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RESUMO

Os modelos de trdafego sdo uma importante ferramenta de planeamento de redes vidrias, com o objetivo
de melhorar o seu desempenho em termos de circulagdo e seguranga de todos os seus utilizadores, ou
seja, para encontrar solu¢des de mobilidade cada vez mais eficiente e devidamente planeada. Este
aspeto reveste-se de maior importincia quando é necessdrio entender a forma como se processa a
circulagdo de algumas dareas urbanas que apresentam problemas de congestionamento, ou se pretende,
simplesmente, avaliar o fecho ou abertura de novos eixos rodovidrios. Neste artigo pretende-se estudar
e caraterizar a circulagdo automovel de uma drea urbana tendo por base apenas dados de contagens de
trafego rodoviario estratificadas, isto é, sem o conhecimento da matriz Origem-Destino entre as
diferentes zonas da drea em andlise e discutir as dificuldades, fragilidades, bem as vantagens da
utilizagdo dessa informagdo para a modelacdo de cendrios hipotéticos de mobilidade. Deste modo serd
apresentado um modelo de trafego assente nos quatro passos do cldssico processo de modela¢do de
transportes, sendo utilizado para esse efeito o software PTV Visum 15, que permitird avaliar o
desempenho da rede viaria em estudo. Neste admbito serd apresentado e caracterizado o procedimento
de calculo, calibragdo e valida¢do do modelo de afetacdo de trafego encontrado para rede e discutidos
os respetivos resultados referentes a um estudo de caso para a rede vidaria distribuidora da cidade de
Guimardes, com o objetivo de desenvolver, avaliar e discutir os resultados do modelo dessa rede
associada ao modo de transporte individual. Por ultimo, serdo alvo de andlise os resultados da matriz
Origem-Destino gerada pelo software utilizando o processo de equilibrio dindmico no processo de
afetagdo e geragdo e convergéncia dos valores dessas matrizes, para a hora de ponta da manhd.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, verificou-se um elevado crescimento do numero de viagens (Banister, 2011b),
sendo este crescimento intoleravel, tendo em conta a escassez de recursos energéticos, bem como a
alteracdo das condi¢des climaticas (Nakamura and Hayashi, 2013). Desta forma, este crescimento
desorganizado precisa de ser reavaliado, tendo por base a redugdo dos consumos de energia no setor dos
transportes (Banister, 2011b). Porém, os combustiveis fosseis sdo os maiores impulsionadores da
economia mundial que, associado a infraestruturas de qualidade, permitem viagens mais rapidas e de
baixo custo. No entanto, esta mobilidade, alimentada pelo carbono, afeta diretamente o planeta,
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conduzindo assim, a consequéncias irreversiveis em diversos ecossistemas (Banister, 2011a).

Associado a este crescimento de viagens e ao consumo de energia, estd também o
congestionamento. Ora, este, devido ao desenvolvimento econdmico e social, relacionado com falhas de
anteriores construcdes de infraestruturas, assim como do planeamento urbano, tem vindo a aumentar
significativamente (da Silva et al., 2008), tornando-se um grave problema dos meios urbanos atualmente
(Zhang et al., 2015, Alam and Ahmed, 2013, Quintero Gonzalez and Quintero Gonzélez, 2016). Estes
niveis de congestionamento sdo a principal fonte de ruido e de poluigdo nos centros urbanos.

Os niveis de ruido provenientes do trafego rodoviario afetam diretamente a qualidade de sono dos
residentes (Sygna et al., 2014, Frei et al., 2014), contribuindo para o aumento de acidentes vasculares
cerebrais (Serensen et al., 2014) e de doengas cardiovasculares, levando a um aumento dos niveis de
aborrecimento e sonoléncia diurna (Basner et al., 2014). Como principal fonte de polui¢do atmosférica, o
trafego rodoviario contribui para o aumento de doengas respiratorias e alérgicas dos condutores e
residentes (Laumbach and Kipen, 2012, Zhang and Batterman, 2013, Cepeda et al., 2017), ameagando
entdo a qualidade de vida das populagdes, a competitividade das areas urbanas, e o seu nivel de
sustentabilidade (Silva, 2013). Ora, assim sendo, deve-se caminhar no sentido oposto, restruturando o
processo de planeamento e sustentabilidade nos transportes, de forma a evoluir para uma sociedade com
baixas emissdes de carbono. Para tal, é necessario, ndo s6 haver mudancgas de atitudes das populagoes,
mas também de normas sociais fundamentais no apoio da implementacdo de novas solugdes técnicas,
novos comportamentos e novos estilos de vida (Litman and Burwell, 2006, Hiselius and Rosqvist, 2016,
Figueroa et al., 2013). Neste ambito, esta encontra-se de igual forma dependente de um desenvolvimento
financeiro e da implementagdo de estratégia a longo prazo bem-sucedidas (Hickman et al., 2013).

Porém, o setor dos transportes, apresenta problemas referentes ao desenvolvimento sustentavel,
principalmente em relagdo ao uso do transporte privado em areas urbanas (Redman et al., 2013). Assim,
uma politica de transportes desempenha um papel importante na execug¢do desta mudanca de
comportamento. Contudo, a implementacdo destas politicas economicamente eficientes, sdo uma questao
politicamente desafiadora (Faherty and Morrissey, 2014). Alternativas politicas eficientes e viaveis
podem, portanto, dar um valioso contributo na resolu¢do dos desafios dos transportes (Ternblad et al.,
2014), sendo o dimensionamento de sistemas de transporte urbano com baixas emissdes de carbono, um
elemento-chave para a criagdo de cidades com baixas emissdes de carbono (Nakamura and Hayashi,
2013). Mas, com os fluxos de viagens a sofrerem alteracdes significativas nas ultimas décadas, os
padrdes tornam-se cada vez mais complexos e dificeis de prever e gerir (Silva et al., 2014), sendo um
obstaculo na implementag@o destas politicas.

Deste modo, os estudos de trafego representam uma importante ferramenta de apoio (Board et al.,
2016) a implementacdo sustentada de certas solugdes. Grande parte destas solugdes ¢ avaliada
recorrendo a simula¢do, uma vez que as abordagens experimentais e analiticas sdo muitas vezes
impraticaveis e intrataveis, sendo a confiabilidade da avaliacdo simulada primordial para a analise do
desempenho das redes (Board et al., 2016). Por conseguinte, tendo em conta os fatores enunciados,
torna-se importante que as entidades que gerem a rede rodovidria procedam ao desenvolvimento de
modelos de transportes para resolver certos problemas de trafego, particularmente em zonas de grande
procura das cidades — os centros urbanos, areas histdricas e outras areas nobres dos tecidos urbanos.

Deste modo, pretende-se apresentar neste artigo a modelacdo da rede vidria tendo por base
contagens de trafego relativa a um estudo de caso realizado na cidade de Guimardes, recorrendo ao
programa PTV Visum, de modo a demonstrar a aplicabilidade deste tipo de ferramenta em planeamento
da mobilidade urbana, analisando o desempenho da rede em termos dos fluxos que derivam do
encerramento das ruas envolventes do Centro Historico da cidade. O presente artigo ¢ composto por 5
seccoes. A seccdo 1 diz respeito a introducdo com a descrigdo dos objetivos e a respetivo enquadramento
do tema focado na necessidade de reestruturar os centros urbanos, de modo a torna-los mais sustentaveis.
Na secgdo 2 ¢ apresentado o procedimento metodoldgico utilizado para realizar um modelo de trafego
devidamente calibrado para uma area urbana. Na sec¢do 3 é apresentado o estudo de caso e ¢ feita uma
analise de resultados. Por fim, na sec¢do 4 s@o apresentadas as principais conclusdes.



CONSTRUCAO DO MODELO

Nesta seccdo sera apresentada a metodologia utilizada neste estudo, desde a criagdo do modelo até
a estimagdo da matriz OD, recorrendo ao software de modelagdo PTV Visum.

Caracteristicas Fisicas da Rede

Para a construgdo do modelo foram desenhados e caracterizados tendo por base as caracteristicas
fisicas reais das vias e interse¢des, os seguintes elementos:
- Os No6s (Nodes), que representam os cruzamentos entre os movimentos definidos na rede;
- Os Arcos (Links), que definem as estradas, ligando os nos da rede;
- As Viragens (Turns), que representam os movimentos possiveis em cada né da rede;
- As Zonas (Zones), que sdo pontos de origem e/ou destino de viagens.
A construgdo e desenho dos elementos seguiu o seguinte processo metodologico:
- Criacao dos nds necessarios nos pontos singulares (intersecdes, mudangas de caracteristicas
da via, etc.);
- Construgdo dos arcos da rede, atribuindo-lhe o tipo e as suas caracteristicas;
- Constru¢do dos conectores de ligacdo das zonas a rede viaria (em numero ajustado e que
nao impeca a calibra¢do da rede, ou parte da rede que se pretende modelar);
- Eliminag@o das viragens ndo permitidas, né a no, para ndo permitir movimentos que nao
existem.
Assim, para a modelagdo da rede viaria foi necessario definir e caraterizar diferentes tipos de arcos
como se apresenta na Tabela 1.

Tabela 1. Tipos de arcos utilizados na modelacio (Ramos, 2008)

. o Velocidade Capacidade
Tipo Descrigao base (Km/h) (Veh/h/por sentido)
0 IC — duas Vias por sentido 80 3500
10 Variante — duas vias por sentido 70 3000
20 Rampa de acesso — uma via 50 900
30 Via estruturante — duas vias por sentido 50 1200
31 Via estruturante — uma via por sentido 40 600
32 Via estruturante — trés vias em sentido inico 50 1700
33 Via estruturante — duas vias em sentido unico 40 1300
40 Outras vias urbanas — duas vias por sentido 50 1000
41 Outras vias urbanas — uma via por sentido 40 400
42 Outras vias urbanas — uma via por sentido 30 500

Afetacio do modelo

Para afetar o trafego aos elementos da rede viaria, tendo por base um modelo mesoscopico, €
necessario definir a Matriz Origem — Destino (OD), pois a informag@o contida nessa matriz define o
numero de viagens entre diferentes zonas da area em andlise. Assim, ¢ necessario para o periodo em
analise definir:

e Zonamento — definicdo de zonas que descrevam areas com caracteristicas e usos do solo,
homogéneos e semelhantes, descrevendo, a posicdo dos utilizadores na rede vidria,
correspondendo aos pontos de Origem e Destino das viagens, cujo seu centro se denomina
“centréide”);

e Matriz OD inicial — no caso de esta ndo ser conhecida, torna-se necessario definir uma
matriz inicial que permita aplicar modelos de convergéncia dos métodos de construgdo e
estimagdo de uma hipotética matriz tendo por base contagens de trafego numa vasto grupo
de elementos da rede viaria.
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Existem varios modelos para executar a afetagdo das viagens da Matriz OD ao modelo. Desde
modelos dindmicos a modelos estaticos, que se distinguem pela integracdo da variavel “tempo” no
processo de convergéncia. Os mais utilizados sdo os modelos estaticos, em concreto o modelo de
equilibrio e o modelo estocastico. O modelo de equilibrio efetua a distribuicdo da procura de trafego
baseando-se no primeiro principio de John Wardrop, segundo o qual cada condutor escolhe o caminho
de forma que a sua viagem tenha a menor duracdo/custo possivel. Este principio foi bem-recebido por
ser uma descricdo simples, mas suficientemente realista da distribuicdo de percursos sujeitos a
determinadas condi¢des de trafego. Este método baseia-se, inicialmente, num modelo incremental de
afetacdo dos dados de viagens, que leva o condutor a selecionar um de dois caminhos com a mesma
impedéncia (duragao/custo), ou seja, estd-se numa situagdo regida por um modelo de equilibrio quando
ndo ¢ possivel ao condutor diminuir o seu tempo de percurso sem intervengdes exteriores sobre as quais
ndo tem poder de decisdo (Willumsen, 2011). Este modelo é principalmente utilizado em redes
congestionadas, com um elevado grau de saturacdo pois € mais eficiente (Ramos, 2008, Tavares, 2003).

Para que os resultados das contagens de trafego estimadas pelos modelos de afetacdo se aproximem
o mais possivel dos valores reais das contagens. O PTV Visum permite a utilizagdo do algoritmo
TFlowFuzzy que possibilita a utilizacdo de contagens de trafego para corrigir e/ou estimar os fluxos da
matriz OD, de modo que os resultados das afetacdes gerem fluxos nos arcos, ou viragens selecionadas. O
TFlowFuzzy corrige a matriz OD inicial, comparando os fluxos de trafego nos arcos e viragens
resultantes da afetacdo com as contagens de trafego carregadas. Tendo como objetivo, validar essas
contagens através do ajustamento da matriz OD, para aproximar o melhor possivel os volumes de trafego
modelados aos reais. Para a atualizacdo, os valores (reais) de certas contagens sdo comparados com 0s
volumes de trafego modelados, resultantes da afetagdo pré-calculada da matriz OD (Figura 1). A
diferenga entre os valores das contagens e os valores modelados sdo equilibradas pelo ajuste da matriz
OD. Este ¢ um processo iterativo, pois come¢a com a diminui¢do na margem de erro. O processo
termina quando ndo for possivel minimizar mais o volume de trafego dos arcos ou viragens. Durante a
implementagdo do algoritmo deve-se considerar a calibragdo dos elementos da rede possuam fluxos e
contagens de trafego (Group, 2017).
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Figura 1. Processo TFlowFuzzy

Calibrac¢ao do modelo

A calibragdo dos modelos envolve o ajuste das matrizes OD, de forma que os valores modelados
coincidam, ou se aproximem, dos valores das contagens de trafego dentro de uma margem de erro
pequena e aceitavel. Esta comparagdo deve ser feita em diferentes elementos da rede viaria (pontos de
contagem). Os parametros correntemente utilizados para a calibragcdo do modelo sdo o GEH, RMSE ¢ o
grafico de dispersdo (Government, 2013). O GEH compara dois conjuntos de volumes de trafego
(contado e modelado) semelhante ao teste do chi-quadrado (X?), podendo ser calculado individualmente
para cada arco ou como uma medida global para toda a rede, que é dado pela equacdo 1 (Government,
2013):



2 % (U = V2

GEH = |—————— (D
J Wm+h

Onde:
e V- Volume de trafego modelado numa hora;

e V- Volume de trafego observado numa hora.

O Erro Quadratico Médio, RMSE (Root Mean Squares Error) e o R-square, R2 sdo medidas
estatisticas da correlag@o entre a totalidade dos dados de contagem definidos ¢ a totalidade dos volumes
modelados. O RMSE aplica-se a todo o conjunto de dados de comparagdo e expressa-se como um valor
unico, equacao 2 (Government, 2013):

NT -1 2

Onde:
- Vm— Volume de trafego modelado numa hora;
- Vo - Volume de trafego observado numa hora;
- C—Numero de locais de contagem.

Para uma melhor uma interpretagdo dos resultados associa-se um grafico (Grafico de Dispersdo),
onde se representa os valores das variaveis observadas ¢ modelados, que permite realizar uma analise
visual, tendo por base que a sua representagdo consiste na introdu¢do de uma reta de regressao linear,
com declive igual a 1 e quanto mais proximos os pontos estiverem dessa reta, ou seja, quanto maior o
coeficiente de R2, melhor ¢ a qualidade da simulagdo (Vilarinho, 2008).

Para a validacdo dos resultados, devem ser respeitados os seguintes critérios (Government, 2013):

- 95 9% dos arcos devem ter um GEH < 5.0;

- 85 % das viragens devem ter GEH < 5,0;

- Todos os arcos e viragens devem ter um GEH < 10;

- Comparacdo dos valores modelados vs Valores das contagens observados;

- Valorde R2>0.9;

- No grafico de dispersao devem estar todos os valores (modelados e observados);
- RMSE < 30,0 %.

APLICACAO A UM ESTUDO DE CASO

O estudo de caso ¢ referente @ modelagdo da rede distribuidora da cidade de Guimaraes, Portugal.
Esta rede incide sobre a rede de vias distribuidoras principais, cobrindo a area do centro histérico e sua
envolvente, delimitada por uma via arterial (a Variante) e pelo Monte da Penha. A area de estudo foi
dividida em 27 zonas, na Figura 2 apresentam-se 14 zonas internas (“coloridas”) que visam representar o
funcionamento e os principais fluxos gerados no interior da cidade com base nos seus usos do solo, e 13
zonas externas (“a branco”) que pretendem caraterizar os pontos de entrada e saida da cidade. Porém, em
detrimento da ndo existéncia de uma matriz OD inicial, a afetacdo sera efetuada com base na estimagao
da matriz OD inicial, sobretudo a partir das contagens de trafego realizadas em varias intersegdes.
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Figura 2. Rede da Cidade de Guimardes

Dados de entrada

Os dados de entrada utilizados neste estudo foram as contagens de trafego em varios cruzamentos
da area de estudo. Para a rede da cidade de Guimaraes ndo foi possivel obter uma matriz OD, visto que
os estudos de trafego e transportes existentes abrangem uma area de estudo muito maior, tendo-se
adotado uma matriz OD inicial de valor 10, com diagonal nula e dimensédo (27x27).

As contagens de trafego utilizadas sdo referentes ao estudo de mobilidade do Quadrilatero Urbano
de Barcelos, Braga, Famalicdo e Guimaraes, em 2013, selecionando-se os dados correspondentes a area
de estudo: hora de ponta da manha (8h15 — 9hl15), subdivididos em 4 subclasses (motociclos, ligeiros,
pesados e autocarros). Estes foram posteriormente tratados e inseridos no modelo. Utilizaram-se 8
pontos de contagem (PC), Figura 2, totalizando 57 movimentos direcionais (Turns) e 4 Links. No
processo de modelagdo, o trafego foi homogeneizado para unidade de veiculo ligeiro equivalente (u.v.e),
com base nos fatores de equivaléncia de 1,0; 2,0 e 1,5 para motociclos, pesados e autocarros,
respetivamente (Martins et al., 2006).

Resultados da calibra¢ao do modelo

Aplicando a metodologia de calibracdo apresentada é possivel extrair um vasto conjunto de
informagdo, nomeadamente os volumes de trafego que se apresentam no mapa da Figura 3. Com base na
comparagdo entre os volumes observados e modelados traduzidos no célculo dos parametros GEH,
RSME (Tabela 2) e da analise do grafico de dispersao (Figura 4) ¢ possivel concluir que o modelo esta
calibrado.

Posteriormente validou-se 0 modelo efetuando-se contagens de trafego em alguns pontos relevantes
da rede — V (Figura 2) aplicando o critério de validagdo GEH, cujo resultado se apresenta na Tabela 4. E
de salientar que, ao contrario do que se sucedeu com as outras contagens, estas ndo entraram no processo
de calibragdo. Apenas foram utilizados para validar o modelo.



Figura 3. Rede da Cidade de Guimardes
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Tabela 2. Validacio das contagens pelos Parimetros GEH e RMSE

GEH RMSE (%)
N° de contagens Percentagem (%)
GEH<S5 59 97% 7,98 %
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Figura 4. Grdfico de Dispersao entre valores medidos e modelados

Tabela 3. Validacao do Modelo

Pontos de Validacio

Trafego Trafego
(u.v.e./h) (u.v.e./h)
Fafe->Guimaraes 2398 2140 5
Guimaraes-> Fafe 1397 1344 1
CP-> Urgezes 474 369 5
Urgezes->CP 714 798 3
Guimaraes-> Torcato 402 441 2
Torcato->Guimaraes 411 494 4
Centro->PSP 300 317 1
PSP->Centro 363 400 2
Estadio->Centro 72 88 2
Centro->Estadio 282 304 1
Av. Conde Margaride Via de sent. tinico 493 500 1
Rua Gil Vicente Via de sent. Gnico 75 112 4
Av. Paio Galvao Via de sent. Gnico 491 491 0

A
@{“SBE IIEncontro Nacional Sobre Reabilitagéo Urbana e Construgdo Sustentavel

. do edificio para a escala urbana

295



DESENVOLVIMENTO DO CENARIO SOBRE O POSSIVEL ENCERRAMENTO DA
ENVOLVENTE DO CENTRO HISTORICO

Nesta seccdo € apresentado o cenario e analise referente ao hipotético encerramento das ruas
envolventes do centro histdrico, com o objetivo de reduzir o nivel de polui¢do no centro historico e
melhorar a circulagdo dos pedes nesta area. Para a criagdo deste cenario encerraram-se as seguintes ruas
na zona norte, a Rua Serpa Pinto, a Rua Agostinho Barbosa e o Largo Martins Sarmento, com o objetivo
de unificar o Centro Historico a zona norte do Castelo de Guimardes e Praga Passos dos Duques de
Braganca. Na zona sul encerraram-se as seguintes ruas envolventes da Praca do Toural e do Jardim
Publico da Alameda, nomeadamente o Largo do Toural, Alameda de S. Damaso ¢ Rua de Santo
Antoénio, com o objetivo de ligar pedonalmente a Praca do Toural e o Jardim Publico da Alameda ao
Centro Histérico da cidade, bem como ao convento de Sao Francisco (Figura 5).
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Figura 5. Rede do cendrio de fecho das ruas envolventes ao centro historico

Para efetuar a analise dos resultados obtidos procedeu-se a compara¢do dos volumes de trafego
entre o cendrio base e o alternativo, tendo sido selecionados um conjunto de 15 pontos de contagem
assinalados na Figura 4 como PA. Na Tabela 4 permitem observar as variagdes sofridas nos volumes de
trafego para a hora de ponta da manha
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Tabela 4 - Comparacio dos volumes de trafego para a ponta da manha, nos 2 cenarios

Pontos Cenario Base Cenario Alternativo  Variacio Trafego Taxa de
Trafego (u.v.e./h) Trafego (u.v.e./h) (u.v.e./h) crescimento (%)

1 3484 3870 386 +11%
2 1123 1032 91 -8%
3 864 940 76 +9%
4 1451 1555 104 +7%
5 513 525 12 +2%
6 512 765 253 +49%
7 899 1112 213 +24%
8 1220 1213 -7 -1%
9 981 1611 630 +64%
10 1084 1178 94 +9%
11 2783 3041 258 +9%
12 2131 1980 -151 -7%
13 963 978 15 +2%
14 533 1074 541 +102%
15 68 508 440 +647%
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Figura 6. Nivel de saturagdo (rdcio Volume/Capacidade)

Com o cenario correspondente ao encerramento de um conjunto de 6 ruas da envolvente do centro
historico de Guimardes, ¢ possivel prever que o volume de trafego nas ruas envolventes aumente,
verificando-se que o maior crescimento do trafego ocorra nas seguintes ruas: Av. Conde de Margaride —
PAG6, Rua de S. Torcato — PA7, Av. D. Jodo IV — PA9, Rua Teixeira de Pascoais — PA14 e Av. D.
Afonso Henriques — PA15. Deste modo, com o hipotético encerramento € previsivel que os niveis de
mobilidade e acessibilidade em praticamente toda a cidade se venha a tornar mais complicado. No
sentido inverso prevé-se uma descida, ou mesmo uma manuten¢do dos volumes nas seguintes ruas:
Alameda Dr. Mariano Felgueiras (A1l > Guimardes) — PA12 e Av. da Universidade — PA2. Para além
disso, é possivel antecipar que podera ocorrer um desvio do trafego com destino ao centro da cidade da
zona Oeste e Norte para a Zona Sul, que passardo a ser vias de acesso mais direto ao centro,
sobrecarregando a Av. D. Jodo IV, que de certo modo podera vir a assumir uma maior importancia na
mobilidade e acessibilidade ao centro da cidade.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi aplicada uma metodologia de modelagdo e estimagdo da matriz OD para a cidade
de Guimardes com base em contagens de trafego para a hora de ponta da manhd, com a respetiva
calibra¢do e posterior validagdo do modelo, sendo possivel fazer alguns testes e desenvolver cenarios
evolutivos, nomeadamente para testar o impacto de algumas alteragdes no funcionamento da rede que
poderdo permitir identificar o nivel de impacto de algumas propostas. Dessa forma, neste artigo foi
apresentado um cenario de encerramento de uma série de arruamentos, cujo trafego atravessava e dividia
completamente a area do centro historico e da sua futura expansdo. Assim, ¢ possivel prever de aumento
do trafego nas restantes ruas da cidade, especialmente as da envolvente a zona definida pelo “novo”
centro historico, aumentando os problemas de congestionamento, com varios arruamentos a
apresentarem sentidos com niveis de saturacdo superiores a 100%. Assim, apesar de algumas limitagdes
e incertezas que o modelo possa possuir, nomeadamente, devido a ndo existéncia de uma matriz OD
inicial, este pode ser usado para avaliar algumas alteragdes do funcionamento da rede viaria e configurar
uma boa ferramenta e auxilio no planeamento de transportes na cidade.
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