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Sumério

Nos iiltimos anos a rede de autoestradas portuguesa tem sofrido uma enorme evolugdo. A andlise e avaliagdo da
sua qualidade de servico tem sido efetuada usando metodologias internacionalmente aceites, como as do
“Highway Capacity Manual” (HCM), apesar de estas ndo terem sido desenvolvidas especificamente para a
realidade portuguesa. Seria pois interessante o seu desenvolvimento. Este trabalho apresenta uma abordagem
em que se pretende estudar o recurso a microssimulacdo para adequar a metodologia preconizada no
HCM2000 para secgdes correntes de autoestradas. Para o efeito utilizaram-se dois simuladores (AIMSUN e
VISSIM) e estudou-se a sua capacidade em representar a influéncia de alguns dos fatores envolvidos, com vista
a adequagdo dessa metodologia a realidade nacional. Concluiu-se que a potencialidade da metodologia é
elevada embora hajam aspetos adicionais a levar em conta para se ter finalmente uma ferramenta de simulagdo
que possa servir para validar a representatividade de alguns pardmetros explicativos do comportamento do
trdfego em autoestradas nacionais.
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1 INTRODUCAO

Portugal é atualmente um dos paises europeus com melhor cobertura espacial e populacional (5° entre os 27 da
UE) no que a rede de autoestradas diz respeito. Em termos absolutos, a rede de autoestradas nacional tinha, no
final de 2011, uma extensdo total de 2903 km [1], o que contrasta com os 1486 km que existiam em 2000 [2].
Este acentuado crescimento da rede, aliado ao aumento do trdfego, leva a que seja necessdria a utilizacdo de
metodologias de andlise e avaliacdo da qualidade do servico que é prestado neste tipo de infraestruturas
rodovidrias, no que as condi¢des de circulagdo diz respeito. Tradicionalmente, a avaliacdo dessa qualidade de
servigo € efetuada por intermédio de metodologias internacionalmente aceites, das quais se destaca a preconizada
no Highway Capacity Manual (HCM) [3] e com a qual se determinam os niveis de servigo nas diversas
componentes de uma autoestrada (secgdes correntes, ramos de ligacao e secgdes de entrecruzamento).

Porém, do ponto de vista tedrico a simples transposicdo direta para a realidade portuguesa de uma metodologia
elaborada para outro pafs, levanta algumas reservas, uma vez que todos os elementos que compdem o ambiente
rodovidrio (infraestrutura, veiculo e condutor) sdo de alguma forma distintos dos da realidade norte-americana
para a qual foi desenvolvido o HCM.

Assim, seria bastante ttil para todos os atores envolvidos no sector rodovidrio disporem de metodologias
desenvolvidas para as condi¢des portuguesas, que possibilitassem uma caracterizacdo mais realista da qualidade
de servigo ao nivel da operagdao em autoestradas e desta forma ter uma possibilidade mais efetiva de proceder a
previsdo do regime de velocidades adequado para potenciar um melhor escoamento do trdfego, parte importante
dum sistema de gestdo ativo de trifego numa infraestrutura rodovidria, concretizado, por exemplo, com a
manipulacdo de velocidade permitida transmitida aos condutores através de painéis de informacao. No entanto, o



desenvolvimento de metodologias deste género requer uma quantidade muito significativa de dados geométricos
e de trafego, o que se traduz na necessidade de uma enorme quantidade de meios, quer humanos, quer materiais.
Esta abordagem é assim de dificil execugdo, sendo por isso interessante procurar estudar o recurso a
metodologias alternativas para a persecug@o desse objetivo.

Ultimamente tem-se verificado o uso cada vez mais generalizado de modelos de simulagdo microscépica de
trafego. Estes procuram recriar num ambiente virtual o movimento individual dos veiculos num sistema de
trafego, e a partir dessa representacéio possibilitar um conjunto de andlises de trafego.

Com este trabalho pretende-se apresentar os resultados da primeira fase da tentativa de desenvolvimento de uma
metodologia que possibilite recriar através de simuladores microscépicos de trifego o comportamento das
correntes de trdfego em sec¢des correntes de autoestradas. O objetivo principal seria a adaptacdo da metodologia
preconizada no HCM na sua edi¢@o de 2000 a realidade portuguesa, tendo-se para isso procurado neste trabalho
verificar se os simuladores microscépicos utilizados (AIMSUN e VISSIM) sdo capazes de representar a
influéncia de todos os fatores envolvidos, com vista a numa segunda fase se conseguir quantificar a sua
influéncia para a realidade nacional. Este artigo sublinha nas suas conclusdes as principais vantagens e
limitacdes que os simuladores utilizados apresentam, e ainda a forma como estas limitacdes poderdo ser
ultrapassadas para que o objetivo principal possa ser atingido.

2 MICROSSIMULACAO DE TRAFEGO

Nos ultimos anos tem-se verificado um enorme crescimento da utilizacdo de modelos de simulacdo microscopica
de trafego. Estes consistem em ferramentas informaticas que tentam recriar, o mais realisticamente possivel num
ambiente virtual, o movimento individual dos veiculos num sistema de trifego. As suas potencialidades t€m
tornado a simulacdo de trifego num importante instrumento de apoio a decisdo no campo da engenharia de
trafego, uma vez que possibilitam um conjunto alargado de andlises de trafego. Segundo [4], a microssimula¢do
de trafego pode ser definida como sendo a modelacdo dindmica e estocdstica dos movimentos de veiculos
individuais nos diferentes elementos de um sistema de transportes. Cada veiculo é gerado aleatoriamente pelo
simulador e o seu movimento ao longo dos elementos da rede é representado de segundo em segundo (ou fragdo
de segundo) de acordo com as suas caracteristicas fisicas (comprimento, maxima aceleracdo, etc.), as regras
fundamentais do movimento e as regras de comportamento dos condutores (regras de seguimento, regras de
mudanga de via, etc.).

Assim, nos simuladores microscopicos de trafego a dindmica de cada veiculo € representada com base em teorias
de comportamento do tipo seguimento (car-following), mudanca de via (lane-changing) e de aceitacdo do
intervalo critico (gap acceptance) [5,6].

O ndimero de simuladores microscépicos de trdfego ao dispor dos técnicos, entidades governamentais e gestores
de infraestruturas rodovidrias € bastante significativo, sendo que algumas t€m apenas como finalidade a
investigacdo, enquanto outras sdo produtos comerciais. O projeto europeu SMARTEST, concluido em 1999 [7],
identificou cinquenta e oito simuladores microscépicos de trafego, tendo analisado pormenorizadamente trinta e
dois deles. De entre todos os simuladores existentes, 0 AIMSUN, CORSIM, MITSIM, PARAMICS e VISSIM
sdo alguns dos mais conhecidos e utilizados internacionalmente.

2.1 O Simulador AIMSUN

O simulador de trifego AIMSUN (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-Urban
Networks), foi concebido e desenvolvido pelo Laboratério de Investigacdo Operacional e Simulacdo (LIOS),
grupo de investigacdo pertencente ao Departamento de Estatistica e Investigagdo Operacional da Universidade
Politécnica da Catalunha em Espanha, e teve a sua versdo inicial em 1987 [8]. Consiste num simulador
microscépico de trafego e que tem como principal objetivo a simulagdo de trifego em redes urbanas e
interurbanas, contendo para tal um vasto conjunto de sistemas avangados em telemdtica de Transportes [9]. O
seu interface grafico proporciona ao utilizador uma plataforma simples para a constru¢do do modelo e para a
utilizagdo do mesmo como ferramenta de avalia¢do [9]. Atualmente o AIMSUN ¢é um produto comercial.

O AIMSUN na sua tltima versdo contém, para além do modelo de microssimulagcdo de trafego, um modelo
mesoscopico e um modelo macroscépico. Isto permite que haja uma verdadeira integragdo ao nivel do detalhe,
facilitando o uso do software pelo utilizador pois permite-lhe com a mesma representagdo da rede, os mesmos



dados de base e consequentemente com o mesmo modelo, obter resultados mais ou menos detalhados
(Www.aimsun.com).

O AIMSUN realiza a modelagdo microscépica do movimento dos veiculos recorrendo a um modelo de
seguimento baseado no modelo proposto por Gipps [10,11] e num modelo de mudanca de via que pode também
ser considerado um desenvolvimento do modelo de mudanga de via proposto pelo mesmo autor [11,12].

2.2 O Simulador VISSIM

VISSIM € o acrénimo de Verkehr In Stidten SIMulation que significa em alemao, simulag@o de trifego em
dreas urbanas. Este modelo desenvolvido e comercializado pela empresa alema PTV Planung Transport Verkehr
AG consiste num simulador microscépico capaz de modelar a circulacido de trafego automével bem como de
transportes publicos em redes urbanas e interurbanas, possibilitando a andlise e optimizacdo do funcionamento
de interseccOes e das préprias redes [9] (www.ptvag.com). Na sua tltima versdo este simulador inclui também
um modulo para a simulacdo do trafego pedonal possibilitando a andlise da circulacdo de pedes quer em vias
urbanas quer em locais como interfaces de transportes ou edificios publicos (www.ptvag.com).

O VISSIM ¢ uma ferramenta que permite o apoio a decisdo aos planeadores de sistemas de trafego e de
transportes, uma vez que lhes possibilita a avaliacdo de varios cendrios em situacdes complexas, tais como,
intersec¢des ou esquemas de circulagdo, antes das mesmas estarem construidas ou implementadas [9]. O seu
interface grafico e as possibilidades de apresentag@o dos resultados, permitem que com o VISSIM seja possivel,
por exemplo, a realizacdo de animacdes 3D e de pequenos clips de video, o que torna a andlise e a apresentacdo
de resultados aos decisores, geralmente ndo técnicos, muito mais simples e intuitiva (www.ptvag.com).

O VISSIM € baseado num modelo microscépico de trafego discreto, estocdstico € em sucessivos intervalos de
tempo (time steps). O modelo considera as unidades veiculos-condutores, como entidades individuais cujo
comportamento € gerido por intermédio de um modelo de seguimento (car-following) do tipo psico-fisico para a
simulagdo do movimento longitudinal de veiculo, e de um algoritmo baseado em regras para os movimentos
laterais (lane changing). O modelo foi desenvolvido com base nas pesquisas efectuadas por [13]. O pacote de
simula¢do do VISSIM consiste em dois programas distintos, que incluem um simulador de trafego microscépico
e um gerador de estado dos sinais luminosos.

3 METODOLOGIA DO HCM2000 PARA SECCOES CORRENTES

A metodologia preconizada no HCM2000 [3] para a determinacdo do nivel de servico em seccdes correntes de
autoestradas, define que uma seccao deste tipo consiste num segmento de autoestrada que se encontra livre de
qualquer perturbacdo provocada pela entrada ou saida de veiculos [3]. Os niveis de servico neste tipo de
elementos sdo definidos em funcdo da concentracdo (ou densidade) verificada no segmento em andlise. No
Quadro 1 apresentam-se os limites definidos no HCM2000 para cada nivel de servigo.

Quadro 1. Defini¢do do nivel de servico em sec¢des correntes de auto-estradas [3]

Nivel de Servigco Concentracio (uvl/km/via)
A 0-7
B >7-11
C >11-16
D >16-22
E >22-28
F >28

A determinag@o do valor da concentracdo (D) é efetuada de via indireta através da determinac¢do do débito de
vefculos ligeiros para o periodo de ponta de 15 minutos (vp), com base em contagens para o volume de trafego
realizadas para a hora de ponta, e da velocidade média no espago (S) da corrente de trafego. A expressdo que o
possibilita é a seguinte:



D=-"~ (1)

O valor do débito de veiculos para o periodo de ponta de 15 minutos é obtido a partir do volume de veiculos
registado para a hora de ponta (V), corrigido do valor do fator de ponta hordria (PHF), do nimero de vias (N) e
de dois fatores de ajustamento, um devido a presenca de veiculos pesados (fyy) € um outro relativo ao tipo de
condutor (fp), da seguinte forma:

|4
Vv =
P PHF XN X f,, X fp

2

Importa realcar a importidncia do fator de ajustamento devido & presenca de pesados, que ird permitir
homogeneizar a corrente de trafego, refletindo o efeito da presenca deste tipo de veiculos no comportamento
global da corrente de trdfego. Este fator € calculado a partir da expressdo (3), onde Py representa a proporcio de
veiculos pesados existentes na corrente de trafego e Er o fator de equivaléncia de pesados em veiculos ligeiros
de passageiros.

1

1+ P (E; —1) ®)

Jfuv =

Este fator de equivaléncia Er depende do tipo de terreno ou da extensdo e comprimento de um dado trainel
especifico, que devido a sua extensdo e/ou inclina¢do obrigue a um estudo em particular. Os valores para este
parametro encontram-se indicados no HCM2000 [3].

Relativamente a velocidade média da corrente de trafego, esta € obtida a partir da velocidade em regime livre
(FFS). Para tal o HCM2000 apresenta um conjunto de relagdes velocidade-débito definidas para vdrias
velocidades em regime livre, a partir das quais se pode obter a velocidade média da corrente de trifego em
funcdo dos débitos observados (Figura 1).
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Figura 1 - Relacdo Velocidade — Débito (adaptado HCM2000) [3]

Para determinar a velocidade em regime livre duas abordagens distintas podem ser utilizadas. A primeira, através
da sua medicdo no local em estudo para volumes de trafego baixos a moderados (inferior a 1300 uvl/h/via) [3]. A
segunda, consiste na sua estimacdo (expressao 4) a partir de uma velocidade em regime livre base (BFFS), que
corresponde habitualmente a velocidade limite legal, que posteriormente € corrigida por intermédio de fatores de
ajustamento devido a largura das vias (fLw), & desobstru¢do lateral da berma direita (f;¢), nimero de vias (fy) e
densidade de nds de ligacdo (fip). Os respetivos valores podem ser encontrados no HCM2000 [3].

FFS =BFFS - frw = fic —fvn —fip )



Conhecida a velocidade em regime livre, e recorrendo as relagdes indicadas na Figura 1, obtém-se, por
interpolacio, a relacdo velocidade-débito para essa velocidade em regime livre. O nivel de servi¢o pode entdo ser
determinado, calculando-se a concentrag@o a partir da expressao (1), sendo para tal necessdrio obter a velocidade
média da corrente de trifego para o débito de veiculos para o periodo de ponta de 15 minutos recorrendo a
relacdo obtida. Este pode também ser obtido a partir da Figura 1.

Como fica patente nesta breve descri¢do da metodologia do HCM2000 para a avaliacdo do nivel de servico em
seccdes correntes de autoestradas, sdo vdrios os fatores que t€m influéncia no comportamento das correntes de
trafego neste tipo de infraestruturas. S@o alguns destes fatores que serdo testados nos simuladores para afericdo
do seu impacto no comportamento das correntes de trafego simuladas através destas ferramentas.

Importa referir que no final de 2010 foi lancada a nova edicdo do HCM, o HCM2010 [14], sendo que a mesma
introduz algumas alteracdes a esta metodologia, nomeadamente nas relacdes fundamentais. No entanto, essas
alteracdes nao modificam a metodologia em termos conceptuais, pelo que se optou por considerar a metodologia
do HCM2000, por existir uma versdo métrica e por ja ter vérios anos de aplicacdo.

4 ABORDAGEM UTILIZADA

A abordagem utilizada neste trabalho para se efetuar a andlise da capacidade de cada um dos dois simuladores
microscépicos de trafego utilizados, o AIMSUN e o VISSIM, em representar o comportamento macroscépico de
correntes de trafego em secgdes correntes de autoestradas consistiu na codificacdo de uma autoestrada, na qual se
procedeu a calibragdo do comportamento macroscépico das correntes de trafego geradas, considerando para o
efeito as relacdes fundamentais existentes no HCM2000.

Para o efeito, foi codificada em cada um deles uma pista experimental, inspirada na abordagem utilizada por
[15], que consiste na constru¢do de um anel fechado e num ramo de entrada com a respetiva via de aceleracio.
Desta forma consegue-se que os volumes de trifego aumentem progressivamente, de modo a que se consiga
obter a relacdo entre o débito e a velocidade, desde os valores mais baixos para o débito até se atingir a
capacidade.

A construgcdo da pista experimental teve como principal premissa a possibilidade de comparacdo dos seus
resultados com as relacdes fundamentais de trafego para autoestradas que constam do HCM2000 [3]. Assim,
procurou-se que a concecio da pista experimental seguisse o mais proximamente possivel as condigdes base
definidas no HCM2000, e que sdo:

e Largura das vias igual a 3,6 m;

e Desobstrucio lateral do lado da berma direita minima - 1,8 m;

e Desobstrugdo lateral do lado do separador central minima - 0,6 m;
e Apenas veiculos ligeiros de passageiros na corrente de trafego;

e Espacamento entre nés de ligagdo minimo — 3 km;

e Terreno plano, com traineis cuja declive seja <2 %;

¢  Condutor habitual do percurso;

e Velocidade em regime livre igual ou superior a 110 km/h.

Com estes pressupostos foi entdo concebida uma pista experimental composta por dois alinhamentos rectos com
3000 m de extensdo, ligados por duas curvas circulares com 850 m de raio. A extensdo da via de aceleracio do
ramo de entrada considerada foi de 270 m. Sendo as autoestradas o objeto do estudo, e uma vez estas geralmente
tém um perfil transversal de 2x2 vias, a pista experimental possui duas vias de trafego com largura de 3,6 m.
Toda a pista experimental apresenta-se de nivel, satisfazendo o critério do terreno ter de ser plano. A velocidade
adotada foi de 110 km/h tendo-se considerado na fase de calibragdo uma corrente de trafego constituida apenas
por veiculos ligeiros de passageiros.

A justificag@o para a escolha dos valores dos raios das curvas circulares e da extensdo da via de aceleragdo reside
nos valores apresentados nas normas de tracado [16] e de intersec¢des [17]. No primeiro caso, utilizou-se o valor



do raio minimo normal, obtido por interpolagdo, para uma velocidade de base de 110 km/h. No segundo caso, e
para a mesma velocidade adotou-se o valor de 270 m, indicado na norma de interseccdes [17].

Relativamente as bermas, os valores adotados foram os constantes das condi¢des base definidas no HCM2000.
Porém, convém desde ja mencionar que apenas no simulador microscépico AIMSUN foram codificadas as
bermas, uma vez que o simulador VISSIM ndo prevé essa possibilidade.

Na Figura 2 apresenta-se uma visdo geral da pista experimental adotada e codificada em cada um dos
simuladores microscopicos de trafego utilizados. Para cada simula¢iio foram consideradas 10 repetigdes, o que
segundo alguns autores € considerado como suficiente para responder ao cardter estocdstico destes simuladores
[18].
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Figura 2 - Visao geral da pista experimental: a) AIMSUN; b) VISSIM.

Segundo [19], quando os modelos de comportamento de seguimento e de mudanca de via se encontram
calibrados adequadamente, estes devem ser capazes de reproduzir com precisdo suficiente fendmenos
macroscopicos observaveis. No entanto, convém desde jd referir que as relacdes fundamentais obtidas por esta
abordagem tém um comportamento caracteristico, reflexo dos modelos de comportamento microscépico
utilizados por cada simulador.

Ap6s a calibracdo de cada um dos simuladores, foram alteradas algumas das caracteristicas da pista experimental
e da composi¢do do trafego, de forma a testar os impactes dos seguintes parametros:

e Largura das vias;
e Desobstrucio lateral na berma da direita;
¢ Influéncia da composicao do trafego e da inclinacdo dos traineis.

Importa desde ja referir que nem todos os parametros foram passiveis de modelagdo. Foi o caso da influéncia da
desobstrucdo lateral na berma da direita quando se usou o simulador VISSIM, uma vez que este simulador nio
possibilita que sejam codificadas as bermas. Na sec¢do seguinte apresentam-se os principais resultados obtidos e
efetua-se uma breve discussdao dos mesmos.

5 RESULTADOS OBTIDOS E SUA DISCUSSAO

5.1 Relacdes Velocidade-Débito Obtidas pelos Simuladores

Ap6s a codificagdo do modelo para as condicdes base estabelecidas no HCM2000, procedeu-se a um processo de
calibrag@o, com vista a aproximar a relacio velocidade-débito obtido com a que se encontra nesse manual. Este
processo foi conseguido através da alteracdo dos valores de alguns pardmetros de calibracdo dos simuladores,
como por exemplo a velocidade desejada, tendo sido conseguido por tentativa erro, tendo-se considerado
aceitdvel o resultado que permitiu maximizar a quantidade de pares de pontos simulados dentro de uma banda
em torno da relacdio do HCM2000 de +5% da velocidade. Na Figura 3 apresentam-se as relagdes obtidas para
cada um dos simuladores, onde se representa apenas os valores correspondentes as condi¢cdes de escoamento
estdvel, ou seja até se atingir a capacidade. Na Figura apresentam-se os resultados obtidos para cada uma das



repeticdes simuladas, que correspondem a débitos para periodos de 15 minutos, e a média dessas repeti¢des para
cada um dos periodos de andlise.
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Figura 3 — Relacoes velocidade-débito obtidas pelos simuladores: a) AIMSUN; b) VISSIM.

Como se pode constatar o comportamento das relacdes simuladas é algo diferente do da proposta do HCM2000.
Este facto tem duas explicagdes principais. A primeira, relativa a relagdo do HCM2000, prende-se com a
circunstincia de esta ser uma curva estimada por técnicas de regressdo a partir de dados recolhidos na rede norte-
americana, constituindo ela mesma um modelo da realidade. A segunda explicacdo estd relacionada com os
simuladores. A medida que os veiculos sdo gerados e os débitos vdo aumentando na rede, também aumentam as
interacdes entre veiculos, levando a que a velocidade dos veiculos comece a ser cada vez mais influenciada pelo
comportamento dos restantes veiculos que com eles interagem, levando a uma diminuicdo progressiva da
velocidade média da corrente de trafego.



5.2 Influéncia da Largura das Vias

A largura das vias tem no HCM2000 uma influéncia que se traduz na diminui¢@o da velocidade em regime livre.
A diminui¢do dessa largura do valor de 3,6 m, definido nas condi¢des base, para 3,0 m origina uma redugdo de
10,6 km/h na velocidade em regime livre, o que significa que a relagdo fundamental também ela vai ser alterada.

Para se estudar o efeito deste parametro, a pista experimental foi modelada alterando a largura das vias de 3,6 m
para os 3,0 m. Os resultados obtidos encontram-se na Figura 4.
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Figura 4 - Influéncia da largura das vias: a) AIMSUN; b) VISSIM.

Os resultados obtidos mostram claramente que a largura das vias ndo influencia o comportamento das correntes
de trafego simuladas. Alids o préprio manual do simulador VISSIM [20] refere que a introdu¢@o da largura das
vias no modelo, apenas tem como objetivo a representacdo grafica das vias, ndo sendo considerado na
modelacdo. No entanto, convém desde j4 referir que apesar do efeito da diminui¢c@o da largura das vias ndo ser



considerado diretamente nas simula¢des, 0 mesmo pode ser modelado de forma indireta através da modifica¢ao
de outros pardmetros de modelacdo, como € o caso da velocidade desejada.

5.3 Influéncia da Desobstrucao Lateral na Berma Direita

A desobstrugdo lateral na berma direita é outro dos parametros que o HCM2000 considera para a correcdo da
velocidade em regime livre. As condi¢cdes base impdem que esta desobstrucio ocorra numa largura que deverd
ser maior ou igual a 1,8 m. A ndo existéncia de desobstrucdo lateral significa, a luz da metodologia do
HCM2000, uma reducdo de 5,8 km/h na velocidade em regime livre.

No que toca a este parametro, apenas € possivel tentar modelar o seu efeito no simulador AIMSUN, uma vez que
o simulador VISSIM ndo considera a possibilidade de codificar bermas. A Figura 5 ilustra os resultados
atingidos quando se eliminou a berma direita no simulador AIMSUN.
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Figura 5 - Influéncia da desobstrucio lateral na berma direita no simulador AIMSUN

Analisando a Figura 5 verifica-se que a desobstrucdo lateral ndo tem qualquer influéncia no comportamento da
relacdo velocidade-débito anteriormente obtida.

5.4 Influéncia da Composicao do Trafego e da Inclinacio dos Traineis.

O 1ltimo fator estudado neste trabalho foi a presenca de veiculos pesados na corrente de trafego. O efeito destes
veiculos € conseguido através de fatores de equivaléncia em veiculos ligeiros de passageiros, com o intuito de
homogeneizar a corrente de trafego. Estes fatores de equivaléncia dependem do tipo de terreno, ou da inclinagdo
e extensdo dos traineis quando se justifique a sua andlise individualmente. Para modelar este efeito foi
considerado um trainel com uma inclinacdo de 4 % e extensdo de 2500 m. Segundo o HCM2000 o fator de
equivaléncia de pesados para um trainel com estas caracteristicas € igual a 3,0, o que significa que a relacdo
fundamental passa a ser a indicada na Figura 6. Nessa Figura mostram-se ainda os resultados das simulagdes
efetuadas considerando o trainel acima referido e uma percentagem de pesados igual a 10%, bem como as
realizadas admitindo 10% de pesados e terreno plano.
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Figura 6 — Influéncia da composicio do trafego e da inclinacao dos traineis: a) AIMSUN; b) VISSIM.

Da andlise dos resultados patentes na Figura 6 é possivel verificar que no simulador AIMSUN a influéncia dos
veiculos pesados no desempenho da corrente de trafego € passivel de modelagdo, porém o efeito da inclinacao
dos traineis e da consequente reducdo da velocidade dos veiculos pesados ndo se encontra devidamente
representado, uma vez que os resultados sdo muito semelhantes aos obtidos para o caso do trainel sem inclinagdo
longitudinal. A explicacdo pode residir nos modelos de comportamento, designadamente o modelo de
seguimento que ndo consegue reproduzir convenientemente este fenémeno.

Quanto ao simulador VISSIM, este consegue representar os dois fendmenos, sendo que comparativamente com o
AIMSUN a reducdo da velocidade e de capacidade foi inferior aos valores atingidos através desse simulador. A
justificacdo pode residir na forma como sido definidas as velocidades desejadas para os diferentes tipos de

veiculos. Relativamente a influéncia da inclinacdo dos traineis, os resultados mostram claramente que no
VISSIM o efeito € modelado, verificando-se que a diminuicdo de velocidade dos pesados quando tém de
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percorrer um trainel com as caracteristicas consideradas tem um impacto muito significativo no comportamento
da corrente de trafego.

Um ultimo aspeto tem de ser salientado e prende-se com a relacio velocidade-débito que o HCM2000 estabelece
em funcdo da metodologia que é preconizada. Nessa relacdo, o efeito da menor velocidade de circulagdo dos
veiculos pesados, que por imperativos legais é geralmente inferior aos dos ligeiros de passageiros, deveria
teoricamente fazer com que a velocidade em regime livre da corrente de trafego baixasse em relacdo a
considerada quando existem apenas veiculos ligeiros. Ora, a metodologia do HCM2000 ndo ¢é isso que
especifica, mantendo-se a velocidade em regime livre e corrigindo-se apenas os débitos através de fatores de
equivaléncia. Este procedimento faz com que o impacto dos veiculos pesados na velocidade ocorra apenas para
valores elevados do débito, desprezando o efeito na velocidade média da corrente de trafego quando os débitos
sd0 mais baixos. Porém, os resultados obtidos com a microssimulacdo sugerem que esse impacto pode ser
significativo também para débitos mais baixos.

6 CONCLUSOES

Como principais conclusdes deste trabalho pode-se afirmar que a utilizacdo de simuladores microscopicos de
trafego para simular o comportamento das correntes de trifego em autoestradas tem ainda de ser efetuada com
cuidado, nomeadamente se se pretender utilizd-los como ferramenta de desenvolvimento de metodologias mais
simples, uma vez que foram encontradas algumas limitacdes nos modelos construidos com estas ferramentas.

Torna-se assim fundamental incorporar algumas funcionalidades nos simuladores por forma a serem
ultrapassadas as limitagdes encontradas. Estas podem ser efetuadas através da inclusdo de sub-rotinas que
modelem diretamente o efeito desses pardmetros. Por exemplo, no caso dos traineis, a incorporacdo de modelos
que incluam as equagdes da tracdo, pode ser um caminho a seguir, uma vez que ird impor uma velocidade
maxima possivel devido a limitagao fisica a que os veiculos estdo sujeitos quando circulam nesses elementos.

No entanto, os simuladores microscopicos de trafego sdo extremamente tteis na andlise de situagdes complexas,
em que a andlise com outras metodologias é de dificil ou mesmo impossivel aplicacio.

Relativamente ao objetivo principal, o de desenvolver uma metodologia que possibilite a adaptagdo da
metodologia preconizada no HCM na sua edi¢@o de 2000 a realidade portuguesa, ficou patente que ainda existe
muito caminho a percorrer e que muitas dificuldades t€ém de ser ultrapassadas. Porém, com o desenvolvimento
de um simulador mais especifico concebido com esse objetivo e com o estudo mais aprofundado das condi¢des
de circulacdo nas autoestradas portuguesas, serd possivel o desenvolvimento dessa metodologia a médio/longo
prazo. Esse simulador deverd ser capaz de modelar o efeito dos pardmetros intervenientes na metodologia do
HCM2000 de modo a que seja possivel a obtencdo de valores adaptados as realidades para as quais o simulador
deverd ser devidamente calibrado e validado. O caminho para a persecu¢do desse objectivo obrigard a uma
recolha de dados de campo (por exemplo, volumes, composi¢do, velocidades, tempos de percurso) que
possibilitem, numa primeira fase, o desenvolvimento desses modelos (que idealmente deverdo ser capazes de
representar qualquer realidade) e, numa segunda fase, a calibragdo e validagdo dos mesmos. Assim, com o
auxilio dessa ferramenta deverd, pelo menos em teoria, ser possivel a adequacio da metodologia as condicdes
nacionais, desde que o modelo de simula¢do com ela construido esteja devidamente calibrado e validado com
dados recolhidos em autoestradas portuguesas.
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