente.

Quadro 1: Configuragao tipo de uma matriz O/D

n destinos
1 2 i n
1 Vi1 V12 128} Vin 04
” 2 V31 V32 ij VUon 02
[
(O]
2
o I Vi1 Viz 171'j Vin 01
S
m Um1 Umz2 Um} Umn Om
Dl DZ D] DTL
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Em que 0, representa o numero total de viagens iniciadas na zona m para todos os n
destinos, bem como D,, representa o numero total de viagens que chegam ao destino n a

partir de m origens possiveis.

Adicionalmente, as matrizes O/D podem ser classificadas segundo:
» Motivo de viagem: viagens para o trabalho, para a escola, para as compras, para
lazer, outras;

» Periodo de tempo: por dia, hora, etc.;

v

Segundo o tipo de utilizador: nivel de vida, estrutura familiar, outros;
» Modo de transporte: transporte individual, transporte publico e transporte

intermodal.

Segundo Martins (2009), o interesse de desagregacgéo das matrizes O/D em fungéo de

N

varios fatores, prende-se com aquilo a que se chama segmentagcdo a priori, ou seja,
admite-se que o comportamento em viagem dos utilizadores é a partida em termos
médios, diferenciado em funcdo dos fatores enunciados. Assim, isolados a priori,
consegue-se estudar melhor as acdes/reagBes dos varios segmentos. Por outro lado,
guanto mais se segmenta, mais recursos Sao necessarios para caracterizar as matrizes

O/D e o grau de incerteza associado a essas mesmas matrizes € maior.

As formulagBes matematicas mais comuns no modelo de geracdo de viagens s&o:
Fatores de Crescimento, Modelos de Regressédo, Taxas de Viagem e Classificacdo

Cruzada ou analise de categorias.

2.3.1.1 Método dos Fatores de Crescimento

Segundo Campos (2007) este método determina o nimero de viagens futuras por zona
em funcdo de variaveis que tém influéncia na geracdo das mesmas, sendo que é um

modelo que trabalha com dados agregados.
Ti = Fi X ti

Equacao 1: Método dos Fatores de Crescimento - formu  la geral

Em que:
» T; — Numero de viagens futuras na zona i;
» F; — Fator de crescimento;

» t; — Numero de viagens do ano base na zona i.
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O Unico problema deste método € estimar o valor de F;. Normalmente este fator esta
relacionado com variaveis tais como: a populacédo (P), a renda (R) e a propriedade de
veiculos (C) (ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011):

_fPExREIXCH
~ f(Pf X RE X CE)

F;
Equacédo 2: Método dos Fatores de Crescimento — estim  acgédo de F;

Em que:
> ¢, d— Valores atuais e futuros;

» f- Pode ser uma fun¢@o multiplicativa direta sem parametros.

Este método ndo é muito utilizado, pelo que deve ser aplicado apenas em planos de curto
prazo, quando nao for possivel a utilizacdo de outro método. Deve ser utilizado
preferencialmente na previsdo do numero de viagens futuras externas para uma zona
(ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011).

2.3.1.2 Modelos de Regresséao

Segundo Ortuzar & Willumsen (2011), a utilizacdo deste método visa construir uma
relacdo linear entre o nimero de viagens geradas (variavel dependente) e os varios

fatores que influenciam essas viagens (variaveis independentes).

A forma mais frequente € o modelo de regressao linear multipla, em que é feita uma
tentativa de encontrar uma relacdo linear entre o nimero de viagens produzidas ou

atraidas pela zona e as caracteristicas socioeconémicas das zonas.
Yvi - 90+91XX1+ 92 XX2+"' + HnXXn+Ei

Equacéo 3: Modelo de regressao linear multipla

Em que:
» Y; — Variavel dependente das variacdes de x;
» x,— Variaveis independentes relacionadas, por exemplo, com fatores
socioecondmicos e de uso do solo;

» a, — Coeficientes das respetivas variaveis independentes.

A andlise de regressao linear multipla é uma técnica muito usada quando se quer estimar
a geracdo futura de viagens, na qual se considera a influéncia de dois ou mais fatores

independentes, agindo simultaneamente e com reflexos no total de viagens.
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2.3.1.3 Modelo das Taxas de Viagens

Este método determina o nimero de viagens pelo tipo de ocupacgéo do solo. Para cada
tipo de ocupacgéo do solo esta associada uma taxa de produgdo e/ou atracéo de viagens.
Sendo que esta taxa relaciona o numero de viagens por unidade de area construida ou
de utilizacdo do solo por atividade (CAMPQOS, 2007).

De acordo com a possibilidade de pesquisa dos dados podem-se obter varias taxas que

englobam um maior nimero de atividades desagregadas.

Segundo Gasparini, Campos & D’Agosto (2010), foi apresentado por Keefer (1960) um
exemplo das taxas de geracdo de viagens por categoria de ocupacdo do solo para a
cidade de Pittsburgh (Estados Unidos da América), conforme se apresenta no quadro

seguinte.

Quadro 2: Taxas de Geracgdo de Viagens para diferente s tipos de ocupacao do solo (Viagens/1.000m 2)

Uso do Solo Taxa
Residencial 2,4
Comercial/Retalhista 8,1
Comercial/Servicos 5,2
Comercial/Grossistas 1,2
IndUstria 1,0
Transportes 4,0
Servico Publico 3,4

Os valores do quadro acima foram estimados a partir de inquéritos em larga escala sobre
a quantidade de viagens geradas em cada atividade, dividida pela area de ocupacao de

cada uma, no ano base.

A titulo ilustrativo apresenta-se um exemplo muito simples, obtido com base nos valores
da tabela acima e considerando uma zona residencial que tenha aproximadamente
1.200.000 m? e 2.900.000 m? de lojas comerciais, 1.555.000 m? de prestacéo de servicos,
850.000 m? de servico publico e 855.000 m? de transportes, estima-se que a quantidade

de viagens geradas sera:

T =1.200x2,4 + 2.900x8,1 + 1.555x5,2 + 850x3,9 + 855x4,0 = 41.191 viagens/dia

A projecdo da futura area ocupada para cada atividade é feita através de métodos

estatisticos, ou seja, exdgenos ao modelo.
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2.3.1.4 Modelo de Classificacdo Cruzada ou Analise  de Categorias

Este modelo pode ser entendido como uma extensdo dos modelos de taxas de viagens,
utilizando, neste caso, caracteristicas desagregadas por tipo de residéncia, isto é,
utilizam-se dados dos agregados familiares, em vez de se utilizarem as caracteristicas

das zonas.

E baseado na estimativa da resposta (por exemplo, o nimero de viagens por agregado
familiar com um determinado objetivo) em funcdo dos atributos de uso doméstico. O
pressuposto basico é que as taxas de geracdo de viagem séo relativamente estaveis ao
longo do tempo para certas estratificacdes domésticas (ORTUZAR & WILLUMSEN,
2011).

O método encontra essas taxas empiricamente e para isso precisa de grandes
gquantidades de dados, sendo que o elemento critico € o nimero de familias em cada

classe.

Embora o método tenha sido concebido, originalmente, para usar dados dos censos do
Reino Unido, o problema que permanece na abordagem continua a ser a necessidade de
prever o nimero de familias no futuro (ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011).

As taxas de viagens associadas a cada categoria sdo estimadas por métodos estatisticos
e assume-se que sao constantes no tempo, sendo que, sao obtidas a partir dos dados do

ano base.

14
o T
h Hh

Equacdo 4: Modelo de classifica¢édo cruzada - nUmero total de viagens para cada categoria

Em que:

> t,‘z — Taxa de geracao de viagens por categoria h (dados do ano base);
> T,f’ — Numero total de viagens para cada categoria;

» H, - NUmero total de familias.

As viagens futuras sdo estimadas a partir da projecdo (exdgena ao modelo) do numero
de residéncias por categoria, em cada zona residencial, multiplicada pela taxa respetiva

da categoria.

Segundo Ortazar & Willumsen (2011), a “arte” deste método reside na escolha de
categorias de tal forma que, os desvios padrBes das distribuicdes de frequéncia sejam

minimos (Figura 5).
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(7]
Figura 5: Distribuicdo da taxa de viagem por tipo de  familia
Fonte: Adaptado de Ortlizar & Willumsen, 2011

2.3.2 Modelos de distribuicdo de viagens

Segundo Campos (2007), o principal objetivo dos modelos de distribuicdo é estimar o
namero de viagens entre pares de zonas — pares O/D — criando assim uma matriz de
fluxos (matriz O/D). O fundamento deste modelo € a informagéo sobre o nimero global
de viagens ‘produzidas’ e ‘atraidas’ por cada ZAT, no ano base e no ano horizonte do
planeamento. As estimativas sdo obtidas com base em projecdes futuras das variaveis

base relacionadas com usos de solos, demografia e desenvolvimento econémico.

O modelo de geracdo de viagens fornece os totais das viagens produzidas (Pi) e de
viagens atraidas (Aj) por ZAT. Considerando-se que a area em estudo € dividida em n
ZAT, o modelo de distribuicdo de viagens calcula a parcela destas viagens (t;) entre as
varias zonas de trafego (i, j), (CAMPQOS, 2007).

As células de cada linha i correspondem as viagens produzidas, que tém como destino as
zonas das colunas correspondentes. A diagonal principal corresponde as viagens intra-
zona, ou seja, todas as viagens ocorridas dentro da zona. Portanto, T; representa o
namero de viagens entre a origem i e o destino j; O; é o numero de viagens com origem
na zona i e D; € 0 numero de viagens com destino na zona j. E a matriz total é

representada por {T;} ou por T.
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Quadro 3: A forma geral de uma matriz de viagem bid  imensional

Destino
Origem 1 2 3 ] ZTj
1 T1q T12 T13 Tyj 0,
2 Ty, Ty, Tys Ty; 0,
3 T34 T3, T33 T3 03
i Ti Ti Tis Ty 0;
ZTj D, D, Ds D; ZT=T

Fonte: Adaptado de Ortazar & Willumsen (2011)

Os modelos de distribuicdo de viagens podem ser divididos em dois grupos de métodos:
métodos analdgicos ou de fatores de crescimento (Fator Uniforme; Fator Médio e Fratar)
nos quais os fatores de crescimento sédo aplicados aos movimentos interzonais atuais, ou
métodos sintéticos (Modelo Gravitacional; Modelo de Oportunidades; Modelo
Eletrostatico; Técnica de Regressao Linear Mdltipla e Programacéo Linear) nos quais é
feita uma tentativa de se estender a relagdo causal associada aos movimentos,

considerando-os como sendo similares a certas leis de comportamento fisico.
2.3.2.1 Métodos analdgicos ou dos Fatores de Cresci  mento
Estes métodos iniciam-se com uma matriz O/D de viagens conhecida no ano base e sdo

utilizados para estimar matrizes O/D de viagens futuras.

Segundo de Ortluzar & Willumsen (2011), os modelos de fator de crescimento tém a

seguinte forma geral:
Ti' =TX tij

Equacéo 5: Modelos dos Fatores de Crescimento

Em que:
> T;— Numero de viagens futuras entre as zonas i e j;
» 1 — Fator de crescimento ou expanséo;

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

Apresenta-se o exemplo de aplicacdo do modelo dos Fatores de Crescimento Uniforme
baseado no crescimento dos fatores de producédo (origens). llustra-se o calculo desses

fatores no Quadro 5.
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Quadro 4: Exemplo de uma matriz O/D atual

O/D 1 2 3 Viagens atraidas t Viagens futuras T j;
1 - 20 10 30 60
2 20 - 5 25 75
3 10 5 - 15 15

Quadro 5: Calculo do fator de crescimento da matriz O/D

T
Fator de crescimento T = t—”
ij
60 )

T — =

' 30

- 75 _3

2 25 =
- 15 _q

3 15 =

Estes métodos sdo simples de entender. Mas tem como desvantagens manter e ampliar
os erros da matriz base, por exemplo, pares de zonas sem viagens, e ndo tem em conta

as alteracdes dos custos das viagens.

2.3.2.2 Métodos sintéticos — Modelo gravitacional

Este trabalho s se ira debrucar sobre o Modelo Gravitacional, que é o método sintético

mais utilizado e que permite obter melhores resultados.

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

destes e inversamente proporcional ao quadrado das distancias entre eles.”

Segundo Campos (2007) a aplicacdo deste método aos modelos de transportes
considera que o numero de viagens produzidas pela ZATi e atraidas pela ZAT] é
diretamente proporcional ao nimero total de viagens produzidas na zona i € ao numero

total de viagens atraidas pela zona j.

Considerando também, que o numero de viagens produzidas pela zona i e atraidas pela
zona j é inversamente proporcional ao fator de impedancia ou resisténcia. A impedancia

pode ser considerada através de uma variavel ou por um conjunto de variaveis, como por
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exemplo, a distancia, o tempo de viagem ou o custo de transporte. Quando € definida por

um conjunto de variaveis denomina-se por custo generalizado (CAMPOS, 2007).

A vantagem deste método € que considera, além da atracdo, o efeito da separacéo
espacial ou facilidade de interacdo entre as regifes, definida através da funcao de

impedancia.

Por analogia a Lei de Newton e segundo Ortuzar & Willumsen (2011) a equacao classica

do Modelo Gravitacional toma a seguinte forma:

Pi XP]'
dcij

Tl-j=a><

Equacdo 6: Equacéo classica do Modelo Gravitacional

Onde:

> T;- Namero de viagens com origem em i e destino em j;
a, ¢ — Pardmetros de calibracdo do modelo;
P; - Total de viagens produzidas pela zona i;

P; - Total de viagens atraidas pela zona j;

YV V V VY

d — Fator de impedancia ou resisténcia entre a zona i e a zona |.

Segundo Silva (2007) o modelo gravitacional é de facil compreensdo mas possui algumas
dificuldades de “reproducéo da realidade”, segundo os seguintes fatores:
» Com a distancia a diminuicdo da atracdo esta longe de ser igual para os Varios
motivos de viagem e estratos sociais;
» A atitude das pessoas é marcada pelos seus proprios habitos que deixam de ser
racionais face as localizacfes atuais (por conhecerem melhor o territério numas

zonas do que noutras).

Contudo este é o modelo mais utilizado para o passo de distribuicdo. Adicionalmente,
Ortazar & Willumsen (2011) consideram este modelo o mais facil de entender, de entre
0s modelos de distribuicdo. Este modelo tem a vantagem de estimar as viagens para
cada célula da matriz O/D sem utilizar diretamente uma matriz observada. E tem a
desvantagem de necessitar de um consideravel nimero de ajustamentos e manipulacdes
para a obtencdo de um resultado satisfatério e a ndo garantia de que os fatores
socioecondmicos e os fatores relacionados com os tempos de viagem sejam validos no

futuro.
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2.3.3 Modelos de reparticdo modal

Segundo Campos (2007), o objetivo dos modelos de reparticdo modal é definir quais as

gquantidades de viagens nos varios modos de transporte entre as zonas de trafego.

Como seguimento do processo de distribuicdo de viagens, utiliza-se os estes modelos
para “dividir” a matriz O/D global de viagens em matrizes O/D por modo (ou motivo ou

periodo) de viagem.

Segundo Martins (2009), estes modelos tentam “identificar, estimar e simular os
comportamentos dos viajantes” acerca das suas decisdes de escolha do modo de
transporte. Considerando que os viajantes sdo compradores de um servico que, neste
caso, é a viagem, estes tipos de modelos enquadram-se nos modelos comportamentais
de analise do individuo, enquanto consumidor de bens e servigos, tendo por isso uma

estreita ligacdo com a economia comportamental.

As escolhas das viagens variam em funcédo do tipo de individuo, tipo de viagem, nivel e
gualidade de servico e custo, quer em tempo, quer em preco. As escolhas dos individuos
feitas com base nas suas variaveis de decisdo intrinsecas, transformam-se geralmente
num padrdo de reparticdo modal relativamente constante, principalmente nas viagens
ciclicas, que s6 é alterado quando surgem variagfes significativas nas condicbes base
que suportam as decisdes iniciais. Nesse caso, os padrdes, sdo reformulados num

processo de decisdo que tem em conta as novas variaveis (MARTINS, 2009).

A reparticdo modal é feita com base nas variaveis consideradas fundamentais para a
escolha do utilizador. Os fatores que influenciam este modelo incluem caracteristicas
socioecondmicas (renda, propriedade de veiculos) e as caracteristicas de servicos dos
modos de transporte, considerando as seguintes caracteristicas (ORTUZAR &
WILLUMSEN, 2011):
» Caracteristicas associadas ao viajante: propriedade de veiculos, rendimento,
estrutura familiar e nivel cultural;
» Caracteristicas da viagem: motivo da viagem, hora da viagem e destino;
» Caracteristicas associadas ao meio de transporte: tempo de viagem e custos
associados, tempo de espera e frequéncia do servico, conforto, acessibilidade e

seguranca.

Existem dois tipos de modelos de reparticdo modal: os modelos deterministicos e os

modelos probabilisticos.
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2.3.3.1 Modelos deterministicos

Segundo Martins (2009), estes modelos determinam a quantidade de viagens por cada
modo de transporte através de métodos quantitativos, tais como: Regressdo Linear,

Classificagdo Cruzada ou Curvas de Desvio.
Modelo de Regresséao Linear

Estes modelos executam a distribuicio modal de forma agregada. Determina-se a
quantidade de viagens por transporte individual (TI) ou por transporte publico (TP)
através do numero de viagens e das caracteristicas socioecondmicas dos viajantes
(CARDOSO, 2010).

YL‘=90+61 XX1i+92 XX2i+"'+9nxXni+Ei

Equacéo 7: Modelo de Regresséo Linear

Em que:

» Y, — Numero de viagens num determinado modo de transporte i (Variavel
dependente);
» X,; — Fatores socio econdémicos (Variavel independente);

» 6, — Parametros estimados pelo modelo.
Classificagdo Cruzada

Este método tenta repartir a populacdo ou zonas de trafego em grupos homogéneos.
Sendo que estes grupos podem ser classificados de acordo com as caracteristicas do

viajante ou com as caracteristicas dos modos (CARDOSO, 2010).

Segundo Campos (2007), para cada grupo homogéneo obtém-se um valor médio
percentual de utilizacdo de cada modo de transporte. Sendo que estes valores sdo
obtidos através de pesquisas ou estimativas feitas com modelos de regressdo ou ainda
utilizando modelos de escolha discreta (Logit). Nestes modelos considera-se que as

percentagens de utilizacdo permanecerdo constantes para cada grupo.
Curvas de Desvio

Estes modelos, atualmente em desuso, determinam a quantidade de viagens entre
modos de transporte, através de curvas que relacionam a percentagem de utilizacdo de
cada modo com parametros (tempo, custo, nivel de servico e rendimento do utilizador)
(CARDOSO, 2010).
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Segundo Cardoso (2010), estes modelos utilizam o método de regressado para chegar a

gquantidade de viagens entre os modos de transporte.

2.3.3.2 Modelos probabilisticos

Segundo Campos (2007), estes modelos relacionam a fracdo de viagem destinada a
cada modo com a probabilidade de escolha de cada um. A probabilidade de um utilizador
escolher uma alternativa depende da atratividade dessa alternativa, em relacdo as outras
(ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011).

Os modelos deste género mais divulgados assentam no uso de func¢des de Utilidade ou
Desutilidade. Destes destacam-se em termos de uso profissional os mais simples e

fiaveis, como os modelos Logit Binarios ou Binomiais e os modelo Logit Multimodais.
Funcdes de Utilidade ou Desutilidade

Segundo Cardoso (2010), uma Funcédo de Utilidade é uma expressdo matemética que

estabelece o grau de satisfacdo do usuario do transporte relativamente as suas escolhas.
U=ag+a; Xxi+a; Xx,+--+ a, Xx,
Equacéao 8: Fungdes de Utilidade
Em que:
» U - Utilidade derivada da escolha dos atributos;

» ay — Coeficiente independente;
» x, — Atributos.

Os atributos podem ser: custo e tempo de viagem, tempo de espera e algumas

derivacoes destes.

A utilidade pode ser positiva, negativa ou nula. Quando é negativa € considerada uma

desutilidade.
Modelo Logit Multinomial

Segundo Ortlazar & Willumsen (2011), este € o modelo de escolha discreta mais popular.

Sendo que determina a quantidade de viagens por cada modo de transporte:

eUk

PIO= 5ets

Equacédo 9: Modelo Logit Multinomial
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Em que:
» P(k) — Probabilidade de escolha do modo k;
» k—Um modo de transporte;
» X — Todos os modos concorrentes;
>

U, — Utilidade do modo de transporte x.
Modelo Logit Binario ou Binomial

Este modelo é uma simplificacdo do Modelo Logit Multinomial, no qual se avalia apenas

duas alternativas de transporte.

Considerando-se a distribuicdo de viagens entre dois modos A e B, e as utilidades

relativas dos mesmos como sendo U, e Ug, respetivamente, com a seguinte expressao:

P = T eur

Equacao 10: Modelo Logit Binario ou Binomial

Em que:

» p(A) — Probabilidade de escolha do modo A,
> p(B)=1-p(A).

2.3.4 Modelos de afetacao de trafego

2.3.4.1 Caracterizacao dos modelos de afetacdo det rafego

Depois de caracterizadas as matrizes O/D dos varios modos de transporte passa-se para
0 ultimo passo da modelag&o o qual corresponde a afetagdo da matriz O/D (do trafego) a

rede.

Este processo consiste na simulacéo das decisdes dos utilizadores associadas a escolha
do percurso nas deslocacbes efetuadas num dado modo de transporte (TAVARES,
2003).

Segundo Martins (2009) na afetacdo de trafego ja sdo conhecidos os fluxos de viajantes
entre cada par O/D e em cada modo de transporte, tendo-se assim que estimar o modo
de reparticdo desses viajantes pelos varios caminhos possiveis. Conseguindo-se assim,
determinar qual o volume de tr&fego em cada caminho, por modo de transporte.

Segundo Ortazar & Willumsen (2011), os principais objetivos deste modelo dividem-se

em duas areas:
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» Priméria: obter estimativas de variaveis agregadas da rede (fluxo nas
autoestradas, receita dos servi¢os de transportes publicos); dos custos de viagens
entre zonas num determinado nivel de procura; de volumes de trafego e identificar
zonas de congestionamento;

» Secundaria: analisar quais os pares O/D que utilizam um dado arco ou percurso;
estimar os percursos utilizados entre cada par O/D; obter os movimentos de
viragem futuros.

A afetacdo da matriz O/D pode ser feita de acordo com varios algoritmos, com diferentes

sofisticacdes e campos de aplicacéo.

Quadro 6: Relacéo velocidade/algoritmos

Sem autocorrecdo de velocidades Com autocorrecéo de velocidades
Tudo ou Nada Wardrop ou de Equilibrio
Estocastico Incremental

Fonte: Adaptado de Martins, 2009

O algoritmo “Tudo ou Nada” assume que néo existe efeitos do congestionamento e que
todas as escolhas de caminhos tém em consideracdo 0os mesmos atributos. A auséncia
do efeito do congestionamento significa que o0s custos dos arcos da rede sdo fixos
(ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011).

Segundo Martins (2009), este algoritmo considera que todo o tr&fego que entra numa
zona de origem i e saia numa zona de destino j utiliza um s6 caminho, a partida o de

custo mais baixo, ficando assim os outros caminhos vazios.

Segundo Tavares (2003) o algoritmo “Estocastico” permite modelar situacdes em que 0s
utilizadores tenham diferentes percecbes dos custos de viagem, que sao descritas
através de variaveis aleatorias. Este também n&o considera os efeitos de
congestionamento. Este algoritmo de afetacdo de trafego salienta a instabilidade na
percecdo dos utilizadores nos custos e na medida composta por estes procuram
minimizar, por exemplo a distancia, o tempo de viagem e 0s custos generalizados
(ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011).

No processo de selecdo de percursos, existe uma necessidade de juntar um conceito
matematico, introduzido por Wardrop (1952), que permite atingir uma solucdo de
equilibrio. Os métodos baseados na teoria do equilibrio de Wardrop procuram fazer com
que a afetacdo do trafego percorra uma tendéncia mais realista, procurando mostrar a

variacdo do fluxo ao longo do tempo (TAVARES, 2003).
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Considerando que todos os utilizadores da rede compreendem o seu “custo” da mesma
forma e que tém um conhecimento total da rede, representa-se assim o “1° Principio de
Wardrop”, mais conhecido por Equilibrio Deterministico.
“Em condic¢des de equilibrio o tradfego em redes congestionadas
distribui-se de modo a que todos o0s percursos entre um par de zonas

OD tém um custo igual e minimo enquanto que todos 0s percursos nao
utilizados tém custos maiores ou iguais.”

Segundo Ortuzar & Willumsen (2011), € facil de ver que, se estas condicbes ndo se
realizassem, alguns utilizadores seriam capazes de reduzir os seus custos alternando as

suas rotas.

O Equilibrio Deterministico baseia-se num modelo incremental de afetacdo dos dados
das viagens, fazendo com que o utilizador escolha um de dois caminhos com a mesma
impedancia. Considera-se que se estd numa situagdo de equilibrio quando néo é possivel
ao utilizador diminuir o seu tempo de percurso sem intervencdes exteriores sobre as

quais ndo tem capacidade de decisdo (RAMOS, 2008).

Conclui-se assim, que os métodos deterministicos consideram que todos os utilizadores

tém a mesma percecdo dos custos de viagem.

Wardrop (1952) propds uma alternativa de afetacéo de trafego, considerando-se como o
“2° Principio de Wardrop™:
“Em condic¢des de equilibrio o tra&fego em redes congestionadas

distribui-se de tal forma que o custo médio (ou total) da viagem é
minimizado.”

Para que o objetivo da afetacdo seja realizado, € preciso proceder a afetacdo de uma
matriz de viagens O/D a rede, através do qual o modelo precisa de determinar quais 0s
percursos a utilizar entre cada par de zonas. Logo, existe a necessidade de definir uma
medida de comparacgéo entre as varias op¢des de ligacbes entre cada par de zonas de
forma a determinar o(s) caminho(s) mais curto(s) (TAVARES, 2003).

Segundo Ortizar & Willumsen (2011), este € um principio de constru¢do, sendo
direcionado para o planeamento de transportes, tentando-se fazer a gestdo do trafego de

forma a minimizar os custos de viagem e, portanto, para alcancar um equilibrio social.

Por seu lado, os algoritmos “incremental” e “por equilibrio” reconhecem o problema do
congestionamento, tirando assim partido do “Diagrama Fundamental da Engenharia de
Tréafego”, que relaciona a velocidade de circulacdo em cada eixo com a quantidade de

fluxo que Ihe seja atribuida.
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Figura 6: Diagrama Fundamental da Engenharia de Trafego

Segundo Ortlzar & Willumsen (2011), a afetacdo incremental € uma abordagem mais
interessante e realista. O modelador divide a matriz total das viagens T, num certo
namero de matrizes fracionadas através de um conjunto de fatores proporcionais p,, de
tal modo que Z,p, = 1. As matrizes fracionadas sdo carregadas, incrementalmente, cada

uma é calculada utilizando os custos dos arcos, dos ultimos fluxos acumulados.

Os volumes de tradfego provenientes das afetacbes sdo acumulados aos das afetacbes
anteriores. As matrizes fracionadas tém que ser de dimensdes decrescentes, visto a
curva de variacdo da velocidade ter um declive negativo, crescente a medida que se

aproxima da capacidade do arco (VIEGAS, 2010).

E um algoritmo muito facil de programar e da resultados aceitaveis, os seus resultados
podem ser interpretados como a acumulacdo do congestionamento para o periodo de
ponta (ORTUZAR & WILLUMSEN, 2011).
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2.4 Sumula do capitulo

A acessibilidade pode ser definida como a facilidade de alcancar bens, servicos,
atividades e destinos (oportunidades) e definida em termos potenciais (oportunidades que
podem ser alcancadas) ou em termos reais (oportunidades que realmente sao

alcancadas).

A mobilidade refere-se ao fluxo de pessoas ou bens em si e assume que qualquer
aumento da capacidade da rede viaria ou da velocidade de circulagdo favorece a

mobilidade e, indiretamente, a sociedade.

O planeamento de transportes € uma &rea de estudo que visa adequar as necessidades
de transportes de uma regido ao seu desenvolvimento de acordo com as suas
caracteristicas estruturais, envolvendo, portanto, a implementacdo de novos sistemas ou
a melhoria dos sistemas j& existentes. Um planeamento de transportes eficaz resulta na

criagdo de servigos de transporte com qualidade e a um custo razoavel.

O modelo fundamental para o planeamento de transportes € o Modelo dos Quatro
Passos: producao/atracdo, em que se estima quantas viagens s&o iniciadas e/ou
concluidas em cada Zona de Andlise de Trafego (ZAT); distribuicdo, em que se estima o
modo como as viagens de cada origem se repartem pelos varios destinos, ou vice-versa;
reparticdo modal, em que se estima como € que as viagens realizadas entre cada par de
ZAT se repartem pelos diferentes modos disponiveis para essa ligacdo, e afetacdo de
trafego, na qual se calculam os caminhos das viagens realizadas entre cada um dos
pares O/D e em cada um dos varios modos de transporte disponiveis, tendo em atencéo
as redes de cada um desses modos e, eventualmente, os seus niveis de

congestionamento decorrentes das escolhas dos outros viajantes.

Este capitulo focou-se também na variante classica do Modelo dos Quatro Passos
aplicado ao planeamento rodovidrio. Nos préximos capitulos sera dada enfase a
construcdo do modelo, com especial enfoque na geragédo da matriz O/D (correspondente
aos primeiro e segundo passo da formulagéo classica) e a constru¢cdo do modelo de rede
e correspondente afetacdo de trafego — equivalente ao quarto passo da formulacdo
classica. Na andlise s6 sera considerado trafego rodoviario, pelo que o (terceiro) passo -

escolha modal — nao sera abordado.
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3. Construcdo de um modelo de analise

3.1 Introducéo

A construcdo de um modelo inicia-se pela tomada de decisfes relativamente a definicdo
do nivel de detalhe e consequente recolha e compilacdo da informacdo necessaria para
um bom desempenho do mesmo. Depois da formulagdo do problema e da obtencéo de
todos os dados necessarios é assim possivel proceder-se a codificacdo da rede, ou seja,
ao tratamento dos dados de forma a serem suscetiveis de interpretacdo de uma forma
automatica (TAVARES, 2003).

Tendo em consideragdo a rede a modelar, a tomada de decisdo pode ser auxiliada
através da andlise critica as respostas ao conjunto das trés questbes a seguir
mencionadas (HMSO, 1996 e 1991; FHWA, 1983 in TAVARES, 2003):

1. Qual o objetivo do modelo? Neste ponto devera ser definida qual a escala da rede
(regional, urbana, nacional, etc.) bem como as infraestruturas e o modo de
transporte a analisar.

2. Qual o tipo de informacao que esta disponivel ou pode vir a ser disponibilizada? A
disponibilidade de dados relativamente ao funcionamento da rede (trafego, niveis
de servico, gestdo, controlo), ou aos dados geogréficos e socioeconémicos para a
caracterizacdo da procura.

3. Qual o tempo e os recursos disponiveis? A constru¢cdo de um modelo a partir do

“nada” pode influenciar a dimensédo da rede a analisar.

Na analise também é importante ter em atencéo qual o software de calculo disponivel e
possivel de ser utilizado tendo em conta o0s objetivos propostos, bem como as

especificagbes do mesmo relativamente aos dados necessarios.

Posteriormente, pode entdo comecar-se o desenvolvimento do modelo, que se inicia com

a definicdo do zonamento e a selecdo dos arcos e nds que constituirdo a rede.

E de salientar que a selecdo da rede a modelar e o zonamento se encontram
relacionados, visto que existe uma ligagdo direta entre estes dois aspetos, sem esquecer

0s objetivos da afetacdo. Assim, os mesmos devem ser estabelecidos de forma a
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permitirem um dimensionamento eficiente para que o objetivo final previamente fixado

seja cumprido.

Uma vez definido o nivel de detalhe do modelo deve proceder-se a codificacdo da rede
de modo a possibilitar o processamento e a sua analise, através do célculo automatico. A
codificacdo consiste na identificacdo de todos o0s arcos que constituem a rede
selecionada, bem como na definicdo dos seus atributos, sendo esta indispenséavel para a

simulacéo das condi¢fes de funcionamento da rede em si.

Apbs a codificacdo da rede é necessario determinar os varios custos associados (valor
do tempo e custo operacional), os coeficientes relativamente a cada tipo de via para a
definicdo da funcéo de degradacdo da velocidade e associa-los a cada tipo de arco, para

gue seja possivel fazer a afetacdo do tr&fego de forma adequada.

Por ultimo é necessario proceder-se a um detalhado processo de calibracdo, tentando
corrigir-se os erros de codificacdo e minimizar os de previsdo. Apds a calibracdo do
modelo pode entdo proceder-se a validacdo do mesmo para se poder garantir que se
estd perante um modelo com capacidade para a realizacdo dos estudos definidos
(TAVARES, 2003).

No caso concreto deste trabalho, apdés a obtencdo de toda a informacdo, esta serd
introduzida no software de analise de sistemas de transportes escolhido e através das
suas ferramentas especificas (cuja utilizacdo sera descrita neste capitulo), proceder-se-a
a afetacdo do trafego (gerado através da matriz O/D) a rede, fazendo-se a analise das
caracteristicas funcionais dessa afetacdo em funcdo de um conjunto de parametros

calculados, como a saturacao, velocidade de circulacdo ou o nivel de servico.

3.2 Ferramenta de analise - VISUM

Existem varios softwares no mercado que permitem fazer analises de afetacdo de
trafego, tendo-se neste caso optado pelo software VISUM, devido as vantagens deste em
varios aspetos, nomeadamente na facilidade de aprendizagem, a garantia da qualidade

dos resultados e ao apoio técnico que foi gentilmente disponibilizado.

O VISUM é um software criado pela PTV — Planung Transport Verkehr AG, para o apoio
a analise e planeamento de redes de transportes, possibilitando o estudo de mais do que
um sistema de transporte em simultdneo, uma vez que abrange o transporte publico e

privado.
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De acordo com a revisao da literatura de apoio ao VISUM, o programa permite efetuar a
simulacao estatica do comportamento da procura de transportes na sua utilizagdo de uma
ou varias redes, existentes ou em fase de projeto. Esta andlise efetua-se através da
criagdo de “pontos de injecdo” do trafego, os centréides, a partir dos quais este se
distribui de acordo com a oferta de vias existentes e com os destinos pretendidos, em
resultado da execugdo dos algoritmos de afetagdo escolhidos. O VISUM é também
reconhecido pela boa interface grafica que disponibiliza ao utilizador e possui um namero
vasto de ferramentas que permitem efetuar variadissimas analises, das quais a analise
de afetacdo apresentada é um subconjunto (VISUM 11.5 BASIC, 2010).

O objetivo principal da analise de afetacdo de trdfego € calcular fluxos de veiculos e
passageiros nas redes de trafego, incluindo a interagdo entre transportes publicos e
privados, ajudando a construcéo de cidades sustentaveis com base no desenvolvimento
de modelos de transportes correntemente utilizados na concecéo e avaliagdo de sistemas
de dimensao consideravel e abrangéncia multimodal (VISUM 11.5 BASIC, 2010).

A estrutura de funcionamento dos modelos desenvolvidos no VISUM tem por base o

seguinte esquema:

Dados de entrada — Simulag ao
Equilibrio

Dados estruturais Dados da rede
Dados comportamentais

Impacte nos utilizadores
Impacte nos operadores

Matriz O/D o
Impacte no publico em geral

Caminhos
Distribuicdo de
caminhos
Escolha modal

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

Avaliacé@o de esquemas

Figura 7: Estrutura de funcionamento do VISUM
Fonte: Adaptado de VISUM 11.5 BASIC, 2010
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Nas proximas subseccdes descrevem-se algumas das caracteristicas da ferramenta
VISUM.

3.2.1 Nocdes fundamentais associadas ao Zonamento

Na constru¢cdo de um modelo o primeiro passo € o zonamento da area do territério no
qual se vai realizar o estudo, ou seja, a definicdo do sistema de zonas, tarefa essa de
grande relevancia, uma vez que é a base para a representacdo das origens e destinos
das viagens e dos fluxos da matriz O/D (TAVARES, 2003).

O zonamento consiste numa divisdo do territério em zonas com determinadas
caracteristicas espaciais e de ligacdo destas a rede de transportes. As zonas devem ser
homogéneas em termos socioecondmicos e devem representar todas as origens e

destinos com trafego significativo.

O conceito de zona resulta da impossibilidade de representar cada habitacédo, cada lugar
de trabalho, lugar de comércio ou qualquer outra atividade geradora de viagens como um
ponto isolado de origem e/ou destino de viagens. Assim, estas entidades sdo agregadas
em zonas, sendo as viagens “transferidas” para a rede de transportes através do “centro
de mobilidade” da zona, designado centrdide, que “concentra” essa distribuicdo das

viagens que partem ou chegam as zonas (TAVARES, 2003).

Relativamente aos centréides, estes devem ser localizados no ja referido “centro de
mobilidade” de cada zona. No presente trabalho, e por uma questdo de simplificacéo,
tendo em consideragdo a escala nacional do modelo proposto, os centréides foram
definidos com base nas sedes do concelho. As suas ligacdes com a rede sdo de extrema
importancia uma vez que tém influéncia na selecdo dos percursos e nos volumes de

trafego nos arcos, visto que coincidem com as origens e destinos das viagens.

Sempre que possivel as ligacdes dos centréides a rede devem ser efetuadas nos arcos
com nivel hierarquico mais baixo, evitando efetuar-se ligacdes nas interseccdes
importantes, nos arcos com nivel hierarquico elevado e que possam constituir um
caminho alternativo. Desta forma, o trafego modelado consegue fluir na rede e assim
haver uma maior distribuicdo do mesmo, o que leva a diferente escolha de caminhos,

sendo esta a situagdo mais proxima da realidade.

A definicdo de zonas e das suas ligacbes a rede, ou seja, da ligacdo dos centréides aos
arcos ou aos nos, é de extrema importancia uma vez que pode ter uma grande influéncia

nos resultados finais do modelo. Por este motivo, a concecdo da rede requer o
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conhecimento do seu funcionamento, devendo ser devidamente testada, de modo a

minimizar os erros de agregacao/simplificacdo associados aos conceitos acima expostos.

3.2.2 Elementos da Rede

Para a concecdo de uma rede no VISUM ¢é indispensavel o conhecimento dos termos

utilizados pelo programa para cada um dos seus diversos elementos.

Apesar de o programa possibilitar a utilizacdo de muitas outras funcionalidades, muitas
delas ndo foram contempladas neste estudo por ndo serem necessarias para o0s objetivos
propostos. Foram utilizados quatro elementos de rede (zonas, nds, arcos e conectores),
descritos em seguida e acompanhados por imagens das respetivas janelas de introducao

de dados do programa (na versao 11.5).

3.2.2.1 Zonas (“Zones")

As zonas sdo objetos que descrevem areas com caracteres espaciais e de uso de solos,
especificas das localizacdes dentro da rede, correspondendo a pontos de origem e
destino das viagens dentro da zona em analise. Ao seu “centro de mobilidade” chama-se

centroéide.

As zonas ligam-se a rede de transportes através de conectores, podendo ter mais do que
um conector. Os conectores sd@o arcos ficticios com caracteristicas especiais. Uma zona
é identificada pelo seu numero, pelo nome e pelas coordenadas que correspondem ao

seu centroide.

Type

Code

Name Lisboal

Basis | Connectors | OD demand | Dstrata [ user

Relative state [Ignote

Addvalue 1 0
Addvalue 2 0
Addvalue 3 0

Position

X 19524,8740

y -17637,9718

Figura 8: Janela de identificagdo de zona no VISUM
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3.2.2.2 No6s (“Nodes”)

Os nos sao os objetos que definem a posicao das intersecgfes na rede modelada e séo
0S pontos onde 0s arcos comegam e acabam. Constituem os pontos onde se dao as
viragens de um arco para outro, representando o0s cruzamentos e definindo os

movimentos descritos pelos utilizadores da rede.

Sdo caracterizados pelo seu numero, nome e coordenadas, podendo ainda ser-lhes
atribuida capacidade de forma a limitar a afluéncia de trdfego aos mesmos. Os nés
podem também ser classificados, por exemplo, como cruzamentos semaforizados ou
como noés de autoestrada e podem ainda ter associados valores especificos de
impedancia, sendo que estes detalhes de modelagdo podem fazer com que os caminhos

da procura se alterem por for¢a das restricbes aplicadas.

e Sy |
e I

AddValue 1 1 Position

Addvalue 2 a ¥ 19395,3030
Addvalue 3 1] y  -9286,4813
Capacity PrT 100000 0.0000

W0 PrT 0s

Main node number

Contral Unknown

[7] Method for impedances at node

Turns VOF

Figura 9: Janela de identificagdo do s nés no VISUM - n6 6549

3.2.2.3 Arcos (“Links”)

Os arcos ligam os nés e podem ser usados por um conjunto de sistemas de transporte e,
deste modo, representam por exemplo, uma infraestrutura rodoviaria, ferroviaria, ou outro

tipo de espaco canal dedicado.

Para o VISUM cada arco tem um sentido Unico em particular, de modo que o sentido

oposto tem que ser representado por um outro arco, geometricamente sobreposto, mas
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de sentido contréario. E possivel que a mesma ligagéo entre dois nos tenha configuraces

diferentes nos dois sentidos de trafego — util, por exemplo, nas estradas onde existe via

de lentos.

Este tipo de elemento € definido por varios atributos:

>

YV V.V V V VYV V

O numero;

Os nés de origem e destino;

O tipo de arco (é atribuida uma cor e caracteristicas base a cada tipo de arco);

O comprimento da ligacdo que representa;

A velocidade base;

O numero de vias;

A capacidade do troco;

Os modos de transporte que nele podem operar (transporte individual, transporte
coletivo e/ou pedes).

Podem ainda ser atribuidos valores relativos as contagens de trdfego e a custos de

portagens.

Edit link

Mumber 2086 Type [UU EM
From node 2901

Tao node 2723 transport systems CCar

Basis iPrT-SysIPuT—Eys|Congesﬁon|DUE lica Juser Jilelx

Direct distance 10,130km VO PrT 40km/h
Length T | Lanes i
Addvalue 1 0 Capacity PrT 10000
Addvalue 2 HGY share [%] a
Addyalue 3

Planho

Bar
label

Name 0.000000

Link dosed to all public transport systems!

| opposite

Figura 10: Janela de identificagédo do arco no VISUM

3.2.2.4 Conectores (“Conectors”)

Estes elementos séo arcos ficticios que efetuam a ligagéo entre o centréide de uma zona

e arede envolvente. Cada conector tem dois sentidos.
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A sua identificacdo € feita pelo nimero da zona de origem e o nimero do né na rede.
Uma zona pode conectar-se a rede através de varios conectores ligados cada um a um
nd da rede distinto, simulando a admissdo de fluxo na rede através de varios pontos da

mesma.

Create connectors (Zone 27 -> Node 5553)

From zone 27 To node 5555

Type a

Basis | Transport systems

Length 1,380km

Addvalue 1 o
Addvalue 2 0
Addvalue 3 0

Queue length

Figura 11: Janela de identificac&do do conector no VISUM

3.3 Caracterizacdo da rede

No caso de modelos de afetagéo de trafego rodoviario, a infraestrutura de transportes é
constituida pela rede viaria. O processo mais simples de representacdo da rede traduz-se
por um grafo® orientado onde os arcos correspondem as vias e 0s nés as interseccdes
(VASCONCELOQOS, 2004) - Figura 12.

A rede deve ser codificada com um nivel de detalhe adequado para se atingirem o0s
objetivos de andlise pretendidos. Segundo Vasconcelos (2004), o elemento que deve ser

explicitamente codificado é o arco, ficando assim os nds implicitamente definidos.

® Grafo — é representado como um conjunto de pontos ligados por retas. Os grafos sdo muito Uteis na
representacdo de problemas da vida real, em varios campos profissionais. Por exemplo, pode-se representar
um mapa de estradas através dos grafos.
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modelacho
simples

Figura 12: Modelag&o de intersecdes

Fonte: Adaptado de Vasconcelos, 2004

A selecdo das vias rodoviarias a integrar na rede também é uma tarefa importante no
desenvolvimento de um modelo uma vez que as mesmas representam a infraestrutura de
transporte a analisar. Para assegurar uma boa escolha da rede devem ser considerados
0s seguintes critérios (HMSO, (1996 e 1991); FHWA, (1983), in TAVARES, (2003)):

I.  Delimitacdo da area de estudo;

II.  Classificacdo e hierarquizacdo da rede viaria de acordo com as suas funcbes de
acessibilidade/mobilidade (vias coletoras, distribuidoras principais, distribuidoras
secundarias e vias locais);

lll.  Selecdo dos arcos, assegurando que se incluem as vias com nivel hierarquico
imediatamente inferior aquele para o qual se pretendem obter bons resultados de
afetacdo’;

IV.  Selecdo de arcos adicionais, mesmo ndo pertencendo aos niveis hierarquicos a
estudar, quando em presencga das seguintes situacdes:

» Os vérios tipos de vias selecionadas ndo formam uma rede continua;

» Existéncia de vias com volumes significativos de trafego;

» Existéncia de varias vias “paralelas” que, em conjunto, sao
responsaveis por grandes volumes de trafego, definidos como um eixo;

» Estabelecimento de ligacdes a centréides.

No caso em estudo, adotou-se a seguinte tipologia de caracterizacéo dos arcos:

A importancia de incluir este nivel hierarquico deve-se a necessidade de, preferencialmente, efetuar as
ligacBes dos centréides a arcos pertencentes a um nivel mais baixo da hierarquia de forma a ultrapassar
alguns problemas.
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Quadro 7: Tipologia de caracterizagao dos arcos na rede

Tipo de Arco Designacdo Tipo de Arco Designacao
1-9 EM 55 -59 IP (AE) com trés vias
10-19 EN com uma via 60 — 69 IC (N&o AE) com duas vias
20-29 EN com duas vias 70-79 IP (AE) com duas vias
30-39 IC (AE) com duas vias 80 -89 IP (AE) com trés vias
40 - 49 IC (AE) com trés vias 90 - 98 IP (AE) com quatro vias
50 - 54 IC (N&o AE) com uma via 99 Rede Futura

3.4 Custos do congestionamento e atrasos

Os custos do congestionamento e atrasos s&o custos consequentes do facto dos
utilizadores demorarem mais tempo nas suas viagens, do que se 0 sistema estivesse
totalmente livre, ou seja, corresponde ao tempo despendido na viagem e ao valor
monetario desse tempo. Como resultado do congestionamento existe uma reducdo da
velocidade dos veiculos, aumentando assim os tempos de viagem e 0s custos

operacionais associados ao veiculo.

O conceito de custo marginal corresponde aos atrasos provocados nos outros

utilizadores pela entrada do “Ultimo” veiculo no sistema, como se vera a frente.

O congestionamento pode ocorrer devido a dois motivos:
» Atrasos nos arcos, devido a elevada densidade de trafego, a qual obriga os
condutores a abrandarem a sua velocidade e a sofrerem atrasos;

» Filas de espera junto a cruzamentos e estrangulamentos.

Segundo Martins (2001), quando se comeca um estudo cujo objetivo é avaliar e
guantificar os impactos dos atrasos e congestionamento, € fundamental especificar que
tipo de objetivos se deseja atingir:

» Se se deseja fazer uma gestdo mais eficiente do sistema de transportes em
causa, impedindo que o0s niveis de servico instalados excedam determinados
valores padrdo, considerados aceitaveis, entdo estamos na presenca de uma
abordagem de gestdo de recursos escassos, podendo o calculo de custos ser
feito s6 com base nos custos totais ou médios;

» Caso contrario, se for desejada uma abordagem mais complexa, do tipo

maximizacdo do bem-estar social, a qual envolva a identificacdo do “nivel 6timo”
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do sistema e a criacdo de condicdes, através da utilizacdo de politicas de custo
marginal, para conseguir esse nivel, nesse caso além dos custos anteriores sera
necessario estimar o custo marginal e prever a sua variagcdo com 0s niveis de

utilizacéo do sistema.

Tanto a abordagem da maximizagcdo do bem-estar social, como a abordagem de gestéo
de recursos escassos, implica a criacdo de mecanismos especificos que possibilitem
simular/prever as reacdes dos utilizadores (0 mercado) e a sua evolugéo, em situagdes
de facto complexas, quer pela instabilidade dos mercados em si, quer pelo duplo papel
dos utilizadores, enquanto consumidores e produtores do ato de transporte (MARTINS,
2001).

A figura seguinte explica a comparagdo teotrica entre a situacdo otimizada (figura da
direita) e ndo otimizada, em termos de eficiéncia econdémica, para a internalizacdo do

custo do congestionamento e a maximizacao da renda social (MARTINS, 2001).

= &
24 o E 4 SITUACAD OFTIMEADA
é D SITUACAD NAD OPTIMIZADA L}
o = (2} - Custo mar-
[ S{:ﬁ marginal Procura ginal social
Custo extemo nio Recsita do
internalizavel [ congestionamaentc
Prage optimo
I~ Custo marginal do ={2}— (1}
: congestionaments Co+P) '
Cilev— s T~ Custo medio dos atrasas = e CUSDD_ medic
A (A Custo marginal privado Cs prvare
—r = i
o = > 1
o o H*-_\; Produgio & ff : >
el Produc
Cusio privado sem airasos 4 & roch;.xl

Figura 13: Internalizacéo eficiente do congestioname  nto

Fonte: Martins, 2001 adaptado de INFRAS/IWW, 1999

Na figura do lado esquerdo, a situacdo ndo otimizada é determinada pelo equilibrio, no
ponto |, entre a oferta e a procura. Sendo que este ponto corresponde a situacao corrente
na maioria dos sistemas de transporte, na qual a “transacdo” é efetuada com base no
custo médio do tempo de viagem® (MARTINS, 2001).

A “otimizacao” do mercado corresponde a definicdo do preco (figura da direita) com base

no conceito de custo marginal.

Neste trabalho sera somente abordada a primeira categoria de atrasos, para a qual ja

foram desenvolvidas formulagcdes mateméticas estaveis que permitem efetuar estimativas

® O custo médio do tempo de viagem é a soma do tempo sem atrasos (fluxo livre), com o valor
médio dos atrasos por utilizador.
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de qualidade. A introducdo de modelos de filas de espera associados aos atrasos nos

nés nao sera abordada devido a escala da andlise.

3.4.1 Custo do tempo perdido

O tempo perdido pode ser estimado através da utilizacdo de modelos de trafego nos
guais as condicdes reais da corrente de tr&fego sdo comparadas com as condi¢des ideais
de fluxo livre® (RODRIGUES, 2007).

O custo do tempo € caracterizado através de dois parametros:
» Tempo perdido nos atrasos ou congestionamento;
» Valor monetério atribuido ao tempo (Valor do Tempo) pelos utilizadores ou

passageiros.

O calculo do tempo perdido, segundo Martins (2001), pode ser realizado com recurso a
métodos expeditos ou com recurso a formulacdes diretas. Os métodos expeditos sé
possibilitam o calculo dos custos totais e médios em situacbes reais. As formulacfes
diretas possibilitam ndo s6 quantificar os custos totais e médios, como também os custos

marginais, podendo ser aplicadas a escala elementar (vias e ndés das redes de

transporte) e em situacdes hipotéticas.

Neste trabalho foram utilizadas formulagdes diretas complementares com a utilizagéo de
modelos de trafego, calculando-se através dos mesmos o0s tempos de viagem na

situacao de “fluxo livre” e de fluxo real, utilizando para esse efeito uma matriz O/D.

Neste trabalho optou-se pelo estudo e utilizagdo dos modelos de curvas americanas
(Bureau of Public Roads (usada no HCM de 1965)) e do Reino Unido (COBA Manual,
1996). Qualquer que seja a curva adotada ela deve ser calibrada e adaptada a situacao

especifica da area em estudo.

A equacédo abaixo corresponde a relacdo fluxo-velocidade, que ira ser utilizada neste

trabalho:

Vo

1+ a.[qcc;c]ﬁ

V(g =

Equacdo 11: Férmula do BPR

° De acordo com os conceitos da Engenharia de Trafego, os niveis de servico variam entre A
(fluxo livre) e F (congestionamento).
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Em que:

» V (q) — Velocidade real [km/h];
V, — Velocidade base [km/h];
g. — Capacidade;

g — Fluxo real [u.v.e./h];

YV V VYV V

a, B e ¢ — Parametros de calibracdo da curva.

Os parametros a, B e ¢ devem ser calibrados para a situagdo especifica de cada via
tendo em consideracao as caracteristicas de cada uma das situacfes, de modo a permitir
verificar para que relacao fluxo — capacidade, a velocidade de circulagédo se degrada mais

acentuadamente.

120%

vivl

0,0 02 04 06 08 1,0

q/qc

Figura 14: Curva Fluxo Velocidade do HCM
Fonte: TIS, 2001

Com base nestas curvas, pode ser calculada a redugéo de velocidade em fung&o do fluxo
(), permitindo quantificar os acréscimos de tempo (atrasos) em relagdo a situacdo de

fluxo livre.

De seguida aponta-se a metodologia de calculo desenvolvida por Martins (2001), que
permite calcular os custos totais e médios do congestionamento com base em qualquer
premissa inicial, isto é, fluxo livre ou nivel de servigo pré-especificado, bem como o custo

marginal em fung&o de um tempo de referéncia T.

3.4.1.1 Custos totais

Segundo Martins (2001), a fungéo de Custo Total do Congestionamento, CTcong, pode ser

obtida de acordo com a equacéo seguinte:
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CTeong = (T —To) X q X VDT = AT X g X VDT

Equacao 12: Custo total

Em que:

» To— Tempo de viagem na situacdo considerada “n&do congestionada”;

» T —Tempo real de viagem;

» q — Fluxo real;

» VDT — Valor do Tempo, cuja forma de obten¢éo sera abordada mais adiante.

A funcéo CT.ngdiz respeito a totalidade dos utilizadores, ndo abrangendo no entanto os

custos privados gerados na situacdo de fluxo aceitavel.

3.4.1.2 Custos Médios

Segundo Martins (2001), o valor do custo médio de congestionamento por cada utilizador
corresponde ao custo privado de viagem acima da situacdo considerada aceitavel. A

fungéo do Custo Médio do Congestionamento, CMed..ng, apresenta-se de seguida:

cong _

CT,
CMedong = = (T = Ty) X VDT = AT X VDT

Equacéo 13: Custo médio

3.4.1.3 Custos Marginais

O custo marginal corresponde a derivada do custo total. Como T = T(q) 0 CT¢ong N0 €
linear, pelo contrario cresce de uma forma bem acentuada. A expresséao vai ser separada

em duas parcelas.

A primeira diz respeito aos custos marginais privados, que coincidem com 0s custos
médios privados e a segunda aos custos marginais externos ao individuo (MARTINS,
2001).

) aT oT
CMargeong = 32 CTeong = (T —Ty) X VDT + 3q % VDT X q = AT x VDT + 22X VDT x q

Equacéo 14: Custos marginais privados

O valor real dos vérios custos, particularmente do custo marginal depende em grande
medida da fungéo utilizada para o célculo do tempo T(q). As expressdes que se obtém
para os atrasos nos arcos de rede variam em funcéo do tipo de curvas de variagdo da

velocidade utilizadas nos estudos.
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De acordo com Martins (2001) e adotando a formula do BPR, o custo marginal do

congestionamento pode ser obtido através da seguinte equagao:

d S B
CMargcong =%CTwng =AT><VDT+V—0><a><,B><<qi> X VDT
c

Equacéo 15: Custo marginal do congestionamento
Em que:

» V,- Velocidade de fluxo livre;

» S - Distancia percorrida no intervalo de tempo AT.

Segundo Martins (2001), e adotando a formula do Manual COBA, o custo marginal do

congestionamento é calculado como:

d SXfBXq
CMargcong = a—qCTcong = AT X VDT + W x VDT

Equacéo 16: Custo marginal do congestionamento

Segundo Martins (2001), a partir destas duas equacdes pode-se concluir que o valor do
custo marginal é independente do ponto a partir do qual o congestionamento deve ser
contabilizado como fator externo. No entanto, se esse ponto for definido a partir do fluxo
livre, pode obter-se as seguintes relagdes entre o custo médio e o custo marginal ndo

privado:
» Adotando a férmula do BPR, esta relacdo toma o valor:
CMargy, = CMed ong X B

Equacdo 17: Custo marginal ndo privado

* Mas se adotar as férmulas do Manual COBA, obtém-se a equacao abaixo:
cM CMed %0~ tMed r
ar = e X— = e X —
Inp cong v cong To
Equacao 18: Custo marginal ndo privado

Segundo Martins (2001), verifica-se que a relacdo entre os dois tipos de custos é
dependente da formula utilizada, sendo que no caso da férmula do BPR é constante e no

caso do Manual COBA aumenta para as fungdes lineares.
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3.4.2 Valor do Tempo (VDT)

Segundo Rodrigues (2007), o valor atribuido ao tempo depende de varios fatores como o
motivo da viagem, a extensdo do percurso, o tipo de veiculo e representa 0 montante
maximo que um determinado individuo esta disposto a pagar para poupar tempo de

viagem.

O custo do tempo é caracterizado por dois parametros:
» O tempo perdido nos atrasos ou congestionamentos (gasto adicional de tempo
entre a situacao de “fluxo livre” e a situacao de fluxo real verificado);

» O valor monetario atribuido ao tempo pelos utentes ou passageiros.

Segundo Martins (2001), o célculo do tempo perdido pode ser efetuado com recurso a
dois tipos de abordagem. O primeiro tipo assenta essencialmente no custo econémico do
tempo perdido — o valor do tempo € determinado com base nos salarios ou no valor
produtivo dos individuos. A segunda abordagem assenta na observacdo e andlise das
escolhas dos individuos face as variacdes dos atributos de viagem, especialmente do
preco e do tempo — modelos de escolha discreta baseados na Teoria da Utilidade
Estocastica, nhomeadamente aqueles obtidos a partir de inquéritos de Preferéncia

Declarada.

O valor do custo do tempo varia de acordo com a categoria do veiculo e é diferente em
cada pais, sendo que em Portugal (Fonte: Eva-Manual, 1991 em PETS D7, 1998 e ECT

2000) o valor do tempo apresenta-se na tabela seguinte:

Quadro 8: Valor do tempo estimado para Portugal em PET S em euros por hora

Tipo de veiculo VDT (€/h) Taxa de ocupacédo VDT final (€/h/pass)
Automovel 8,86 14 12,4
Light Goods Vehicles 15 1 15
Heavy Goods Vehicles 37 1 37

Fonte: PETS D7, 1998

Na tabela seguinte apresentam-se os valores recomendados para Portugal pelo projeto
UNITE para 2006, os quais foram atualizados para 2010, com base em viagens de

negaocio ou privadas.
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Quadro 9: Valor do tempo para veiculos ligeiros e pe  sados (€/hora)

VDT
Negécios Privados
Veiculos Ligeiros 18,35 5,24
Veiculos Pesados 37,57 -

Fonte: Adaptado de UNITE, 2003.

3.4.3 Custo de Operacéo de Veiculos

Os custos de operacédo dos veiculos referem-se a todos os custos relacionados com a
utilizacdo dos mesmos, particularmente aos custos que dependem e variam com a

distancia percorrida e a velocidade de operagéo.

Segundo Rodrigues (2007), estes custos podem ser desagregados em dois grandes tipos
de custos:
» Custos relacionados com o consumo de combustivel,
» Custos relacionados com a utilizacdo do veiculo, ou seja, custos relacionados com
0s restantes consumiveis, por exemplo, 6leos e pneus, manutencdo, depreciacéo

devido ao uso do veiculo, etc.

Os custos dos veiculos variam de acordo com o tipo de veiculo, as condigbes do
pavimento, o gradiente da estrada e a velocidade. Os custos de operacdo de veiculos
estdo, deste modo, correlacionados com os parametros do projeto da estrada (por
exemplo tipo do pavimento), a estratégia de manutencdo da estrada, os impactes

ambientais, a composicao do fluxo e o congestionamento.

Neste trabalho optou-se pela utilizacdo de uma das metodologias, de referéncia, mais
utilizadas para o calculo dos custos de operagéo, que € a metodologia da TAG (2009) —
Transport Analysis Guidance do Departamento de Transportes do Reino Unido. Este
procedimento apresenta uma metodologia para o calculo dos custos de operagdo de
veiculos, de acordo com a divisdo pretendida, isto € custos de combustivel (L) e outros
custo associados a utilizagdo do veiculo (C) e permite a determinagdo dos custos em

unidades monetarias por veiculo.quilémetro.

O custo total de operacdo de um veiculo médio € dado pela soma dos dois termos

descritos, ou seja, ¢, = L + C.
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A expresséo de célculo do custo dos recursos dos combustiveis é a seguinte:
L=[a+bxv+cxv?+dxv3®] [unidades monetarias / veiculo.km]

Equacdo 19: Custos dos combustiveis

E a expressao para o calculo do custo de todos 0s outros recursos, que variam com a

distancia e a velocidade média de circulagéo € dada por:
b . ;o -
C=a;+ 71 [unidades monetarias / veiculo.km]

Equacédo 20: Custos de todos 0s outros recursos

Nas duas expressdes a, b, c, d, a; e b; sdo pardmetros monetarios expressos em
céntimos de Euros e v a velocidade média de circulacdo em km/h, estimada pela curva

de degradacéo da velocidade em fungé&o do fluxo.

Quadro 10: Valores dos varios parametros monetarios relativamente aos varios modos de transporte

a b (o} d a b,

Tl 0,178 -0,004 | 0,00005 | -0,0000001 3,308 19,048

LGV 0,196 -0,003 | 0,00002 | 0,00000006 5,910 33,970

OoGV1 0,768 -0,023 0,0003 -0,000001 5,501 216,165

OoGVv2 1,024 -0,03 0,0004 -0,000002 10,702 | 416,672

PSV 0,635 -0,019 0,0003 -0,000001 24,959 569,094
Fonte: Tabela do manual TAG Unite 3.5.6

Ao tratar de custos numa Otica de custo-beneficio para a sociedade, os custos
operacionais ndo tém presentes 0s impostos incidentes sobre 0os combustiveis e outros
consumiveis do automdével (quer no pais de circulacdo, quer nos de origem do produto),
sendo por isso necessario considerar um fator de conversao f; e fy para a estimacao dos
custos suportados pelos viajantes. A equacao anteriormente apresentada para o célculo

do custo operacional assume a seguinte forma:
Co=LXf.+CXf,y

Equacéo 21: Custo operacional
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3.5 Capacidades e Niveis de Servico

A capacidade corresponde ao nidmero maximo de veiculos que por unidade de tempo
pode passar numa dada seccdo de estrada, de forma estavel, para certas condi¢cbes
existentes da rede e do trafego. Quando o volume de trafego huma determinada seccdo
corresponde a capacidade, a infraestrutura fica saturada e as condi¢des de circulacdo

passam a ser instaveis.

Segundo Martins A. P. et al. (2006) o objetivo da determinacdo da capacidade de uma
rede é quantificar o seu grau de “competéncia” para receber os volumes de trafego
existentes e previstos, permitindo a analise técnica e econdmica da medida em que

asseguram o escoamento daqueles volumes em condicfes aceitaveis.

Embora seja um dado bésico, a capacidade ndo traduz plenamente as condi¢bes de
utilizacado da rede pelos utilizadores, pois ela s6 se refere ao nimero de veiculos que
pode circular e ao intervalo de tempo dessa circulacdo. Outros fatores de utilizaco, tais
como: velocidade e tempo de percurso, seguranca, conforto, custos de operacao, etc.

ndo séo considerados na determinacdo da capacidade.

3.5.1 Capacidade

A capacidade é uma caracteristica fisica da infraestrutura. Associado a mesma, para
caracterizar a qualidade da utilizagdo desta pela procura (os utilizadores), foi criado o
conceito de “Nivel de Servico”. Este conceito, apesar de ter uma leitura direta qualitativa
(pois varia numa escala entre A, “excelente” e F, “péssimo”), traduz na realidade os
fatores quantitativos de utilizacéo, face a capacidade da via. Por outras palavras, o nivel
de servico mede o fluxo de utilizadores que se movem na infraestrutura (face a sua
capacidade) e as condi¢cdes em que o fazem (velocidade praticada), permitindo aferir da

adequabilidade e qualidade da oferta a procura existente.

Esse conceito, introduzido através do Highway Capacity Manual — HCM, na sua edi¢céo
de 1965, possibilita a avaliacdo do grau de eficiéncia do servico oferecido desde um

volume de trafego quase nulo até ao volume maximo ou capacidade da via.

E de notar que a capacidade das vias depende de fatores td0 complexos e variaveis
(como os fatores associados ao clima, ou as variagcdes locais de geometria), que é
praticamente impossivel efetuar um célculo detalhado com precisdo, sendo razoavel a

sua estimativa com valores aproximados.
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O célculo das capacidades ¢ feito através de valores padréo de capacidade associados a
cada tipo de via. A capacidade pode ser definida em unidades de veiculos equivalentes
(u.v.e.) por hora, ou por dia. Habitualmente, em estudos metropolitanos e urbanos a
unidade de capacidade relevante é a de u.v.e. por hora. No caso de estudos de ambito
regional e nacional, muitos autores optam, por questdes de adequabilidade prética, por
periodos de andlise diaria e nesse caso, a definicdo da capacidade faz-se com valores
diarios. Um dos motivos para esta Ultima prética prende-se com o facto das variagfes dos
picos horéarios (horas de ponta) serem diferentes entre zonas urbanas e rurais e mesmo
entre diferentes zonas urbanas. Sdo sempre considerados fatores de conversao entre as
capacidades e fluxos diarios e os intervalos horarios, tal como acontece entre 0s
intervalos horarios e de 15 ou 5 minutos. Apresentam-se no quadro os valores adotados
no presente trabalho para a velocidade base e a capacidade diaria, em u.v.e., por tipo de

via.

Quadro 11: Valor adotado para a velocidade base e ca  pacidade por cada tipo de via

Tipo de via N° c'i;(aa r:/':fclii por Veloc(igzz?/ﬁ)base Capac(iljizc.i:.)diéria
Estrada Municipal 1 40 10.000
Estrada Nacional 1 50 15.000
Estrada Nacional 2 80 40.000

IPoulC 1 90 20.000

IPoulC 2 110 40.000
Autoestrada 2 115 48.000
Autoestrada 3 120 70.000
Autoestrada 4 120 90.000
Acessos a Autoestradas 1 60 15.000
Estrada Urbana 1 40 15.000
Estrada Urbana 2 60 35.000

3.5.2 Nivel de Servico

De acordo com Martins A. P. et al. (2006), sdo considerados pelo HCM seis niveis de
servico distintos, designados pelas seis primeiras letras do alfabeto, e que se passam a

descrever:

» Nivel A — Permite uma circulacéo livre, pelo que os utilizadores nédo sao afetados
uns pelos outros, sendo a liberdade de escolha da velocidade desejada
extremamente elevada. O nivel de conforto e conveniéncia proporcionado aos

utilizadores é excelente;
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Figura 15: Nivel de Servico A
Fonte: HCM, 2000

> Nivel B — Permite correntes de trafego estaveis, mas comecga a sentir-se o efeito
da presenca de outros utilizadores. A escolha da velocidade desejada ndo é
praticamente afetada, mas ha uma diminuicdo da liberdade de manobra, pois a
presenca de outros utilizadores comeca a condicionar o comportamento

individual;

Figura 16: Nivel de Servico B
Fonte: HCM, 2000

» Nivel C — Permite correntes de trdfego estaveis, mas as condi¢bes operacionais
dos utilizadores comecam a ser seriamente afetadas pela interagdo dos outros
condutores. A selecdo da velocidade é afetada, e as manobras requerem grande

atencao dos utilizadores;

Figura 17: Nivel de Servico C
Fonte: HCM, 2000
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» Nivel D — A corrente de trafego ainda é estavel, mas os volumes séo elevados. A
velocidade e a liberdade de manobra sdo severamente restringidas a o nivel de
conforto e conveniéncia dos utilizadores é diminuta. Um pequeno aumento do

volume de trafego ocasiona normalmente grandes dificuldades ocasionais;

Figura 18: Nivel de Servico D
Fonte: HCM, 2000

» Nivel E — As condi¢Bes operacionais sao as correspondentes a capacidade. A
velocidade de todos os veiculos € reduzida mas uniforme, e o conforto e a
conveniéncia sdo extremamente diminutos, sendo a frustracdo elevada. A
circulacéo a este nivel é instavel, pelo que um pequeno aumento do volume, ou a

menor perturbacdo na corrente de trafego, provocara a interrupcdo da circulagéo;

Figura 19: Nivel de Servico E
Fonte: HCM, 2000

» Nivel F — Corresponde a circulacdo forcada com interrupcdes. Este nivel de
servico verifica-se quando o volume de trafego excede a capacidade da estrada,
provocando a formacdo de filas de espera. As condigcbes operacionais

caraterizam-se por ondas para-arranca, sendo fortemente instaveis.
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Figura 20: Nivel de Servico F
Fonte: HCM, 2000

O célculo do nivel de servico foi realizado através da metodologia apresentada em HCM
(2000, capitulo 23). Em primeiro lugar determina-se a velocidade de regime livre (FFS) a
qual é calculada a partir da velocidade base em regime livre e a qual sdo aplicadas
correcBes que atendem as caracteristicas geométricas da estrada em estudo, conforme

se mostra na seguinte equagao:

FFS =BFFS — fiw — fuic— fn— fip

Equacao 22: Velocidade de Regime Livre

Em que:
» BFFS — Velocidade base em regime livre (km/h);
» fiw — Fator de ajustamento do efeito da largura das vias (Quadro 12);
» f1c — Fator de ajustamento para o efeito da desobstrucao lateral direita (Quadro
13);
» fy— Fator de ajustamento para o nUmero de vias (Quadro 14);
» fip — Fator de ajustamento para o efeito da densidade de pontos de convergéncia
(Quadro 15).

Nos quadros seguintes (HCM, 2000) apresentam-se 0s parametros de ajustamento a
velocidade em regime livre base, correspondentes aos fatores anteriores.

MAFALDA DOS REIS DUARTE 65



CARACTERIZAGAO DO DESEMPENHO DAS REDES RODOVIARIAS COM BASE EM
MODELOS DE AFETAGAO DE TRAFEGO. APLICACAO A REDE RODOVIARIA NACIONAL

Quadro 12: Fator de ajustamento para o efeito da la

rgura das vias ( fuw)

Largura da via (m) Valores de fy (km/h)
3,6 0,0
3,5 1,0
3,4 2,1
3,3 31
3,2 5,6
31 8,1
3,0 10,6

A velocidade base é reduzida até 10,6 km/h & medida que a largura da estrada passa dos

3,6 metros para 3,0 metros.

Quadro 13: Fator de ajustamento para o efeito da de

sobstrucéo lateral direita ( fic)

Desobstrucio Valores de f;. (km/h)

lateral direita Vias numa direcéo
(m) 2 3 4 >5
21,8 0,0 0,0 0,0 0,0
15 1,0 0,7 0,3 0,2
1,2 19 13 0,7 0,4
0,9 2,9 1,9 1,0 0,6
0,6 3,9 2,6 1,3 0,8
0,3 4.8 3,2 1,6 11
0,0 5,8 3,9 1,9 1.3

Neste caso, a reducdo da velocidade base varia até 5,8 km/h, tendo em conta nédo s6 a

desobstrucao lateral, mas também o numero de vias por direcado de trafego.

Quadro 14: Fator de ajustamento para o numero de vi

as em zonas urbanas e suburbanas ( fn)

Em AE, em zonas urbanas e suburbanas

Numero de vias (num sentido)

Valores de fy (km/h)

>5 0,0
4 2,4
3 48
2 7.3
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A reducéo da velocidade base varia até 7,3 km/h & medida que o niumero de vias também

varia.

Quadro 15: Fator de ajustamento por efeito da densi  dade de pontos de convergéncia ( fip)

Pontos dz Sﬁgr\rl]zrtﬁzsnc'a Lol Valores de fp
<0,3 0,0
0,4 01
0,5 2,1
0.6 3,9
0.7 5,0
0,8 6,0
0.9 8,1
10 9,2
11 10,2
12 12,1

O fator de ajustamento varia até 12,1 conforme o aumento dos pontos de convergéncia

até aos 1,2.

Seguidamente determina-se o fluxo horario de calculo (v,) que permite calcular o fluxo

para o periodo de ponta de 15 minutos, com base nos valores do volume de trafego

medido para a hora de ponta, através da seguinte expresséo apresentada no HCM (2000,

capitulo 23):
%4
"0 = FPH XN X fuy % f,
Equacao 23: Fluxo horério de calculo
Em que:

» V —Volume horério total (veiculos/hora);
FPH — Fator de ponta horario;
N — NUumero de vias no mesmo sentido;

fuv — Fator de ajustamento para veiculos pesados;

YV V V V

fp — Fator de ajustamento para o tipo de condutor.

Considera-se que o volume horério total, V, equivale a cerca de 10% do Trafego Médio

Diério do sublanco respetivo.
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Os fatores de ajustamento definidos na referéncia seguida (HCM, 2000) s&o os

seguintes:
f 1
H™ 14+ [1+ Prx (Ep —1)]
Equacao 24: Fator de ajustamento para veiculos pesad  0s
Em que:

» P; — Percentagem de pesados no trafego;

» Er— Fator de conversdo em veiculos ligeiros equivalentes de camides.

Quadro 16: Fator de conversao em veiculos ligeiros equivalentes de camifes

Tipo de terreno
Fator
Plano Ondulado Montanhoso
Er 1,5 25 45

O fator horario de ponta (FPH) varia normalmente entre 0,75 e 0,95. Os valores mais
baixos séo tipicos das zonas rurais, enquanto que os mais elevados se verificam em
zonas suburbanas. N&o se dispondo de dados locais adapta-se normalmente 0,85 como

fator horario de ponta em zonas rurais e 0,90 em zonas suburbanas.

O fator de ajustamento f, € o fator de ajustamento da populagdo, igual a 1 para
populagdes de condutores regulares na estrada em analise, e 0,85 para estradas usadas

sobretudo por trafegos turisticos.

A velocidade média é determinada através do seguinte grafico na figura:
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Figura 21: Gréfico para determinar o valor da veloc  idade média (S)
Fonte: HCM, 2000.

Finalmente, o valor do nivel de servico pode ser estimado com base no valor da
densidade (K) que, de acordo com a equacédo fundamental do trafego, relaciona o fluxo

horario equivalente (v,) em u.v.e., com a velocidade média estimada pelo modelo (S).

Equacéo 25: Densidade (veic/km)

Com base nas densidades obtidas caso a caso, e de acordo com a definicdo qualitativa
adotada (HCM, 2000), identificam-se as estimativas do nivel de servi¢o instaladas na
rede. Nesta fase, deve relembrar que este indicador depende dos fluxos afetados a rede

e em ultima instancia da matriz O/D utilizada e do respetivo processo de afetacao.

Quadro 17: Nivel de Servico (HCM)

Densidade (uve/km/vias) Nivel de Servico

0-7

>7-11

>11-16

>16 — 22

>22 — 28

m|m| OO |@|>

>28
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3.6 Contagens de trafego

De acordo com Macedo (2004) as contagens de trafego séo feitas com o objetivo de se
conhecer o numero de veiculos que passam num determinado ponto da estrada, durante
um certo periodo, permitindo assim estimar o Volume Médio Diario (VMD), a composi¢ao
do trafego, etc. Estes dados servem para a avaliacdo do numero de acidentes,

classificacdo das estradas e estudos de trafego.

Permitem, ainda, aglomerar dados essenciais para a obtencéo de séries temporais para
andlise de diversos elementos, tais como a tendéncia de crescimento do trafego e

variacdes de volume.

Na avaliacdo do trafego de uma estrada faz-se as contagens volumétricas em Postos
Permanentes (contagens 24horas por dia, durante todo o ano), Postos Sazonais
(contagens com objetivo turistico) e em Postos de Cobertura (contagens uma vez no ano,
durante 48horas, com objetivo da determinagdo do VMD). Estas contagens permitem
estabelecer tendéncias de crescimento do trafego, bem como permitir fazer correcdes
nos dados de trafego obtidos, considerando assim as variagfes existentes (MACEDO,
2004).

Desta forma, podem fazer-se projeces de trafego para o ano horizonte, projecdes estas

gue sao também Uteis na programacao de melhorias na rede rodoviaria.

As contagens de trafego servem, também, para ajudar a calibrar a matriz O/D, através do
software de afetacdo de trafego, que neste trabalho serd o VISUM. Estas contagens vao
permitir calibrar o modelo de trafego, de forma a que as contagens modeladas se
aproximem das contagens reais através da reestruturagdo da matriz O/D. Para isso
utilizou-se a ferramenta do “TFlowFuzzy” que o software do VISUM dispde, para ajudar
no processo de convergéncia da matriz O/D com as contagens de trafego reais. Isto &,

das contagens do modelo com as contagens reais.

3.7 Valores da impedancia

Designa-se por impedancia a medida que traduz o custo generalizado de uma viagem,
podendo ser representado em tempo, unidade monetaria ou comprimento ficticio
(RAMOS, 2008).

Portanto, a impedéancia de uma viagem é funcdo das impedancias de cada um dos

elementos (arcos, nds, conectores), sendo calculada através de uma expressao definida
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pelo VISUM, fung¢do do tempo de percurso, da extensdo da escolha de caminhos e do
custo da viagem (pode ser direto, em portagens ou indireto, como o custo operacional do
veiculo), e representa o inverso da utilidade que cada condutor atribui a essa viagem,

escolhendo, sempre que possivel, a melhor utilidade (RAMOS, 2008).

Depois de conhecidas estas varaveis que motivam o condutor a decidir sobre qual o
caminho a tomar, € necessario que estejam todas na mesma unidade, por forma a
representarem um valor coerente e que possa ser utilizado como objeto de comparacao
pelo VISUM no momento de distribuir os condutores. Normalmente usa-se como unidade

de referéncia o custo generalizado ou o tempo.

A impedancia corresponde a uma medida de resisténcia ao deslocamento que os
algoritmos de afetacdo usam para calcular os caminhos minimos entre as origens e 0s
destinos. Os caminhos s&o minimos na impedancia, ou seja, os algoritmos identificam os
caminhos de viagem correspondentes as impedancias minimas entre uma origem e um
destino. Por outro lado, a impedéancia deve refletir as op¢bes de escolha de caminhos dos

utilizadores.

Se os utilizadores escolherem os seus caminhos de viagem com base no tempo, entdo a
impedancia da afetacdo deve ser o tempo de viagem. Se as opc¢des de percursos de
viagem forem feitas com base na distancia, ou no custo generalizado da deslocacéo,

entdo a impedancia deve refletir estes valores.

3.8 Especificidades da afetacao no VISUM

O VISUM dispbe de um numero vasto de modelos de afetacdo de trafego, alguns dos
quais em que a variavel tempo é também um parametro. Neste estudo ndo serdo
efetuadas afetacbes dindmicas — modelos nos quais o tempo é também objeto da
modelagdo, uma vez que 0s modelos de afetacdo estaticos se revelam adequados para o

objetivo do trabalho.

Séao utilizados frequentemente, nos estudos de trafego, o modelo de equilibrio e 0 modelo

estocastico.

O modelo de equilibrio baseia-se, inicialmente, num modelo incremental de afetacdo dos
dados das viagens, levando o condutor a escolher um de dois caminhos com a mesma
impedancia. Considera-se, por isso, que se esta numa situagéo regida por um modelo de
equilibrio quando nédo é possivel ao condutor diminuir 0 seu tempo de percurso sem

intervencdes exteriores sobre as quais ndo tem poder de decisao.
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Ao contrario do modelo de equilibrio, 0 modelo estocéstico assenta numa distribuicdo
probabilistica, sendo sujeito a uma aleatoriedade que deriva, por exemplo, do hébito e
das preferéncias de cada condutor. E claro, desta forma, que a solucdo do modelo

estocastico ndo é Unica.

Definido o tipo de modelo a utilizar, h4 que identificar os seus pardmetros para que a
afetagdo origine resultados validos. Entre os varios processos que devem ser calibrados,
destaca-se a escolha dos parametros associados diretamente ao algoritmo de afetacéo e
0 processo de estimacgdo da procura, o qual serd desenvolvido com base num algoritmo

proprietario do VISUM.

3.8.1 Parametros do modelo de equilibrio

Nos proximos paragrafos descrevem-se 0s principais parametros que caracterizam o

modelo de afetagao.

Na primeira parte do separador (Figura 22), sdo colocados diferentes valores, os quais
correspondem ao “fatiamento” incremental da matriz O/D definido para aplicagdo do
processo de afetagdo. Ou seja, a matriz original vai ser segmentada em diferentes
propor¢cdes (correspondentes aos valores escolhidos pelo utilizador), e para cada uma

destas fatias € realizada uma iteragéo do processo de afetacao.

Par Equiliorium assignment procedure I =)
; i< 5 ~ |

|| [¥]Use current assignment result as initial solution

Calculate initial solution: Incremental assignment

0D demand share per jteration step
1 2 3 g, [ 7

50° {25 |45 |6 3 i 0 0

These values are only applied, if no existing solution can be used as initial
solution,

Terminate, if
permitted deviation of impedances of alternative routes:
Absolute deviation 10
Relative deviation 0,05000000
Max, number of iterations

Max, relative gap

Metwork balancing

Max. number of iterations

Figura 22: Pardmetros do método de equilibrio

A afetacdo do trafego é feita em vérias iteracdes, sendo que em cada uma delas apenas

€ afetada a rede a percentagem de trafego definida nesta caixa de diadlogo. As diferentes
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iteracdes correm sequencialmente, o que significa que, ao fim de cada uma delas, o
modelo vai reavaliando as condicdes de circulagdo (ou seja, a impedancia das viagens),
0 que pode conduzir as diferentes escolhas de caminhos ao longo deste processo

iterativo, que € o método do equilibrio.

Na ultima parte € colocado o valor das iteragbes que irdo ser feitas na afetacdo por

equilibrio, sendo que neste caso se considerou 10 iteracoes.

Na Figura 23 séo definidos os parametros da impedancia, ou seja, 0s parametros que
caracterizam as relacfes fluxo-velocidade e as curvas de degradacdo da mesma para

cada tipo de via.

, ,
o = ==

Operations | Functions |

5
z
o

pes Valume-delay funcions
EEEEEEEEE No. Functon
4 4 4 4 4 4 1 BPR( 0.30 3.00 1.50)

2 BPR(0.03 450 1.80)
3 BPR(3.00 7.00 0.70)
4 BPR(0.40 7.00 0.80)

- Node impedances
i Signal cycle and split o
‘... Blocking back made!
& PUT functions

Analysis tme intervals
Volumes

e
[ e T

4 04 4
3| 3| 3| 3
3 3| 3| 3
1111
i 1| 1 1
2| .2{ 2.2
2| 2| 2| 2
1 1 1] 1
1 4 1 ¥
1 1| 1| %

Pl e e e e e W w

3
HE
NE:
1] 1
7 2
2| 2
1| 1
1| 1
1 1

3 =%

STp———

‘gl *‘ *‘OJ‘ *l *‘ *‘ *‘ *‘c*

Connectors by percentage Link types
BPR (0,25 4.00 0.75) [T consider i
¥

Figura 23: Parametros d e modelagdo da curva fluxo -velocidade

No presente caso definiu-se quatro tipos de funcbes de degradacédo da velocidade,
considerando que o tipo 1 é referente a Autoestradas, o tipo 2 aos lItinerarios Principais e
Itinerarios Complementares, o tipo 3 corresponde as Estradas Nacionais e o tipo 4 as

Estradas Municipais.

Os coeficientes admitidos referentes a férmula do BPR foram:

a G
Tipo 1 0,3 3 1,5
Tipo 2 0,03 45 1,8
Tipo 3 3 7 0,7
Tipo 4 0,4 7 0,8
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Na Figura 24 sdo definidos os parametros de impedancia relativo ao custo generalizado

utilizado para a escolha dos caminhos minimos.

Procedures =]
Operations Functions
- Volume delay functions - :
+~ Impedance
i~ Assignment Metwork object type: Links, Turns, Main turns and Connectors
- Skims
i-Node impedances Target attrbute: Impedance(c)
£~ Signal cycle and spit of Lo
. Blocking back madel
FPuT functions
Analysis time intervals
Volumes | Coeffident Atiribute: Op. | Coefficent Attribute:
[T13.29100 Ty v |
+ 0135100 tegh -] - | S
|+ 0.092060 TolPrTSys  v| = | 1000000 -
Uniit of length for impedances: Meter
unit of time for impedances: Second
T ’
== = e

Figura 24: Pardmetros de impedancia

3.8.2 “TFlowFuzzy”

Os modelos de equilibrio, sé por si conseguem encontrar solucdes matematicamente
vidveis para a identificacdo dos caminhos minimos de viagem entre os varios pares O/D.
No entanto, quando se compara os resultados dessas afetacdes de trafego, ou seja, 0s
fluxos instalados nos arcos da rede com os valores de contagens de trafego medidas na

realidade, verifica-se que existem grandes dispersbes de valores.

Essas diferencas poderdo ter duas origens. A calibracdo indevida dos parametros da
rede, o que leva a escolha de caminhos de viagem alternativos, diferentes daqueles
escolhidos na realidade. O facto de a matriz O/D que possa estar a ser utilizada ser uma
matriz incompleta, obtida com base em dados parciais, e que é necessaria completar. O
VISUM possui uma ferramenta, designada “TFlowFuzzy”, que possibilita a utilizacdo das
contagens de trafego reais para adequar (corrigir) os fluxos iniciais da matriz O/D, de
forma a que os resultados das afetacfes gerem fluxos nos arcos (selecionados) 0 mais

préximo possiveis dos valores das contagens de trafego (VISUM 11.5 BASIC, 2010).

Em sintese, o “TFlowFuzzy” corrige a matriz inicial comparando os fluxos de trafego nos
arcos resultantes da afetacdo com as contagens disponiveis, sendo o seu obijetivo final o
de validacdo dessas contagens através da ‘adequacdo’ da matriz O/D, de forma a

aproximar ao maximo os fluxos de trafego modelados da realidade.

74 MAFALDA DOS REIS DUARTE



CAPITULO 3 — CONSTRUGAO DE UM MODELO DE ANALISE

Como todos os procedimentos de correcdo de uma matriz, “TFlowFuzzy” ajusta a matriz
de procura, de modo a que os seus resultados de afetagéo consigam satisfazer a oferta
real observada. O “TFlowFuzzy” foi desenvolvido para corrigir matrizes de viagens, tanto
de transporte publico, como de transporte privado, utilizando dados de contagens atuais e
valores de referéncia. Os novos dados da matriz sdo calculados com o auxilio de um
método iterativo, o qual se baseia em caminhos calculados a partir de pares O/D

individuais.

De acordo com o manual VISUM 11.5 BASIC (2010, capitulo 3), este procedimento pode
ser utilizado em diversas situacoes:

» Quando a matriz da procura, obtida com base em dados de inquéritos esta
desatualizada e se quer atualiza-la, sem recorrer a uma nova campanha;

» Quando se quer calibrar uma matriz gerada a partir de um modelo de
planeamento de transporte (como o modelo dos Quatro Passos), usando as
contagens de trafego;

» Quando se quer melhorar uma matriz gerada a partir de dados incompletos ou

nao confiaveis, utilizando dados atuais de volume e contagens mais fiaveis.

O algoritmo “TFlowFuzzy” auxilia a resolugéo destes problemas, tanto para o transporte
publico como para o transporte privado. A atualizacdo apenas afeta a matriz de procura
de viagens, e ndo a série temporal, referindo-se sempre ao volume total (em vez de
volumes por intervalo de tempo) (VISUM 11.5 BASIC, 2010).

Matriz Margem
Inicial de erro
TFlowFuzzy

Nova

Matriz

Figura 25: Processo de calibracéo do “TFlowFuzzy”

Fonte: Adaptado de VISUM 11.5 BASIC (2010).
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Para a atualizacdo, os valores da contagem sdo comparados com os volumes de trafego
modelados, que resultam de uma afetacdo pré-calculada, da matriz de procura anterior.
As diferencas entre os valores de contagem e 0s volumes séo equilibradas pelo ajuste da
matriz de procura para o segmento de procura afetado. O caso mais simples refere-se ao

segmento de procura individual.

O “TFlowFuzzy” também pode atualizar simultaneamente as matrizes de procura dos
diversos segmentos de procura, se apenas 0s valores de contagem total forem

especificados para todos 0os segmentos de procura.

Em seguida, os dados da contagem especifica sdo distribuidos proporcionalmente a
respetiva procura do segmento dos volumes de afetacdo. A matriz de procura para cada

segmento é entdo atualizada individualmente.

Este € um processo iterativo, visto que recomeca com a diminuicdo na margem de erro e
utiliza a nova matriz calibrada como base. O processo termina quando ndo se conseguir

minimizar mais o volume de trafego nos arcos.

Matriz Rede Inicial )
Passo 1 inicia] (margem de "TFlowFuzzy" Matriz 2
erro 0,9)
Rede Inicial
Passo 2 Matriz 2 (margem de erro Rede 2
0,8)
Passo 3 Matriz 2 Rede 2 "TFlowFuzzy" Matriz 3

Figura 26: Processo iterativo d a metodologia “TFlowFuzzy”

Fonte: Desenvolvido pela autora com o apoio da Tis.PT

Na implementacdo deste algoritmo escolhe-se a opcdo que determina que o
“TFlowFuzzy” s6 deve considerar a calibragdo nos arcos que possuem fluxos e
contagens de trafego. E necessario criar uma margem de erro (que se pode guardar na
variavel “AddValue3”), que ao longo das itera¢des vai diminuindo, comecando com 90%.

Deve indicar-se também que o volume calibrado sera uma aproximagdo ao volume
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contado (que podera ser incluido na variavel “AddValuel”), mais ou menos a margem de

erro.

Input | Distribution C | Parameters | Output |

[7] Use only network objects with volume > 0 and counted value >0

Zones
[ Based on counted origin/destination demand

|| only active zones

AddValue 1 H- | Addvalue 3
AddValue 2 +- AddValue 3

Links:

Based on counted link volumes

Orlly active links

Yeltsme AddValue 1 | H [ Addvalue 3 ]

Turns
[ Based on counted turn volumes
[Tl only actve tums

Yolume AddValue 1 Addvalue 2

Screenlines
[]Based on screenline counts:
["] only active screeniines

Yalume

i P

Figura 27: Parametros do "TFlowFuzzy"

Na janela do Output, indica-se o lugar onde se ir4 guardar a matriz O/D resultante.

Operations | Functions |

[ Al active
Active Operation Reference object(s) Procedure [File Comment
Init assignment All
% O Open matrix 2 MNew matrix C:\Uzers\Mafalda\Desktop \TESE'P:
3 O PrT assignment CCar Equilibrium assignment
4 O Calculate PrT skim matrix C Car
5 O Demand Matrix Correction (TFlowFuzzy) C Car

Figura 28: Operagdes efetuadas na afetagéo

Finalizada a afetagdo, deve confirmar-se se os valores agora admitidos pelo

“TFlowFuzzy” ndo diferem em demasia dos originais.
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3.9 Sumula do capitulo

A construcdo de um modelo inicia-se pela definicdo do nivel de detalhe, recolha e juncdo
da informacdo necessaria para um bom desempenho do mesmo. Depois € possivel
proceder-se a codificacdo da rede, ou seja, ao tratamento dos dados de forma a serem

suscetiveis de interpretacdo de uma forma automatica.

E importante também ter em atenc&o qual o programa de célculo automatico disponivel e
passivel de ser utilizado, em fungdo dos objetivos propostos, bem como as respetivas

especificagdes relativamente aos dados necessarios.

Posteriormente pode entdo comecar-se o desenvolvimento do modelo com a definigdo do

zonamento e a selecdo dos arcos e nds que constituirdo a rede.

Seguidamente deve proceder-se a codificacdo da rede de modo a possibilitar o seu

processamento e andlise através de modelos automéaticos de afetacéo.

Apbs a codificacdo da rede é necessario determinar os varios custos associados (valor
do tempo e custo operacional), os coeficientes relativamente a cada tipo de via para a
definicdo da funcéo de degradacado da velocidade e associa-los a cada tipo de arco, para

que seja possivel obter estimativas de afetacao fidedignas e aceitaveis.

Por dltimo efetua-se a um detalhado processo de calibracdo, tentando corrigir os erros de
codificacdo e minimizar os de previsdo. Neste ultimo caso, utilizou-se um algoritmo
especifico, o “TFlowFuzzy” para, através da aproximacdo dos fluxos modelados aos
fluxos contados, se chegar a uma matriz O/D mais proxima da realidade, sem

necessidade do desenvolvimento especifico de inquéritos O/D em grande escala.

ApoOs a obtencgdo de toda a informagdo, esta sera introduzida no VISUM, o programa de
célculo utilizado, que através das suas ferramentas fara a afetacéo, distribuindo o trafego

pela rede.

78 MAFALDA DOS REIS DUARTE



4. Estudo de Caso

4.1 Introducéo

Neste capitulo é apresentado o modelo de desenvolvimento rodoviario, sendo que a rede
a analisar abrange toda a Rede Rodoviaria Nacional (RRN) (Figura 29), com especial
énfase nos tro¢cos comuns a Rede Transeuropeia (RTE). As bases para a construgdo do
modelo de rede foram fornecidas pelo InIR em formato ArcGIS, referentes ao ano de
2010.

Os dados de trafego utilizados também foram fornecidos pelo InIR e foram obtidos
através das contagens de trafego relativas ao ano de 2010 fornecidas pelas

concessionarias ao InlIR.

Para este estudo considerou-se inicialmente construir um zonamento agregado a NUTIII,
no entanto, com recurso aos dados disponiveis concluiu-se que tal ndo era possivel visto
ndo existirem dados sobre o volume de trafego diferenciados para todos os sublancos,
tendo-se concluido que o zonamento mais adequado para este modelo coincide com o0s

concelhos (Figura 30).
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Links
Type number

EM

EN 2x1

EN 2x2
== |C AE 2x2

== |C AE 2x3

IC Nao AE 2x1

IP Nao AE 2x1

IC Nao AE 2x2

IP Nao AE 2x2
== |P AE 2x2
= |P AE 2x3

= IP AE 2x4

----- Rede Futura

Figura 29: Rede Rodoviaria Nacional

80 MAFALDA DOS REIS DUARTE






CARACTERIZAGAO DO DESEMPENHO DAS REDES RODOVIARIAS COM BASE EM
MODELOS DE AFETACAO DE TRAFEGO. APLICACAO A REDE RODOVIARIA NACIONAL

A RTE (Figura 31) tem por base a rede estabelecida no Plano Rodoviario Nacional (PRN)
gue constitui, no ambito do sistema de gestédo territorial, o instrumento sectorial que
traduz as opcoes e objetivos a alcancar em matéria de politica de transportes, no dominio

das infraestruturas rodoviarias.

EN 2x1
— EN 2x2
== |C AE 2x2
== |C AE 2x3
—— IC Nao AE 2x1
—— IP Nao AE 2x1
—  |C Nao AE 2x2
—— |P Nao AE 2x2
=== |P AE 2x2
== |IP AE 2x3
| —

IP AE 2x4

----- Rede Futura

Figura 31: Rede Transeuropeia
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Cerca de 69% da RTE s&o autoestradas e 20% séo vias de elevada qualidade de servico,
com nés desnivelados, acessos condicionados e utilizacdo exclusiva para trafego
automoével. Grande parte dos restantes 11% estd assegurada por estradas nacionais
(EN) e carece de requalificacdo no sentido de melhorar e uniformizar as suas

carateristicas.

A rede foi fornecida numa shapefile do ArcGIS, tendo sido posteriormente importada para
o VISUM. Neste processo houve necessidade de efetuar varias adaptagfes, sendo que
uma destas correspondeu a existéncia de diferencas entre 0 modelo de conectividade

dos arcos e noés entre o ArcGIS e o VISUM.

4.2 Implementacao

Procedeu-se a importacdo da rede do ArcGIS. De seguida, ja no VISUM, foram
estabelecidas diferentes classes de arcos (link type), segundo as classificacbes ja
apresentadas anteriormente, com o objetivo de diferenciar as caracteristicas da rede em
funcdo do tipo de estrada. Por exemplo: tipo de sistema de transporte, capacidade,
velocidade, tipos de vias, numero de vias, etc.. De seguida associou-se a cada arco (link)
um link type, fazendo com que as caracteristicas de cada tipo de arcos sejam ‘herdadas’

pelos respetivos arcos.

4.2.1 Contagens de trafego

As contagens de trafego, referentes ao ano de 2010, foram fornecidas pelo Gabinete de
Controlo de Gestdo e Sistemas de Informagéo do InIR. Os elementos de trafego foram
apresentados por sublanco de autoestrada, desagregados por més e por classes de
portagem, tendo sido necessario fazer o célculo do trafego por veiculos ligeiros e por

veiculos pesados, para uma melhor andlise.
Para o calculo do trafego médio diario (TMD) dos veiculos ligeiros a férmula utilizada foi:
TMD ligeiros = Classe 1 + 70% Classe 2 + Classe 5

Equacao 26: Célculo do trafego médio diario dos veic  ulos ligeiros

Para o célculo do trafego médio diario dos veiculos pesados utilizou-se a seguinte

formula;

10 site com as classificacdes das classes de portagem da brisa:

http://www.brisa.pt/PresentationLayer/conteudo.aspx?menuid=18
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TMD pesados = 30% Classe 2 + Classe 3 + Classe 4

Equacéo 27: Calculo do trafego médio diario dos veic  ulos pesados

Como os dados do trafego utilizados foram fornecidos por més, calculou-se em primeiro
lugar o valor do trafego anual e depois dividiu-se pelos 365 dias, relativos a um ano.
Conseguindo-se assim obter um valor do trafego médio diario de veiculos ligeiros e de

veiculos pesados por sublanco de autoestrada.

Quadro 18: Exemplo de contagem de trafego do sublang o Alverca (A1/A9) - V. F. Xira I, 2010

Alverca (A1/A9) — Vila Franca de Xira Il

Classes de portagem

TMD TDM TMD TMDA

1 2 3 4 5 més | Ligeiros | pesados | total

Janeiro 51.065 | 8.090 | 521 | 3.737 43 63.456 | 56.771 6.685

Fevereiro 53.504 | 8.854 | 575 | 4.244 59 67.236 | 59.761 7.475

Marco 53.999 | 8.858 | 581 | 4.451 57 67.946 | 60.257 7.689

Abril 56.862 | 8.906 | 565 | 4.246 95 70.674 | 63.191 7.483

Maio 56.800 | 9.120 | 567 | 4.190 | 102 | 70.780 | 63.286 7.494

Junho 54568 | 8.872 | 561 | 4.336 | 115 | 68.452 | 60.894 7.559

Julho 57.133 | 9.200 | 601 | 4.483 | 112 | 71.529 | 63.685 7.845

Agosto 56.805 | 8512 | 536 | 4.174 | 116 | 70.143 | 62.880 7.263

Setembro | 56.667 | 9.003 | 586 | 4.459 | 106 | 70.820 | 63.074 7.745

Outubro 55.916 | 8.625 | 543 | 4.080 84 69.248 | 62.038 7.211

Novembro | 54.819 | 8.833 | 561 | 4.269 67 68.548 | 61.069 7.479

Dezembro | 55.370 | 8.109 | 507 | 3.857 36 67.880 | 61.083 6.797

TOTAL 61.507 7.391 68.898

No processo de modelacdo a procura de trafego foi trabalhada a unidade veiculo ligeiro
equivalente (u.v.e.), tendo-se considerado um fator de equivaléncia unitario no caso dos
veiculos ligeiros e duplo no caso dos veiculos pesados, como se apresenta no quadro a

titulo ilustrativo:
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Quadro 19: Exemplo de conversao do trafego para unid  ade de veiculo ligeiro equivalente (u.v.e.), 2010

Conversao em u.v.e.
Sublanco TMDA Ligeiros Pesados Trafego por
Trafego :
sentido
Alverca — V.F.Xira ll 68.898 61.507 7.391 76.289 38.145
V.F. Xira Il - V.F.Xiral | 70.463 61.765 8.698 79.161 39.581
V.F. Xira | — A1/A10 37.805 34.415 3.390 41.195 20.598

As contagens foram adicionadas no VISUM no campo de dados (definidos pelo utilizador)
no atributo “AddValuel”.

Relativamente a este estudo, em algumas situacbes ndo foi possivel considerar as
contagens de trafego por sublanco visto o zonamento adotado (demasiadamente
agregado), ndo permitir explicar as diferencas de procura de trafego que se registam
entre sublancos. Nesses casos foi calculado um valor médio ponderado do conjunto dos

sublancos, assumindo-se, para efeitos de modelacdo, que essa € a procura registada.

4.2.2 Valor do Tempo

Relativamente ao calculo do valor do tempo, designado no VISUM por “TCur_PrTSys”,

foram adotados os seguintes valores.

Quadro 20: Calculo do Valor do Tempo

Fonte UNITE Valores Atualizados ao
(2006)"* Ano de Estudo (2010)
Casa-Trabalho 5,24 5,784
Ligeiros
Em negdcio 18,35 20,26
Pesados 37,57 41,47

Nota: custos constantes de 2010 [Euros/hora]

Admitiu-se que cerca de 82% dos veiculos ligeiros faziam casa — trabalho e cerca de 18%
circulavam em negocio e chegou-se a um valor médio de 8,38€/h relativamente aos

veiculos ligeiros."

! valores referentes ao projeto Europeu UNITE, para Portugal, que foram atualizados através da
taxa de inflacao para 2010.
'2 Valores assumidos ap6s consulta de especialistas da area.
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Sendo que os ligeiros representavam cerca de 90% dos veiculos registados nos dados
de tréfego e os pesados os restantes 10% dos veiculos circulantes, estimou-se assim que

o valor do tempo médio global em cerca de 11,70€/h.

4.2.3 Custos de operacéao

Relativamente ao custo de operagdo dos veiculos, somente foram considerados custos
quilométricos e foram adotados os valores apresentados no Quadro 21. Nao se
considerou a formula utilizada no capitulo 3, visto ser uma férmula usada
predominantemente para a andlise custo/beneficio gerando valores muito elevados que

ndo sao eficazes em termos de analise de mobilidade.

Considerou-se que cerca de 40% de veiculos ligeiros em circulagdo consomem gasolina
e os restantes 60% (a maioria) consome gasoéleo. Ja no caso dos pesados, admitiu-se
gue todos consomem gasoleo, tendo-se assim obtido 0s seguintes valores para os custos

por quildmetro:

Quadro 21: Célculo dos custos de operagdo

Consumo Custo do
especifico dos combustivel
veiculos (20-05-2011)
I/200km €/l €/veic.km
Ligeiros Gasolina 95 140% 8 1,63 0,130
Ligeiros Gaséleo 60% 8 1,44 0,115
Veiculo ligeiro equivalente
(40% Gasolina + 60% Gasoleo) 8 1,516 0.121
Pesados Gasoleo 18 1,44 0,259

Admitindo também que cerca de 90% dos veiculos eram ligeiros e 10% eram pesados,
conclui-se assim que o custo total por veiculo tipo equivalente sera de cerca de 0,135€

por quildmetro.

Relativamente ao valor da portagem, designado no VISUM por “Toll_PrTSys”, este custo
€, talvez, o que o condutor se apercebe mais facilmente e que tem bastante influéncia na
sua decisdo para a escolha de caminhos. Os dados utilizados para o célculo séo

referentes aos custos das portagens relativas ao ano de 2010.
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Sabendo a quantidade de veiculos ligeiros e pesados que circulam por classe de
portagem e sabendo a tarifa referente a cada classe de portagem, conseguiu-se assim

estimar um valor aproximado por veiculo.quilémetro (vkm) para a portagem.

Considerou-se que os ligeiros representam cerca de 92% da classe 1 e 8% da classe 2, e
gue os pesados representam 25% da classe 2, 15% da classe 3 e 60% da classe 4 de
portagem, tendo-se assim obtido os seguintes valores, como se ilustra, a titulo de

exemplo, nos quadros seguintes:

Quadro 22: TMDA nas vérias classes de portagem

Ligeiros Pesados
TMDA | TMDA
SR Ligeiros | Pesados | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe
1 2 2 3 4
Alverca (A1/A9) — 61507 | 7.391 | 56.586 | 4.921 | 1.848 | 1.109 | 4.435
V.F.Xira ll
Santarém — AL/A15 37.451 | 3.959 | 34455 | 2.996 | 990 504 | 2.375
Pombal — Condeixa 24239 | 2387 | 22.300 | 1.939 | 597 358 | 1.432

Para o calculo da tarifa média ponderada por quilometro de veiculo foi hecessario em

primeiro lugar calcular uma tarifa média ponderada por quildbmetro relativamente a ligeiros

e pesados.
Quadro 23: Tarifas por classes de portagens (Ligeir ~ os e Pesados)
Ligeiros Tarifa por km
Sublango LTgl\gilr%i\ Classe | Classe | Classe | Classe Tarifa/Km

1 2 1 2
Alverca (A1/A9) — V.F.Xirall | 61.507 56.586 | 4.921 0,00" 0,00 0,000
Santarém — A1/A15 37.451 34.455 2.996 0,06 0,11 0,067
Pombal - Condeixa 24.239 22.300 1.939 0,06 0,11 0,067

'3 A portagem é nula por ser um sublanco sem portagem.
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Pesados Tarifa por km
TMDA Tarifa/
Sublanco
¢ Pesados | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe Classe Km
2 3 4 2 3 4

Alverca

(AL1/A9) — 7.391 1.848 1.109 4.435 0,00 0,00 0,00 0,000
V.F.Xirall
Santarém —

A1/ALS 3.959 990 594 2.375 0,11 0,14 0,16 0,144

Pombal - 2387 | 597 358 | 1432 0411 | 0,14 016 | 0,144
Condeixa

Posteriormente calculou-se a tarifa média ponderada por quildometro de veiculo utilizando

a seguinte equacao:

TMDA Ligeiro X Tarifade ligeiro + TDMA Pesado X Tarifa Pesado
TDMA

Tarifa média =
Equacéo 28: Calculo da Tarifa média

Tendo-se assim obtido uma média ponderada da tarifa média, cujo valor final do custo de
portagem é de cerda de 0,09€/km, sendo que por uma questao de simplificagdo se optou

por usar este valor Unico em toda a rede.

4.2.4 Defini¢ao inicial da matriz O/D

Relativamente & matriz Origem-Destino (O/D) inicial, foi utilizada uma matriz de inquéritos
a mobilidade, por concelho, disponibilizada pelo INE (Instituto Nacional de Estatistica),
referente aos modos de transportes utilizados pelas pessoas relativamente a deslocacgdes
casa — trabalho — casa. A matriz refere-se as deslocagfes no ano 2001, tendo sido usada

no modelo com os centrdides definidos a sede do concelho, como ja foi referido antes.

Com base nesta matriz de inquéritos foi produzida uma matriz O/D inicial para as
deslocacdes no modo rodoviario (como condutor), uniformizada aos concelhos. No
processo de transformacéo da matriz foi necessario fazer a simetrizacdo da mesma, visto
gue a matriz de viagens fornecida ndo era simétrica e para a andlise de padrdes
regionais de viagens diarias, a matriz O/D deve ser considerada simétrica. Para tal, fez-
se a média de ambos os pares O/D simétricos, obtendo-se assim, a matriz O/D base a

utilizar no estudo de caso.
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Quadro 24: Extrato da Matriz O/D base

1 2 3 4 5 6 7 . 278

1 0 70 16 70 16 8 3 1
2 70 0 34 104 198 30 64 1
3 16 34 0 10 341 2034 50 0
4 70 104 10 0 17 12 5 0
5 16 198 341 17 0 94 198 0
6 8 30 2034 12 94 0 30 0
7 3 64 50 5 198 30 0 1
0

278 1 1 0 0 0 0 1 0 0

Apbés a uniformizacdo da matriz constatou-se que existiam muitos pares O/D nulos, e
como o VISUM nédo permite fazer a afetacdo da matriz a rede com valores nulos, esses

valores foram alterados, adotando-se nos mesmos um valor constante, nao nulo, de 0,1.

Para que o trafego transfronteirico pudesse ser considerado, houve necessidade de criar
quatro novas zonas, correspondentes as ligagbes externas, as quais foram associados
conectores para que se conseguisse simular os volumes de trafego nas ligacdes de

fronteira.

Visto que a matriz de inquéritos do INE so6 se referia a deslocagfes casa-trabalho-casa,
foi considerada a majoracdo das viagens descritas, multiplicando cada par O/D por uma
constante. Utilizaram-se varias constantes para o efeito e ap0s algumas tentativas de
afetacéo, e conjugadas com a consulta de outros trabalhos similares e o apoio de peritos
na area, assumiu-se que o mais indicado seria efetuar uma majoracdo de 15% a matriz
O/D inicial.
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Quadro 25: Extrato da Matriz O/D majorada

1 2 3 4 5 6 7 282

1 0 80,5 18,4 80,5 18,4 9,2 3,45 0,115
2 80,5 0 39,1 119,6 | 227,7 34,5 73,6 0,115
3 18,4 39,1 0 11,5 | 392,15 | 2339,1 | 57,5 0,115
4 80,5 119,6 11,5 0 19,55 13,8 5,75 0,115
5 18,4 227,7 | 392,15 | 19,55 0 108,1 | 2277 0,115
6 9,2 34,5 | 2339,1 13,8 108,1 0 34,5 0,115
7 3,45 73,6 57,5 5,75 227,7 34,5 0 0,115
0,115

282 0,115 | 0,115 | 0,215 | 0,115 | 0,115 | 0,115 | 0,115 | 0,115 0

4.2.5 Estimacao da matriz O/D com base na metodolog ia “TFlowFuzzy”

Inicialmente introduziu-se a matriz de O/D base no VISUM para se proceder a calibracéo
dos arcos (links). Verificou-se para todos os arcos (links) que possuiam contagens de
trafego reais se estes tinham ou ndo volumes de trafego, e nos casos que nao tinham
verificou-se qual o motivo e procedeu-se as devidas correcdes. O principal motivo estava
geralmente associado a existéncia de uma velocidade muito elevada em estradas de
hierarquia mais baixa, 0 que fazia com que determinado trafego escolhesse esses
caminhos secundarios e ndo um caminho através de estradas com uma hierarquia mais

elevada.

Relativamente as cidades com grandes dimens@es e importancia regional, como por
exemplo, Lisboa, Loures, Cascais, Figueira da Foz, Porto, Vila Nova de Gaia, optou-se
pela criagdo de dois ou mais conectores para uma distribuicdo mais homogénea do
volume de trafego da zona, por cada conector, fazendo com que o tradfego se distribua

mais uniformemente pela rede.

O processo de calibracdo da matriz base foi um processo muito demorado composto por
véarias iteracdes, tendo sido utilizada uma folha de célculo em Excel como ferramenta

auxiliar.

Primeiramente procedeu-se a validacdo dos valores das contagens de trafego
comparando as contagens fornecidas com os volumes de trafego modelado no VISUM
(Quadro 26).
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Quadro 26: Exemplo de validacao inicial dos valores das contagens

Diferenca
RNA Nome Contagens Modelo % Valor
Al Carregado — Aveiras de Cima 29.804 14.033 -53 -15.771
Al Torres Novas - Fatima 15.107 10.687 -29 -4.420
A23 Zibreira — Torres Novas 6.378 8.395 32 2017

Numa primeira iteracdo adotou-se um intervalo de margem de erro de cerca de +40%
tendo-se diminuido este valor ao longo do processo até chegar a cerca de +20%, visto as

variacoes de trafego ndo serem muito elevadas.

Quadro 27: Exemplo de validacgédo final dos valores da s contagens

Diferenca
RNA Nome Contagem Modelo % Valor
Al Carregado — Aveiras de Cima 29.804 29.100 -2 -704
Al Torres Novas — Fatima 15.107 14.984 -1 -123
A23 Zibreira — Torres Novas 6.378 6.360 0 -18

Calculou-se a diferenca, em valor e em percentagem, entre o volume de trafego que o
modelo de afetacéo calcula e as contagens de trafego fornecidas, conseguindo-se assim
proceder a verificacdo dos arcos (links) que possuiam volumes muito baixos ou volumes
muito elevados. Como se pdde verificar no quadro, em certos casos existia um volume de
procura muito inferior ao registado nas contagens, pelo que, para esses casos, foi

necessario calibrar o arco (link).

Para a calibracdo dos arcos (links) que apresentavam grandes diferencas entre os
volumes e as contagens de trafego calculou-se um valor médio dessa diferenca e,
conhecendo-se 0 numero de pares O/D da matriz inicial que possuiam valor nulo (mais

concretamente 0,1), determinou-se o0 quociente entre estes dois valores.

Com o auxilio da matriz do arco (link) em quest&o, acrescentou-se esse valor calculado a
matriz inicial, obtendo-se assim uma nova matriz. Este processo foi executado para todos

os arcos (links) que possuiam este problema.
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Quadro 28: Calibracéo dos arcos (links) com volumes muito baixos

Contagem

Modelo

43.038

20.780

Valor médio da diferenca

11.129

Pares O/D nulos no link

2.826

Valor distribuido para cada par O/D

3,938

Ao mesmo tempo que se corrigiam os arcos (links), fazia-se o controlo da matriz.

No processo de calibragdo da matriz, inicialmente, admitiu-se um intervalo de +20% para

a variacdo da matriz inicial como um limite superior e inferior que a matriz possa variar,

mas apos varias tentativas verificou-se que ndo era possivel e adotou-se uma variagdo

de cerca de +40%, como ja foi referido.

De seguida, calculou-se a diferenca, tanto em percentagem, como em valor, entre os

pares O/D da matriz do “TFlowFuzzy” com os da matriz inicial.

Quadro 29: Controlo da matriz inicial com a matriz

do "TFlowFuzzy"

o D Matriz inicial Matriz “TFF”
1 1 0 0

1 2 80,5 151

1 3 18,4 67

1 4 80,5 151

1 5 18,4 67

1 6 9,2 76

1 7 3,45 67

1 8 2,3 55

1 9 0 3

Admitiu-se, ainda, um valor absoluto de 50 como uma margem para 0S casos em que a

matriz inicial possuia valores muito baixos nos pares O/D, restringindo assim a calibracéo

da matriz final a valores tao baixos. Experimentou-se com valores mais baixos do que 50,

mas os resultados obtido nao foram satisfatorios.
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Quadro 30: Limites do intervalo de variagdo

Diferenca -40% +40%
Valor % Limite inferior Limite Superior
0 0% 0 0
71 188% 48 113
49 365% 11 26
71 188% 48 113
49 365% 11 26
67 829% 6 13
64 1947% 2 5
53 2387% 1 3
3 275% 0 0

Com estas restricdes, determinou-se uma “matriz controladal” na qual o valor de cada
par O/D foi calculado através da seguinte condicdo: se o valor do par O/D da matriz do
“TFlowFuzzy” for inferior ou superior ao intervalo de variacdo (+40%), considera-se o
valor do limite correspondente, inferior ou superior, sendo considera-se o valor da matriz

do “TFlowFuzzy”.

Obtida a “matriz controladal”, calculou-se outra matriz, que se designou “matriz
controlada2”, a qual restringe os valores dos pares O/D calculados na “matriz
controladal” com valores de viagens ndo muito baixos, respeitando assim o valor
absoluto da margem aplicada. Utilizou-se a seguinte restricdo: se o valor da “matriz
controladal” for inferior a margem e se a diferenca em valor entre a matriz do
“TFlowFuzzy” e a matriz inicial for superior a margem, entdo considera-se o valor da

margem, sendo considera-se o valor da “matriz controladal”.
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Quadro 31: Matrizes controladas

Matriz controlada 1 Matriz controlada 2

0 0

113 113

67 67

113 113

67 67

13 50
5 50
3 50
3 3

Depois de concluidas estas etapas todas conseguiu-se determinar uma matriz O/D o
mais fidedigna possivel a um estado de trafego que reflita contagens nos arcos muito
préximas das contagens reais obtidas por monitorizacdo da rede. Ou seja, a partir de
um inquérito (s6 viagens casa-trabalho-casa) do INE , disponivel ao publico,
conseguiu-se ‘calibrar’ uma matriz O/D muito satisf ~ atdria e obter um modelo global

que permite alcancar 0s objetivos propostos de form a bastante proxima da

realidade.
Quadro 32: Extrato da matriz O/D final
1 2 3 4 5 6 | ... 281 282
1 0 151 67 151 67 7% | ... 0 0
2 151 0 98 225 428 89 | ... 59 0
3 67 98 0 67 738 4400 | ...... 59 0
4 151 225 67 0 67 79 | ... 0 0
5 67 428 738 67 0 203 | ... 59 0
6 76 89 4400 79 203 o | ... 34 0
281 0 59 59 0 59 34 | ... 0 0
282 0 0 0 0 0 o | ... 0 0

4.2.6 Resultados sintese do processo de ajustamento da matriz O/D

Nesta subseccdo apresentam-se o0s principais resultados do processo intermédio de

validacdo das contagens de trafego. Como se pode observar nos graficos (Figuras 32 e
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33), através de aplicacdo das técnicas de modelagdo descrita na subsecc¢éo anterior
conseguiu-se melhorar muito o volume das contagens de trafego estimados pelo VISUM
e, consequentemente, a matriz O/D que esteve na sua base. Isto, de forma a aproximar
os fluxos estimados das contagens de trafego reais nos sublangcos onde estas foram

disponibilizadas.

O grafico da Figura 32 representa nas abcissas o valor das contagens de trafego
fornecidas (organizadas em func¢do do seu valor) e nas ordenadas os valores do volume
(fluxo de u.v.e.) estimado pelo modelo. Quanto mais estes valores se aproximarem da

reta de igual ajustamento, melhor seréo as estimativas obtidas a partir do modelo.

Cada simbolo representa um sublanco de autoestrada.

60.000

y = 0,4836x - 209,45

50.000 R2=0,7258

40.000

30.000

20.000

10.000 +——ap— -

Volume Modelado (uve/h)

0 Bl v _ T T T T
0 20.000 40.000 60.000 80.000

Contagens de trafego (uve/h)

Figura 32: Grafico da validacédo das contagens de trafego (in icial)

Ao longo do processo de validacdo conseguiu-se uniformizar bastante o volume de
trafego modelado, tendo-se obtido ao fim de varias iteracdes, o ajustamento ilustrado no

grafico da Figura 33, o qual pode ser considerado bastante bom.

Como se pode observar existem algumas discrepancias em certos valores de contagens,
que ocorrem devido a situacdes especificas que ja foram descritas anteriormente, em que
foi necessario calcular um valor de contagem ponderado, devido ao tipo zonamento

utilizado.

Referem-se os valores de cerca de 80.000 u.v.e./h na autoestrada A5, os valores de
cerca de 30.000 u.v.e./h no inicio da autoestrada Al e a 22 Circular, e os valores de cerca
de 20.000 u.v.e./h, em que o volume do modelo toma valores de quase o dobro e que se

referem a autoestrada A9.
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Figura 33: Grafico da validagao das contagens de trafego (fi  nal)

Estes valores “desajustados” poderdo vir a ser corrigidos numa futura versdo do modelo

gue contenha um zonamento mais desagregado em torno destas vias.

4.2.7 Célculo dos Niveis de Servico

Relativamente ao calculo do nivel de servico adaptaram-se as formulas do HCM como
base para o calculo da densidade e subsequentemente, do nivel de servico. Para tal
admitiu-se que os fluxos horarios equivalentes, I, representam aproximadamente 10% do
valor do TMDA, que foi o volume usado no modelo. Foi também utilizada a velocidade
média, V¢, , do VISUM, que corresponde a velocidade corrente gerada pelo modelo para
cada sublanco.

Com base na analise de projetos similares e documentacéo conexa (facultada e acedida
no InIR), foi admitido um fator de ponta horaria (quociente entre o débito da ponta

maxima de 15 minutos e o volume da hora de ponta) de 0,81.

Depois de calculada a densidade (K) e com o auxilio do Quadro 17, conseguiu-se estimar

0 nivel de servico de cada sublanco.

Quadro 33: Célculo do nivel de servigo

Sublanco Volume Fluxo horario Veur Densidade k Nivel de
¢ Modelo (u.v.e) (km/h) (u.v.e./km) Servico
Carregado_— Aveiras de 29.100 2910 118 o5 E
Cima
Cartaxo — Santarém 26.503 2.650 119 22 E
Torres Novas — Fatima 14.984 1.498 120 12 C
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Concluido o processo de calibragéo e de estimag¢édo da matriz O/D final, o modelo ficou
preparado para se proceder a analises com o mesmo. Os resultados destas andlises séo

apresentados na seccao seguinte.

4.3 Analise de resultados

Foram analisados trés cenarios futuros de variagcdo dos niveis de trafego, com
pressupostos diferentes, cujo horizonte é de 20 anos, mas que servem para balizar,
dentro de probabilidades plausiveis de ocorréncia, os desenvolvimentos que
expectavelmente irdo ocorrer no setor da infraestrutura rodoviaria:

» Um cenario otimista, considerando um crescimento anual do trafego de 1%;

» Um cenario muito otimista, com um crescimento anual do trafego de 2%;

» Um cenario pessimista, com uma reducdo de 1% anual no trafego.

De forma simplificada, admite-se que a procura (a matriz O/D) tem um crescimento
uniforme ao longo do periodo de desenvolvimento dos cenérios, tendo-se optado por ndo

fazer diferenciacédo de crescimento entre zonas urbanas e zonas rurais.

Apresenta-se uma sintese das analises obtidas através do desenvolvimento dos cenarios
ja definidos. Adicionalmente foi feita a comparacdo no envelope definido pelos trés
cenarios propostos do valor dos indicadores de nivel de servico, saturacdo e velocidade

corrente.

4.3.1 Resultados para o cenario otimista — crescime  nto do trafego a 1% ao

ano

Como ja foi referido, posteriormente a fase de modelacdo procedeu-se a elaboracdo de
varios cenérios de evolugdo. Em primeiro lugar foi desenvolvido um cenério otimista, no

gual foi admitido um crescimento anual do tr&fego de cerca de 1% durante 20 anos.

De acordo com as caracteristicas do modelo desenvolvido, cuja calibracdo assentou
principalmente na afericdo das contagens de trafego em postos de contagem existentes
na rede de autoestradas, e tendo em conta as limitac6es de recursos e tempo que um
trabalho académico desta natureza implica, procedeu-se somente a analise detalhada da
rede rodoviaria transeuropeia (RTE). Para esta rede apresentam-se os graficos sintese
correspondentes aos indicadores de saturacdo, velocidade corrente e niveis de servigo,

para o cenario otimista e para 0s outros cenarios nas respetivas seccoes.
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Figura 34: Extensdo de vias classificadas em cada nivel de servi¢o, no cendrio otimista

O cenario de crescimento otimista implica a existéncia de cerca de 150 km de rede com
nivel de servigo F e cerca de 50 km com nivel de servico E.

8%

3%

EA mB C

Figura 35: Percentagens da extensao de vias de cada nivel de servico, no cenario otimista

Através da andlise dos graficos constatou-se que o nivel de servico A é aquele que se

verificara numa maior extensao de rede, o que reflete o elevado nivel de qualidade global

da RTE. Especificamente, a rede com nivel de servico A tera no horizonte de 20 anos,

uma cobertura de cerca de 43% da extensao total analisada. Somente cerca de 8% da
rede tera qualidade de nivel de servico F e 3% de nivel de servigo E.

Em relacéo ao indicador da saturacao, a figura seguinte demonstra, relativamente a rede

em estudo, quais as vias que no ano horizonte de projeto se encontrardo mais ou menos

saturadas.
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Figura 36: Mapa de saturagdo da rede no cendrio oti  mista

Como se pode observar, nas areas metropolitanas de Lisboa e Porto existem sublancos
gue terdo niveis de saturacdo muito elevados, sendo que na zona de Lisboa
correspondem as autoestradas A5, IC17 e Ponte 25 de Abril e no Porto a A20, A4 e A41l.

Relativamente a velocidade corrente, na figura seguinte observa-se que na maior parte
da rede de autoestrada sera possivel circular a uma velocidade superior a 100km/h,
sendo que nas vias de hierarquia mais baixa, nos IP’s, se circulard a uma velocidade

superior a 50km/h.
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Figura 37: Mapa de velocidade corrente no cenario otimista

Relativamente as areas metropolitanas de Lisboa e Porto a velocidade de circulacdo é
superior a 80km/h, atingindo, em algumas zonas, 100km/h.

4.3.2 Resultados para o cenario muito otimista — crescimento do trafego a
2% ao ano

O segundo cenario corresponde a uma situagao econémica muito otimista, para a qual foi

admitido um crescimento anual de trafego de cerca de 2%. Os gréaficos das imagens
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seguintes representam a extensdo de cada nivel de servico e a percentagem
correspondente, apresentados para este cenario.
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Figura 38: Extensao de vias classificadas em cada nivel de serv  i¢o, no cenario muito otimista

Como se pode observar, em relagdo ao cendrio otimista, existe uma substancial
degradacéo do nivel de servigco que a infraestrutura oferece, com a duplicagdo do nimero

de quildmetros que passam a ser classificados nos niveis de servico E e F.

11%
6%

11%

EA B uC mD nmE ' F

Figura 39: Percentagens da extenséo de vias de cada nivel de servi¢co, no ce  nério muito otimista

Através da analise dos graficos consegue perceber-se que o nivel de servico com maior
extensdo de rede passa a ser o B, correspondendo a cerca de 30% da extensdo da

mesma. O nivel de servico E ocorre em cerca de 6% da rede e o nivel de servico F, em
cerca de 11%.

Em relacdo ao grau de saturacao, a figura seguinte demonstra relativamente a rede em
estudo, quais as vias mais ou menos saturadas.
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Link bar
Volume capacity ratio PrT (AP)
Volume capacity ratio PrT (AP)

Figura 40: Mapa de saturacédo da rede no cenario muito otimista

Como se pode observar e comparando com o cenario anterior, nas areas metropolitanas
de Lisboa e Porto as vias que atingem a maior saturagdo sdo as mesmas, A5, IC17 e
Ponte 25 de Abril e A20, A4 e A41, respetivamente. Contudo em Lisboa na A9 (CREL) a
saturacdo passa dos 80%, sendo este indicador, expectavelmente, um pouco pior, com
varios sublancos das areas metropolitanas a entrarem em saturacdo completa (> 100%).

Relativamente a velocidade média corrente ao longo do dia, na figura seguinte observa-
se que na maior parte da rede de autoestradas a velocidade de circulacdo é superior a
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100Km/h., sendo que nas vias de hierarquia mais baixa, os IP’s, a mesma é superior a

t‘, {
o /:é
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Figura 41: Mapa de velocidade corrente no cenario muito otimista

Relativamente a area de Lisboa, o trafego consegue circular a uma velocidade superior a
80km/h, atingindo em algumas zonas 100km/h. Contudo, numa zona do IC17 a
velocidade atinge os 50km/h. E na area do Porto o trafego circula a uma velocidade
padrdo sempre superior a 80km/h, atingindo em alguns cados velocidades superiores a
100km/h.
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4.3.3 Resultados para o cenario pessimista — diminu  icdo do trafego a 1% ao
ano

O terceiro cenario analisado corresponde a uma perspetiva pessimista, segundo a qual
foi admitida uma diminuicdo anual do trafego de cerca de 1%. Os gréficos seguintes
representam a extensdo de rede para cada nivel de servico e a percentagem
correspondente.
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Figura 42: Extensao de vias classificadas em cada nivel de serv  i¢o, no cenario pessimista

Da andlise dos graficos verifica-se que o nivel de servico com maior extenséo de rede é o
A, correspondendo a cerca de 62% da rede, e o de menor extenséo € o F, com cerca de
2% da rede. A extensdo de rede nos niveis de servi¢o E e F é muito reduzida.

6% __ 2% 2%

9%

mA mEB mC mD E F

Figura 43: Percentagens da extensao de vias de cada nivel de se  rvigo, no cenario pessimista

Em relacdo ao grau de saturacdo, a figura seguinte ilustra quais as vias mais ou menos
saturadas.

Como se pode observar e comparando com 0s cendrios anteriores, na area metropolitana
de Lisboa as vias que atingem a saturacdo sdo pequenos sublancos da A5 e do IC17
sendo que na Ponte 25 de Abril e no resto da A5 a saturacéo ja é inferior a 100%. No
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resto da rede a saturacao € inferior a 50%. E na &rea metropolitana do Porto a situagéo é

um pouco melhor, sendo a saturacdo das vias sempre inferior a 80%.

S

Link bar
Volume capacity ratio PrT (AP)
Volume capacity ratio PrT (AP)

Figura 44: Mapa de saturacao da rede no cenario pes  simista

Relativamente a velocidade, na figura seguinte observa-se que a velocidade de
circulacdo na maior parte da rede de autoestradas é superior a 100Km/h, sendo nas vias

de hierarquia mais baixa, os IP’s, superior a 50Km/h.
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Relativamente a area de Lisboa, a circulagdo é possivel com uma velocidade superior a
80Km/h, atingindo em algumas zonas 100Km/h, sendo que num sublango do IC17 a
velocidade é inferior a 80Km/h.
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Figura 45: Mapa de velocidade corrente no cenario pessimista
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4.3.4 Comparagao entre 0s varios cenarios

No grafico apresenta-se a comparacao da extensado da rede classificada nos varios niveis
de servico para os trés cendrios analisados. Admitindo os dois cenarios extremos como
minorante e majorante da evolucéo real do trafego ao longo dos préximos 20 anos, este
grafico permite antever os limites previsiveis de variacdo da extensao de rede analisada

nos varios niveis de servico.
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Figura 46: Grafico de barras com a extenséo de cada nivel de  servigo nos trés cenarios

Esta andlise global, poderd ser detalhada sublanco a sublanco, permitindo identificar
quais as ligacGes e as zonas que potencialmente poderdo vir a entrar em rotura, ou
enfrentar perda de qualidade acentuada, permitindo identificar de anteméo acbes

mitigadoras e corretivas no ambito dos instrumentos de planeamento ao dispor do InIR.

4.3.5 Comparacéo entre a situacao atual e o cenario  muito otimista

Adicionalmente, procedeu-se a comparacdo entre a situacdo atual (que poderemos
designar de cenério base) e o cenéario futuro “muito otimista”, correspondente ao
crescimento anual médio de 2% ao ano do trafego. Os resultados do cenario base nao
sdo apresentados, mas a metodologia aplicada foi a mesma que foi utilizada para os trés

cenarios ja descritos. Apresenta-se somente a comparagao.

Analisando o gréfico conclui-se que atualmente existem cerca de 1.000km de rede com
nivel de servico A e que no cenario “muito otimista” aquele nivel sé abrangera cerca de
500km. Existira também uma degradacdo acentuada da rede com um aumento
consideravel da extensao classificada em nivel de servico D, como se pode observar. O
mesmo acontece para o nivel de servico F, que atualmente tem uma extensao de 65km e

gue, neste cenario, atingird uma extensdo quase quatro vezes superior, de cerca de
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200km. Por outro lado, o nimero de quildmetros em nivel de servico B aumentara, devido
a desclassificacao de sublancos que se encontravam no patamar A, o que néo é positivo.
O nivel de servico D cresce, como ja foi referido, ndo a custa da diminuicdo dos
sublancos classificados em E ou F, mas sim devido a degradacdo do servico em

sublances classificados atualmente em B e C.
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Figura 47: Grafico de barras com a extensdo de cada nivel de  servigo

A figura seguinte mostra os niveis de servi¢o correspondentes a situacao atual, ou seja,
ao cenario base. Pode concluir-se que grande parte da rede apresenta nivel de servico A
e B, sendo que no corredor entre Lisboa e o Porto e nas zonas circundantes destas
cidades (areas metropolitanas) o nivel de servico passa para D e E, atingindo em alguns
sublancos o nivel F.
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Figura 48: Nivel de servico no cenario base - situagédo atual

Da mesma forma, procedeu-se também ao mapeamento dos niveis de servico
correspondentes ao cenario muito otimista. A maior parte da rede atinge niveis de servico
B e C, sendo que no corredor entre as zonas de Lisboa e Porto sdo alcancados niveis de

servico D, E e F de forma mais recorrente.
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Comparando com a situacéo atual, e como j4 foi verificado anteriormente, demonstra-se
gue ocorre uma degradacao dos niveis de servico ao longo da rede, ou seja, rede com
nivel de servico A ou B passa para nivel de servico C ou D e redes C e D passam para E
eF.
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Figura 49: Nivel de servico previsto para 0 ano hor  izonte do cendrio muito otimista (+2%)
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Os mapas permitem identificar geograficamente quais sdo os sublangos e as regides
onde ocorrem as varias degradacdes do nivel de servico. Devido as limitagdes inerentes
ao proéprio relatério ndo é possivel apresentar detalhadamente a lista de alteragdes
expectaveis para todos os trogos da rede. Desta forma, optou-se por apresentar, a titulo
ilustrativo, o mapa dos trocos de rede cuja degradacdo do nivel de servico € muito

relevante por passar para o nivel F.

Assim, por comparacdo dos mapas da Figura 48 e Figura 49, conclui-se que o0s
sublang¢os de rede nos quais se prevé que seja atingido o nivel de servico F se localizam
nas areas metropolitanas de Lisboa e do Porto, e correspondem a Ponte 25 de Abril, a
Ponte Vasco da Gama, a autoestrada A5 e ao inicio da A1 e A20, a A4 e a A3,

respetivamente, como se ilustra no mapa da Figura 50.
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Figura 50: Identificacdo dos trocos da rede que passam para o nivel F
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O mesmo raciocinio poderia ser aplicado para a identificacdo de todos os sublancos que

fossem ‘despromovidos’ para os restantes niveis de servigo.

4.4 Sintese das dificuldades de implementacdo do mo  delo

A primeira grande dificuldade para a execucdo deste trabalho consistiu na criacdo do

modelo de rede no VISUM a partir da exportacdo de um modelo de rede do ArcGIS para
o VISUM.

Existem varias diferencas entre os dois programas:

» No ArcGIS existe uma maior simplificagdo da rede do que no VISUM: o ArcGIS

aceita politicas de conectividade de nés do tipo “vertex”, mas o VISUM s6 aceita
politicas de conectividade do tipo “end point” e por isso houve necessidade de
executar algumas tarefas morosas de edicdo, como “partir” arcos longos em arcos
simples;

No VISUM os arcos tém sentido de trafego Unicos (Figura 51) enquanto no
ArcGIS nao (Figura 52). Isto implica que a simulacdo de uma ligacdo com dois

sentidos de trafego no VISUM é modelada através de dois arcos complementares;

) ®

Figura 51: Modelo de Rede no VISUM

O—0

Figura 52: Modelo de Rede no ArcGIS

» No VISUM existe normalizacdo na criagdo de nés nos arcos, o que pode ocorrer

aquando da exportacdo da rede do ArcGIS para o VISUM é a existéncia de nés
guase sobrepostos;

No VISUM néo é possivel existir um arco cujo né inicial e final seja 0 mesmo e
também nado é possivel que dois arcos diferentes tenham o mesmo no inicial e
final (Figura 53).
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Figura 53: Erros no VISUM

Depois de efetuar uma correcédo inicial de todos os erros detetados na importacdo da
rede do ArcGIS para o VISUM, procedeu-se a adicdo de uma matriz O/D ao modelo,
tendo entdo surgido outro tipo de problemas que impossibilitavam a execugdo, de

afetacdes de trafego a rede.

No modelo transposto para o VISUM existia uma duplicacdo de nds sobrepostos. Esta
falha foi identificada e justificada pelo facto de a rede original, fornecida pelo InIR no
formato ArcGIS ser constituida em algumas zonas por trogcos de muita pequena
dimenséo, os quais o VISUM interpretava (usando um mecanismo de snapping) como
nés justapostos, devido a muita reduzida dimensdo, na ordem dos milimetros de

comprimento, dos seus arcos de ligacgéo.

Nessa situagdo, as rotinas de afetacéo de tr&fego do programa nédo encontrava caminhos
ou, se encontravam, eram muito longos, ndo podendo ser considerados, porque eram
desajustados da realidade. Consequentemente, todos os ndés que estavam duplicados
foram verificados e corrigidos individualmente, um a um, no modelo VISUM, de forma que
cada no rodoviario ficasse representado por um e um s6 n6é do modelo, permitindo desse

modo que as rotinas de afetacao de trafego funcionassem na plenitude.
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Figura 54: Exemplo das correc¢des efetuadas

O procedimento utilizado correspondeu a: primeiro, encontrar todos os nds com
coordenadas iguais, depois fazer um filtro onde sé sejam listados os ndés em questédo e

finalmente, procedeu-se a sua correcdo caso a caso. Foram corrigidos cerca de 100 nés.

Outra grande dificuldade foi a ndo existéncia de uma matriz O/D institucional,
devidamente adequada e normalizada. Este facto implicou a necessidade de construcéo
de uma matriz ajustada as contagens de trafego reais que o InIR possuia. Para tal, fez-se
a avaliacdo da disponibilidade de eventuais matrizes O/D, tendo-se chegado a conclusao
da existéncia de uma matriz de viagens incompleta fornecida pelo INE, obtida no ambito
do Inquérito Nacional a Mobilidade. Esta matriz s6 tem dados relativos as viagens casa-
trabalho-casa, desagregados ao nivel do concelho. Como a matriz estava incompleta e
explicava muito mal os niveis de trafego registados na rede, foi necessario fazer a sua
adaptacdo e ajustamento através do modulo “TFlowFuzzy” do VISUM, que adapta,
através de um processo iterativo, a matriz inicial, de forma que os fluxos em arcos

especificos estejam o mais proximo possivel das contagens de trafego reais.
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Com o decorrer da afetagéo foram aparecendo varios obstaculos e dificuldades, tendo a
‘criacao’ da propria matriz O/D sido o principal obstaculo e desafio a ultrapassar. Apds a
obtencéo de uma verséo “estavel” da matriz O/D, as dificuldades de validagdo através do
desenvolvimento das analises e na obtencdo de resultados (através dos cenérios) foram
superadas com sucesso. Com a rede calibrada e a matriz O/D “afinada”, o processo de
andlise e a geracdo de resultados, incluindo a criacdo dos cendrios futuros, nao

implicaram grandes dificuldades.

No entanto, o processo de calibragdo foi um processo muito moroso, sendo que depois
do zonamento efetuado e de a rede estar devidamente caracterizada, foi necessario

‘colocar’ a matriz O/D inicial no VISUM e “correr” as primeiras afetagdes de trafego.

Depois de o tra&fego estimado através da matriz O/D estar afetado a rede, foi necessério

validar os resultados, os quais raramente estavam muito préximos dos valores reais.

Para executar o processo de validacdo foi necessério conferir todos os valores

resultantes das afetacdes.

O processo é dificil, pois 0 modelo pode gerar situacdes em que existam vias com grau
de saturacdo excessivo, 0 que se sabe que na realidade ndo pode acontecer, visto que a
rede ficaria hipersaturada e os veiculos ndo conseguiriam sequer circular. Nestes casos,
as velocidades modeladas sdo também muito baixas, podendo até chegarem mesmo a
velocidade nula. Uma consequéncia disto é que, no modelo, os veiculos optariam por
vias de hierarquia mais baixa, mesmo circulando a uma velocidade mais baixa,

“afastando” os valores dos fluxos estimados dos valores reais das contagens de trafego.

A figura seguinte ilustra um tro¢co da rede que foi afetado com uma matriz O/D cujos

valores dos pares O/D sao todos iguais a 10.

Figura 55: Rede afetada por uma “matriz de 10”
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Na imagem os valores a azul representam o volume de veiculos que circulam naquele

troco, por sentido e os valores a vermelho sé@o as contagens de trafego.

G WY T
] | g
e =R

Number 4276 Type [Brae2a 110 v

From node 1342
To node 1301 transport systems | CCar |

Basis | PrTSys | PuTSys ! Congestion i DUE i ICA | User, |40+

Direct distance 16,467km O PrT 110km/h
Length R | Lanes 2
Addvalue 1 12013 Capadty PrT 50000
Addvalue 2 0 HGY share [%] a
Addvalue 3 YolCapRatio PrT 165 %

Planho Volume PrT [veh] 82733

Bar

=
label wl

Name Estarreja i Feira

Link closed to all public transport systems!

Opposite OK | Cancel

Figura 56: Exemplo de um sublanco

Neste exemplo da Autoestrada do Norte (Al), no sublanco entre Estarreja e Feira,
consegue-se observar que a via tem uma capacidade de 50.000veic/dia, mas que o
modelo estima um trafego de 82.739uve/dia, implicando numa saturacao da via de 165%.
Ou seja, a via encontra-se totalmente saturada, o que faz com que muitos dos veiculos a
circularem véo escolher outros caminhos alternativos (isto no modelo). Uma possivel
solucdo é aumentar a velocidade, a capacidade, o numero de vias de um conjunto
alargado de arcos em torno do corredor, incluindo se for caso disso, 0s proprios arcos da

autoestrada.

Este é um dos muitos exemplos de corre¢Bes e acertos que apareceram ao longo da
execucédo da presente dissertacdo, obrigando a sucessivas intervengdes na rede toda. Se
estes problemas ndo forem resolvidos o “TFlowFuzzy” néo consegue “correr”

adequadamente, com a rede em estado saturado.

Por fim refere-se que um dos fatores mais criticos deste trabalho foi a adaptacdo a um
novo software de modelacéo, o VISUM, que néo foi utilizado durante a parte escolar do
mestrado e cujas funcionalidades e potencialidades sdo bastante diferentes das do
ArcGIS.
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4.5 Sumula do capitulo

No ambito do estagio final de mestrado e com o objetivo de fazer um estudo exploratério
de implementacdo de um modelo de afetacdo de tr&fego em ligacdo direta com a
infraestrutura de dados geogréficos do InIR, através das funcionalidades do ArcGIS,
elaborou-se o presente estudo de caso que visa efetuar uma andlise preliminar e o
desenvolvimento de um modelo experimental para suporte ao planeamento rodoviario,
com o auxilio de software de modelacdo e andlise de transportes como, por exemplo, o
VISUM.

Neste capitulo descreveu-se a implementacdo do modelo e apresentaram-se 0s

principais resultados obtidos.

Adotou-se um zonamento coincidente com os concelhos. A rede modelada abrange toda
a Rede Rodoviaria Nacional (RRN), debrucando-se a analise, por questbes préticas
(devido ao tempo previsto e a escala do trabalho), essencialmente, sobre a rede

rodoviaria transeuropeia (RTE).

Um dos passos mais importantes do Estudo de Caso foi a criacdo de uma matriz O/D
para alimentacdo do modelo de afetagdo do VISUM. O processo de calibracdo da matriz
foi um processo iterativo e muito moroso. Foi utilizada como “semente” uma matriz de
inquéritos elaborada pelo INE, através da qual foi produzida uma matriz O/D base
uniformizada por concelho e por modo de transporte. Esta matriz O/D foi criada com o

auxilio do “TFlowFuzzy”.

As contagens de trafego foram fornecidas pelo Gabinete de Controlo de Gestdo e
Sistemas de Informacdo do InIR. Os elementos de procura de trafego foram
apresentados por sublanco de autoestrada, desagregados por més e por classes de
portagem, tendo sido necessario fazer o calculo do trafego por veiculos ligeiros e por

veiculos pesados, para uma melhor andlise.

Depois da calibragdo da matriz O/D do ano base, criaram-se trés cenarios futuros para
teste do modelo e previsdo de resultados para planeamento. O primeiro corresponde a
um cendrio otimista, que admite um crescimento de trafego anual de 1%, o segundo € um
cenario muito otimista, com um crescimento de 2%, e por fim um terceiro cenério

pessimista que traduz uma reducéo anual de trafego de 1%.

Adicionalmente fez-se a comparacao dos resultados entre os Varios cenarios e entre a
situacdo atual (cenario base) e o cenario muito otimista. Apresenta-se também uma

sintese das principais dificuldades encontradas na implementagéo do modelo.
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5. Conclusotes e Perspetivas Futuras

5.1 Conclusodes

Tal como foi referido no primeiro capitulo deste trabalho, os principais objetivos do
mesmo consistiram na realizacdo de um estudo exploratério para implementacédo de um
modelo de afetacdo de tr&fego em ligagéo direta com a infraestrutura rodoviaria (descrita
através de dados SIG da base de dados da infraestrutura rodoviaria do InIR), bem como
desenvolver uma proposta de modelo de planeamento rodoviario de ambito nacional,
com o auxilio do programa de modelacédo e andlise de trafego, o VISUM, que permite
desenvolver cenarios de planeamento rodoviario tendo em conta o equilibrio entre a

procura — matriz O/D — e a oferta — a rede rodoviaria nacional.

Um dos fatores que implicou uma elevada disponibilidade de tempo foi a necesséria
adaptacdo a um novo software de modelacdo e andlise de sistemas de transportes, o
VISUM, que ao contrario do ArcGIS, néao foi utilizado durante a parte escolar do mestrado

e cujas funcionalidades e potencialidades sdo bastante diferentes das do ArcGIS.

Outro tipo de dificuldade ultrapassada foi a passagem da rede do ArcGIS para o VISUM,
visto as estruturas de dados de ambas as aplicagbes apresentarem algumas diferencas,
como por exemplo, as politicas de conectividade nodal das redes serem diferentes: o
ArcGIS aceita politicas de conectividade de nés do tipo “vertex” que o VISUM néo aceita,
permitindo somente modelos com politicas de conectividade de nés do tipo “end point”.
Devido a essas diferencas estruturais nos modelos de ambas as aplica¢des, houve a
necessidade de efetuar algumas tarefas morosas de edi¢cdo da rede, como por exemplo,
“partir” arcos longos em arcos simples. Por exemplo, o VISUM n&o permite que exista um
arco cujo no inicial e final seja 0 mesmo e também nao permite que dois arcos diferentes
tenham o mesmo na inicial e final, por isso foi necessario a criacdo de mais um n6é em

cada um destes casos.

Em sintese, o processo de importacdo da rede rodoviaria fornecida pelo InIR em formato
ArcGIS para utilizacdo no VISUM implicou alguns procedimentos adicionais que nao

estavam inicialmente previstos de adaptacéo da rede inicial. No entanto, podemaos afirmar
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gue em situagBes futuras, se a rede em ArcGIS for construida de raiz com base num
conjunto de pressupostos a definir, os processos de importagdo para VISUM poderéo
passar a ser automaticos, ou requerem muito pouca intervencdo adicional. Portanto, o
“matching” entre os dois modelos de dados deve ser uma preocupacdo base a ter em

conta se quisermos que os dois tipos de ferramentas sejam usados em conjugacao.

ApGs a correcao de todos os erros detetados na importagdo da rede do ArcGIS para o
VISUM, iniciaram-se as experiéncias de andalise de matrizes O/D no modelo, tendo entdo
surgido outro problema que impossibilitava a realizacdo da afetacdo de tréfego a rede.
Ou seja, na importacdo da rede para o VISUM houve uma duplicagdo de nos
sobrepostos, esta falha foi identificada pelo fato de a rede no ArcGIS ser constituida em
algumas zonas por trogos muito pequenos, os quais 0s VISUM interpretava como sendo
noés justapostos. Houve a necessidade de verificar e corrigir individualmente todos os nés
no VISUM.

Outra grande dificuldade foi a ndo existéncia de uma caracterizacdo institucional da
procura. Ou seja, a ndo existéncia de uma matriz O/D validada por nenhuma entidade
superveniente e com responsabilidades na area dos transportes, devidamente adequada
e normalizada. Este facto implicou a necessidade de construcdo de uma matriz de
procura de raiz, ajustada as contagens de trafego reais que o InIR possuia. Para tal,
utilizou-se como “semente” uma matriz de viagens incompleta fornecida pelo INE, obtida

no ambito do Inquérito Nacional a Mobilidade.

Esta matriz s6 tinha dados relativos as viagens casa-trabalho-casa, desagregados ao
nivel do concelho. Como a matriz estava incompleta e explicava muito mal os niveis de
trafego registados na rede, foi necessario fazer a sua adaptacdo e ajustamento através
do mddulo “TFlowFuzzy” do VISUM, que adapta, através de um processo iterativo, a
matriz inicial, de forma que os fluxos em arcos especificos estejam o0 mais proximo
possivel das contagens de trafego reais. No plano de estudos ndo estava previsto ter que
construir a matriz O/D, porque existia a possibilidade de um dos concessionarios
rodoviarios fornecer uma matriz, mas tal possibilidade foi gorada, tendo sido necessario
no ambito da dissertacao resolver esse complexo desafio, ndo contemplado nos objetivos

iniciais da dissertacao.

A construgdo da matriz O/D implicou um processo de calibragdo muito moroso e
composto por varias iteracdes. Depois de o trafego estimado através da matriz O/D estar
afetado a rede foi necessario validar os resultados. Para tal, foi necessario conferir todos

os valores resultantes das afetacdes.
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Apos a rede calibrada e a matriz O/D “afinada”, o processo de analise e a criagdo de
resultados, incluindo a criacdo dos cenarios futuros, ndo implicou grandes esforcos
adicionais de modelagdo. No entanto, devido as dificuldades que tiveram que ser
ultrapassadas na importacdo da rede rodoviaria para formato VISUM e na construcao,
ndo prevista, da matriz O/D, a extensdo, profundidade e conclusfes obtidas no capitulo
da andlise, poderia conter cenarios bastante mais complexos do que o0s agora
apresentados, para apoio a decisdo, por exemplo, na andlise de alternativas de
planeamento rodoviario, situacdo que ndo foi completamente explorada, devido a

restricbes de tempo e espaco.

Concluindo, os objetivos inicialmente definidos de implementagédo de um modelo afetagéo
de trafego rodoviaria, com o auxilio do ArcGIS e desenvolvimento de uma proposta de
modelo de planeamento rodoviario de ambito nacional, com o auxilio do software de
modelacdo e afetacdo de trafego VISUM, foram alcangados e mesmo superado nos

pontos j& indicados (como por exemplo, ho caso da matriz O/D).

O resultado final deste trabalho consiste num protétipo de um modelo que pode ser
usado como ponte de partida para a realizacdo de um conjunto alargado de andlises, que
poderdo gerar o desenvolvimento de metodologias de planeamento para apoio ao

planeamento e a revisdo dos planos rodoviérios nacionais.

5.2 Perspetivas Futuras

O estudo realizado permitiu identificar algumas sugestfes de ac8es futuras cujo interesse
para o planeamento rodoviario € na opinido da autora fundamental:

» Adaptacdo e melhoria da estrutura do modelo de dados da infraestrutura
rodoviaria de modo a permitir a sua importacdo direta, ou por transferéncia com
base em procedimentos autométicos para o VISUM ou outro software de analise e
modelagéo de redes de transportes, minimizando as dificuldades;

» Criacdo e calibragdo de uma matriz O/D de viagens com dados de trafego reais e
dados das concessionarias, bem como de inquéritos aos utentes feitos por varias
entidades e cujo input deveria alimentar a atualizacdo da matriz em continuo;

» Validacdo adicional do modelo de analise da rede ja realizado, podendo depois
ser feita qualquer tipo de analise a partir do mesmo;

» Efetuar melhorias e atualizacbes no modelo de rede atual, identificando arcos e
partes do modelo que possam ser melhoradas, nomeadamente ao nivel do

zonamento fino nas areas urbanas e metropolitanas;
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» Fazer uma melhoria nos arcos (aumento do numero de vias e consequente
aumento da velocidade) ou a criagcdo de novos arcos na rede;

> Este modelo permite também fazer testes de varias alternativas e variantes na
criacao de redes, o0 que pode ser explorado no apoio a reviséo do plano rodoviario
nacional;

» O modelo pode ser utilizado no estudo da reclassificagéo dos atuais IP’s e IC’s,
nomeadamente daqueles que ainda estdo em projeto e que tém que ser

redefinidos, face a atual conjuntura econémica.

O software VISUM demonstrou ser uma otima ferramenta para a modelagdo de redes e

afetacdo de trafego, bem como a analise e planeamento rodoviario.

As andlises efetuadas tiveram especial énfase nos trocos da Rede Transeuropeia (RTE),
visto ser onde existia mais contagens de trafego. No futuro poderdo também, ser
incluidas parte das redes municipais, permitindo assim fazer andlises regionais e

intermunicipais.

O InIR, enquanto entidade reguladora, deve possuir um modelo de andlise e
planeamento do trafego rodoviario a funcionar permanentemente, sendo que este tipo de
modelo poderia ser uma mais-valia importante para as tarefas do instituto de regulagéo,

planeamento e apoio a deciséo.
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