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A presente comunicacdo descreve as principais fases da constru¢do de um modelo de andlise de acessibilidades
em sistema SIG para apoio ao planeamento e gestdo rodoviarias do InIR, desenvolvido pelo Grupo de
Investigacdo em Transportes, Territorio e Desenvolvimento Sustentavel do ISEL, com o acompanhamento e
apoio dos técnicos da &rea do planeamento rodoviario e dos sistemas de informagdo geografica do Instituto.
Sao também apresentados alguns resultados preliminares que permitem aferir da qualidade e ajustamento do
modelo a realidade (calibragdo e validacdo) e antever as potencialidades da sua utilizagdo no apoio ao
planeamento e gestio da Rede Rodoviaria Nacional (RRN).

O modelo permite efetuar analises de acessibilidade com base em custos generalizados para veiculos ligeiros,
veiculos pesados, ou para um veiculo tipo equivalente correspondente a um dado mix de trafego englobando
tanto veiculos ligeiros como pesados. A impedancia utilizada na analise de caminhos é independente do valor
dos custos, que s@o calculados separadamente e de forma parcelar. O modelo permite, por exemplo, efetuar
anélises com o tempo de viagem como impedancia (obtendo neste caso os caminhos mais rapidos), calculando
também os correspondentes custos generalizados, incluindo o valor (separado) dos consumos de combustivel e
custos com portagens. O modelo permite ainda efetuar andlises usando as distancias de viagem como
impedancia ou o préprio custo generalizado (por exemplo, dos veiculos pesados), sendo possivel vir a
desenvolver analises para planeamento de logistica, como por exemplo a definico de hubs regionais.
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1 INTRODUCAO

Os modelos de andlise de acessibilidades constituem uma ferramenta muito pratica e eficaz para a avaliacdo da
performance em varios dominios das redes de transportes. Sdo excelentes para o desenvolvimento de cenarios
alternativos de planeamento rodoviario regional e nacional, desempenhando um importante papel na comparacéo
entre cenarios de otimizagdo da oferta de equipamentos sociais e servicos pablicos. Uma vez desenvolvidos em
plataformas SIG permitem efetuar geo-analises através da inclusdo de dados demograficos, econémicos e outros
critérios. Assim, é possivel a elaboracdo e comparacdo de casos de estudo alternativos de planeamento e gestéo
(ou num formato simplificado, a comparacédo direta do impacto de alternativas especificas), permitindo por um
lado a minimizacdo de eventuais redundancias e, por outro, a garantia de equidade no desenvolvimento das
acessibilidades rodovidrias futuras.

A regulacdo e supervisdo rodoviaria assentam na utilizacdo intensa de dados operacionais fornecidos pelas
concessionarias, geralmente em formato digital. A organizagdo, gestdo e utilizacdo dessa informacdo para o
apoio a decisdo assume um papel fulcral na eficacia das organiza¢Bes associadas a regulagdo e ao planeamento
rodoviario.



Presentemente, 0 InIR — Instituto de Infra-Estruturas Rodoviarias, I.P.> detém uma extensa base de dados em
formato SIG com informagdo base para caracterizagdo da rede rodoviaria nacional nas diversas vertentes
associadas a exploragdo, das quais os dados relacionados com as caracteristicas relativas a mobilidade
(velocidades, capacidades, nimero de vias, etc.) e ao trafego (contagens), representam um manancial de

informacdo importante para apoio ao planeamento rodoviario.

A transformacdo desses dados em indicadores de confianca para a elaboracdo de analises de acessibilidades ou
de mobilidade, implica numa primeira fase a criacdo de um modelo de rede com topologia adequada e, numa
segunda fase, implica a sua afericdo, calibracdo e analise, juntamente com os correspondentes modelos de
densidade populacional e econémica de Portugal.

A presente comunicacdo tem como principal objetivo descrever as principais fases de elaboragdo de um modelo
da rede rodoviaria para a elaboracdo de analises de acessibilidades em formato SIG, destinado ao apoio do
planeamento e gestdo rodoviérias do InIR, desenvolvido pelo Grupo de Investigagdo em Transportes, Territorio e
Desenvolvimento Sustentavel do ISEL, com o acompanhamento e apoio dos técnicos da area de planeamento
rodoviario e dos sistemas de informagdo geogréafica do Instituto.

O projeto esté dividido em duas fases. A primeira consistiu na construgdo do modelo de rede em si. Este passo
corresponde a um conjunto alargado de tarefas, das quais se destacam a definigdo e validagdo da topologia, a
extensdo da rede existente a todas as localidades relevantes, a verificacdo da homogeneidade da rede e a
calibragdo e validagdo do modelo através da atribuicdo das velocidades e varidveis adequadas ao célculo dos
custos generalizados de viagem.

A segunda fase consiste no desenvolvimento de um conjunto padrdo de indicadores de acessibilidade, sendo
alguns baseados estritamente em caracteristicas da rede (oferta) e outros baseados na analise conjunta da rede e
da distribuicdo da populacdo (modelo demografico) e da riqueza (modelos econémicos). Estes ultimos
indicadores serdo obtidos com base nas capacidades de geoprocessamento que a ferramenta SIG utilizada
permite. Adicionalmente sera também evidenciado o potencial do modelo para analise da localizacdo de
atividades, leia-se otimizagdo da localiza¢do de equipamentos sociais e outras ofertas de servigos publicos como
forma alternativa para a melhoria das acessibilidades das populagfes e garantia das equidades desejaveis.

2 ANALISE DE ACESSIBILIDADES

O conceito de Acessibilidade associado ao planeamento de
transportes refere-se a facilidade em alcangar bens, servicos

e destinos. Estas trés componentes juntas estdo relacionadas Acesiliililade

com o0 conceito de Oportunidade. Deste modo, a i T ;
Acessibilidade também é vista como a facilidade em
alcancar oportunidades. Pode ser definido, segundo Hansen Mobilidade Proximidade | “Conectividade”

[1] e Engwitcht [2], como o potencial para a interacdo e e - ..

troca. Por exemplo, mercearias providenciam 0 acesso a

alimentos. Bibliotecas e a internet disponibilizam o acesso AcessiE R R ade

a informagéo. Caminhos, estradas e aeroportos ddo acesso a Facilidadecom| VS [ -Facilidade com
destinos, e consequentemente, as atividades (também que os destinos .
consideradas como oportunidades). sho ale S0 efectuados

Fonte: adaptado de Farias, T., (s.d.)
A Acessibilidade pode ser definida em termos:
e Potencial — oportunidades que podem ser Fig.1. Conceito de Acessibilidade [Farias, s.d.]
alcancadas;

e Atividades — oportunidades que sao atingidas.

! Num futuro préximo, estas competéncias serdo enquadradas no novo Instituto da Mobilidade e Transportes,
I.P., prevendo-se que no essencial as obriga¢des do anterior instituto sejam transferidas para a hova organizacéo,
gue mantera a tutela das tarefas de regulacéo e planeamento rodoviario.



A estruturagdo das sociedades faz-se em torno de um conjunto de atividades executadas de forma sequencial ao
longo do dia. Essas atividades representam a procura principal das nossas sociedades, sendo os Transportes uma
procura derivada ou secundaria em relagdo a essas oportunidades e atividades?, cujo acesso visam permitir. Por
este motivo a analise de acessibilidades assume um papel preponderante na organizacdo e eficiéncia das nossas
sociedades. As acessibilidades sdo frequentemente analisadas segundo perspetivas setoriais especificas e
limitadas:

e O planeamento de transportes, geralmente, evidencia mais a vertente de mobilidade, principalmente no
transporte individual, uma vez que se consideram fixas as localizacdes das atividades;

e O planeamento de uso dos solos focaliza-se na acessibilidade geografica (distancia fisica entre
atividades), esquecendo por vezes as questdes relacionadas com a mobilidade;

e Os especialistas em comunicacdo concentram-se na qualidade da telecomunicagdo, como por exemplo,
verificar a quantidade de habitagBes que tém acesso a televisdo por cabo, telefone, e servigos de
internet;

e O planeamento dos servicos sociais desenvolve opgoes de acessibilidade para grupos sociais especificos
(por exemplo pessoas com mobilidade reduzida, que tenham dificuldade em alcancar clinicas médicas e
centros de recreacdo).

Os modelos de analise de acessibilidades baseados em ferramentas SIG permitem efetuar analises conjuntas, que
incluam as varias vertentes setoriais.

3 CRIACAO DA REDE

A criagdo da rede corresponde a primeira fase do projeto, cuja base assenta na definicdo do modelo topol6gico
da mesma. Este modelo tem por origem uma extensa base de dados em formato SIG, com a caracterizacdo da
rede rodoviaria nacional, incluindo dados relativos a infraestrutura (nimero de vias), mobilidade (capacidades,
velocidades) e ao trafego (contagens). O modelo da rede foi inicialmente aferido em relacéo a sua caracterizagdo
global, extenséo, conectividade entre arcos e topologia.

3.1 Criacéo do modelo de rede rodoviaria

Para a elaboracdo do presente estudo o InIR disponibilizou o
seu modelo de cadastro da rede rodoviéria, em formato SIG,
constituido por quase 6.000 arcos e com uma extensdo de
aproximadamente 25 mil quilémetros. A rede fornecida é na
sua maioria constituida pela rede rodoviaria nacional (com
cerca de 19 mil quilémetros), representando a rede
fundamental, a rede complementar, a rede de autoestradas e
as estradas regionais. Engloba também parte da rede
municipal (cerca de 6 mil quilémetros), com o principal
objetivo de assegurar a continuidade das ligacdes a todo o
territdrio (densificacdo da rede nacional).

3.2 Correcao topoldgica da rede

Legenda

A rede facultada é um elemento de trabalho diério para o
regulador e constitui o ponto de partida para este projeto.
Deste modo foi estritamente necessario aferir e avaliar se a
interligacdo entre a rede principal e a rede complementar é
representativa da rede de estradas atual, de acordo com a I N T T
classe hierarquica. Por outro lado, deve haver algum cuidado
com as ligagdes as sedes de distritos e concelhos, visto que, a
concegdo de modelos de analise de acessibilidades visa a

 FecnFiated
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Fig. 2. Rede rodoviaria nacional fornecida
pelo InIR

2 Existem situacdes esporadicas, de excecdo, de casos de viagens (muitas vezes de curta duragdo) nas quais a
deslocagdo em si € o principal objetivo.



distribuicdo da populacdo (modelo demogréafico) e da riqueza (modelos econémicos) ao longo do territério
nacional. A forma de garantir equidade na representacdo da rede viaria ao nivel das sedes de distritos e
concelhos, passou por uma analise, caso a caso, da cobertura e densificacdo da rede. Objetivamente, 0 modelo
em desenvolvimento assume-se como uma base de apoio a decisdo para o estudo de alternativas de investimento
rodoviario em funcdo de objetivos associados & melhoria de acessibilidade. Por este motivo entendeu-se que a
verificacdo e eventual correcdo da rede sdo fatores preponderantes para que os indicadores resultantes sejam
adequadamente representativos da performance da rede.

Para a correcao topoldgica recorreu-se as funcionalidades SIG. E possivel definir um conjunto de regras integrais
sobre os dados, estabelecendo 0 modo como devem partilhar uma geometria comum.

Assim definiram-se as seguintes regras topolégicas:
e Must not have dangles — evita a existéncia de quebras de ligacOes entre arcos;
e  Must not have pseudos —devem ser evitados n6s intermédios desnecessarios;
e Must not overlap — ndo devem existir sobreposi¢des entre arcos.

Os resultados iniciais obtidos indicaram a existéncia de 1.102 “must not have pseudos”, 656 “must not have
dangles” € 1 “must not overlap”. A contabilizacdo descrita ndo implica diretamente a existéncia de erros. No
caso da regra topoldgica “must not have pseudos” representa que na rede existiam 1.102 ligacfes entre arcos
contiguos, que na realidade podem ser situacdes normais que evidenciam a articulacdo dos varios arcos da rede?,
nédo devendo nessa situagdo sofrer qualquer tipo de correcdo. No caso da regra “must not have dangles” foram
verificadas todas as excecfes, caso a caso, uma vez que, podem representar uma via sem continuidade, ndo
constituindo por isso erro. No Gltimo caso, “must not overlap” efetivamente existia um erro de sobreposi¢éo.

Para os ‘erros’ topoldgicos “must not have dangles”, dada a variedade de situacBes, optou-se por estabelecer
uma classificacdo de modo a conseguir cataloga-los em quatro classes: A, B, C, e D (ver a tabela 1) e
posteriormente definir quais os critérios de correcdo a adotar para cada classe.

Tabela 1 — Classificacéo de erros segundo a sua descri¢édo

Classificacdo Descrigdo
A Erros topoldgicos associados a ligagdo entre os arcos
B Arcos de ligagdo (ramais) que fazem parte de n6s rodoviarios
C Excecdes (estradas sem continuidade, etc.)
D Estradas a necessitarem de continuidade e prolongamento

Todos os ‘erros’ topoldgicos do tipo A foram corrigidos, uma vez que a sua existéncia afeta de forma direta a
conformidade da rede. No que respeita aos erros do tipo B, foram eliminadas todos os arcos de ligacdo (ramais)
que ndo desempenham um papel ativo na rede, mas que fazem parte de nés rodoviarios. Ou seja, 0s arcos cuja
inclusdo ndo seja necessaria para o tipo de analises que se pretende desenvolver. Foram marcados como
excecdes todos os ‘erros’ do tipo C. Finalmente, no caso dos ‘erros’ do tipo D, foram prolongadas todas as
estradas (muitas vezes municipais) que estabelecessem ligacdo entre estradas pertencentes a rede rodoviaria
nacional.

Como resultado final, dos ‘erros’ topologicos do tipo “must not have dangles ”, constituidos por 656 ocorréncias,
foram assinaladas como excecfes 249, representativas da classificacdo (C). As restantes ocorréncias foram
corrigidos de diversas formas, de acordo com a sua tipologia. Maioritariamente recorreu-se a cartografia digital e
imagens por satélite disponibilizadas em base SIG, de modo a tomar decisfes no que respeita a corre¢do desses
erros.

® Em alguns casos podem corresponder a nés rodoviarios que foram simplificados através da retirada de
elementos ndo estruturantes, como acessos locais, ou ramais de acesso a nés desnivelados de hierarquia superior.



3.3 Prolongamento rede

O motivo pelo qual se efetuou o prolongamento da rede esta relacionado com os objetivos globais definidos para
0 modelo. Pretende-se obter indicadores de acessibilidade fidveis que assistam o planeamento rodoviario a nivel
regional e nacional, pelo que é necessario operar com uma rede rodoviaria que se aproxime e represente a rede
viaria existente, quer a nivel do acesso a centros urbanos, quer ao nivel municipal. De forma a obter uma rede
com malha vidria homogénea e mais fechada e densa, procedeu-se adicionalmente ao seu prolongamento,
integrando vérias estradas da rede municipal que estabelecem a ligacdo entre estradas da rede nacional e que ndo
faziam parte da base de dados inicialmente fornecida. Na figura 2 ilustra-se esse prolongamento (linhas a preto)
com o exemplo do caso de Lisboa.

Fig.3. Prolongamento da rede viaria na zona de Lisboa

No final a extenséo da rede foi aumentada/corrigida em cerca de 900 km.

3.4  Calibracdo e validacdo do modelo

3.4.1 Calibragéo de velocidades

O processo de calibracdo das velocidades, neste tipo de modelos, deve ser interpretado como um processo
continuo no tempo, de modo a conseguir sempre a melhor correlagdo entre 0 modelo e a realidade. No entanto é
necessario acertar inicialmente os valores de velocidades de acordo com a hierarquia viaria, de modo a
desenvolver a calibragdo inicial o modelo. Como referéncia para calibragcdo dos tempos de viagem usou-se uma
matriz de dados de tempos e distancias de viagem criada para os 18x18 pares O/D correspondentes a ligacéo
entre todas as sedes de distrito. Associada a essa matriz criou-se uma base de dados (com algumas dezenas) de
caminhos minimos obtidos através de planeadores de viagem existentes, que permitiu efetuar uma primeira
validag8o ao modelo.

O processo de calibracdo principiou com as seguintes velocidades*: AE (110), IP(90), IC (80), EN (75), ER (70)
e EM (50), tendo como impedéancia da rede somente o tempo de viagem. Inicialmente, por comparacao entre a
matriz de referéncia e a matriz do modelo (na realidade duas matrizes, uma de tempos e outra de distancias),
verificou-se existir uma diferenca média de 30% relativamente aos tempos de percurso entre pares O/D. Para
prosseguir a calibracdo considerou-se um processo iterativo cujo final deveria ocorrer quando a diferenca entre
os tempos de percurso fosse inferior a 10% do valor presente na matriz de referéncia. Caso contrario procedia-se
a novos ajustamentos até alcancar uma situacdo que obedecesse ao critério anterior. Com o resultado final de
velocidades estabelecido, conclui-se que dos pares O/D, somente 14 apresentam tempos de viagem com ligeiras

*Em km/h



diferencas, superiores a 10% (cerca de 10,3 %). Nesta primeira calibracdo do modelo, sujeita eventualmente a
futuros ajustamentos, consideraram-se aceitaveis as 14 excecdes identificadas.

3.4.2 Custos generalizados

Num modelo complexo para andlise de sistemas de transportes, a utilizacdo de duas ou mais varidveis
explicativas das viagens pode, por um lado, ajudar a interpretar de forma mais clara as decis@es dos utilizadores,
nomeadamente quando estes optam por fazer ou ndo a viagem, ou por fazerem a viagem em outro modo de
transporte. Por outro lado, permite extrair do proprio modelo indicadores de natureza econdmica importantes.

Desta forma, o custo generalizado é considerado uma variavel agregada fundamental que inclui diversas
variaveis base que podem influenciar a escolha do utilizador do sistema de transportes e a prépria analise
econdmica dos sistemas. Este representa a expressdo de calculo que traduz o custo total unitario (por tonelada,
por passageiro, etc.) de um dado servico de transporte [3]. No modelo foi utilizada a seguinte expressdo para 0s
custos generalizados da infraestrutura rodoviaria nacional:

Custo generalizado = Valor do tempo X AT + Custo quilométrico X Akm + Portagem média Q)

O valor do tempo representa 0 custo de oportunidade (monetarizado) do tempo que o viajante despende ao
realizar uma viagem. Os valores do tempo adotados no presente trabalho correspondem aos recomendados pelos
projetos IMPACT e HEATCO para Portugal (atualizados de 2002 para 2011).

Adicionalmente, o0 modelo permite calcular custos generalizados para veiculos ligeiros, veiculos pesados, ou
para um veiculo tipo equivalente correspondente a um dado mix de trafego englobando tanto veiculos ligeiros
como pesados. Muito importante, a impedancia utilizada no modelo é independente do processo de calculo dos
custos generalizados. Por exemplo, o modelo permite efetuar analises com o tempo de viagem como impedancia
(neste caso obtendo os caminhos mais rapidos), fazendo sempre o célculo dos respetivos custos generalizados,
incluindo separadamente custos operacionais (calculados de forma simplificada com base no consumo medio) e
custos com portagens. O modelo permite também fazer anélises usando como impedancias a distancia ou o custo
generalizado, por exemplo, dos veiculos pesados. Estad também preparado para efetuar a analise de problemas de
logistica, como a definigdo de hubs regionais.

4 RESULTADOS PRELIMINARES

Apresentam-se os resultados preliminares obtidos. Estes enquadram-se na segunda fase do projeto, que tem
como objetivo o desenvolvimento de um conjunto de indicadores para apoio ao planeamento rodoviério. Alguns
indicadores sdo baseados estritamente nas caracteristicas da rede e outros na analise conjunta da rede e da
distribuicdo da populacdo (modelo demogréfico) e da riqueza (modelo econémico).

Na sequéncia das primeiras analises efetuadas e dos primeiros resultados obtidos, foram realizadas algumas
reunides técnicas com o regulador para apresentacdo e discussdo dos resultados provisorios de modo a serem
identificados e validados os indicadores mais vantajosos, adaptando os mesmos as necessidades de apoio a
decisdo.

Nesta comunicagdo apresentam sumariamente trés tipos de indicadores ja abordados no projeto, que permitem
medir a acessibilidade com base nas caracteristicas da rede e na distribuicdo das variaveis demograficas e
econdmicas sobre o territério. Estes sdo expressos normalmente através de medidas absolutas (distancia, tempo,
custo, frequéncia) ou relativas (conforto, fiabilidade, segurancga, qualidade do servico, pontualidade), assumindo
diferentes especificagdes:
e Indicadores Estatisticos: permitem quantificar a cobertura da rede em termos de capitacdes e outros
indices;
e Indicadores de Separacdo Espacial: traduzem os fatores de separacdo espacial de uma rede de
transportes (distancias e custos, entre outros);
¢ Indicadores de Oportunidade: refletem o nimero de oportunidades/atividades que podem ser alcangadas
a partir de uma determinada localizacdo, tendo por base um determinado intervalo de tempo ou



distancia. Entre estes indicadores incluem-se os indicadores especificos de acessibilidade geografica, de
acessibilidade econdmica e outros tempos de acesso a ‘oportunidades’ pré-identificadas, como por
exemplo os nos rodovidrios das autoestradas.

4.1 Densidade da rede viaria por distrito e hierarquia viaria

Os indicadores de densidade de rede viaria constituem valores quantitativos que permitem correlacionar, para
determinada regido, o nimero de quilémetros da rede com variaveis descritivas do territério, como por exemplo,
a area coberta. O modelo permite o célculo e a identificacdo da densidade de rede viaria por distrito, hierarquia
vidria e capitagdo por habitante.

Com recurso as capacidades de geoprocessamento SIG é possivel seccionar a rede viaria pelo limite da area em
analise - neste caso, o distrito. Seguidamente executam-se os procedimentos que permitem contabilizar a
extensdo de estradas em fungdo das suas caracteristicas, como por exemplo a hierarquia viaria. Por fim faz-se o
apuramento dos indices e outros indicadores previamente definidos. A titulo de exemplo, apresentam-se nas
figuras 6 e 7, respetivamente, os mapas relativos aos distritos de Lishoa e Evora.

Legenda
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Fig. 4. Hierarquia viaria no distrito de Lisboa
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Fig. 5. Hierarquia viaria no distrito de Evora

O célculo da densidade de rede é feito com base na seguinte equac&o:
2 Rede Viaria 2
Area Distrito
A capitacdo de rede por habitante € obtida a partir da seguinte equacao:

2 Rede Viaria 3)
N.2 Habitantes Distrito

Os dados dizem sempre respeito a areas geogréaficas pré-definidas, como por exemplo, os distritos. Apresentam-
se os valores calculados para o distrito de Lisboa:

L5506 oo DensRede/hap — L5506
28019 ~ 203 km/km ensRede/hab = 50e3s

DensRede =

DensRede/Hab =

DensRede = = 0,001 Km/Hab



E para o distrito de Evora:

12061 _ DensRede /Hap — 12061
73931~ 0163 km/km ensRede/Hab = Tor=re

Conclui-se que como a area ocupada pelo distrito de Lishoa é bastante menor comparativamente a Evora e 0
total de rede viaria € da mesma ordem de grandeza, o valor de densidade de rede para Lishoa é bastante superior.
Relativamente & capitagdo por habitante, Evora superioriza-se a Lisboa devido ao nimero total de habitantes ser
cerca de 170 mil, comparativamente baixo em relacdo aos cerca de 2,2 milhfes de habitantes do distrito de
Lisboa.

DensRede = = 0,007 Km/Hab

4.2 Indicadores de separacao espacial (Indice de Sinuosidade e Velocidade Equivalente Reta)

Os indicadores de separacdo espacial sdo considerados indicadores “geométricos” uma vez que identificam a
acessibilidade geografica entre dois pontos i e j.

indice de Sinuosidade
O Indice de Sinuosidade (IS) traduz-se pelo quociente entre a distancia real de deslocagdo e a distancia em linha
reta entre dois pontos:

S. .

S;j - Distancia real de deslocagdo ou espago percorrido entre i ej;

L; ; - Distancia em linha retaentre i e j.

Os valores deste indicador sdo necessariamente iguais ou superiores a unidade. Quando o valor do indice de
Sinuosidade se aproxima da unidade, significa que a extensdo real das estradas se aproxima da extensdo retilinea,
em contraste, por exemplo, com valores iguais a 2

ou maiores. Neste caso, o IS indicard que a

distancia real é duas vezes (ou mais) superior a

distancia em linha reta, ou seja, a estrada tem um

percurso sinuoso, como é o caso de vias que
atravessam zonas geograficamente acidentadas. v ’é’/‘/\

Apresentam-se os resultados relativos ao calculo do
indice de Sinuosidade de Lishoa para todas as sedes
de distrito do continente, utilizando como
impedancia o tempo de viagem. Para tal foi
construida uma matriz O/D unitéria, assumindo
Lisboa como origem e as restantes sedes de distrito
como destinos. Através das capacidades de
geoprocessamento foram obtidos dados relativos ao
tempo de percurso e distancia, 0s quais permitem
calcular o IS. Para a classificagdo dos resultados
definiram-se classes para os valores do indice de pp—

Sinuosidade, admitindo que a primeira classe, com e
valores compreendidos entre [1,00 - 1,20],

120180

representa uma “Fraca Sinuosidade” (muito boa i

acessibilidade) e a ultima classe, [1,50 — 1,80]
representa  “Elevada  Sinuosidade”, ou ma Fig. 6. Mapa com a representacao do Indice de
acessibilidade. Sinuosidade a partir de Lisboa

No gréfico 1 apresentam-se os valores do indice de
Sinuosidade para as viagens a partir de Lisboa.
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Graéfico. 1. Valores do Indice de Sinuosidade nas ligagdes a partir de Lisboa

Velocidade Equivalente Reta (VER)

Relativamente & VER, esta representa a acessibilidade medida através da separacdo espacial, ponderada pela
qualidade da via (através da velocidade real). O seu calculo é efetuado através do quociente entre a distancia,
medida em linha reta e o tempo real de percurso no mesmo par O/D:

Ll,]
Tempo Real de Percurso, ;

VERL'J' =
®)

L; ; - Distancia em linha retaentre i e j.

Com base no modelo de calculo e geoprocessamento referido para o IS, obtiveram-se os valores para a VER.
Apresentam-se o0s resultados relativos ao célculo da velocidade equivalente reta a partir de Lisboa para todas as
sedes de distrito, utilizando como impedéancia o tempo de viagem.

O gréfico 2 apresenta os valores da Velocidade Equivalente Reta correspondentes a representacdo do mapa da
figura 7.
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Gréfico. 2. Valores da VER para as ligagdes a partir de Lisboa [km/h]

Os intervalos da VER foram classificados em®: [0,00 — 60,00]; [60,00 — 70,00]; [70,00 — 80,00]. Estes intervalos
sdo definidos de modo a que seja possivel associar pares O/D a simbologia de cor que identifica o primeiro
intervalo ([0,00 — 60,00]) com a pior VER e o ultimo intervalo ([70,00 — 80,00]) como a melhor VER,
representativo de uma muito boa acessibilidade. O mapa da figura 5 apresenta as 18 ligacGes, associadas aos
pares O/D a partir de Lisboa, em conformidade com a simbologia referida.

% As unidades da VER sdo km/h.
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Fig. 7. Mapa com a representacdo da VER obtida a partir de Lisboa [km/h]

4.3 Indicadores de acessibilidade demogréfica

Com esta familia de indicadores pretende-se quantificar a acessibilidade demogréfica. O exemplo apresentado,
acessibilidade a partir de Lisboa, ilustra este tipo de andlise, tendo-se considerando neste caso um tempo de
viagem até 6 horas. Definiram-se as seguintes coroas de tempo: 30, 60, 90, 120, 180, 240, 300 e 360 minutos.
Mais uma vez foi utilizado como impedéncia o tempo de viagem de veiculos ligeiros. Os dados demograficos
(nimero de residentes) foram obtidos através do Instituto Nacional de Estatistica (INE) e encontram-se
desagregados a freguesia.

Foi efetuado o calculo do valor da densidade populacional em todas as freguesias do pais com base na seguinte
equacdo:

Populagdo da Freguesia [Hab./km? | (6)

DensPopulacional = - -
Area do Freguesia

Através do calculo das isolinhas de igual impedancia, neste caso as isécronas (ilustradas na figura 8) obtidas com
base nos intervalos de tempo anteriores, quantifica-se a acessibilidade rodovidria direta - dependente da rede.
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Fig.8. Isdcronas e interse¢do das coroas de acessibilidade a partir de Lisboa com as freguesias para
guantificacédo da acessibilidade demogréfica [min.]

Num segundo passo e usando as capacidades de geoprocessamento SIG faz-se a afetacéo da populagdo as coroas
correspondentes aos varios intervalos de tempo, tendo por base o raciocinio inverso ao da equacéo 6:

Populagdo = Dens Pop x Area Intersecio [Hab.] @)

Com o recurso a expressdo (7) é possivel determinar a populacdo de cada freguesia localizada em cada uma das
coroas de tempo. De seguida, procede-se a afetacdo (somatorio) da populagdo alcancada aos respetivas intervalos
de tempo, obtendo-se a distribuicdo que se ilustra no gréfico 3.

3.440.098
2.374.672

1.279.352
1.027.904

402047 538041
174823

0-30 30-60 60-90 20-120 120-180 180-240 240-300 200-360

779.079

Intervalos de tempo

Gréfico.3. Distribuicéo da acessibilidade demogréfica a partir de Lisboa — populacdo alcangada [hab.]

Observando a figura 8, em conjugacéo com a distribui¢do da populacéo do grafico anterior, conclui-se que existe
uma grande concentra¢do de populagdo em torno de Lisboa (para a is6crona [0 — 30]), correspondente a zona de
influéncia da Area Metropolitana de Lisboa e também para a coroa dos [180 — 240] minutos, uma vez que esta
Gltima alcanca a Area Metropolitana do Porto e zonas adjacentes.

De seguida apresenta-se o indicador Tempo Médio Ponderado (TMP)°. Na sequéncia do calculo anterior,
baseado na varidvel demografica, a cada coroa formada a partir das is6cronas, associa-se uma impedancia média,
ou seja, um tempo médio da coroa. Com base nestas impedancias médias pode definir-se um novo indicador
agregado, designado por TMP. De acordo com a expressao (8), 0 TMP corresponde ao somatdrio do produto do
tempo médio da coroa pela populagdo incluida na mesma, dividido pelo somatério da populacdo abrangida pela
isdcrona maxima, de 6 horas neste caso.

® Este indicador é designado por Tempo Médio Ponderado, porque a impedancia utilizada na anélise é o tempo
de viagem. No caso geral da impedancia da rede ter outra origem, como por exemplo o custo generalizado, entdo
este indicador assume a mesma natureza desse valor. Nesse caso seria o custo generalizado médio ponderado.
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2 (Tyneaio X Populacdo
Tempo Médio Ponderado = Timedio p~ 20) ®)
2 Populagio

O TMP de Lisboa, para uma analise de acessibilidades até 6 horas é de 141 minutos, ou seja, 2,35 horas.

Para se poder comparar o potencial de acessibilidade de areas populacionais com TMPs semelhantes mas valores
absolutos da populagdo distintos, ou comparar as acessibilidades na mesma regido, se a populacdo variar em
termos absolutos ao longo do tempo, desenvolveu-se um indicador que foi designado por indice Global
Agregado (IGA). Este indicador surge como resposta a limitacdo que o TMP apresenta para explicar as variacdes
anteriores e em termos gerais comparar situacoes de evolugdo ou modificacdo da distribuicdo das variaveis
socioecondmicas base.

O indice Global Agregado definido para a variavel demogréfica pode ser determinado através da seguinte
equacdo:

_ 2 Populagao
~ TMP 9)
TMP — Tempo Médio Ponderado

IGA

Como ja foi referido, na comparacdo de cenarios nos quais as isolinhas de impedancia podem ser ampliadas
através de melhorias da mobilidade, o TMP apresenta uma limita¢do consideravel. Se por exemplo, ocorrer um
aumento da populacgdo abrangida e a relagdo isdcronas/populagdo abrangida se mantiver, entdo o ‘momento’ da
acessibilidade vai tornar-se maior, mas o0 TMP mantém-se semelhante, apesar das melhorias de acessibilidade.

Se a mobilidade duplicasse de modo a termos o dobro da populagdo ‘alcancada’ com a mesma estrutura de
tempo nas coroas, entdo 0 novo TMP seria exatamente igual, no entanto o IGA recalculado seria o dobro do
inicial, traduzindo o efeito da duplicacédo da acessibilidade.

O valor do IGA relativamente a Lisboa, obtido para as coroas de tempo até 6 horas é de 71 (milhares de
habitantes alcancados por minuto médio de acessibilidade), evidenciando que a performance global de
acessibilidade pode ser quantificada de forma independente do valor total da populacéo alcancada.

4.4 Indicadores de acessibilidade econémica (PIB)

Com esta familia de indicadores pretende-se quantificar a acessibilidade econdmica dos territdrios. Este tipo de
acessibilidade implica a movimentacdo de matérias-primas e bens de consumo levando a criagdo de servigos de
apoio que geram emprego. A valorizagdo de uma determinada regido é afetada pela riqueza que estd ao seu
alcance e pela facilidade com que é alcancada. Esta valorizagdo € frequentemente aferida através de indicadores
como o Produto Interno Bruto (PIB) ou o nimero de empregos. Deste modo, para a quantificacdo da
acessibilidade econdmica utilizou-se o PIB como indicador de referéncia. Ressalva-se que em areas urbanas
também é comum utilizar como indicador para avaliagdo econémica o numero de empregos disponiveis,
principalmente quando se trata de calcular a atratividade relativa destas &reas. Este Ultimo tipo de avaliagdo néo
foi explorada, mas 0 modelo esté apto a fazé-lo.

O célculo dos indicadores e resultados da acessibilidade econémica desenvolvidos no modelo seguiram a mesma
metodologia utilizada para os indicadores de acessibilidade demogréfica. No entanto, foram usadas diferentes
impedancias para os veiculos ligeiros e pesados. No caso dos primeiros, manteve-se como impedancia o tempo
de viagem. Para os pesados foi utilizado o custo generalizado.

A estrutura da andlise que se apresenta é semelhante a analise efetuada para a acessibilidade demografica.
lustra-se o calculo da acessibilidade econdémica a partir de Lisboa até 6 horas, considerando as seguintes coroas
de tempo: 30, 60, 90, 120, 180, 240, 300 e 360 minutos, utilizando o tempo de viagem de veiculos ligeiros como
impedancia. O nivel de desagregacdo dos dados relativos ao PIB corresponde as unidades territoriais NUT III,
tendo os mesmos sido obtidos através do INE.

Inicialmente determinou-se o valor da densidade de PIB para cada unidade territorial, com base na seguinte
equacéo:
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PIBper capita X M. 2 Individuos NUT 111
Area NUT 111

De seguida procedeu-se a distribuicdo do PIB pelas coroas de tempo. Com as novas areas resultantes da
intersecdo com as isdcronas determina-se o PIB distribuido por cada area, de acordo com a seguinte equacao:

PIB Euro = DensPIB X Area [€] (11)

DensPIB =

[€/Km?] (10)

Na figura 9 apresenta-se o mapa com a distribuic&o final do PIB alcangado a partir de Lisboa.

T Ol

Fig. 9. Isécronas e interse¢do das coroas de acessibilidade a partir de Lisboa com as NUT 111 para
guantificacéo da acessibilidade econdmica [min.]

Depois faz-se 0 somatorio da distribuicdo final do PIB pelas classes de tempo. Conclui-se que existe uma notoria
densificacdo do PIB em torno da Area Metropolitana Lisboa, correspondente as isécronas dos intervalos de [0 —
30] e [30 — 60] minutos e também para o intervalo de [180 — 240] minutos, uma vez que este Ultimo abrange a
Area Metropolitana do Porto e cidades adjacentes.

43,17
37,97
28,63

18,61
15,75

5,85
2,23

0-30 30- 60 60- 50 80-120 120-160 180- 240 240- 300 300- 360

Intervalos de tempo

Gréfico. 3. Distribuicdo da acessibilidade econdmica a partir de Lisboa — riqueza (PIB) alcancada
[10° Euros]

Os indicadores agregados para a acessibilidade econémica, calculam-se da mesma forma que os da
acessibilidade demogréfica, procedendo-se unicamente a alteragdo da variavel em estudo. O TMP relativo ao
PIB, calculado a partir de Lisboa com base nos intervalos de tempo ja indicados e tendo um maximo de 6 horas
toma o valor de 96 minutos. O correspondente IGA é de 1.675 (milhGes de euros por minuto de acessibilidade).
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4.5 Tempos de acesso a rede de autoestrada a partir das sedes dos Concelhos

Inicialmente quantificou-se 0o tempo minimo de acesso a partir da sede dos concelhos até ao nd da rede de
autoestradas mais proximo, fazendo a sua classificacdo por intervalos de tempo de acesso. A andlise
desenvolvida permite comparar e aferir os niveis de equidade na acessibilidade a rede nacional de autoestradas a
partir dos 278 concelhos.

Definiu-se a seguinte classificacdo dos tempos de
acesso aos nds de autoestrada (figura 10):

4
e Tempo de acesso inferior a 15 minutos; \\éa[
e Tempo de acesso compreendido entre 15 a 30 \b’
minutos;
e Tempo de acesso compreendido entre 30 a 60
minutos;

e Tempo de acesso superior a 60 minutos;

Esta analise simplificada permite identificar o efeito da
acessibilidade sobre o territdrio, mas ndo tem em conta
os efeitos em relacdo a populacéo, cuja distribuicdo no
territorio é heterogénea. Adicionalmente a analise esta
focalizada na acessibilidade a partir da sede de
concelho, que geograficamente é representada por um
ponto. Esta simplificagdo pode implicar que nem todo o

territério do concelho estd coberto pelo intervalo de —

acessibilidade da sua sede. As especificidades anteriores o

devem ser tomadas em consideragéo na interpretagéo o

dos resultados. Caso seja necessario, este modelo %;:;:m

poderd vir a fornecer resultados territoriais mais - 50 P L R R N—

precisos através da desagregacdo territorial dos ] .

concelhos e reafetagdo aos intervalos de tempo Fig. 10. Tempo minimo de acesso das sedes de
correspondentes. concelho a rede de autoestradas

4.6 Tempos de acesso da populacéo a rede de autoestradas

Na andlise anterior caraterizou-se a proximidade das sedes de concelho relativamente aos nos da rede de
autoestradas. Na presente analise, pretende-se quantificar a acessibilidade demogréafica aos n6s da rede de
autoestradas. Para tal, considerou-se uma estrutura de intervalos de tempo semelhante, mas mais detalhada.
Definiram-se as seguintes coroas de tempo, em minutos: [0 — 15], [15 — 30], [30 — 60], [60 — 90] e [90 — 120]. A
populacdo foi desagregada ao nivel da freguesia, tal como se ilustra na figura 12. Utilizou-se também como
impedancia o tempo de viagem de veiculos ligeiros. Ao utilizar como nivel de desagregacdo as freguesias,
obtém-se assim uma caracterizacdo mais fina da distribuicdo da populacdo, que permite tracar um retrato
bastante rigoroso da acessibilidade geografica a rede de autoestradas.

Os intervalos de tempo usados ndo cobrem 0,19 % da populagdo, por estar a mais de 2 horas de acesso de uma
autoestradas (zona nordeste de Portugal na figura 11). Esta analise preliminar sera ampliada para corrigir esse
pormenor, apesar de isso ndo alterar o retrato global apresentado.

A anélise permite caracterizar a tipologia de acessibilidade a rede, verificando-se que o litoral e o territrio em
torno dos grandes eixos de ligacdo a Espanha tém acessibilidades bastante boas, existindo duas zonas de
territorio na raia — Nordeste e Alentejo que apresentam acessibilidades menos aceitaveis.
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Fig. 11. Intersecdo das coroas de acessibilidade com as freguesias relativamente aos nds de autoestrada

No entanto, a tradugdo da analise de acessibilidade em termos populacional evidéncia resultados muito bons,
como se pode verificar pela anélise da tabela 2.

Tabela 2. Distribui¢do da populacao pelos intervalos de tempo de acesso a rede de autoestradas

Intervalo tempo T Populagio % total populagio
0-13 2305577 22,66
15-30 901517 8,97
an- 45 434917 4,33
45 - 60 205358 2,04
a0 - 190 135712 1,33

a0-120 43131 0,43
z 10028211 93,81

Esta situacdo deve-se ao facto de os territérios com piores acessibilidades apresentam densidade populacional
muito baixas e por outro lado, a maior parte dos territorios urbanos, densamente povoados, esti bastante bem
servido de autoestradas. A leitura da tabela permite confirmar a enorme concentra¢do da populacao junto da rede
de autoestradas, estando cerca de 83% da populacdo localizada a menos de 15 minutos de um né de autoestrada e
mais de 90 % localizada até meia hora de acesso a uma autoestrada.

5 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Os objetivos definidos no inicio do projeto foram alcancados, primeiro através da construcdo e calibracdo do
modelo de andlise de acessibilidades em SIG. Segundo, através da elaboragdo das primeiras analises de
acessibilidade para teste do modelo e identificacdo de indicadores relevantes para o apoio ao planeamento
rodoviario. No entanto, os resultados agora apresentados devem ser alvo de uma cuidadosa interpretacdo por

serem ainda resultados preliminares e que carecem de maior validacéo.
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Confirma-se que o modelo ainda necessita de pequenos ajustes (alguns até ja identificados) e que o leque de
analises potenciais que permite fazer é enorme, pelo que tem que ser inicialmente identificado um conjunto
restrito de andlises com importancia imediata para apoio as atividades do regulador as quais deve ser dada
prioridade. A equipa conjunta de elementos do GuITTS e do InIR deve continuar a interagir e a desenvolver
conjuntamente as analises fundamentais, devendo continuar a colaboracdo (consubstanciada no futuro préximo
na elaboracdo de fichas de procedimentos) que permita aos técnicos do regulador a utilizagdo auténoma do
modelo, tal como definido nos objetivos iniciais do projeto.

Por outro lado, e em termos de perspetivas futuras para desenvolvimento do préprio modelo, o leque de
possibilidades é grande:

e O submodelo de portagens classicas (com pontos de entrada/saida) podera ser melhorado, podendo vir a
serem discretizados valores reais em vez dos atuais valores médios (note-se que as portagens das vias
ex-scut ja foram definidas com os seus valores reais, portico a portico).

e Qutra area que poderd ser melhorada corresponde ao desenho do modelo demogréafico ou econémico,
que podem ser discretizados com maior grau de detalhe do que o atual.

e As andlises padrdo poderdo todas vir a ser automatizadas, mediante a introducdo de maodulos de
programacdo. Essa automatizacdo permitira efetuar a analise de cenarios rodoviarios alternativos de
uma forma facil e eficiente (leia-se, reducdo do tempo de processamento, manual, de algumas horas
para minutos). Esta situacdo permitird a comparagdo facil e eficaz do impacto de variantes e cenarios
alternativos de desenvolvimento da rede rodoviaria.

e O modelo podera passar a incluir outros modos de transporte, nomeadamente 0 modo ferroviério,
permitindo estudar componentes de competitividade (multimodalidade) ou de complementaridade
(intermodalidade).

e O modelo podera ser adaptado para analises de competitividade logistica (definicdo de hubs,
identificacdo de custos generalizados associados & logistica, etc.).

e O modelo podera ser adaptado para a execucdo de analises de disponibilizacdo de equipamentos sociais
a populacédo, permitindo calcular niveis de servigo na acessibilidade a equipamentos tais como escolas,
centros de saldo, hospitais e outros.

e O modelo podera ser interligado as redes finas municipais e intermunicipais, podendo vir a ser utilizado
para apoio ao planeamento estratégico regional e intermunicipal.

O modelo apresentado nesta comunicacdo deve ser entendido como um modelo ‘juvenil’, que deu recentemente
0s seus ‘primeiros passos’ e cuja fase de maturacdo ainda devera compreender mais algum tempo. Ao longo
desse tempo poderdo ser melhorados alguns processos de calibragdo fina, algumas falhas que possam surgir
deverdo ser corrigidas, os técnicos da entidade reguladora deverdo vir a ganhar a-vontade nos procedimentos e
confianca nos resultados, deverdo também ser especificadas rotinas de analise padréo e automatizados processos.
Isto ndo significa que o modelo ndo esteja ja pronto a fornecer resultados fidedignos, pelo contrério, significa
sim que antes de um modelo deste tipo, para apoio ao planeamento estratégico de nivel regional e nacional, estar
completamente operacional ndo podem ter passado somente alguns meses (duracdo do presente projeto). Pelo
contrario, este tipo de modelos deve ser permanentemente melhorado, alimentado com atualizagdes de dados o
mais rigorosas e fidedignas possivel e ser alvo de afinagBes sempre que necessario para produzir resultados que
vao cada vez mais de encontro as necessidades e expectativas do planeamento rodoviario.
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