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Sumario

A necessidade de salvaguardar um bom nivel de funcionamento do sistema global de transportes constitui um
dos maiores desafios que se coloca as entidades gestoras e ao qual apenas os modelos de simulagdo podem
responder. Este artigo procura evidenciar as potencialidades do uso da microssimulagéo, recorrendo a um
estudo de caso real que envolve uma zona de expansdo urbana em Coimbra. Apresenta-se a metodologia de
trabalho adotada, o desenvolvimento do modelo, os métodos de calibracdo e validacdo do modelo e os
principais resultados da aplicagéo.
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1 INTRODUCAO

Os estudos de trafego e de acessibilidades ganharam, nos Ultimos anos, particular relevancia, atendendo a
obrigatoriedade da sua apresentacdo nos processos de licenciamento, independentemente do tipo e dimensédo do
empreendimento em analise. As novas areas de expansao urbana sdo tipicamente polos geradores/atractores de
viagens pelo que importa avaliar, com rigor, 0s impactes da sua entrada ao servi¢co no funcionamento da rede
viaria envolvente e, em particular, dos seus pontos criticos. A necessidade de salvaguardar niveis de fluidez
aceitaveis em ambientes urbanos, aliada a necessidade de integrar preocupagdes de desenho urbano e a garantia
de sustentabilidade do sistema global de transporte, constitui um dos principais desafios que se coloca as
entidades gestoras das areas urbanas e, por consequéncia, as equipas técnicas de apoio.

O recurso a modelos convencionais de estimacdo dos niveis de servigo, aplicados a elementos rodoviarios
isolados, é assim cada vez mais comprometido, uma vez que ndo permite responder de forma integrada a
complexidade associada ao funcionamento das redes viérias urbanas. Os efeitos estocasticos, a variabilidade da
procura do trafego no tempo e a redistribuicdo do trafego na rede em fungdo dos niveis de congestionamento, séo
aspetos que apenas poderdo ser levados em conta por recurso a modelos integrados de atribuicdo e simulacdo de
trafego. Nesta linha de acdo, este artigo procura evidenciar as potencialidades do uso da microssimulagéo,
aplicada aos estudos de trafego em meio urbano, comparativamente aos modelos convencionais. Os conceitos
sdo aplicados a um estudo de caso real que envolve uma zona de expansdo urbana (Plano de Urbanizacdo da
Entrada Poente e Nova Estacdo Central de Coimbra), procurando-se evidenciar a metodologia de trabalho
adotada, o desenvolvimento do modelo, e os resultados obtidos.

2 MODELOS DE SIMULACAO

2.1 Breve evolucéo historica

A definicdo das bases da teoria fundamental associada aos primeiros estudos em transportes foi feita nos anos 50
nos estados unidos, integrada nos estudos dos sistemas de transportes de Detroit e Chicago. Estes modelos foram
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desenvolvidos no periodo pés 22 guerra mundial como resposta ao grande crescimento econémico e consequente
aumento da mobilidade em transporte individual. Nessa altura, a necessidade de criar ferramentas que pudessem
prever numa escala de tempo abrangente o efeito da interagdo entre politicas de usos do solo e a oferta de
transportes (rede viaria e transportes coletivos), levou a elaboracéo do ja classico modelo dos quatro passos, ou
modelo global de transportes, que inclui as seguintes fases: geracado, distribuicdo, reparticdo modal, e atribuicéo
de trafego a rede [1].

Na aplicacdo sequencial deste modelo, cada passo pretende responder a uma questdo ligada a forma como se
fazem as viagens: “Fago ou ndo faco a viagem?”, “Para onde vou?”, “Que modo de transporte vou utilizar?” e
“Que caminho devo escolher?”. Durante os anos 70 surgiram algumas alternativas de modelagdo mais
desagregadas considerando explicitamente a influéncia de outros fatores, como a constituicdo familiar e as
caracteristicas de cada viajante, assim como o seguimento da cadeia de viagens efetuadas por um individuo
durante um dia, aspeto que o modelo dos quatro passos ndo consegue ter em conta. Como tal, varios autores
chegaram a conclusdo que para a resolucdo de problemas de trafego estas abordagens ndo sdo muito confiaveis
devido aos erros associados & estimacdo dos fluxos e & maior dificuldade em transpor a sua aplicagdo em
diferentes realidades ou outras escalas temporais.

Tal levou ao uso de solugBes intermédias para a resolucdo de problemas de curto a médio prazo de cariz mais
operacional. Deixa de ser necessario recorrer ao modelo global que explique as determinantes de mobilidade e as
ligue as caracteristicas da populacéo e usos do solo podendo a matriz ser obtida por observagdo direta ou por
atualizagdo de uma ja existente. O passo relevante em todo o processo de analise e planeamento centra-se na
atribuicdo de trafego a rede o que leva & necessidade de se desenvolver modelos de atribuigdo mais realistas e
sensiveis & configuracdo da rede viéria, especialmente em meio urbano.

2.2 Principios basicos de modelos de atribuicdo de trafego

Num modelo convencional de atribuicdo os principais inputs sdo a matriz Origem/Destino (O/D) das viagens, a
rede viaria com informacdo topolégica e um conjunto de equagBes/pardmetros que traduzem o processo de
interacdo entre condutores e entre estes e a rede. S&o identificados os caminhos alternativos entre cada par O/D
e, posteriormente, as viagens geradas/atraidas entre esse par sdo distribuidas pelo conjunto de caminhos. Os
principais outputs sdo os fluxos de trafego nos diferentes arcos da rede e 0s custos de viagem entre as zonas.

O modelo assenta num conjunto de conceitos e técnicas que vale a pena apresentar de forma resumida. O
conceito de custo generalizado de viagem esta na base de todos os modelos de atribuicdo. No caso de um
viajante dispor de mais do que uma alternativa para fazer a viagem ele ird considerar diversos fatores para fazer a
sua escolha de caminhos. Estes fatores sdo muitas vezes dificeis de quantificar e considerar no modelo, como é o
caso do conforto, paisagem e sentimento de perigo. Normalmente, o custo de uma viagem é formulado através
de uma combinagdo linear de tempo de viagem, extensao, e eventualmente custos fixos tais como portagens.

Por simplificacdo considera-se que todas as viagens com origem (ou destino) numa zona comec¢am (ou acabam)
num ponto especifico denominado de centrdide. As viagens realizadas na area de estudo durante um periodo de
tempo estdo contidas na matriz O/D, a qual pode ser obtida essencialmente de duas formas: i) sessdes de
inquéritos O/D complementados por contagens de trafego; ii) estimativa baseada em contagens de trafego. O
primeiro método é rigoroso, mas caro, ja que implica a realizacdo de um ndmero elevado de inquéritos e o
recurso a uma equipa alargada de observadores e de agentes policiais. Em zonas urbanas este processo pode
ainda impor perturbacgdes a normal circulacdo do trafego. O segundo método consiste em encontrar a matriz mais
provavel que quando atribuida & rede conduz & minimizagéo do erro entre os fluxos observados e os modelados.
E uma abordagem muito mais econdmica e pratica, embora menos confiavel.

A rede viéria é representada através de um conjunto de arcos e de nés. Em modelos mais bésicos, a Gnica funcao
dos nds é a de ligar os arcos, enquanto 0s arcos sao caracterizados por um conjunto de atributos que servem de
base ao calculo do custo generalizado das viagens. Neste calculo assume-se que o tempo de viagem varia com o
trafego de acordo com a curva da velocidade-fluxo, também conhecida como a curva fundamental do trafego. Na
escolha de caminhos assume-se que os condutores se comportam de forma racional e escolnem o caminho com o
menor custo. Independentemente deste principio é sabido que ha condutores que optam por diferentes trajetos
para realizar uma viagem entre 0 mesmo par O/D. As seguintes razbes podem ser apontadas para essas
diferencas: i) a populacdo de condutores é heterogénea, havendo condutores que valorizam de forma distinta os
fatores envolvidos na viagem; ii) os condutores ndao tém todos o mesmo conhecimento da rede e das condicdes



de circulagdo (efeitos estocasticos); iii) o tempo de viagem em cada caminho depende do nivel de servico
oferecido pelos arcos, o qual varia no tempo em funcéo das condicBes de saturacéo.

2.3 Modelos dindmicos

Os resultados dos métodos convencionais representam o estado da rede num periodo de tempo bem definido,
assumindo que as condigdes de circulagdo dos veiculos sdo constantes nesse periodo. Este tipo de representacéo
é adequada para aplicacOes tradicionais mas tem limitacdes para a analise de desempenho de efeitos dinamicos
no trafego como por exemplo aqueles que se esperam da implementacéo de Sistemas Inteligentes de Transportes
(ITS). Para este tipo de objetivos os modelos mais indicados sdo 0s microscopicos.

Os modelos microscépicos pretendem reproduzir as dindmicas de cada veiculo na rede através da representacdo
dos comportamentos de interacdo entre veiculos baseados nas caracteristicas dos condutores e dos préprios
veiculos. O sub-modelo de car-following € um dos mais relevantes ja que permite simular a resposta do condutor
relativamente a posi¢do de outro veiculo que segue a sua frente (veiculo lider) com efeitos diretos ao nivel da
capacidade das vias e das intersecfes. Os modelos microscpicos também usam os submodelos de gap-
acceptance e de lane change. O primeiro determina as condi¢des minimas de que um veiculo necessita para se
inserir numa corrente de trafego prioritaria. O submodelo de lane change determina a motivagéao e possibilidade
de um condutor mudar de via de acordo com o0 seu préximo objetivo. Todos estes submodelos sdo sensiveis as
caracteristicas da unidade condutor-veiculo de acordo com pardmetros médios associados a agressividade do
condutor e desempenho do veiculo. Os valores individuais associados a cada unidade sdo gerados aleatoriamente
a partir de distribuigcdes de probabilidade centradas na média através de um processo de Monte Carlo.

Numa fase inicial, o principal obstdculo & utilizagdo dos modelos microscépicos era a inexisténcia de
computadores com suficiente capacidade de calculo. Esta restricdo foi sendo ultrapassada ao longo do tempo e
atualmente é recorrente a sua utilizacdo para estudo de redes congestionadas. Os métodos convencionais de
atribuicdo continuam a ser utilizados no dominio do planeamento e gestdo em larga escala, enquanto os modelos
microscopicos se aplicam, entre outras, em andlises de indole operacional nomeadamente no estudo do
desempenho de medidas ITS e na gestdo/otimizacao de redes vidrias urbanas complexas.

3 CONSTRUCAO DE UM MODELO DE MICROSSIMULAGCAO

3.1 Objetivo do estudo

O estudo de caso apresentado refere-se a um estudo de trafego aplicado a zona norte da cidade de Coimbra,
recorrendo a um modelo de microssimulacdo baseado na aplicacdo AIMSUN [2]. Perspetiva-se que, a prazo,
venha a nascer nessa zona o futuro Interface como parte integrante do Plano de Urbanizacdo (PU) da Entrada
Poente e Nova Estacdo Central de Coimbra. Este PU abrange uma &rea de cerca de 107 ha e integra diferentes
usos do solo pelo que vira a gerar e atrair um nimero consideravel de viagens.

Por uma questdo de limitacdo da extensdo deste documento, optou-se por limitar aqui a analise a avaliagdo do
impacte associada a abertura ao servico de uma nova via rodoviaria, com fungdes estruturante para a cidade —
Anel & Pedrulha. O objetivo central ao trabalho foi avaliar o impacte da sua construcdo, designadamente em
termos de melhoria do funcionamento dos atuais pontos criticos e beneficios para os utentes. Simultaneamente
procura-se avaliar a viabilidade de eventuais faseamentos na construcdo. O desenvolvimento do modelo passou
por trés fases essenciais: i) delimitacdo da area de estudo e construgdo da matriz; ii) codificagdo da rede vidria;
iii) calibracdo e validaco do modelo.

3.2 Delimitacgdo da area de intervencao e construcéo da matriz O/D

A primeira parte do trabalho consistiu na delimitacdo da zona de intervencdo e das zonas envolventes, para
melhor compreensdo dos mecanismos de geracdo e atracdo de trafego na zona em estudo, sendo definidas 10
zonas internas e 20 zonas exteriores (correspondentes a intersecdo do limite da zona de estudo com os eixos
viarios) - ver a Fig.1. A cada uma dessas zonas foi atribuido um centroide, resultando em matrizes parciais e
globais de 30x30 células.



A construcdo da matriz da zona em andlise foi baseada na realizagdo de contagens manuais classificadas e
inquéritos O/D a populagdo condutora que utiliza a zona. As sessdes de recolha de dados decorreram no periodo
de ponta da manha de dias Uteis (das 7h30 as 9h30), por se considerar ser este o periodo mais desfavoravel em
termos de condicdes de funcionamento de transportes urbanos. Foram selecionados 13 postos de contagem e de
inquérito, com os quais foi possivel intersectar a maioria das viagens com origem ou destino na zona de estudo.
Contou-se com o apoio da Policia Municipal para, por um lado, assegurar a paragem dos veiculos e a presenca
dos inquiridores em seguranca e, por outro lado, credibilizar as correspondentes sessdes (Fig.2). Foram ainda
recolhidos dados adicionais de fluxos e reparti¢des direcionais para apoio a calibracdo do modelo. A matriz O/D
final ajustada para a hora de ponta, que se verificou ser das 8h00 as 9h00, totalizou 14570 viagens.
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3.3 Caracterizacao da rede viaria

A representacdo/codificacdo da rede viaria foi suportada pela base cartografica a escala 1:5000 fornecida pela
Camara Municipal de Coimbra e atualizada com base em imagens aéreas. No global, a rede integrada na zona
em estudo é constituida por 347 segmentos com uma extensdo total de 48,9 km e por 151 nds (intersec¢des,
inserces e divergéncias). A modelagdo exigiu um nivel de rigor elevado compativel com um modelo
microscépico (Fig.3), nomeadamente no que respeita & velocidade legal, ao numero e alocacdo de vias
associadas a cada sentido e movimento direcional, ao tipo de controlo das interseccGes, planos de temporizagédo
semaforicos (incluindo controle atuado), etc. Relativamente & codificacdo das velocidades nas sec¢fes, em casos
pontuais foi necessario fazer corre¢cBes ou introduzir penalizagdes pontuais de tempo, refletindo condicdes
particularmente dificeis de circulagdo ou a presenga de elementos redutores de velocidade.
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Fig.3. Rede codificada e nivel de detalhe




3.4 Calibracéo e validacdo do modelo

A calibracdo do modelo integrou a introducdo de um conjunto de ajustamentos que atuam quer ao nivel de
parametros globais que controlam os processos de escolha discreta de trajetos, quer ao nivel do movimento
longitudinal dos veiculos (modelo de car-following), procurando-se obter uma representacdo realista das
condicOes de circulacdo para a situacdo existente.

3.4.1 Movimento longitudinal dos veiculos

O principal submodelo de uma aplicagdo de simulacdo de trafego tem como funcdo descrever o movimento
longitudinal dos veiculos. No AIMSUN, os veiculos deslocam-se de acordo com as equagdes de Gipps [3], as
quais dependem de um conjunto relativamente extenso de pardmetros, designadamente o tempo de reacéo, a
velocidade méaxima desejada, o comprimento real dos veiculos, o espacamento minimo entre veiculos parados, a
aceleracdo maxima, a desaceleracdo normal, e ainda o tempo de reacdo dos veiculos parados em fila e o tempo
méaximo de espera na linha de cedéncia de prioridade. A maioria destes pardmetros ndo tem uma relagédo direta
com grandezas mensuraveis no terreno; por outro lado, o ajuste manual por tentativas é impraticavel dado o
elevado nimero de combinagdes que seria necessario testar. Optou-se assim por uma estratégia de calibragdo
hibrida, em que parte dos parametros foram calibrados de modo a ajustar a mancha de pontos fluxo-velocidade
registados por um contador automatico [4] e outra parte foi calibrada através de um procedimento automatico,
implementado em Matlab, baseado hum algoritmo genético, com o qual se procurou ajustar a evolugdo temporal
das filas de espera prevista as observacbes (Fig.4). Constata-se que o modelo calibrado reproduz
satisfatoriamente a evolucdo temporal do nimero total de veiculos na seccéo (indicador diretamente relacionado
com a densidade), embora sobrestimando ligeiramente esse nimero no periodo de maior procura; no mesmo
gréafico apresenta-se o resultado da simula¢do com os pardmetros predefinidos pelo programa, ficando evidente a
necessidade de calibrar os modelos microscdpicos para as condigdes locais.

3.4.2 Escolha de trajetos

Admitiu-se que os condutores maioritariamente valorizam e optam por uma determinada alternativa viaria em
funcdo do tempo necessario para a percorrer. Porém, devido a existéncia de outras caracteristicas da rede néo
modeladas explicitamente (como a extensdo do trajeto, a previsibilidade do tempo final da viagem, o nimero de
paragens, o estado do pavimento, etc.) e a falhas na percecéo individual da verdadeira duragéo da viagem, optou-
se por modelar a escolha de trajetos como um processo estocastico, em que a probabilidade de ser escolhido um
determinado trajeto, de entre um conjunto de alternativas, é dada por um modelo logit de escolha discreta.
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Nesse modelo intervém varios parametros, nomeadamente o préprio parametro de escala do modelo logit, o
intervalo de feedback dindmico (frequéncia com que os condutores adquirem informacdo atualizada sobre os
tempos de trajeto), 0 nimero maximo de trajetos avaliados por par O/D, e a proporcéo de condutores dispostos a
modificar o trajeto ap6s o inicio da viagem. Neste caso, a gama de variacdo dos parametros é relativamente



estreita, tendo-se optado por uma calibracdo manual por tentativas. A estratégia de calibragdo destes parametros
e validacdo do modelo para aplicacdo ao problema proposto foi desenvolvida a dois niveis. Inicialmente foi feita
a inspecdo visual dos resultados da simulagéo por técnicos familiarizados e conhecedores do funcionamento da
rede. Essa andlise baseou-se na escolha dos trajetos sugerida pelo modelo e na avaliagdo da extensdo das filas de
espera, da qual resultaram ajustamentos muito localizados em algumas secgdes e intersec¢fes, nomeadamente ao
nivel da alocacdo de vias e dos movimentos permitidos. A segunda tarefa incidiu sobre a comparacdo dos fluxos
de trafego observados no periodo 8h00-9h00 (resultantes das contagens reais de trafego) com os fluxos
simulados pelo modelo no mesmo periodo (ver a Fig.5). Conclui-se que, apesar de se verificar uma dispersao
significativa, os pontos concentram-se ao longo de uma linha de 45°, o que indica um bom ajuste, confirmado
pelo valor de r? = 0,82.

4 PRINCIPAIS RESULTADOS DA APLICACAO

4.1 Introducéo

O trabalho apresentado é uma parte do estudo de trafego aplicado ao futuro Interface Intermodal de Coimbra
enguanto peca integrada no Plano de Urbanizacdo da Entrada Poente e Nova Estacdo Central de Coimbra [2]. O
objetivo central do trabalho foi efetuar uma correta avaliacdo do impacte previsivel em termos das alteracdes da
procura do tréfego na rede viéria envolvente ao Plano de Urbanizacdo (PU) que se relacionam com as diferentes
dindmicas que envolvem o espago em estudo.

Por uma questdo de dimensdo do documento, optou-se por limitar a apresentagdo aos resultados relativos a
avaliacéo do impacte associado a construcdo de uma nova ligacdo rodovidria (designado de Anel a Pedrulha), no
funcionamento da rede viaria envolvente (Fig.6). Esse eixo que liga a zona norte da cidade a zona Nordeste,
assume funcGes de coletora e serve de alternativa ao atravessamento de um ponto extremamente congestionado
da cidade (Casa do Sal), particularmente nas viagens com destino na zona central e Circular Externa. Como tal,
um dos objetivos da andlise foi avaliar a capacidade deste novo eixo para desviar trafego das zonas mais
congestionadas.

A metodologia adotada passou pelo desenvolvimento de analises comparativas relativamente a um cenério de
referéncia (situagdo atual), procurando assim identificar eventuais melhorias/agravamentos do funcionamento da
rede envolvente. Foram considerados diferentes cenarios relativos a construgéo faseada do Anel a Pedrulha, bem
como cenérios futuros de dimensionamento ap6s a entrada ao servigo do PU e da Esta¢do Intermodal.

O trabalho foi desenvolvido com base no modelo calibrado apresentado no ponto 3 do presente documento e
suportado pela aplicagdo AIMSUN. Esta aplicacdo disponibiliza um conjunto alargado de indicadores de
desempenho capazes de caracterizar quer o funcionamento global da rede em estudo (entre outros, tempos de
percurso, velocidade média, comprimento de filas, demoras, nimero de paragens, etc.) quer um elemento
rodovidrio especifico (um eixo, uma sec¢do de estrada; uma entrada em cruzamento, etc.). Neste estudo optou-se
por considerar os indicadores globais tempo total de trajeto e velocidade média harménica por se considerarem
robustos e refletirem o desempenho da rede ao nivel dos utilizadores.

4.2 Cenario de referéncia

A situacdo atual foi considerada como cenario de referéncia para efeito de comparacédo com os cenarios futuros
propostos. Os indicadores globais de desempenho resultantes da afetacdo da matriz O/D atual a rede vidria atual
estdo sintetizados no Quadro 1.

Quadro 1. Cenério de referéncia (situagdo atual) - Indicadores gerais de desempenho [7h30-9h30]

Indicador Valor un.
Tempo total gasto 107703 min. x veic.
Distancia total percorrida 84871 km x veic.
Vel. média harmoénica 45,0 km/h
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E assim possivel verificar que no global dos veiculos afetados & rede, sdo percorridos 84871 km, num tempo
global de 107.703 minutos. A velocidade média harmonica cifra-se nos 45 km/h. Complementarmente foram
obtidas as matrizes de tempos médios de deslocagdo global e individual por veiculo, por cada par O/D, de modo
a identificar os pares O/D mais relevantes e onde importa salvaguardar condi¢cBes adequadas de circulacdo para
minimizar os tempos totais de percurso. Tal como seria expectavel destacam-se os pares entre a zona norte e a
zona central da cidade, designadamente IC2N-HUC, Circular Externa-IC2N e IC2N - Baixa, 0 que se deve a
conjugacao de um elevado volume de trafego associado a tempos de percurso igualmente elevados em cada um
destes dois circuitos.

A anélise permitiu ainda identificar os principais pontos criticos de funcionamento da rede, os quais tenderdo a
condicionar a escolha de trajetos. Confirmou-se que a rede ja apresenta atualmente alguns problemas de
funcionamento, destacando-se os problemas associados aos nds da Casa do Sal (Fig.7_b) e do Almegue.

A identificacdo dos trajetos alternativos entre cada par O/D permitiu ainda entender os habitos de mobilidade
local ao mesmo tempo que permitiram validar os resultados (Fig.7_a). A tentativa de fuga aos pontos criticos
traduz-se na procura de circuitos alternativos, 0s quais apesar de mais extensos €, por vezes, imprevisiveis,
tendem nos periodos criticos a revelarem-se mais rapidos e por ineréncia mais atrativos. A fuga ao n6 da Casa do
Sal traduz-se numa sobrecarga no n6 de Almegue e, em particular, da R. de Vale Figueiras, apesar desta ultima



atravessar zonas residenciais. Foi ainda curioso constatar que o circuito adotado numa diregdo ndo constitui
necessariamente o selecionado na dire¢do oposta, particularmente quando este atravessa uma zona critica.
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Legenda:

Casa do Sal (78%)
Vale de Figueiras (17%)
Acude Ponte (4%)

Fig.7. a) Escolha de trajetos para os pares O/D IC2-HUC; b) ponto critico de funcionamento

4.3 Avaliacdo do impacte associado a entrada ao servi¢o do novo eixo estruturante

A fase seguinte do trabalho centrou-se na avaliacdo dos eventuais beneficios associados a entrada ao servico de
uma nova via estruturante - Anel a Pedrulha - em fase de projeto de execugdo e, em particular, na avaliagdo do
efeito que a sua concretizagdo podera assumir em termos de redistribuicdo do trafego na rede viaria envolvente.

A andlise teve em consideracdo a possivel entrada ao servico de trechos sequenciais de modo a sustentar
eventuais investimentos faseados. Foram consideradas duas op¢des complementares: i) com ou sem ligacdo a
N111; ii) com ou sem ramo nascente (ver Fig.6).

De modo a permitir avaliar os beneficios diretos da solucdo, a anélise foi suportada pela afetagdo da matriz atual,
a rede vidria atual acrescida da nova ligacdo, nas suas varias combinagdes de trechos. O Quadro 2 apresenta 0s
indicadores gerais de desempenho obtidos.

Quadro 2. Inclusdo do Anel a Pedrulha - Indicadores gerais de desempenho [07h30-09h30]

Cenério base Cenario ¢/ anel a Pedrulha
Indicador Anel L S/Ramo Nascente un.
tual
(atual) completo e WL e s/lig. N111
Tempo total gasto 107703 98716 99058 106394 | min.xveic.
Distancia total percorrida 84871 86623 85704 88316 | kmxveic.
Vel. média harmonica 45,0 49,0 48,5 46,6 km/h

Com a construcdo do anel completo, é evidente um ganho global significativo em termos de tempos de trajeto
integrados na area de simulagdo, comparativamente a situagdo atual. A andlise dos indicadores globais
resultantes permite realcar a importancia assumida pela constru¢cdo do Anel a Pedrulha quer em termos do
aumento da velocidade média harmonica (em cerca de 4 km/h), quer em termos de redugdo do tempo global
gasto pelas viagens sobre o conjunto dos veiculos que procuram a rede em estudo. De facto é possivel constatar
que ao longo de todo o periodo de simulacédo, foi possivel reduzir o tempo de viagem, apesar da distancia total
percorrida aumentar consideravelmente, o que se repercute em beneficios diretos quer no sector econémico quer
ambiental.

A analise da matriz dos tempos, identifica novamente o par O/D IC2-HUC (ver Fig.8_a) como o0 movimento que
mais contribui para o tempo global gasto (4386 min.), assim como o IC2- Baixa e IC2 - Pediatrico, com 3184
min. e 2601 min., respetivamente. Comparativamente aos resultados obtidos no cenario de referéncia, verifica-se
gue todos os pares O/D relevantes sofrem um decréscimo consideravel do tempo gasto nas viagens.



A analise dos pontos criticos permitiu constatar que de forma geral estes se mantém, embora o nivel de servico
oferecido tenha melhorado ligeiramente (ver Fig.8_b). Ou seja, embora do ponto de vista global haja lugar a uma
descida ligeira das demoras, estas ndo sdo, em geral, significativas, ja que os movimentos atualmente
congestionados tenderdo a manter-se congestionados. Tais resultados indiciam que a abertura ao trafego do Anel
a Pedrulha e a potencial transferéncia do trafego para o novo eixo resultam num aumento da atratividade do né
da Casa do Sal, face a deslocacBes que anteriormente ndo o utilizavam, com a consequente reafectacdo de
viagens para este n6. Embora os ganhos de tempos nos pontos criticos ndo sejam significativos, os beneficios
gerais em termos de tempo de percurso traduzem-se em beneficios econdémicos e ambientais muito
significativos.

A andlise da escolha dos trajetos mostra, no entanto, alteracbes muito significativas relativamente a situacéo
atual. No caso do par IC2N- Circular Externa 100% das viagens optam pela nova alternativa viaria, ja que se
traduz numa diminuicdo significativa do tempo de viagem. Os mesmos resultados foram obtidos quando
avaliado o sentido contrario de circulagdo. Ja na analise dos trajetos associados ao par IC2N- HUC, a reparticéo
continua a revelar-se favoravel ao trajeto através do n6 Casa do Sal com 71% do trafego (ver Fig.8_a). O Anel a
Pedrulha apresenta-se como uma alternativa direta a Estrada de Vale de Figueiras. Esta gera alguma atratividade
(18%), contudo o aumento da extensdo do trajeto acaba por tornar esta alternativa menos atrativa relativamente a
mais direta.
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\ Legenda:

N6 da Casa do Sal (71%)
Anel a Pedrulha (18%)
Agude Ponte (6%)

Fig.8. a) Escolha de trajetos para o par IC2 - HUC; b) novos pontos criticos

Por sua vez, a eliminacéo do trecho de ligagdo a N111 na rede codificada ndo se traduz em agravamentos muito
evidentes mantendo-se de forma geral os valores associados aos diversos indicadores. A procura de trafego
potencial desse ramo tende a ser praticamente negligenciavel na fase atual, assumindo apenas significado com a
entrada ao servico do PU. Parece assim justificar-se remeter esta parcela de investimento para uma fase
posterior, designadamente associada a entrada em funcionamento da Nova Estacdo Central de Coimbra e, por
consequéncia, o desenvolvimento da sua area envolvente integrada no PU.

Ja a eliminagdo adicional do Ramo Nascente traduz-se, tal como seria expectavel, no aumento do tempo total
gasto relativamente & solugdo baseada na existéncia dos dois ramos Nascente e Poente (cerca de 7335 min).
Contudo, continua a revelar-se favoravel em relagéo a situacéo atual com uma diminuicdo de 1310 minutos, no
conjunto das viagens simuladas. A andlise da matriz dos tempos globais de viagem evidencia que o par I1C2-
Circular Externa sofre um aumento substancial do tempo total de percurso, passando de 727 para 1236 minutos,
como reflexo do aumento da distancia global do percurso.

A analise dos pontos criticos e dos trajetos permitiu concluir que o facto de se eliminar o ramo Nascente ndo se
traduz numa alteragdo significativa quer nos fluxos de trafego que procuram a Circular Externa, quer nas
escolhas de trajetos, pelo que parece ser defensdvel remeter o ramo Nascente para uma fase posterior de
investimento.



4.4 Cenario de dimensionamento (implementacédo do PU e da Estacdo Intermodal)

Foram avaliados dois cenarios de dimensionamento: 2017 e 2035. A abertura ao servico da Estacdo Intermodal
foi remetida para 2017, tendo por base a derrapagem temporal recentemente apontada para varios dos projetos
estruturantes para a cidade de Coimbra e, em particular, com influéncia direta sobre a area do PU. Dentro desse
conjunto de projetos incluiu-se naturalmente ndo s a entrada ao servico da Nova Estagdo Central de Coimbra,
como a evolugéo da rede vidria, nos termos previstos no PU.

Os resultados aqui apresentados resultam da afetacdo da matriz de evolucdo da procura referente a 2017 a um
conjunto significativo de alteragdes vidrias, particularmente centradas na zona da Casa do Sal e zona do PU.

4.4.1 Estimacdo da procura de trafego do PU

A diversidade de usos previstos para o local leva a que, em muitas das situacdes, os picos de procura de trafego
correspondentes a cada um desses usos nem sempre coincidam entre si. Optou-se assim por analisar o periodo de
ponta dos transportes da cidade (ocorridos durante os dias Gteis), tendo-se optado por analisar a ponta da manha,
considerada, de forma geral, como mais exigente em qualquer sistema vidrio.

Face a inexisténcia de referéncias nacionais, sejam recomendativas ou normativas, que estabelecam indices de
geracao/atracdo de trafego, aliada a falta de estudos nacionais ligados a afericdo deste tipo de indices, recorreu-se
aos indicadores sugeridos pelo ITE [5], ajustados a realidade nacional sempre que se considerou adequado, assim
como as respetivas repartic6es direcionais para os fluxos de entrada e saida na area de estudo.

A area de abrangéncia do PU apresenta-se como uma &rea servida por exceléncia por parte do transporte coletivo
(TC), pelo que os indices foram ajustados tendo em consideracdo a potencial transferéncia de uma percentagem,
mais ou menos significativa, de viagens do transporte individual (T1) para o sistema TC. Nessa aferi¢cdo foram
tidas em consideracdo a localizacdo das futuras estacdes do Sistema do Metro do Mondego (SMM) e as
isdcronas de acessibilidade pedonal. No global foi estimado que a zona de intervencdo do PU, no seu estadio
completo, gere uma procura de cerca de 1720 viagens em automével em hora de ponta da manh&, com uma
reparticdo média de 60% a entrarem na zona do PU e 40% a sairem.

Para a estimacdo da procura relativa a Estacdo Intermodal, foi tida em conta a integracdo de diferentes modos de
transporte, como sendo a Alta Velocidade, o comboio convencional, terminal de autocarros (diversos
operadores), transportes publicos urbanos (autocarro e metro ligeiro de superficie), taxis e transporte individual.
A estimacdo revelou-se particularmente complexa, designadamente pela escassez de estudos de mobilidade
especializados, que permitam aferir esses valores com elevado grau de rigor. Foi no entanto possivel contar com
0 Relatério do consércio Terraforma, Lda e VTM consultores [6] para estimativa dos fluxos de procura
associada & Alta velocidade. Os restantes indicadores foram aferidos com base em observacbes diretas num dia
normal de funcionamento. E assim previsivel que para a hora de ponta da manh4, a Nova Estacdo venha a gerar,
no ano de 2017, cerca de 2029 veiculos e de 3007 veiculos em 2035.

A distribuicdo do trafego gerado/atraido pelo PU e Estacdo Intermodal pelas diferentes zonas integrantes do
modelo, foi considerada como proporcional as viagens geradas pelas diversas zonas integradas no estudo
(adotando uma perspetiva de distribuigdo do tipo gravitacional).

4.4.2 Alteracédo a rede

No cenario de dimensionamento admitiu-se que o Anel a Pedrulha ja se encontrard aberto ao servico, na sua
forma final. Complementarmente foram integradas, em cada um dos cenarios, as alteracbes a rede viaria
previstas para a zona do PU em cada um dos dois estadios de desenvolvimento.

As alteracdes previstas apostam na requalificacdo urbana e paisagistica da zona do n6 da Casa do Sal,
procurando dar continuidade e qualidade a cortinas de verde passiveis de expansdo e alargamento. Todo o plano
é norteado por principios nobres da arquitetura procurando requalificar uma das zonas mais asfixiadas pelo
trafego da cidade de Coimbra. As solucdes previstas sdo maioritariamente de nivel e a solugdo global imp&e uma
redugdo assumida na capacidade instalada do sistema, servindo de instrumento de incentivo a transferéncia
modal parao TC.
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4.4.3 Avaliagdo das condi¢Bes de funcionamento

As analises comparativas foram desenvolvidas com base num cendrio de referéncia virtual, constituido pela
aplicacdo da matriz extrapolada para o ano de 2017 a rede atual, complementada pelo Anel a Pedrulha. Este
cenario virtual permitiu avaliar os beneficios ou perda de eficacia das alteracbes previstas na rede viaria no
ambito do PU. A aplicacdo do modelo microscépico ao cendrio para 2017 evidéncia uma série de deficiéncias no
funcionamento da rede global. De facto verifica-se que a entrada ao servico da Estacdo Intermodal e de uma
parte parcial do PU, tenderd a agravar significativamente as condi¢des de funcionamento traduzida numa
diminuicdo substancial da velocidade média harmonica.

Tal como expectavel, também a alteracdo da rede viaria, prevista no ambito do PU se traduz (ver Quadro 3),
numa degradacdo significativa das condi¢fes de circulacdo, independentemente do indicador de desempenho
considerado.

Quadro 3. Cenério futuro - Indicadores gerais de desempenho [07h30-09h30]

_ Cenério_ de ref?. Cenario v@rtual de Solugio PU
Indicador (matriz atual) refé. (matriz 2017) (2017) un.
c/Anel Pedrulha ¢/ Anel Pedrulha
Tempo total gasto 98716 140343 291333 | min. x veic.
Distancia total percorrida 86623 107602 129494 km x veic.
Vel. média harmonica 49,0 43,5 26,3 km/h

O tempo total de trajeto passa para mais do dobro, assumindo mesmo valores de bloqueio geral da rede. Refira-
se que os indicadores de desempenho se apresentam por defeito na medida em que os veiculos integrados em
blogueios, por ndo entrarem no sistema, ndo sdo contabilizados na andlise. Isso é particularmente visivel na
andlise da distancia global percorrida. Também a comparagdo da velocidade média harmonica denuncia o
bloqueio geral do sistema.

A escolha de trajetos pouco naturais ou expectaveis associados a diversos pares O/D, é também um indicio do
mau funcionamento da rede. De facto, a andlise dos trajetos alternativos entre os pares O/D mais relevantes
evidencia a adogdo de circuitos antinaturais e sujeitos a extensdes globais significativamente mais elevadas
comparativamente ao cenario de referéncia. E possivel constatar que a maioria dos circuitos se baseia na
inversdo de marcha em locais que potenciam essa manobra contribuindo para a degradacdo da qualidade do
servico oferecido por esses elementos infraestruturais. Os pontos criticos passam a expandir-se a toda a rede
envolvente, levando assim ao seu colapso geral. Por essa razdo a analise do cenario relativo a 2035 deixou de se
justificar.

Estas constatacGes levaram a que fosse desenvolvida uma solucdo alternativa que, baseada na solucdo de base e
sem desvirtuar o conceito e as linhas gerais da solucdo, permitisse otimizar o seu modo de funcionamento, numa
otica de diminuicdo significativa das demoras globais e individuais. A solucdo final baseada em solucGes
ambiciosas complementadas por medidas de baixo custo permitiu viabilizar o funcionamento do sistema no ano
horizonte 2035, embora sem reserva de capacidade.

Importa no entanto ter presente que a definicdo dos cenarios futuros assumem um elevado grau de incerteza, seja
em relagdo a evolugdo da procura em TI, seja nos niveis de transferéncia modal, designadamente para 0 SMM.
Na ética das mais recentes politicas de transportes, a imposicdo de uma reducdo da capacidade instalada pode
constituir uma medida extremamente eficaz & promocéao dessa transferéncia modal, contrariando o famoso ciclo
vicioso de aumento da oferta-aumento da procura.

5 CONCLUSOES

O presente estudo centrou-se na avaliagdo do potencial da aplicacdo das técnicas de microssimulacdo a estudos
de tréfego, tendo-se selecionado um estudo real aplicado a cidade de Coimbra para demonstracdo dos conceitos.

Um modelo de microssimulagdo potencia um ndmero alargado de andlises, contudo ficou claro que a sua
construgdo exige recursos humanos e econémicos avultados. Para além da construgdo da matriz O/D também os
trabalhos de calibracdo e de validacdo exigem um esforgco suplementar baseada em sessdes complementares de
recolha de dados e na aplicacdo de técnicas complexas de ajuste, complementadas pelo elevado conhecimento do
funcionamento real do sistema viario por parte dos autores do estudo.
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Importa ainda ter presente que as exigéncias de detalhe neste tipo de modelacdo sdo extremamente elevadas
(planos semaforizados, nimero de vias, raios das curvas, sinalizacdo reguladora, etc.) o que habitualmente se
traduz numa necessidade de limitar a &rea a estudar.

Tendo por base 0 modelo validado para a situacdo atual, foi possivel, por recurso a analises comparativas, inferir
o efeito resultante da imposicédo de variacbes quer a matriz de procura de trafego quer da introducdo/eliminacéo
ou alteracdo de elementos infraestruturais.

Os resultados obtidos relativos a implementacdo do Anel a Pedrulha evidenciaram um ganho global significativo
em termos de tempos de trajeto integrados na area de simulacdo, relativamente a situacdo atual. Embora os
ganhos de tempos de atravessamento do né da Casa do Sal ndo sejam significativos (ja que a procura latente
tende a compensar rapidamente o nimero de viagens transferidas), os ganhos em termos de tempo de percurso,
das origens aos destinos, constituem beneficios econémicos e ambientais muito significativos.

Ficou devidamente clarificado que o prolongamento do Anel a Pedrulha até a N111 ndo se traduz em beneficios
muito evidentes no curto prazo, ja que a potencial procura do ramo tende a ser praticamente negligenciavel, pelo
que se justifica remeter este trecho para uma fase posterior de investimento. Também a construcdo do ramo
nascente pode ser remetida para fase posterior, ja que a sua inexisténcia ndo se traduz numa alteracéo
significativa nem do fluxo de trafego que procura a Circular Externa, nem nas escolhas de trajetos, embora se
reflita no aumento significativo das distancias percorridas €, por sua vez do tempo global gasto.

A afetacdo dos fluxos gerados a rede viaria futura, numa base temporal de 2017, resultou na saturacdo geral da
rede envolvente. Considerou-se no entanto que grande parte destas deficiéncias possam ser minimizadas ou
mesmo resolvidas pela adogdo de um conjunto de medidas mitigadoras de baixo custo complementadas por
medidas mais avultadas de modo a responder as exigéncias da procura em 2035.

Importa ainda notar que estes cenarios e as consequentes propostas mitigadoras sdo extremamente dependentes
dos niveis de procura em transporte individual, cujas previsdes assentaram em perspetivas de transferéncia
modal a favor do transporte coletivo relativamente conservadoras. As solugdes propostas serdo assim tanto mais
viaveis quanto maior for o incentivo para a utilizacdo do transporte coletivo, quer através da melhoria
progressiva da oferta, quer através de medidas restritivas a circulagao e estacionamento no centro da cidade.
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