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SUMARIO

As caracteristicas de utilizagdo do automével no que diz respeito a flexibilidade nas distancias
praticaveis, ao conforto e a independéncia horaria tornaram-no no meio de transporte mais utilizado
no contexto actual da procura de transportes. A quantificacdo do uso do automdvel de forma regular e
diversificada tornou-se numa necessidade manifesta da nossa sociedade, face aos impactes
negativos associados ao trafego rodoviario, tais como o congestionamento, a poluicdo ou a
sinistralidade. O ndmero de veiculos que circulam numa rede rodoviaria, ou parte dela, representado
pelo volume de trafego rodoviario, constitui uma fonte de informagéo fundamental sobre o estado de

um determinado sistema de trafego e na analise dos respectivos impactes.

No presente trabalho é analisado o cenario actual em que se enquadram as estimacoes de volumes
anuais de trafego rodoviario ao nivel nacional, langando as bases para o desenvolvimento de um
modelo sistemético de estimacgéo para Portugal. Sao analisados os diferentes métodos internacionais
de estimacao de volumes de trafego rodoviario, referindo as particularidades no seu desenvolvimento
e na sua utilizacdo. E feita uma analise dos dados relevantes actualmente disponiveis em Portugal e
apresentado o desenvolvimento de um método de estimacao de volumes anuais de trafego rodoviario
ao nivel nacional, baseado fundamentalmente nas leituras de conta-quildmetros realizadas em
inspecgbes técnicas. Por fim, sdo apresentadas as estimativas dos volumes de trafego rodoviario ao
nivel nacional para os anos de 2004, 2005 e 2006, segundo o método de estimagédo desenvolvido.
Estes valores constituem a primeira estimativa nacional de volumes de trafego desagregados por tipo
de veiculo e tipo de estrada, permitindo um melhor conhecimento das distancias percorridas segundo

estas variaveis e uma actualizagao das estimativas agregadas existentes.
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Methods of Estimation of Annual Traffic Volumes — A model for Portugal

ABSTRACT

The automobile characteristics in terms of the flexibility of practicable distances comfort and time
schedule autonomy have made it the most demanded mode of transportation. In face of the negative
impacts associated with road transportation, as congestion, pollution and road accidents, the
quantification of the regular and diversified use of the automobile has become a clear need of our
society. The number of vehicles that circulate in a road network, or in part of it, is represented by the
traffic volume (or vehicle miles of travel — VMT) and constitutes a source of fundamental information
about the condition of a specific transportation system and for the analysis of its particular impacts.

In the present work, the available estimates of annual traffic volumes at national level are analysed,
setting up the context for the development of a systematic method of estimation for the Portuguese

case.

Several different international methods of VMT estimation are compared, namely considering the
particularities of its development and use. Also, an analysis of the relevant and available data is made,
and a method of estimation for the annual traffic volume in Portugal is proposed. The estimation
method is mainly based on the odometers readings made in technical inspections.

Finally, the proposed method is applied for the estimation of the national road traffic volumes for the
years of 2004, 2005 and 2006. The obtained results represent the first estimates at national level of
annual traffic volumes, disaggregated by vehicle category and road type, thus enabling a better
understanding of the travelled distances by these key variables, as well as permitting an actualization
of the previous and aggregated estimates.
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1| INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e objecto de estudo

As caracteristicas de utilizacdo do automével no que diz respeito a flexibilidade nas distancias
praticaveis, ao conforto e a autonomia na escolha do momento de inicio dos percursos e do respectivo
trajecto tornaram-no no meio de transporte mais utilizado no contexto actual da procura de
transportes. O EUROSTAT estimou em cerca de trés quartos, a parcela atribuida ao modo rodoviario
de todas as viagens realizadas na Unido Europeia (UE). A sua utilizagdo crescente nas ultimas
décadas fez com que o automével se tornasse numa variavel de decisdo a ter em conta no

planeamento individual e colectivo.

Figura 1| Importancia do transporte rodoviario no panorama actual dos transportes nos paises da zona Euro
(fonte: EUROSTAT)
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Associada a esta preponderancia do modo rodoviario (ver Figura 1), a necessidade em quantificar o
uso do automoével de forma regular e diversificada tornou-se numa necessidade evidente da nossa
sociedade. Efectivamente, a preocupacdo em caracterizar o uso do automoével surge sob varias
formas, consoante o agente interessado: enquanto um condutor de um veiculo particular pretende
conhecer, entre outras variaveis, o tempo de viagem que demora num determinado trajecto, ja ao
operador de uma dada rede interessa-lhe conhecer, por exemplo, tempos médios de viagens, ou 0
numero total de veiculos que nela circula. Esta ultima variavel surge frequentemente como o principal

pardmetro de quantificagdo do uso de uma rede rodovidria. De facto, o nimero de veiculos que
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circulam numa rede rodoviaria, ou parte dela, constitui uma fonte de informagéao importante sobre o
estado de um dado sistema de trafego [48]. O Highway Cpacity Manual (HCM), referéncia bibliogréfica
em estudos de infra-estruturas de transporte rodoviarios e em avaliagdes do desempenho de sistemas
de trafego, salienta trés variaveis na caracterizagao do trafego de qualquer via: o volume, a velocidade

e a densidade de trafego.

O HCM define o volume de trafego (traffic volume, no idioma original do documento) como sendo o
namero total de veiculos que passa numa dada secgao durante um determinado periodo de tempo
[64]. Em outros documentos de referéncia, como o Department of Defense Dictionary of Military and
Associated Words [91], este conceito surge também associado a expressao “fluxo de trafego” (traffic
flow). Quando esta variavel diz respeito a varios trechos ou a totalidade de uma rede rodoviéaria (e néo
a uma Unica secg¢ao) sao utilizadas, na bibliografia internacional, diversas expressdes, nao havendo
consenso entre os varios autores: vehicle miles of travel (VMT) [21], vehicle-kilometres [88] ou até
volume of road traffic [78]. De facto, os autores que utilizam a expressao “fluxo de trafego” como
definicdo do ndimero de veiculos que passa apenas numa dada seccgao, recorrem frequentemente a
expressao “volume de trafego” quando se referem a circulacao de toda uma rede rodoviaria [78].

Em Portugal, o Vocabulario de Estradas e Aerédromos [42], documento de referéncia no ambito da
terminologia rodoviéria, adoptou, em 1962, a expressao “volume de trafego” para definir 0 nimero
total de veiculos que passa numa dada secgao durante um determinado periodo de tempo, sendo
este o termo adoptado pela maioria dos autores da bibliografia nacional recolhida. No entanto, o
Vocabulario de Estradas e Aer6dromos nao indica qualquer terminologia relativamente a circulagédo de
toda uma rede rodoviaria. Este vazio manteve-se até ao recente estudo do LNEC (2003) [5], onde o
termo “volume de circulagado” é utilizado para definir as distancias percorridas por um conjunto de
veiculos na rede nacional durante um determinado periodo de tempo.

Segundo o autor da presente dissertacdo, a terminologia “fluxo de trafego” reflecte de forma mais
clara o conceito do nimero de veiculos que passa numa determinada secg¢éo de estrada por periodo
de tempo, sobretudo tendo em conta a analogia do termo “fluxo” com os restantes ramos da
engenharia e da ciéncia. Tanto o “volume de trafego” como o “volume de circulacdo” sdo expressdes
gue se adequam mais ao conceito de maior dimensao que representa a variavel associada a toda
uma rede rodoviéria € ndo apenas a uma seccao de estrada. No entanto e respeitando a terminologia
estipulada pelo Vocabulario de Estradas e Aerédromos [42] para a expressado “volume de trafego”,
nesta dissertacao é utilizado o termo “volume de circulacdo” (VC) sempre que se pretende fazer
alusdo as distancias percorridas por todos os veiculos numa dada rede rodovidria, para um

determinado periodo de tempo.

Assim, o0 volume anual de circulagdo ao nivel nacional, é definido pelo numero de quildmetros (ou
milhas) percorridos na rede nacional, por todos os veiculos ao longo de 1 ano [21] e é expresso em

veiculos x quilometros (vkm):

(1) Volume de Circulacd@o(VC) = (n° de veiculos) x (quilometros percorridos)
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Este conceito fundamental de volume de circulagdo corresponde ao grau de utilizagdo do sistema de
trafego rodoviario e pode, ainda, ser reformulado, a fim de satisfazer necessidades particulares na
andlise do sistema rodoviario. De facto, o uso do automoével e os respectivos impactes variam
consoante uma série de factores associados, normalmente, as caracteristicas da rede, do veiculo ou
do condutor. Assim, a determinacdo do volume de circulagdo de uma determinada categoria de
estradas, associado a um tipo de veiculo ou para um periodo de tempo especifico, permite
frequentemente satisfazer as necessidades dos diferentes agentes interessados na quantificagdo do
transporte rodoviario. Este grupo de agentes inclui intervenientes de diversos sectores: decisores
politicos (internacionais, nacionais e regionais), construtores e gestores da infra-estrutura rodoviaria,
operadores e gestores de trafego, responsaveis pelo planeamento e ordenamento do territério,
companhias (publicas ou privadas) de transporte de passageiros ou de mercadorias, seguradoras,
agentes ligados a seguranca rodoviaria ou ainda as questées ambientais no sector dos transportes
[89].

A preocupagédo em estimar os volumes de circulagao de redes de estradas surge com 0s primeiros
estudos de engenharia de trafego. Em 1977, a Federal Highway Administration (FHWA) utilizou o
conceito de VMT em dois dos seus principais documentos regulamentares sobre modelos de procura
de transportes: Applications of new travel demand forecasting techniques [18] e An introduction to
urban travel demand forecasting [19]. Referindo-se ao volume de circulagdo como uma das variaveis
de comparacao e avaliagdo de medidas de gestdo de trafego, a FHWA salientou ainda, nestes
documentos, a importancia da desagregagcao deste tipo de parametros por tipo de estrada e de
veiculo. Nestes estudos de trafego de pequenas redes viarias tornou-se pratica comum o recurso a
postos de contagem como método de recolha de informagao sobre volumes de trafego rodoviario.
Simultaneamente a estes levantamentos pontuais, durante as décadas de 70 e 80, alguns paises
desenvolveram métodos para estimar, sistematicamente, o uso da totalidade da sua rede nacional, na

altura em expansao consideravel, através de sistemas de contagens.

Na mesma altura comegaram também a ser realizados inquéritos aos condutores e a agregados
familiares, com o intuito de relacionar os padrbes de mobilidade com as caracteristicas de um
determinado segmento populacional. Com efeito, os sistemas de contagem nao permitem a obtencao
de, por exemplo, caracteristicas de natureza socio-econdmica relevantes para a anadlise e
compreensao dos padrdes de mobilidade do transporte individual.

Actualmente, a preocupagado em estimar volumes de circulacdo ndo se resume a necessidade de
avaliagdo de desempenho de redes. A avaliagdo dos impactes do uso do automével no que diz
respeito a sinistralidade rodoviaria passa frequentemente por comparag¢des com outros paises ou pela
andlise da evolugéo de indicadores ao longo do tempo, tanto ao nivel nacional como regional. Estas
avaliagbes requerem informagéo actualizada, completa, sistematica e confidvel sobre os acidentes e
respectivas consequéncias; sobre os factores de influéncia na ocorréncia de acidentes e na respectiva
gravidade, tais como as caracteristicas da infra-estrutura, as velocidades praticadas, as
caracteristicas dos veiculos, dos condutores e dos sistemas de seguranga envolvidos; e ainda sobre
variaveis de representacao da exposi¢do ao risco [4]. Chapman [14], definiu a exposi¢do ao risco

como “a quantidade de oportunidades de acidente a que um condutor ou sistema de trafego é sujeito”.
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Na auséncia de métodos directos de quantificagéo desta variavel, ela é usualmente representada pelo
volume de circulagdo, podendo ainda, na definicdo de determinados indicadores, ser representada

pela populagéo, tempo de viagem ou volume de carga (passageiros ou mercadorias).

Tal como os impactes sobre a sinistralidade, as questdes ambientais ligadas ao transporte rodoviério
necessitam inevitavelmente de um medida de quantificagdo do uso do automével. O crescimento da
utilizagdo deste meio de transporte levou ao estabelecimento de metas nacionais e internacionais
tanto na reducdo da dependéncia energética relativamente ao petréleo, como também na
problematica mais abrangente das alteragdes climaticas [92]. Estas iniciativas, tais como o Protocolo
de Quioto [54], em 1997, o Programa Nacional para as Alteragbes Climaticas (PNAC) [13],
regularmente actualizado, ou o Programa de Actuagéo para Reduzir a Dependéncia de Portugal face
ao Petrdleo [45], em 2004, realcam a importancia de medidas de redugao do uso do automével,
evidenciando assim a necessidade de estimacdo sistematica e pormenorizada de volumes de

circulagdo, como forma de supervisionar a execu¢ao das mesmas.

Indirectamente associada a estas preocupagdes ambientais, esta a necessidade de estimacdo de
distancias percorridas na tarifacdo de alguns impostos de circulagcdo. De facto, as autoridades de
alguns paises utilizam impostos de circulagcdo automovel que atendem aos impactes na utilizagcao de
cada veiculo: congestionamento, poluicdo atmosférica e deterioragdo das infra-estruturas. Nos
sistemas de tarifagdo utilizados na Alemanha, Suica e Austria, por exemplo, o imposto de circulagdo
de veiculos pesados de mercadorias € determinado consoante as respectivas distancias percorridas

em territério nacional [22].

Recentemente, com o crescente interesse em estimar os volumes de circulagdo, alguns paises que
nao tinham sistemas de contagens ou de inquéritos que permitissem uma estimagao adequada dos
volumes de circulagéo ao nivel nacional, procuraram desenvolver métodos alternativos. Muitos destes
métodos desenvolvidos recorrem frequentemente a informagédo proveniente de leituras de conta
quildbmetros realizadas nas inspecgdes técnicas de veiculos ou aos consumos de combustiveis

nacionais do sector rodoviario.

Com o desenvolvimento das tecnologias utilizadas no sector dos transportes tem-se assistido, nos
ultimos anos, ao aparecimento de métodos avancados de determinacdo de volumes de circulagao.
Nos Estados Unido por exemplo, McCord et al. [49] estudou a hipdtese do recurso a imagens de
satélite na recolha de dados sobre volume de circulagdo, em alternativa aos sistemas de contagens
utilizados em redes estaduais americanas. Sistemas de medigédo por Global Positioning System (GPS)
das distancias percorridas por um conjunto de veiculos tém sido também considerados na estimacao
de volumes de circulagdo. No entanto, este tipo de sistemas encontra-se ainda muito pouco
disseminado para utilizagéo na estimagéo de volumes de circulagéo ao nivel nacional, tendo em conta

os complexos e dispendiosos sistemas de base necessarios.

O crescimento econdémico, exigéncia constante da nossa sociedade, esta associado a uma maior
mobilidade e, logo, a um maior uso do automével tendo em conta o contexto actual da procura de
transportes. Contudo, o congestionamento, a poluicdo e a sinistralidade sdo exemplo de factores
negativos directamente associados ao trafego rodoviario, obrigando assim a procura de sistemas de
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transporte cada vez mais seguros, e com menores impactes negativos na nossa sociedade. Os
decisores politicos e os agentes na area dos transportes enfrentam, constantemente, sucessivos
desafios na busca de tais sistemas. Por todas estas razdes varios cenarios devem ser tidos em conta
na recolha e analise de informagao relativa a volumes de circulagdo. Esta informagdo deve ser
reportada e harmonizada ao nivel internacional a fim de permitir uma comparagéo entre varios paises
e um aperfeicoamento continuo dos métodos utilizados [89]. O interesse crescente em estimar os
indices de sinistralidade e os impactes ambientais do trafego rodoviario e em supervisionar, de forma
constante, o crescimento do uso do automovel ilustra a necessidade de quantificacdo e comparacao
internacional de volumes de circulagdo. A United Nations Economic Commission for Europe (UNECE)
tem uma task force exclusivamente dedicada as questdes relacionadas com a natureza e qualidade
da informacao relativa a volumes de circulagao rodoviaria ao nivel nacional. Este grupo de trabalho
preocupou-se nos ultimos dois anos em criar um manual com métodos de avaliagdo da circulagao
rodoviaria, resultante de uma pesquisa e consulta aos paises com pratica neste ambito, a fim de obter
moldes estatisticos comparaveis entre os varios estados membros [89].

Em Portugal a informagdo sobre volumes de circulagdo é escassa e muitas vezes incompleta. Sao
raras as estimativas de volumes de circulagdo que cobrem toda a rede de estradas do territ6rio
nacional. Exemplo disto, sdo as contagens periddicas que permitem uma estimacao directa dos
volumes de circulacao de apenas uma amostra da Rede Rodoviaria Nacional (RRN) [32]. Ja o modelo
desenvolvido por Cardoso ([4] e [5]) estima, para todos os anos do periodo 1980 a 2000, os volumes
anuais de circulacdo nacionais através das vendas de combustiveis. Porém, este modelo, descrito
pormenorizadamente no subcapitulo 2.3, ndo satisfaz muitas das necessidades dos agentes
interessados em estatisticas de volumes anuais de circulagdo, devido a auséncia de valores
desagregados por tipo de veiculo ou estrada. Assim, o panorama actual dos modelos de estimacgéo de
volumes de circulacdo em Portugal esta desajustado relativamente as necessidades nacionais e
internacionais, sendo inquestionavel o interesse no estudo e desenvolvimento de métodos mais

coerentes, sistematicos, flexiveis e confiaveis.

1.2 Objectivo do estudo

A variabilidade nas necessidades dos varios agentes interessados faz com que se procure uma maior
flexibilidade na caracterizagao dos volumes de circulagao segundo diversos parametros. Na éptica da
UNECE [89], vérias variaveis devem ser recolhidas e associadas ao calculo do volume de circulagéo,
a fim de melhorar consideravelmente a qualidade da informacao disponibilizada:

e caracteristicas do veiculo: tipo de veiculo (pesado, ligeiro, motociclo...), idade, tipo de
combustivel, peso, poténcia e cilindrada do motor, consumos de combustivel;

e utilizacdo do veiculo: tipo de utilizagdo (privado ou de servigo) e tipo de transporte
(passageiros, mercadorias ou misto);

e caracteristicas do condutor: idade, sexo, anos de carta, nacionalidade e rendimento;
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e caracteristicas da infra-estrutura: tipo de estrada, nimero de faixas de rodagem e de vias por
sentido, categoria de trafego, meio envolvente onde se insere (urbano ou rural) e,

eventualmente, localizagdo geografica ou administrativa da infra-estrutura (NUTS).

Dificilmente se conseguem definir todos estes parametros através da consulta de uma Unica fonte de
informacado. Na maioria dos casos a combinacdo de varias fontes é essencial na obtencao de dados
de volumes de circulagcao desagregados segundo diversas variaveis. No entanto, determinados paises
foram capazes de construir tabelas com elevado niumero de variaveis, através de sistemas alargados
de recolha e tratamento da informagéo (ver subcapitulo 2.4). Assim, importa analisar, para cada pais,
os métodos mais adequados aos recursos existentes, procurando gradualmente o melhoramento dos

mesmos, tendo em conta as varias exigéncias nacionais e internacionais.

O objectivo do presente trabalho é langcar as bases para o desenvolvimento de um modelo de
estimacao sistematica de volumes anuais de circulagao para Portugal, mediante a analise do cenario
actual em que este tipo de pratica se insere, propondo um método adequado a realidade portuguesa e
testando-o numa aplicagéo préatica. Sendo este objectivo matéria para eventuais desenvolvimentos
distintos consoante as areas de interesse, este trabalho procura constituir um suporte actualizado na
identificacdo, tratamento e andlise da informacdo de interesse para a quantificacdo do uso do
automovel em Portugal, tendo por base as praticas internacionais e as recomendagoes estipuladas
pela UNECE [89].

Identificam-se de seguida as principais tarefas realizadas, apresentadas nesta dissertacéo:

e revisdo bibliogréfica de modelos de estimagdao de volumes de circulacdo, analisando a
evolugdo das praticas nacionais e internacionais, e das necessidades dos varios agentes

interessados;

e apresentacdo da classificagcdo de métodos de estimacao de volumes de circulagdo proposta
pela  UNECE, analisando as respectivas particularidades, dificuldades, vantagens e

inconvenientes;

e descricdo pormenorizada de sistemas internacionais contemporéneos de recolha, tratamento

e andlise de informacgé&o relativa a volumes de circulagio ao nivel nacional;

e identificacdo da informagéao relevante na estimacao de volumes de circulacdo, disponivel em
Portugal. Andlise da informagao utilizada na estimacdo de volumes de circulagéo para os
anos de 2004, 2005 e 2006, e das potencialidades associadas a informagao néo utilizada;

e estimacdo dos volumes de circulagdo em Portugal, para os anos de 2004, 2005 e 2006, tendo
em conta as caracteristicas da informagéo disponivel em Portugal, os métodos e praticas

internacionais recolhidos;

e analise de propostas e recomendacdes no desenvolvimento de futuros modelos de estimacao

sistematica de volumes de circulagdo em Portugal.
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1.3 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho é constituido por um total de seis Capitulos (ver Figura 2), apresentando-se de

seguida uma breve descricao dos respectivos conteldos.

No Capitulo 2 descrevem-se os diferentes métodos de estimagdo de volumes de circulagéo,
recolhidos na andlise da bibliografia, referindo as particularidades no seu desenvolvimento e na sua
utilizacdo. Sao referidas as sucessivas condicionantes dos varios métodos de estimacao se volumes

de circulacdo ao longo dos anos e as alteragdes desenvolvidas na respectiva minimizagao.

No Capitulo 3 é apresentada a classificacdo de métodos de estimacao de volumes de circulagéo
consoante a principal fonte de informacao utilizada, proposta pela UNECE [89]: postos de contagem,
inquéritos ao condutor ou ao agregado familiar, consumos de combustivel e leituras de conta
quildbmetros nas inspecgdes técnicas. Sao, ainda, descritos pormenorizadamente alguns exemplos
internacionais de métodos de estimacao de volumes de circulacdo ao nivel nacional, ilustrativos das

varias fontes de informacgéo a ter em conta neste tipo de sistemas.

No Capitulo 4 sdo analisadas as fontes de informacgdo, actualmente disponiveis e potencialmente
relevantes na estimagdo de volumes de circulagdo em Portugal, indicando a utilidade e as
desvantagens de cada uma delas.

No Capitulo 5 é proposto um método de estimacao de volumes de circulagdo para Portugal aplicado,
a titulo demonstrativo, ao periodo de 2004 a 2006. E ainda feita uma validacao dos resultados através
da comparagdo com modelos existentes e da avaliagdo dos consumos de combustiveis associados
aos volumes de circulacao estimados.

Finalmente, no Capitulo 6 apresentam-se as principais consideracdes a ter em conta no refinamento
da aplicacao do método de estimagao de volumes de circulacdo em Portugal proposto, tendo em vista
nao sé a superagao das condicionantes das estimativas apresentadas no Capitulo 4, como também a
obtencéo de sistemas de estimacao sistematica, completa e flexivel de volumes de circulagéo ao nivel

nacional.

A esta dissertacdo estd associada um conjunto de tabelas e calculos auxiliares compilados num
volume de Anexos. Este volume foi separado do contetido principal da dissertagao sobretudo devido a
quantidade de informacao recolhida, utilizada e obtida na estimagéo proposta no Capitulo 4 e a sua
utilidade como elemento de consulta pormenorizada.
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Figura 2 | Estrutura da dissertagéo
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modelos de estimagao de volumes de circulagéo.

gt

Capitulo 5
Estimacdo dos volumes de circulagdo para Portugal; apresentagdo do método proposto,

identificacdo das condicionantes associadas, aplicagao ilustrativa para o periodo de 2004 a 2006
e analise e validagao dos resultados obtidos.
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Capitulo 6

Consideragdes finais, recomendagbes para o0 melhoramento do modelo de estimagéo proposto e
identificacdo da informacdo de interesse potencial para a obtengdo de estimativas mais
completas dos volumes de circulagdo nacionais.
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2| PRATICA ACTUAL E OUTROS METODOS DE ESTIMACAO

2.1 Breve perspectiva histérica nacional e internacional

A quantificacdo e caracterizagcao do uso do automével e dos respectivos impactes € uma necessidade
evidente de varios agentes da nossa sociedade. A preocupacdo em minimizar os efeitos do
congestionamento, da sinistralidade, da poluigéo e da degradacgéo das infra-estruturas tem constituido
o principal factor de motivagao na avaliagédo da actividade do sistema rodoviario. A consciencializagao
dos impactes do uso do automével e a necessidade da respectiva quantificacdo ndo é de agora,

existindo registos de métodos de estimacgao de volumes de circulagdo desde o inicio dos anos 70.

Nos EUA foi criado, em 1978, o Highway Performance Monitoring System (HPMS), substituindo os
planos de contagens bienais existentes desde 1965 e criando um sistema continuo de supervisao da
rede nacional, baseado em contagens de trafego [21]. Paralelamente iniciou-se em 1969 um ciclo de
inquéritos periddicos a agregados familiares, o National Personal Travel Survey (NPTS) actualmente
denominado National Household Travel Survey (NHTS), com o objectivo de caracterizar os padrdes
de mobilidade americana [20]. Estes dois programas criados pela FHWA formaram um dos primeiros
sistemas estruturados de caracterizagdo do trafego rodoviario nacional, viabilizando uma estimacao

sistematica de volumes de circulacao.

No Canada, a necessidade de uma estimacao sistematica e coerente dos volumes de circulagéo ao
nivel nacional levou, em 1986, a concep¢ao de um sistema de contagens que cobrisse todo o solo
canadiano [41]. Até 1986, os Unicos registos de volumes de circulagdo tinham sido obtidos a partir de
inquéritos a agregados familiares, como o National Driving Survey, em 1978 e o Régie de
I'’Asssurance Automobile du Quebec, em 1985. Para além de se preocupar exclusivamente com o
transporte individual de passageiros, a realizagdo de inquéritos revelou-se excessivamente cara e
muito fragil em termos de confiabilidade estatistica. Seguindo o exemplo de outros paises, 0
Departamento Federal de Transportes canadiano decidiu recorrer as contagens existentes na rede
rodovidria numa estimacgéo alternativa de volumes de circulagdo nacionais, tendo em conta os custos
reduzidos e os importantes desenvolvimentos tecnoldgicos na deteccao e identificagdo de veiculos

pelos contadores da altura.

Em Portugal, séo realizados recenseamentos de trafego com caracter periddico e sistematico ao nivel
nacional desde 1955 [43]. Os métodos de levantamento e estimacdo de trafego utilizados foram
melhorados ao longo dos anos. Actualmente, os dados de trafego publicados pela Estradas de
Portugal E.P.E. (EP) nos Recenseamentos Gerais de Trafego (RGT), sao baseados em contagens de
trafego de postos manuais e postos permanentes para uma amostra da Rede Rodoviaria Nacional
(RRN) [32]. A informacdo recolhida nos varios postos do RGT permite estimar os volumes de

circulagdo na RRN, nao havendo, todavia, registos oficiais de informacao desagregada por categoria
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de estrada ou tipo de veiculo. Os dados das contagens efectuadas pela EP sédo analisados em
pormenor no subcapitulo 4.4, onde é estudada a viabilidade da sua utilizagdo em estimagbes de
volumes desagregados. No que diz respeito a estimacéao de volumes de circulagdo ao nivel nacional
com recurso a inquéritos ao condutor ou ao agregado familiar, regista-se apenas uma iniciativa no
ambito de um estudo alargado de politicas de gestdo da energia no sector dos transportes [26]. O
Gabinete de Estudos e Planeamento do Ministério das Obras Publicas, Transportes e Comunicagdes
estimou, para 1987, um volume de circulagao ao nivel nacional de cerca de 24.74 x 10° veiculos x km.
Esta iniciativa constitui o Unico oasis no deserto das estimacdes de volumes de circulacao através de
inquéritos em Portugal. Finalmente, salienta-se o0 modelo desenvolvido por Cardoso [4] no ambito da
accdo COST 329, financiada pela UE entre 1996 e 1998, que tinha como objectivo principal
harmonizar os métodos de analise e avaliagdo do desempenho da seguranga rodoviaria. Esta accao
permitiu o desenvolvimento de um método de estimagdo do volume de circulagdo harmonizado,
aplicavel a realidade portuguesa, com recurso ao parque automével e aos consumos anuais de
combustiveis [4]. A analise deste modelo é apresentada em pormenor no subcapitulo 2.3.

2.2 Conjuntura internacional actual

Os esforcos desenvolvidos no aperfeicoamento e na harmonizacdo das estimativas de volumes de
circulagéo nacionais tém dado origem a iniciativas internacionais de troca de informacéo e de praticas
utilizadas. Tal como foi referido no subcapitulo 1.1, o manual da UNECE [89] constitui a mais recente
dessas iniciativas. O Working Party on Transport Statistics da Transport Division da UNECE abordou,
nos ultimos dois anos, a tematica dos métodos de estimacdo dos volumes nacionais de circulagao
rodoviaria. Foi criada uma task force, tendo em vista a elaboragcdo de um manual de boas praticas
baseado na disponibilidade de informagao, nas dificuldades existentes na obtencéo e utilizacdo da
mesma, na conformidade, na possibilidade de desagregagao e nos erros dos resultados dos métodos
utilizados em varios paises. O resultado € um manual, finalizado em Junho de 2007, onde séo
referidos quatro tipos distintos de métodos de estimacdo de volumes de circulagcdo, consoante a
principal fonte de informacao utilizada: postos de contagens, inquéritos ao condutor ou ao agregado
familiar, leitura de conta-quildbmetros em inspecgdes técnicas de veiculos e consumos nacionais de
combustiveis. J& em 1996, Kumapley et al. [38] utilizara um total de cinco tipos para classificar os
diferentes métodos de estimagédo usados em alguns estados norte-americanos, acrescentando aos
quatro métodos considerados pela UNECE, os métodos baseados em modelos de simulagao
macroscépica de redes.

O esforgo conjunto empreendido pelos membros da UNECE na melhoria das estatisticas relacionadas
com o uso automovel ndo foi Unico no circulo internacional. De facto, no ambito da criagdo do
Observatoério Europeu de Seguranga Rodoviaria (ERSO), estipulado no Livro Branco da UE de 2001,
foi desenvolvido o projecto SafetyNet [57] com o intuito de criar uma base de dados uniforme e
coerente sobre aspectos de seguranca rodoviaria dos varios estados membros. Reconhecendo a

necessidade e a importancia na utilizacdo pelos Estados Membros de métodos de andlise
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harmonizados, uma das tarefas do projecto SafetyNet teve como objectivo comparar os varios
métodos de quantificagdo da exposi¢cao ao risco. Referindo a forte dependéncia entre as estimativas
do volume de circulacdo e os métodos de recolha de informacgéao utilizados, o projecto SafetyNet
considerou os volumes de circulagdo como uma das medidas de exposi¢cdo ao risco com maiores
vantagens em termos de flexibilidade de desagregacdo segundo as caracteristicas da rede, dos

veiculos ou dos condutores [57].

2.3 Desafios e evolucao dos métodos de estimacao

Os sistemas de estimacdo de volumes de circulagdo por contagens e por inquéritos foram-se
generalizando nas décadas de 70 e 80 em muitos paises que registavam aumentos significativos do
uso do automovel. Contudo, tal como no estudo realizado por Lee-Gossein et al [41] em 1989, foram-
se identificando, sucessivas falhas e lacunas nos processos de estimagao existentes, sobretudo face

as exigéncias crescentes e cada vez mais especificas dos varios agentes interessados.

Na utilizagdo de inquéritos a agregados familiares, para além dos elevados custos e dificuldades
praticas na respectiva execucao, os erros associados ao processo de amostragem e aos métodos de
tratamento de informacao recolhida podem comprometer seriamente as estimagdes de volumes de
circulagéo ([41] e [40]). Em 1994, Lave [40] analisou o crescimento atipico do volume de circulagao
anual nos EUA, registado pelos inquéritos ao agregado familiar (NPTS) de 1983 e 1990. O aumento
de 41% durante estes 7 anos chocou a maioria dos gestores em transportes dando origem a varios
artigos que analisavam as consequéncias de tal aumento. A incerteza na resposta dos inquiridos a
“quantos quilémetros percorreu no ultimo ano?”, a alteragdo do método de entrevista de correio postal
para chamadas telefénicas e a disparidade verificada nas taxas de crescimento de distancias médias
percorridas relativamente a inquéritos anteriores (NPTS de 1969 e 1977) pds em causa a
confiabilidade dos resultados de 1990. As elevadas distancias médias percorridas registadas no NPTS
de 1990 ter-se-do devido a um sobre dimensionamento da amostra no que diz respeito a veiculos
novos, os quais estdo normalmente associados a maiores distancias anuais percorridas [40], [36] e

[28], e a um sub dimensionamento da amostra de veiculos antigos (ver Figura 3).

Devido a crescente preocupagao com 0s erros associados a inquéritos durante a década de 90,
realizou-se, em 1997, o primeiro estudo sobre viagens de agregados familiares com recurso ao GPS
[55]. Este estudo, realizado por Pearson e publicado em 2001, comparou as respostas obtidas por
inquéritos e os valores reais das distancias percorridas medidas directamente por GPS, para uma
amostra de automéveis do estado do Texas. Num estudo semelhante, Wolf et al. [93] avaliaram as
diferengas entre as estimativas de volumes de circulagdo obtidos através de métodos tradicionais de
inquéritos a agregados familiares, usualmente utilizados em modelos de procura de transportes, e 0s
volumes de circulagdo obtidos directamente através de GPS. Esta estudo foi desenvolvido em 3
regides distintas do estado da Califérnia, tendo sida obtida informagédo sobre as viagens de 292
agregados familiares. Wolf et al. [93] verificaram que as estimagbes com recurso a inquéritos sdo

genericamente inferiores as distancias reais medidas por GPS.
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Figura 3| Diferenca entre a distribuicdo do parque automdvel por ano de matricula, da amostra do inquérito NPTS

realizado em 1990 e do registo oficial de veiculos do Oak Ridge National Laboratory [40]
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Para além dos erros de amostragem ou da confiabilidade nas respostas dos inquiridos, Fricker et al.
[24], apontaram ainda os baixos indices de resposta como factor comprometedor das estimativas de
volumes de circulacao através de inquéritos. Ndo obstante todas estas condicionantes, os inquéritos a
condutores e agregados familiares continuam a ser a Unica fonte de informagéo utilizada, a um nivel
nacional, na estimacdo de volumes de circulacdo desagregados segundo caracteristicas
demograficas ou socio-econdmicas. De facto, os inquéritos a agregados familiares possibilitam a
caracterizacdo de muitas variaveis do volume de circulacao relacionadas com o veiculo, o condutor ou
a estrada [39] e [31]. No entanto, o facto deste tipo de andlise estar associado a um esforgo acrescido
na recolha e tratamento dos dados relativamente a outras fontes de informagao, limita frequentemente
a analise a redes de dimensdo reduzida, ou unicamente a um determinado tipo de veiculos ou

condutores [31].

Os sistemas de estimacao de volumes de circulagao por postos de contagem apresentam igualmente
varias condicionantes, as quais tém vindo a ser estudadas e mitigadas desde as primeiras aplicagoes,
na década de 70. Os sistemas de contagem convencionais ao nivel nacional séo frequentemente
constituidos por um determinado nimero de postos de contagem permanente (automatica) e por
postos de cobertura, recolhendo, assim, informacdo sobre uma determinada amostra da rede.
Contrariamente aos postos permanentes que registam informagao durante todo o ano, os postos de
cobertura recolnem dados apenas para um periodo de tempo reduzido, necessitando de métodos
estatisticos para a estimacao dos respectivos valores anuais. Lee-Gossein et al [41] identificaram dois
tipos de erros distintos no tratamento da informacao recolhida por postos de contagem na estimagéo
de volumes de circulagdo: erros de estimacdao e erros de agrupamento. Os primeiros estdo
associados a utilizagao de factores temporais médios na estimacao dos trafegos anuais dos postos de
cobertura, obtidos habitualmente a partir de um determinado grupo de postos de contagem

permanente. Os erros de agrupamento sdo devidos ao processo de escolha do grupo de postos
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permanentes (normalmente segundo as caracteristicas geométricas da seccdo de contagem) a
associar a um dado posto de cobertura. Relativamente ao processo de recolha de informacgéo, Lee-
Gossein et al. [41] identificaram ainda os erros associados a identificagcdo dos varios tipos de veiculos
pelos aparelhos de contagem frequentemente utilizados. Actualmente os desenvolvimentos
verificados nas tecnologias de contagem utilizadas tém vindo a minimizar os erros associados a

identificagao dos diferentes tipos de veiculos [24].

Face a impossibilidade de realizar contagens em todas as secg¢bes da rede de um determinado pais,
0s processos de estimacdo de volumes de circulagdo por postos de contagem passam
obrigatoriamente pela realizagdo de um processo de amostragem. Este processo constitui uma das
principais fragilidades na estimagcdo por postos de contagem, tendo conduzindo a realizagcdo de
inumeros estudos sobre a optimizacdo e as implicacdes dos varios métodos de amostragem
existentes ([21], [41], [38], [30], [59] e [66]). Tanto 0 manual do HPMS [21] como Kumapley et al. [38] e
Lee-Gossein et al. [41] salientam a importancia de um processo de amostragem estratificada segundo
diferentes categorias de estrada. Efectivamente, a desagregacéo da rede por categorias de estrada
no processo de amostragem melhora os resultados da estimagédo de volumes de circulagdo. Estas
categorias devem reflectir ndo s6 as propriedades geométricas da vias, mas também as
caracteristicas de trafego verificadas. De facto, ndo basta desagregar a rede por tipo de estrada
(categoria ou largura de faixa de rodagem), visto registarem-se diferengas nos volumes de circulagéo
de estradas da mesma categoria: uma auto-estrada numa zona balnear, por exemplo, pode
apresentar diferengcas entre trafegos de Verdo e Inverno muito superiores as registadas numa via
urbana de caracteristicas geométricas semelhantes. O HPMS [21], por exemplo, considera cinco
categorias de Trafego Médio Diario Anual (TMDA) na classificacdo das estradas de categorias
inferiores (as “minor arterial’ e as “collector’), com o objectivo de tornar o processo de analise de
trafego de amostras mais coerente. Recentemente tém surgido novas abordagens nos processos de
amostragem e de desagregacédo da rede viaria por efeitos da estimagdo de volumes e circulagéao.
Sharma et al. [59], por exemplo, compararam o método de agrupamento de postos de contagem
tradicional com o método de redes neuronais, obtendo menores erros de estimagédo dos volumes de

estradas com baixo trafego.

Os métodos de estimagao de volumes de circulacdo por leitura de conta-quilémetros sdo bastante
mais recentes. Estas leituras constituem, a par com as aplicagbes recentes de GPS, uma medida
directa das distancias percorridas por um determinado veiculo. Todavia, a estimacao de volumes de
circulagcao através de leituras de conta-quilémetros também esta associada a erros e limitagdes que
tém merecido especial atengé@o por parte de investigadores e outros agentes interessados. Goh et al.
[28] apresentaram, em 2001, um método de deteccdo de erros associados as leituras de conta-
quilébmetros, baseado no tratamento da informacao dos dados das inspecgdes periddicas Inspection
and Maintenance (/M) no estado do Colorado, entre 1996 e 2003. Neste trabalho foram identificados
trés tipos de erros: erros associados ao limite de digitos do conta-quilémetros, erros de leitura
ou registo e erros de funcionamento do conta-quildémetros. Goh et al. [28] verificaram que os
erros associados ao limite de digitos do conta-quildémetros eram mais frequentes em veiculos antigos,

estabelecendo como medida de correc¢cdo um limite minimo para a distancia anual percorrida pelos
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veiculos inspeccionados. Identificou-se ainda o acrescento ou esquecimento de um digito no acto de
leitura, como erro de leitura ou registo mais comum. A fim de corrigir erros de leitura ou registo foram
identificados os casos de desconformidade na evolugdo da quilometragem registada por categorias de
veiculos, sendo corrigido os valores que apresentaram um valor dispar da média dos restantes
veiculos ou com valores acima de limites maximos previamente definidos. Na Figura 4 apresentam-se

as distribuicdes das leituras utilizadas originais (a azul) e corrigidas (a vermelho) por Goh et al. [28].

Numa iniciativa de troca de informagao e boas praticas na estimacdo de volumes de circulagéo,
Kumapley et al. [38], classificaram e analisaram os diferentes métodos de estimagéo utilizados pelos
estados norte americanos. Nos EUA a estimagédo de volumes de circulagao é realizada ao nivel de
cada estado, estando previsto o recurso a um método uniformizado, definido pelo HPMS, unicamente
na estimagao dos volumes na rede federal. Cada estado utiliza o seu préprio método na estimacgao de
volumes de circulagcao da rede estadual, sendo o resultado posteriormente avaliado e aprovado por
uma entidade (federal) competente, a FHWA. Relativamente aos métodos de estimagdo através de
leituras de conta-quildmetros, Kumapley et al. [38] identificaram, para além dos erros ja referenciados,
as seguintes dificuldades no tratamento da informacgéo recolhida nas inspec¢des técnicas a veiculos:
auséncia de determinado tipo de veiculos (exemplo: os motociclos ndo sdo habitualmente cobertos
por inspecgdes técnicas), diferentes periodos de inspecgbes obrigatrias consoante a categoria do
veiculo, dificuldade de estimagéo das distancias percorridas no estrangeiro pelo parque nacional e das
distancias percorridas em territrio nacional por veiculos estrangeiros.

Figura 4| Resultados da correccdo de dados de leituras de conta-quilometros I/M (adaptado de [28])
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Tal como para os modelos de estimagao baseados em leituras de conta-quilometros, Kumapley et al.
[38] enumeraram uma série de condicionantes associadas ao recurso aos consumos nacionais de
combustiveis na estimagé@o de volumes de circulagdo. A elevada quantidade de variaveis em jogo na
definicdo dos consumos médios é apontada como a principal condicionante deste tipo de métodos:
caracteristicas do veiculo (idade, peso, cilindrada, tipo de combustivel...), estado de conservacédo do

veiculo, declive da rede nos percursos efectuados, caracteristicas comportamentais na condugéo
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(velocidades, aceleragoes...), condicbes atmosféricas e, ainda, as perdas no abastecimento e
utilizacdo do veiculo. Para além da definicido de todas estas variaveis, a estimacao dos consumos
totais de combustiveis ao nivel nacional é dificultada pela existéncia de diversas actividades colaterais
dificeis de estimar, tais como o transporte de combustivel por veiculos que atravessam a fronteira ou
0 consumo por veiculos ndo contemplados no parque automével circulante (ver subcapitulo 3.2.3).
Fricker et al. [24] identificaram, ainda, num estudo mais recente, a consideracdo das inovacodes
tecnologicas de eficiéncia energética como uma dificuldade adicional na estimacao de volumes de

circulagao através de consumos de combustiveis.

No estudo apresentado por Cardoso [7], foi desenvolvido um modelo de estimacdo de volumes de
circulacdo baseado em consumos de combustiveis para Portugal em que o efeito da evolugdo na
eficiéncia energética é considerada de forma implicita, mas indirecta. Foram igualmente apontadas
desde logo, uma série de limitagdes resultantes do tipo de informacdo utilizada. Este modelo, foi
desenvolvido no dmbito de uma accao COST (COST 329) que tinha como objectivo estudar e definir
métodos comuns na descrigdo e andlise de intervengdes no ambito da seguranga rodoviaria.
Investigadores de 14 paises participaram nesta acgéo, a qual incluiu o desenvolvimento de modelos
de estimagao de volumes anuais de circulacdo para paises onde esta informagéao era inexistente. O
modelo desenvolvido por Cardoso ([4] e [7]) utiliza os consumos anuais de combustiveis pelo sector
rodoviario e as caracteristicas do parque automdvel a fim de estimar o volume de circulagdo anual.
Segundo este modelo, calibrado para os anos de 1980 a 2000, o volume de circulagao é calculado

através de:

(2) TV, =a;Xf, X(GASn intDISit)

e TV,—Volume de circulagéo do pais i no ano ¢;

e qa; — Factor relacionado com o pais i, dependente das caracteristicas do respectivo parque

automoével;
e f;— Eficiéncia unitaria do consumo de combustivel no ano f;

e k; — Factor que relaciona a eficiéncia no consumo de gaséleo com a eficiéncia no consumo de

gasolina, para o pais i no ano t;
e GAS; — Volume de vendas de gasolina no sector rodoviario, para o pais i no ano t;
e DIS;,— Volume de vendas de gasoleo no sector rodoviario, para o pais i no ano t.

O valor de k; depende da composicdo do parque automével e dos respectivos consumos. Foi
considerado um consumo de veiculos pesados quatro vezes superior ao de veiculos ligeiros. Os

consumos de gasolina por motociclos também ndo foram considerados neste modelo.

A calibragdo do modelo foi feita utilizando valores dos volumes de circulagéo, do parque automével e

das vendas de combustiveis dos paises onde esta informacéo se encontrava disponibilizada (Bélgica,
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Franga, Reino Unido, Finlandia, Alemanha, Noruega e Dinamarca). Para estes paises o valor de q;
encontra-se perfeitamente calibrado, sendo necessario para os restantes paises arbitrar um valor para
eles, tendo em conta as semelhangas das condigbes de trafego e dos comportamentos dos
condutores ou calibrar, recorrendo a uma amostra pontual eventualmente existente. Para Portugal, foi
utilizado o valor de a; associado a Bélgica. Os valores de f, para os varios anos foram determinados a

partir de uma andlise de componentes principais dos registos dos paises com dados disponiveis.

Segundo Cardoso [4], para além da ndo consideracdo da contribuicdo de motociclos e de veiculos
ligeiros a gaséleo nos consumos de combustiveis na calibracdo de k; na equacéo (2), a eventual
existéncia de trafego internacional significativo e de uma importagdo ou exportagdo consideravel de
volumes de combustiveis por veiculos que atravessem a fronteira, fragilizam a confiabilidade dos
resultados obtidos. Adicionalmente, este modelo ndo permite qualquer desagregacédo por tipo de
veiculos ou tipo de estrada. Contudo, face a auséncia total de valores de referéncia verificada na
altura, este modelo permitiu a obtencao de indicadores em estudos de circulagdo e de seguranca

rodoviaria nacional.

A preocupacdo em estimar os volumes de circulagdo como medida de exposicdo ao risco,
manifestada recentemente na accdo COST 329, surgiu logo com os primeiros estudos de analise da
sinistralidade. De facto, desde 1953 que existem registos de trabalhos desenvolvidos nos EUA em
que foram utilizados valores de volumes de circulagdo como medida de exposi¢ao ao risco na analise
da sinistralidade [3]. A crescente necessidade de tais estimacdes nas analises de sinistralidade ao
nivel nacional, e em outras areas, promoveram remodelagdes nos préprios sistemas de recolha de
informacao. O estudo j& mencionado, realizado por Lee-Gossein M. et al [41] em 1986, tinha como
principal objectivo a concepgao de um sistema de contagens ao nivel nacional que permitisse uma
estimacao coerente dos volumes de circulagdo canadianos, para utilizagdo na determinagédo de taxas
de acidentes por volume de circulagao.

Como foi referido anteriormente, a estimacao de distancias percorridas é igualmente fundamental em
estudos ambientais e energéticos no sector dos transportes. Para além dos multiplos estudos
correntes de estimagdo de emissbes em situagbes de trafego rodoviario especificas, como as
andlises de impactes do congestionamento [92], os estudos ao nivel nacional nesta area requerem
inevitavelmente estimacdes de volumes de circulagdo nacionais. O trabalho apresentado por Saari et
al. [56] por exemplo, visou estimar o uso de recursos naturais no transporte rodovidrio, por tipo de
estrada e de veiculo. Foram calculados, para o periodo de vida (til de cada tipo de estrada, os
recursos consumidos na constru¢ao da infra-estrutura, os recursos materiais e custos de producao
dos veiculos que nela circulam e ainda os custos de utilizagdo que obrigatoriamente dependem do
volume de circulacao.

A forma como é feita a andlise e o tratamento da informacao relativa aos volumes de circulagéo
depende forgcosamente dos objectivos previamente estipulados, tendo em conta a diversidade de
métodos e de dados disponiveis. Quanto mais pormenorizada e completa for a informagéo relativa a
volumes de circulagdo nacionais, maior a possibilidade de realizagdo de andlises diferenciadas. A

conjugacao de volumes de circulagéo com outras variaveis de interesse (caracteristicas demograficas,
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socio-econémicas, do parque automovel, da rede rodoviaria e da sinistralidade) pode ser feita de
varias formas, sendo mais frequente o recurso a analises de regressao ([36], [58] e [35]) ou
econométricas [39]. O estudo realizado por Jovanis et al. [35] realizado em 1986, é um exemplo das
regressdes realizadas frequentemente na andlise da influéncia de diversas variaveis sobre a
sinistralidade. Neste trabalho foi utilizado um modelo de regressdao de Poisson para analise da
influéncia do volume de circulagcdo por categoria de veiculos, e das condigbes atmosféricas na
frequéncia de acidentes numa estrada estadual americana (ver Figura 5). J& Kweon et al. [39], por
exemplo, analisaram a relagao entre os rendimentos de um agregado familiar e 0 nimero de veiculos
e de trabalhadores do agregado com os respectivos quildometros percorridos por ano (VMT), através
de uma analise econométrica. Os resultados obtidos foram apresentados sob a forma de funcdes
densidade e regressdes espaciais de VMT, em relagcdo a estas e outras variaveis tais como a
existéncia de transportes publicos ou localizagao geografica do agregado familiar (ver Figura 5).

Figura5| Exemplos de analises de volumes de circulagdo em estudos de sinistralidade — a) Jovanis et al. [35])

e socio-econémicos — b) Kweon et al. [39]
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Recentemente tém surgido métodos com recurso a outro tipo de fonte de informagéo que os postos
de contagem, inquéritos, leituras de conta-quildometros ou consumos de combustiveis. Os sistemas
de GPS ja referidos ao longo deste Capitulo constituem um dos métodos mais recentes de
determinagé@o de volumes de circulacdo. Em Portland, nos EUA, foi realizado um teste piloto, com
recurso a supervisdo por GPS de uma amostra de veiculos, com o intuito de estudar uma eventual
substituicdo do imposto sobre o combustivel por um imposto de circulagao automével em funcédo das
distancias percorridas [65]. Na Suica, Alemanha e Austria os veiculos pesados de mercadorias, que
representam uma parcela importante do trafego na rede nacional, sdo j& monitorizados através de
GPS, para a cobranca de imposto de circulagdo [22]. Para além dos estudos comparativos entre as
distancias percorridas estimadas por inquéritos e distancias medidas através de GPS ([93] e [55])
salienta-se, também, o estudo realizado por Davidan et al. [15] que propbs um novo sistema de
estimacao e supervisdo de volumes de circulagdo na regido sul da Califérnia, com recurso a ITS
(Sistemas Inteligentes de Transportes) e GPS. Este estudo defende o desenvolvimento de um
sistema baseado em contagens (tradicionais e via ITS) e em medi¢cdes de distancias por GPS, para a
estimacdo de volumes de circulagdo. Numa andlise dos métodos de estimacdo de volumes de
circulagao utilizados pelos varios estados dos EUA, Fricker et al. [24] recomendam néo s6 a utilizagao
de GPS, como alternativa a inquéritos por correio ou telefone, mas também o recurso a SIG, no
tratamento da informacgéo e na optimizagéo do processo de amostragem, e ao Remote Sensing, como
fonte de informagéo principal. Remote Sensing é, de uma forma genérica, o processo de aquisi¢cao de
informacao de determinadas propriedades de um fenédmeno ou objecto sem contacto fisico com o alvo
de observacdo — através de satélites ou de fotografias aéreas. No National Consortia on Remote
Sensing dos EUA, ja se encontra em fase avangada investigagdo no sentido de estudar a viabilidade
da estimacao de volumes de circulagéo através de imagens de satélite [24]. Todavia, estes métodos
avancados de estimagdo de distancias percorridas ndo se encontram ainda suficientemente
desenvolvidos e sistematizados para aplicagdo em estimagbes de volumes de circulagédo totais ao

nivel nacional.

Face a variedade dos métodos apresentados neste Capitulo, compreende-se a preocupacao de varios
organismos internacionais em harmonizar os métodos dos varios paises. Iniciativas internacionais
como a da UNECE [89], ao nivel europeu, ou a de Kumapley e Fricker [38] e [24], ao nivel dos
estados norte americanos, permitem comparar pela primeira vez os véarios métodos utilizados,
analisando as respectivas vantagens e condicionantes e recomendando, ainda, quais devem ser as
estatisticas a apresentar pelas entidades responsaveis. Assim, a proposta de um método para
estimacao de volumes de circulagdo ao nivel nacional em Portugal deve passar, ndo s6 pela andlise
exaustiva dos varios métodos existentes mas também pelas recomendagdes internacionais propostas

neste tipo de documentos.

18 Métodos de estimativa de volumes anuais de trafego rodoviario — Um modelo para Portugal



2.4 Panorama internacional na estimacao de volumes de circulacao

Apds a analise de algumas caracteristicas de métodos de estimagdo de volumes de circulagéo,
realizada no subcapitulo anterior, sdo apresentados, nos Quadro 1 e Quadro 2, os principais dados de
entrada e saida dos principais modelos de estimagao utilizados por diversos paises, ao nivel nacional.
Considerando a multiplicidade dos métodos recolhidos na bibliografia, ndo é viavel, neste trabalho, a
andlise pormenorizada de todos os métodos em uso, tendo em conta que os modelos variam, ndo sé
na principal fonte de informacdo mas, sobretudo, em questdes processuais, amostrais ou de
apresentagdo dos resultados obtidos. Alguns modelos internacionais sado apresentados
pormenorizadamente no subcapitulo 3.3, para melhor compreensao os métodos utilizados na recolha,
tratamento e compatibilizacdo da informagao necesséria para a obtengéo de estimativas coerentes e

sistematizadas de volumes de circulagao nacionais.
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Quadro 1| Quadro resumo do tipo de informag&o utilizada em alguns paises, no processo de estimagéo de volumes de circulagéo anuais
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Quadro 2| Quadro Resumo do tipo de informag&o obtida em alguns paises, no processo de estimagéo de volumes de circulagdo anuais
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3| ANALISE CIRCUNSTANCIADA DOS METODOS EM USO

3.1 Preambulo

Como ja foi referido no Capitulo anterior, a diversidade dos métodos de estimacao de volumes de
circulagdo é grande, tornando a definicdo de boas praticas uma tarefa morosa e delicada. Esta

multiplicidade de métodos e de combinagbes de préticas é sobretudo provocada pela variabilidade de:
e tipo de informacgéao disponivel;
e pormenorizagao da informagéao disponivel;
e exigéncias de desagregacao da estimativa pretendida;

De facto, estes trés elementos condicionam fortemente o processo de estimagao utilizado por cada
pais. Devido a dificuldade em obter dados pormenorizados e abrangentes através de apenas uma
fonte de informacgéo, os paises recorrem usualmente a varios tipos de fontes a fim de pormenorizar,
ajustar e calibrar a respectiva estimativa de volumes de circulagdo. Neste Capitulo sintetizam-se os
varios métodos de estimagao recolhidos na bibliografia, baseando-se na classificagcédo proposta pela
UNECE [89], e apresentam-se pormenorizadamente alguns métodos internacionais de estimagéo de

volumes de circulagédo ao nivel nacional.

No subcapitulo 3.2 referem-se as quatro fontes de informagdo fundamentais usadas nos varios
métodos referidos no Capitulo 2 e enunciadas no manual da UNECE [89], salientando-se as
respectivas exigéncias e dificuldades na desagregacao de resultados segundo diversas variaveis. Na
classificagéo dos diferentes tipos de métodos de estimagéo aqui apresentada ndo foram analisados
os modelos de simulagdo macroscopica, considerados como um tipo de método distinto por Kumapley
et al. [38]. De facto, os modelos de simulagdo macroscépica sao normalmente aplicados a
determinadas zonas da rede viéria, aglomerados urbanos ou eventualmente regides um pouco mais
vastas. Estes modelos seguem um método préprio que inclui normalmente os seguintes passos:
identificacao dos diferentes usos do solo, estimagao da geracgao, definicao de matrizes origem destino,
reparticao modal e afectacdo do trafego. Devido a quantidade e multiplicidade do tipo de informacao
necessaria e a complexidade dos processos utilizados, a aplicagcdo de modelos de simulacao
macroscépica na estimagdo de volumes de circulagdo ao nivel nacional torna-se pesada e dificil.
Foram igualmente desprezados neste Capitulo os modelos cuja principal fonte de informacéo é a
medicédo por GPS de distancias percorridas. Efectivamente, os sistemas de GPS encontram-se ainda
em fase experimental na estimacao de volumes de circulagdo, ndo se tendo ainda registada nenhuma
aplicagé@o ao nivel nacional. Todavia a potencialidade de utilizagao destes sistemas sera tida em conta
no Capitulo 6.
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Finalmente, no subcapitulo 3.3 sdo apresentados pormenorizadamente os métodos de estimagéo de
volumes de circulagdo utilizados actualmente nalguns paises. Estes sistemas foram seleccionados
com o intuito de cobrir as principais fontes de informacgéo apresentadas no subcapitulo 3.2, ilustrando,
ainda, os diferentes métodos desenvolvidos por esses paises na recolha e tratamento da informagéo.

3.2 Principais fontes de informacao

3.2.1 Contagens de trafego

As contagens de trafego constituem a principal fonte de informagdo dos métodos de estimacao
utilizados pela maioria dos paises. Sendo uma pratica caracterizada por repeticées periodicas de
contagens em momentos pré definidos, recomendada por algumas organiza¢des internacionais tal
como a UNECE [69] e constituindo uma preciosa fonte de informagao em varias areas, as contagens
permitem obter dados sobre as principais caracteristicas de trafego rodoviario. Importa referir que esta
fonte de informacdo exige homogeneidade nos procedimentos de levantamento ao longo dos varios
anos de realizagao, a fim de salvaguardar a coeréncia e comparabilidade dos resultados obtidos.

A utilizacdo das contagens na determinagcéo de volumes de circulagéo é baseada no comprimento da
sec¢do de contagem e na intensidade de trafego representada normalmente pelo TMDA. Através
destes dois valores facilmente se obtém um volume de circulagdo a partir dos dados obtidos nos

segmentos de uma determinada categoria de estrada:

N

2L,
n=l1

N Lo,
(3) VC, :(Z(TMDAn xL, )jx TOTi % 365

n=1

e VC(C;—\Volume de circulagao anual para a categoria de estrada i (vkm);

e TMDA, - Trafego médio diario anual para o segmento n (veiculos);

e [,— Comprimento do segmento n (km);

e LTOT — Comprimento total dos segmentos da categoria i (km);

e N —Numero total de segmentos com informagéao disponivel na categoria i.

Em muitos paises a cobertura dos postos de contagem é essencialmente feita ao nivel da rede
principal. O estudo de Fricker et al. [24], realizado em 2002, sintetiza os varios métodos de estimacao,
ao nivel estadual, dos volumes de circulagdo da rede principal norte americana, salientando as varias
dificuldades na analise da rede de estradas de categorias inferiores (rural/local). Efectivamente o
método do HPMS aplicado nos EUA, referido no subcapitulo 2.1 determina com algum rigor as
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distancias percorridas em estradas da rede principal, desprezando as percorridas em “pequenas
estradas”.

Genericamente, as contagens na rede principal sao realizadas com postos de contagem automatica
(permanente) e com postos de contagem manual (cobertura). Enquanto os primeiros registam o
trafego continuamente, obtendo valores para qualquer altura do ano, os postos de contagem manual
permitem uma cobertura espacial mais alargada mas temporalmente bastante mais restrita. Assim, o
resultado da equagéo (3) representa um valor real do VC para as contagens automaticas, enquanto
gue para as contagens manuais, trata-se sempre de uma estimativa. Isto torna-se evidente quando
analisados os métodos normalmente utilizados na estimacdo de TMDA em postos manuais: as
contagens automaticas servem frequentemente de calibracdo e determinacdo de parédmetros de

extrapolacdo das contagens manuais..

Além dos cuidados no processo de amostragem temporal das contagens manuais, importa referir a
importancia do processo de amostragem espacial, tendo em conta a dificuldade ébvia em cobrir e
caracterizar as diferentes naturezas de trafego habitualmente observadas em redes rodoviarias de
grandes dimensdes. Neste contexto € frequente dimensionar amostras de forma diferenciada
consoante a categoria de estrada que se pretende caracterizar e a sua representatividade na rede, tal
como se verifica no sistema de contagens da Eslovénia [80]. Existem, ainda, mecanismos rotativos de
amostragem a fim de determinar periodicamente os volumes em diferentes locais, cobrindo ao fim de
um certo tempo a totalidade da rede. E o caso do sistema de contagens manuais da Finlandia [78]

onde um quarto da rede nacional € abrangida anualmente, através de um sistema rotativo de 4 anos.

A visualizagcdo e manipulacado de resultados é facilitada quando se recorre a aplicagdes SIG. O estudo
apresentado por Davidan et al. [15], referia, ja em 1996, o recurso a SIG na estimacao de volumes de
circulagédo no estado da Califérnia. Esta é ja uma pratica frequente em redes mais reduzidas, ao nivel
de aglomerados ou regides. Porém, certos paises, tal como a Republica Checa, implementaram este

método na respectiva rede nacional (ver Figura 6).

Uma das principais vantagens da informagéao obtida por contagens de trafego é a possibilidade de
desagregacgéao por tipo de estrada, por tipo de veiculo, por periodo e ainda por regido. No que diz
respeito a caracteristicas de veiculos, a possibilidade de desagregacédo em varias categorias prende-
se com as potencialidades do equipamento de classificagdo usado, estando genericamente
compreendida entre trés, nimero minimo exigido pela UNECE [89], e um numero elevado de
categorias, como € o caso da Republica Checa [70] com 13 tipos diferentes de veiculos. Esta
desagregacao baseia-se normalmente no comprimento do veiculo, nimero de eixos, distancia entre
eixos ou peso por eixo. Todavia, as contagens de trafego ndo permitem qualquer desagregacao
segundo caracteristicas do condutor nem aos motivos de deslocagdo, sendo necessario para tal
recorrer a outro tipo de fonte de informacao, nomeadamente a inquéritos ao condutor (subcapitulo
3.2.2).

As contagens de trafego constituem a principal fonte de informacdo na estimacdo do volume de

circulagdo da rede principal na maioria dos modelos de estimagdo ao nivel nacional, sendo que
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chegam a constituir fonte Unica nalguns modelos como os do Reino Unido [78], da Finlandia [85] ou
de alguns estados dos EUA [74].

Figura 6 | Utilizag&o de SIG para célculo e visualizagdo da intensidade de trafego na rede nacional da Republica Checa

(fonte: http://lwww.rsd.cz/ a Janeiro 2007)
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3.2.2 Inquéritos ao condutor

Os inquéritos aos utentes permitem obter informacao directa junto dos utilizadores da rede rodoviéria,
através de entrevistas ou questionarios individuais, a agregados familiares ou a condutores. Este tipo
de fonte de informacao possui, indiscutivelmente, mais potencialidades no nivel de pormenorizagéo e
flexibilidade dos dados recolhidos, relativamente as outras fontes apresentadas neste Capitulo, tendo
em conta a possibilidade de adaptacado dos questionarios a informagao pretendida. Efectivamente,
informacao sobre o veiculo, o condutor, as respectivas viagens efectuadas e o contexto familiar ou

empresarial em que se inserem, pode ser obtida através de um ou varios inquéritos.

A realizacdo de inquéritos passa obrigatoriamente por um processo de amostragem tendo em conta a
populacdo de residentes ou de pessoas habilitadas a conduzir e do parque automével nacional. E
precisamente neste processo de amostragem e na execugao dos inquéritos que se encontram as
maiores dificuldades. Os elevados custos de realizagéo de inquéritos impedem a respectiva utilizagcao
frequente, sendo necessario recorrer muitas vezes a inquéritos de interesse multiplo, e ndo apenas no

contexto dos volumes de circulacdo, como medida de redugdo dos custos associados. A
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disponibilidade de informacado na definicdo de amostras e as dificuldades praticas na execucao de
inquéritos ao nivel nacional, constituem outros factores a ter em conta na realizagdo de inquéritos ao

condutor, tornando os inquéritos por regides administrativas uma solugao mais apetecivel.
O contacto com os inquiridos pode ser realizado através de varios métodos:

e envio de questionario por correio postal;

e envio de questiondrio por correio electrénico;

e entrevista telefonica;

e entrevista presencial;

Estes quatro métodos apresentam diferentes vantagens e dificuldades a ter em conta na sua
execugdo. Questionarios demasiado longos enviados por correio postal, por exemplo, tém forte
probabilidade de apresentarem baixos indices de resposta. Adicionalmente, nos inquéritos por correio
postal € necessério recorrer a identificacdo prévia da populagdo habilitada a conduzir, antes de
proceder a realizagcao dos inquéritos em si. Em contrapartida, os questionarios por correio apresentam
a vantagem de permitir faciimente a concentracdo de varios interesses no mesmo inquérito, reduzindo

frequentemente os custos associados.

As entrevistas telefénicas permitem uma redugdo no tempo até a obtencdo dos dados, quando
comparados com os questionarios por correio postal. Permitem ainda a explicacdo do contexto em
que é realizado o inquérito, permitindo a motivagdo do inquirido em participar nesta e em futuras
iniciativas similares. Todavia, a conjugacao das questdes relacionadas com os volumes de circulagdo
e de outras tematicas num mesmo inquérito torna-se mais delicada, tendo em conta o tempo médio

de entrevista aceitavel pelo inquirido.

As entrevistas presenciais sdo normalmente utilizadas para inquéritos mais extensos, incidindo numa

amostra de um dado segmento populacional [89].

Em todos os paises da UE, na Noruega e no Liechtenstein, é realizado, de trés em trés meses, um
inquérito aos veiculos de mercadorias com mais de seis toneladas de peso [10], sendo a informacao
assim recolhida aproveitada em alguns modelos de estimacdo de volumes de circulagdo ao nivel
nacional. Verifica-se, ainda, que alguns Estados Membros estendem este inquérito aos veiculos
pesados com mais de 3.5 toneladas (e néo seis) de peso bruto total, alargando a amostra estipulada
neste Regulamento 98/1172/EC do Conselho Europeu [10].

Apesar dos inquéritos permitirem obter informacdao com um nivel de pormenor bastante elevado,

estéo frequentemente associados a alguns erros de cobertura que devem ser referidos [89]:

e existéncia de certo tipo de veiculos numa determinada categoria que ndo sao normalmente
abrangidos pelos inquéritos mas contribuem para o volume de circulagdo total ao nivel
nacional (exemplo: veiculos especiais tais como os veiculos pesados de remogao de neve ou
os veiculos privados que circulam em recintos fechados);
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e desactualizacdo da amostra face a populacdo de veiculos existente, tendo em conta a

habitual periodicidade na realizagéo de inquéritos;

e limitacdo a veiculos de registo nacional, impossibilitando a determinacdo dos quildmetros

percorridos pelo trafego internacional;
e inclusdo das viagens realizadas pelos veiculos nacionais no estrangeiro.

Para além destes erros de cobertura, os resultados dos inquéritos sdo também influenciados por
eventuais erros de amostragem, associados ao tamanho da amostra, a representatividade dos varios
estratos da populacao, a um periodo de referéncia desajustado relativamente ao ano de realizagao do

inquérito e a erros de resposta por parte do inquirido.

Frequentemente recorre-se aos inquéritos a mobilidade ja realizados para obter informacao util na
estimacdo de volumes de circulagdo, em especial aos originados por percursos pendulares. Estes
inquéritos visam descrever varios parametros da mobilidade e do transporte de pessoas ou
mercadorias num determinado pais, recorrendo a uma descricdo pormenorizada das viagens
realizadas pelo inquirido. Na Suica uma das principais fontes de informagdo sdo as entrevistas
telefonicas realizadas a cerca de 30 000 agregados familiares, em que é pedida a descricdo dos
percursos realizados no dia anterior a entrevista, a indicagao dos locais e horas de chegada e partida

de cada viagem, dos modos de transporte utilizados e a estimativa das distancias percorridas [79].

3.2.3 Consumos de combustivel

O processo de estimacdo de volumes de circulagcdo por consumos de combustiveis (em territério
nacional e/ou pelos veiculos nacionais) é baseado na comparagdo entre estes e as vendas de
combustivel no sector dos transportes rodoviarios. A UNECE [89] refere este processo como sendo
um processo iterativo de estimacao de volumes de circulacdo através da modelagdo de consumos
nacionais de combustiveis, onde o recurso a varias fontes de informacgao é essencial. Este método
ndo dispensa a recolha de informacao sobre o trafego rodoviario de um pais através de outras fontes
de informagédo, mas permite obter, através da venda de combustiveis como variavel de controlo,
estimativas mais ajustadas do volume de circulagcdo. A equacéo (4) apresenta o balanco entre os
consumos de combustiveis (CC) e as vendas de combustivel (CV), através da definicao do parque

automovel, das suas distancias percorridas e do respectivo consumo de combustivel.

(4) nxdist,,, Xcons,, , =CC & CV
-
7%
Onde,

e n— Numero total de veiculos no parque automovel;
e dist,.,— Distancia média anual percorrida por um veiculo do parque automével (km/veiculo);

® cons,.,— Consumo médio de um veiculo (I’/km);
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e (CC - Volume de combustivel consumido pelo parque automével (I ou m®);
e (CV —Volume de combustivel vendido no sector rodoviario (I ou m3);
e VC - Volume de circulacao (veiculos x km).

Importa referir que nesta comparagao nao € obrigatéria a obtencdo de uma igualdade entre os dois
termos de combustivel atribuido ao sector rodoviario (CC e CV), pois existem diversas actividades
colaterais, cujo contributo para o consumo nacional de combustiveis & dificil de estimar. Estas
actividades incluem o transporte de combustivel por veiculos que atravessam a fronteira, o0 consumo
por veiculos especiais como os equipamentos do sector da construgdo civil ou os consumos por
barcos de pesca e de recreio. Estas actividades devem ser identificadas e conhecidas as respectivas
ordens de grandeza, pois em certos paises, como a Franga, representam valores na ordem dos 5%
do total do consumo real estimado [84].

Apesar do volume de combustivel vendido anualmente (CV) ser disponibilizado e devidamente
determinado pelas entidades responséaveis, a estimacao das distancias e dos consumos médios dos
varios veiculos tornam este processo de calculo fragil e exigente. No que diz respeito a estimagéo dos
consumos médios de combustivel dos veiculos do parque automovel, vérias consideragées devem ser
tidas em conta: separacao do calculo por tipo de combustivel e por tipo de veiculo, eventuais perdas
de combustiveis em circulacdo e no abastecimento, consideracao das inovagbes tecnoldgicas de
eficiéncia energética e de novos tipos de combustiveis tais como o bio diesel, GPL (Gas de Petroleo
Liquefeito) ou hidrogénio. De facto, estando a utilizagcdo desta fonte de informagéo fortemente ligada a
estimacao de emissdes de poluentes, principalmente CO,, é frequente a estratificacdo de consumos
por tipo de veiculo desagregados por peso, por tipo de combustivel e até pela respectiva utilizagcao
[72] tendo em conta as diferencas evidentes nas respectivas distancias percorridas e nos consumos
associados.

Outra das dificuldades na utilizacdo do método de estimagéo por recurso exclusivo ao consumo de
combustiveis, apresentada pela UNECE [89], € a necessidade de definicdo precisa do trafego de
veiculos e de combustiveis na fronteira do pais em analise. De facto, a estimacio de consumos de
combustiveis torna-se bastante delicada quando se verificam intensos volumes de trafego
transfronteirico. Uma estimacdo correcta e detalhada das distancias percorridas por veiculos
estrangeiros no pais em analise e por veiculos nacionais além fronteiras torna-se fundamental.
Adicionalmente importa ter em atengdo as trocas de combustiveis na fronteira, muito frequente
guando os precos de combustiveis apresentam diferencas consideraveis entre os dois paises. Nestes
casos, assiste-se habitualmente a um numero consideravel de veiculos que atravessa a fronteira
apenas para se abastecer, percorrendo posteriormente a maior parte dos respectivos quilometros
associados a esse abastecimento, no pais de origem.

Relativamente a estimacao de distancias médias percorridas num determinado ano, é frequente o
recurso a uma das outras fontes de informacao identificadas neste Capitulo: contagens [84] e [72],
inquéritos [84] e [81] ou leituras de conta quildmetros [72].

Métodos de estimativa de volumes anuais de trafego rodoviario — Um modelo para Portugal 29



As contagens de trafego podem ser utilizadas como fonte suplementar de informagéo na estimagao
directa de distdncias médias percorridas, como factor de actualizacdo de distdncias médias ja
determinadas para anos anteriores e, também, como informacdo para estratificacdo por tipo de
estrada.

Assim, quando se dispde de informagado diversa e pormenorizada, o0 processo de estimagcdo de
volumes de circulacdo utilizando os consumos de combustivel consiste num método de calibracao
bastante confiavel, através do equilibrio entre o valor dos consumos estimados e do volume total de
vendas de combustivel. Quando esta informagao complementar ndo esté disponivel, estes modelos
constituem muitas vezes a Unica alternativa de estimagao de volumes de circulagéo ao nivel nacional,
mas, nesse caso, sdo modelos simples e com baixos niveis de desagregacdo, como € 0 caso do
método proposto por Cardoso [4], apresentado no subcapitulo 2.3.

3.2.4 Leitura directa de conta-quilémetros

Os conta-quilémetros constituem o Unico registo de percursos acumulados comum a maioria das
categorias de veiculos, permitindo uma estimagdo exacta dos quilédmetros percorridos por um
determinado veiculo. A leitura dos conta-quildmetros n&o possibilita, no entanto, a recolha de qualquer
informacao ao nivel geografico, inviabilizando a distribuicdo de volumes de circulagao por tipos de
estradas ou por regides. A fim de obter valores de volumes de circulagdo por diferentes categorias de
veiculos, as respectivas caracteristicas relevantes podem ser recolhidas directamente na inspecgéo
onde é realizada a leitura de conta-quilémetros ou posteriormente por associagdo ao registo do
veiculo na base de dados relativa ao parque automével.

A principal condicionante deste tipo de informagéo reside no facto das leituras permitirem unicamente
a determinagdo de volumes de circulacdo associados a veiculos nacionais sujeitos a inspecgdes
periodicas, incluindo assim os respectivos percursos internacionais e nao contemplando as viagens de

veiculos estrangeiros em territério nacional.

Além das leituras realizadas habitualmente nas inspecgbes técnicas, € sempre necessario recorrer ao
nuamero total de veiculos registados num dado momento, tanto em sistemas onde as inspec¢des
cobrem unicamente algumas categorias de veiculos [25], [37], [72], [75], [76], [79] e [82] como
também em modelos que abrangem todo o parque motorizado [19]. Todos 0s modelos necessitam de
informagéo sobre o parque automével, tendo em conta que apenas uma amostra de veiculos é sujeita
a inspecgado num dado ano, devido ao caracter periddico das inspeccdes ou a nao obrigatoriedade de
inspecgdo para certo tipo veiculos. De facto, a Directiva Comunitaria 96/96/CE [9] prevé apenas
inspeccdes a veiculos de quatro ou mais rodas que circulem em vias publicas, ndo tendo sido

alargadas a outros veiculos nos quadros legais da maior parte dos paises da UE.

As inspeccdes periddicas sao realizadas ao longo do ano e ndo apenas num determinado periodo do
ano, obrigando ao estabelecimento de consideragbes no processo de estimacdo de distancias
percorridas num determinado ano. O facto de existirem diferentes periodicidades de inspeccao
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consoante o tipo e idade do veiculo obriga a consideragdo de varias combinagbes e caélculos

diferenciados para cada uma das categorias consideradas.

De forma geral, o volume de circulagdo pode ser calculado por:

Z (LeitumT+ Ar — Leitura, )

(5) Ve =| = AT ¥ N |x365

i
n

e V(;—\Volume de circulagao anual para a categoria de veiculos i (vkm);

e Leitura r.4v — Segunda leitura do conta-quilémetros (km);

e Leitura r — Primeira leitura do conta-quilémetros (km);

e AT - Tempo entre leituras (dias);

e n— Numero de veiculos inspeccionados da categoria i;

e N —Numero total de veiculos da categoria i no parque automoével nacional (veiculos).

Na equagao (5) admitem-se, assim, distancias percorridas didrias constantes entre duas inspecgbdes
periddicas, considerando, por exemplo, que um veiculo que fez a primeira inspeccao ao fim de quatro
anos percorreu a mesma distancia todos os dias durante esse periodo. Para estimacdo de volumes
de circulacdo mensais é necessario recorrer a outra fonte de informacdo, tal como no modelo
dinamarqués, em que sao utilizados indices de variagdo mensal retirados dos postos de contagem

espalhados pela rede [87].

Os calculos utilizados variam de pais para pais, consoante o sistema de inspecgbes em vigor. A
Figura 7 ilustra, recorrendo a um caso especifico, os calculos frequentemente utilizados no tratamento
de dados de leitura de conta-quildmetros segundo as recomendagdes do Handbook on Statistics on
Road Traffic da UNECE [89]. Nesta figura sdo apresentadas as simplificacdes utilizadas no céalculo da
estimativa da distancia percorrida por um veiculo sujeito a inspeccdes bienais. Para os anos de 2003
e 2005 os dados de duas das trés inspecgbes realizadas permitem cobrir e estimar directamente o
valor da quilometragem, aplicando a equacéo (5). Ja4 para o ano de 2004 foi necessario recorrer as
trés leituras existentes, tendo em conta que foi precisamente em 2004 que foi realizada uma das
inspecgbes. A distancia percorrida em 2002 foi estimada desprezando a contribuicdo dos primeiros
dias do ano. Para 2006 esta simplificacdo ndo é viavel tendo em conta o curto periodo de informacao
disponivel (de 01/01/2006 a 21/02/2006). Estes ajustamentos sao tanto mais delicados quanto mais

numerosas forem as combinagdes de numeros e de periodicidades das inspecgdes de cada categoria
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Figura 7| Exemplo de célculo da distancia percorrida através de leituras de conta-quilémetros em inspecgdes bienais
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[]
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Uma das principais dificuldades na utilizagdo deste tipo de informagéo refere-se a forma de
consideragdo dos veiculos novos. Efectivamente, a Directiva Comunitaria 96/96/CE [9] prevé a
primeira inspecgao de veiculos ligeiros apenas ao fim dos primeiros 4 anos de utilizagao, havendo
pois uma lacuna na informacgéo sobre as distancias percorridas durante esse periodo. Desta forma,
um processo de estimagao do volume de circulagao total do parque automével, num determinado ano,
através de leituras de conta-quildémetros efectuadas em inspecgdes técnicas, permite obter uma
estimativa éptima somente ao fim de, pelo menos, cinco anos, sendo possivel ir melhorando
anualmente, durante esse periodo, a respectiva estimativa [89]. Este aspecto é agravado pelo facto

dos veiculos mais recentes estarem associados a maiores distancias percorridas por ano ([28] e [36]),

contribuindo consideravelmente para o volume de circulagéo ao nivel nacional.

Para além desta dificuldade, associada a periodicidade das inspeccoes, existem os erros de leitura, os
erros dos mostradores, as alteragdes ilegais dos registos dos conta-quilometros ou as alteragdes no
tipo de utilizacdo do veiculo inspeccionado. Os frequentes erros de leitura que surgem, em parte,
devido a menor importancia dada a esta tarefa aquando de uma inspeccao, podem ser controlados
através do conhecimento dos valores esperados para cada categoria de veiculos e uma verificacao
exaustiva dos valores recolhidos das leituras. Os erros associados aos mostradores de conta-
quildbmetros s@o habitualmente de deteccao facil e sdo principalmente devidos a limitagdo do numero
de digitos do mostrador quando este atinge um valor maximo (exemplo: mostrador com 5 digitos que
atinge os 99 999 km registados). Apesar de poderem ser estabelecidos valores minimos de percursos

anuais para cada categoria, a alteragao ilegal dos registos dos conta-quildmetros é bastante dificil de
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detectar. Este tipo de pratica € verificada sobretudo no comércio de veiculos usados, como forma de
aumentar o prego de venda do veiculo [89]. A alteracdo do uso de um determinado veiculo entre duas
leituras pode influenciar a estimativa da categoria em que este se insere, contribuindo para variagdes

na estimativa do volume de circulagao total.

3.3 Descricao de métodos de estimacao em uso

A classificacdo de modelos de estimagédo de volumes de circulagdo ao nivel nacional apresentada no
subcapitulo 3.2 é baseada na principal fonte de informacdo utilizada pelos varios métodos
actualmente aplicados. A obtencdo de estimativas do volume de circulagdo de todo o parque
automovel, desagregadas segundo diversas varidveis, exige, tal como ja foi referido anteriormente
(ver subcapitulo 3.1), a concepgédo de sistemas complexos de recolha e tratamento da informacgéo
proveniente de fontes diversas para além da principal. Estes sistemas complexos obrigam,
habitualmente, a iniciativas por parte de decisores politicos ou de outros agentes interessados, que
contemplam inevitavelmente coordenagdes ao nivel institucional de troca de informacéo e de métodos

de tratamento de dados, em todo o processo de estimacgao.

Em Portugal, ndo existe actualmente qualquer sistema de recolha de informagéao criado com o
objectivo exclusivo ou integrado de obtengao de dados sobre volumes de circulagéo ao nivel nacional.
Uma das tarefas estipuladas para esta dissertagdo € a descricdo pormenorizada de sistemas de
estimacao de volumes de circulagdo em uso a fim de melhor compreender as respectivas exigéncias,

tendo em vista a concepcao deste tipo de sistemas para Portugal.

Assim, neste subcapitulo sdo descritos pormenorizadamente alguns sistemas de estimagao de
volumes de circulacdo de outros paises que ilustram as praticas internacionais contemporéneas e que
abrangem os quatro tipos de métodos apresentados no subcapitulo anterior.

3.3.1 Alemanha

O Federal Highway Research Intitute (BASt) recorre a um método misto de contagens para estimar os
volumes de circulagdo anuais na Alemanha [73]. As contagens automaticas permanentes em cerca de
1300 postos da rede nacional (600 em auto-estradas e 700 em outras estradas da rede nacional)
constituem a principal fonte de informagdo do modelo de estimacdo alem&o. Estes postos de
contagem, que cobrem a rede de forma eficaz, com um espagamento médio de 20 km nas auto-
estradas e 50 km em outras estradas, registam continuamente o volume de trafego para 9 categorias
de veiculos distintas. Contudo, os postos automaticos constituem uma amostra que € posteriormente
utilizada na estimagdo do volume de circulagdo em toda a rede nacional. Sdo entdo efectuadas
contagens manuais quinquenais em todos os restantes segmentos da rede nacional, caracterizando o
respectivo trafego. Sao ainda realizadas contagens quinquenais adicionais com o intuito de determinar

a percentagem de veiculos de matricula estrangeira que circulam nas estradas alemas. Cerca de 400
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postos recolhem, durante 8 ou 15 dias por ano, informagao sobre o tipo e pais de origem dos veiculos
estrangeiros a fim de superar a falta de informacao nos atravessamentos das fronteiras alemas.

Para obter uma estimagdo do volume de circulagdo em todas as estradas e ndo unicamente nas
estradas da rede nacional, o German Institute for Economic Research (DIW) recorre a inquéritos de
periodicidade irregular (1990, 1993 e 2002), os quais pressupdem duas leituras de conta-quildmetros
num intervalo de 10 semanas [72]. Os dados, recolhidos nos inquéritos por correio postal, sdo
utilizados na estimagao do volume de circulagao nacional, do respectivo consumo total de combustivel
e das emissbes de CO, do sector automével. Com uma taxa de reposta de cerca de 70% numa
amostra de 125 mil inquiridos, foram associados as quilometragens registadas os consumos
especificos dos respectivos veiculos, consoante 0 modelo e a marca, recolhidos junto dos fabricantes
(no ultimo inquérito foram considerados cerca de 5 000 modelos diferentes). Para além das leituras,
os condutores indicam, ainda, uma estimativa do nimero de quilémetros anualmente percorridos, fora
do territério nacional. O valor final obtido para os consumos totais de combustiveis é, entdo,
comparado com o valor das vendas registadas pelas gasolineiras, ao nivel nacional. Os veiculos
estrangeiros sdo abrangidos por um outro inquérito realizado nas areas de servico préximas da

fronteira, a fim de estimar as quilometragens médias efectuadas em territério aleméo.

O modelo de estimacao alemao em numeros:

e 600 postos de contagem automatica em auto-estradas

e 700 postos de contagem automatica em outras estradas classificadas

e 10 000 postos de contagem manual, quinquenal

e 400 postos de contagem manual, quinquenal em auto-estradas e em estradas da rede
europeia para a contagem veiculos estrangeiros

e 125000 inquéritos nao perioddicos a proprietarios de veiculos

e 703 x10° vkm estimados (2002)

e 45.3x10° veiculos registados (2004)

e 13400 km como distancia média percorrida por veiculos ligeiros (2002)

e 33.1x10° litros de consumo interno de combustiveis (2004)

3.3.2 Suécia

Na Suécia, o Statistics Sweden (SCB) é responsavel pela estimagcdo dos volumes anuais de
circulagédo [76]. O método utilizado recorre unicamente ao registo de todos os veiculos do parque
automovel nacional (obtido junto do Swedish Road Administration — VV) e as leituras de conta-
quilébmetros aquando das inspecgbes anuais obrigatérias. A estimacgéo é obtida através da associagao
de cada veiculo do parque automével as respectivas leituras de conta-quilémetros, calculando um

valor da distancia média anual percorrida [76]:
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) DMAP = Leitural ;LezturaZ <365

e DMAP - Distancia média anual percorrida (km/ano);

o Leitural e Leitura2 - quilometragem registada na dltima e pendltima inspeccgao

respectivamente (km);
e T —Tempo entre as duas inspeccoes consideradas (dias).

Os dados relativos ao registo do parque automovel contém ainda informacao acerca da utilizagdo do
veiculo (se apesar de estar registado, é ou nao utilizado) e das datas de desactivacdo dos veiculos
gue deixam de circular na rede rodoviaria. Sao feitas varias verificagbes e correccdes aos dados das
leituras, minimizando os erros de leitura/registo e os erros associados a defeitos do conta-quilémetros.
Este método permite ainda a desagregacao por classe de veiculos. Tendo em conta que os veiculos
novos (até quatro anos) nao séo sujeitos a qualquer inspec¢éo obrigatdria, 0 método acima descrito
ndo contempla as respectivas distancias percorridas. Assim, os veiculos novos sdo associados a
distancias percorridas médias de uma amostra de veiculos novos inspeccionados para o efeito,
consoante o tipo, idade e combustivel do veiculo. Importa referir que este modelo ndo determina a
parcela das distancias percorridas por veiculos estrangeiros e inclui as distancias percorridas por

veiculos suecos noutras redes.

Um modelo alternativo, desenvolvido pelo Swedish National Road and Transport Research Institute
(VTI) em 1999 e actualizado em 2003, recorre a informagao recolhida nos postos de contagem para a
estimacdo dos volumes de circulagdo da rede nacional [77]. Utilizando inicialmente como base as
contagens realizadas pela VV, o registo de veiculos junto da mesma instituicao e os inquéritos anuais
ao transporte de mercadorias pelo SCB, o modelo foi posteriormente calibrado tendo em conta as
leituras de conta-quildbmetros acima referidas. As contagens manuais séo realizadas de quatro em
quatro anos num total de 22 000 postos espalhados pela rede nacional e complementadas por
contagens automaticas continuas a fim de obter pardmetros de estimacdo de volumes mensais,
sazonais ou anuais. A informacao retirada dos inquéritos a mobilidade ou dos dados nacionais de
sinistralidade rodoviaria € também utilizada como elemento de ajuste do modelo. Assim, as contagens
de veiculos realizadas na rede nacional sdo extrapoladas para toda a rede existente (nacional,
municipal e privada) através de um factor retirado dos inquéritos a mobilidade. Posteriormente, o valor
total de veiculosxquilémetro é desagregado segundo varias categorias de veiculos (motociclos,
ligeiros, pesados de mercadorias com distancia entre eixos inferior a 3.3m, pesados de mercadorias
com distancia entre eixos superior a 3.3m e pesados de passageiros) e por tipo de combustivel
(gasolina, gaséleo e outros). Esta desagregacéo é realizada principalmente através da propor¢ao de
cada categoria no parque nacional automovel e pelos inquéritos a veiculos pesados de mercadoria.
Apesar de o volume total de veiculosxquildmetro estar relativamente bem estimado por este modelo,
as parcelas individuais de cada categoria apresentam erros quando comparadas com as estimativas

do modelo de leitura de conta-quilémetros do SCB. O modelo proposto pelo VTI sofreu algumas
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alteracdes em 2003 que permitiram nao s6 uniformizar a classificagdo de pesados por pesos totais (e
ndo por carga méaxima ou distancia entre eixos) como também recorrer a amostras das leituras dos

conta-quilometros para estimacao de veiculosxquilémetro para cada categoria.

A proporgéo de veiculosxquildémetro para cada categoria j relativamente ao ano i € determinada da

seguinte forma:

Al.!j
A . .
N Z/: " %
(7) =, X A,' ai,j_Zdij
J

Y
A,
j
Onde,
e A,;—Proporgéo de veiculos da categoria j no parque automovel relativamente ao ano i;
e n—Ultimo ano de dados disponiveis relativos as leituras dos conta-quilémetros;

* a,;— proporgdo da categoria j relativamente ao ano n.

Contrariamente ao modelo do SCB, o modelo do VTI permite obter uma estimativa do volume de
circulagdo em estradas sueca e nao das distancias percorridas por veiculos suecos. Importa referir
que apesar de existirem diferencas entre o objecto estimado e o processo de estimagdo, os valores
absolutos obtidos sdo da mesma ordem de grandeza, sugerindo um equilibrio entre o volume de
circulagdo associado a veiculos suecos no estrangeiro e o volume de circulagdo de veiculos
estrangeiros na Suécia.

O modelo de estimacdo sueco em numeros:

e 22000 postos de contagem na rede nacional classificada

e Determinacao de distancias percorridas para 92% dos veiculos ligeiros registados

e Determinacédo de distancias percorridas para 87% dos veiculos pesados de
mercadorias registados

e Determinacédo de distancias percorridas para 95% dos veiculos pesados de
passageiros registados

e Determinagéo de distancias percorridas para 90% dos motociclos registados

3.3.3 Estados Unidos da América

Nos Estados Unidos da América, a FHWA é responsavel pela recolha, andlise e comunicagao de toda
a informacao referente a elementos da rede viaria [74]. Relativamente aos dados de volumes de
circulagcdo, a FHWA recorre ao HPMS, programa de base de dados a nivel estadual, baseado

fundamentalmente em registos de postos de contagem na rede federal constituidos por registos
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“universais” e por registos “amostrais” [29]. Os primeiros contém informagao limitada sobre toda a
rede nacional principal, enquanto os segundos recolhem informagdo mais extensa sobre uma
determinada amostra da restante rede nacional. A informacgéao relativa a rede local é disponibilizada
em “tabelas sumario”, apresentadas por cada estado, com informagao sobre toda a rede de um
estado (rede nacional e local). E nestas tabelas que figuram as informagées mais pormenorizadas
sobre os volumes de circulagdo tais como a percentagens em relacdo ao volume de circulagédo de
cada categoria de veiculo por tipo de estrada. A classificacdo de estradas utilizada pela FHWA

baseia-se na classe funcional e no meio envolvente, totalizando 12 categorias distintas:

Quadro 3| Classificagéo de Estradas pela FHWA

Rural Urban

A | S [ U | Functional Classification | A | S | U | Functional Classification

¥ | X | X[ Interstate X | X | X | Interstate

X | X | X | Other Principal Arterial | X | X | X | Other Freeways & Expressways
XX Minor Arterial X | X | X | Other Principal Arterial

XX Major Collector XX Minor Arterial

X Minor Collector XX Collector

X Local X Local

No Quadro 3 sao indicados quais os tipo de estrada considerados para as “tabelas sumario”, os

registos “amostrais” e os registos “universais” (A, S e U respectivamente).

A estimativa ao nivel nacional de volumes de circulagéo é entdo determinada através dos registos
“universais”, dos registos “amostrais”, 0os quais sao extrapolados para o total da rede nacional, e ainda

da informagéo retirada das “tabelas sumario” fornecidas por cada estado.

As distancias percorridas totais sdo calculadas com base no TMDA e na extensdo do trecho
associado ao posto de contagem. Os valores dos volumes de circulagdo de cada registo “universal”
sdo agrupados segundo as classes Interstates e as estradas do National Highway System (Other
Principal Arteries e Other Freeways and Expressways). Relativamente as outras estradas cobertas
pelo HPMS, o volume de circulagdo é determinado através do TMDA de registos “amostrais”, da
extensdo do segmento associado e do respectivo coeficiente de extrapolacdo para cada categoria

considerada. Este factor de extrapolagao é calculado por [24]:

(8) VC, = EF, XxVCA,
e
L.
EF, =—
LS,
Sendo:

e [EF; - Factor de expansao da categoria de estrada i;

e V(- Volume de circulagdo da categoria de estrada i;
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e VC(CA; - Volume de circulagéo da categoria de estrada i na amostra;
e [, - Extensao total das estradas de categoria i na rede;
e LS, - Extensdo das estradas de categoria i na amostra.

Apesar dos valores de TMDA serem actualizados anualmente, as contagens sdo realizadas
unicamente em ciclos de trés anos, sendo necessario utilizar factores de actualizacao retirados dos
registos “universais” para a determinagdo de valores dos anos intermédios. O HPMS nao estipula
nenhum método especifico para a estimag¢do de volumes de circulagdo das categorias rural minor
collector e local, obrigando no entanto os estados a fornecerem informacao em “tabelas sumario”.
Assim, cada estado desenvolveu individualmente métodos de estimagao que vao desde estimacgdes

por contagens a modelos baseados em consumos de combustiveis [23].

Paralelamente ao programa HPMS cada estado realiza um numero limitado de contagens automaticas
continuas (automatic traffic recorder) e pesagens (weigh-in-motion) que permitem ndo sé validar a

estimativa do HPMS como também analisar as variagdes sazonais/mensais na rede viaria americana.

Importa referir ainda que cada area metropolitana com mais de 50 mil habitantes deve, por lei, ter uma
Metropolitan Planning Organizations (MPO) responsavel pela gestdo da rede de transportes numa
zona urbana especifica. Estas zonas sao normalmente alvo de um plano de contagens bastante mais
rigoroso contribuindo para a calibracdo dos modelos de estimagdo de volumes de circulagdo nas

zonas em questao. Actualmente existem 384 MPO em todo o territério americano.

Tal como ja foi referido anteriormente, iniciou-se em 1969 um ciclo de inquéritos periddicos a
agregados familiares, o NHTS [20]. O NHTS recolhe informagéo sobre a mobilidade de uma amostra
de agregados familiares americanos. O sexto e mais recente inquérito foi realizado em 2001,
recolhendo informacao sobre 66 000 agregados familiares, estando prevista a realizagdo do préximo
inquérito j& em 2008. O NHTS de 2001 recorreu a entrevistas telefénicas a agregados familiares, os
quais foram questionados sobre a Ultima “viagem longa” realizada (mais de 50 milhas), os percursos

realizados num dia util e ainda os quilémetros registados pelo(s) seu(s) veiculo(s).

Este método permite a obtencdo de informagao pormenorizada sobre um segmento especifico da
populacdo americana, servindo como exemplo para este tipo de aplicagées. Todavia, 0 NHTS nao

constitui um modelo de estimacao do volume de circulagéo total ao nivel nacional.

O modelo de estimacdo americano em numeros:

e Rede de estradas com um total de 6433 x 10° km de extensao (2004)

e Volume de circulagdo nacional de 4 799 x 10" vkm estimados (2004)

e 92% do volume de circulagdo correspondente a distancias percorridas por veiculos
ligeiros e por motociclos

o 1.1x10° registos “universais”

113 000 registos “amostrais”
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3.3.4 Reino Unido

Tal como os EUA, o Reino Unido recorre a um método de estimacado de volumes de circulacdo ao
nivel nacional baseado em informacao recolhida por postos de contagem. Contudo, a principal fonte
de informagédo deste método sdo os postos de contagem manuais espalhados pela rede britanica,
contrariamente ao modelo americano onde os postos automaticos constituem a principal fonte de

informacao do modelo.

As contagens manuais sdo feitas de maneira distinta para as duas categorias de estradas

consideradas na rede britanica: Major e Minor Roads [78].

As Major Roads, constituidas por um total de cerca de 50 000 km, sdo separadas em 5 classes
(motorways, trunk rural, trunk urban, principal urban e principal rural). Os 340 000 km associados as
Minor Roads sao desagregados em seis classes distintas (B, C e U, cada uma delas podendo ser em
ambiente urbano ou rural). Relativamente a categoria de Major Roads, esta prevista uma cobertura
completa (em todos os trechos da rede) com contagens de trés em trés anos (Escocia — 6 anos),
durante 12h num dia Util previamente seleccionado, e sem influéncia do trafego de férias ou de outras
variagcoes sazonais. Para a categoria de Minor Roads, séo realizadas contagens anuais numa amostra
de cada classe considerada. Estas contagens séo recolhidas num total de 4 500 postos, 200 dos

quais registam apenas as variagoes do trafego em dias com influéncia sazonal e de fim de semana.

As contagens automaticas sao realizadas em apenas 160 postos, efectuando uma contagem continua
do trafego. Estes postos permitem a desagregacado dos respectivos volumes de trafego segundo 11
tipos de veiculos distintos. Porém foram detectados alguns problemas neste processo: classificagéo
incorrecta de veiculos que circulem a baixas velocidades e ainda avarias frequentes do equipamento
[78]. A estes 160 postos, acrescentam-se 56 postos automaticos inseridos no sistema de gestédo de
trafego da zona urbana de Londres, que contam e classificam os veiculos segundo duas categorias:

veiculos curtos (< 5.2m) e longos.

As contagens automaticas constituem um excelente instrumento na analise da evolugao do trafego ao
longo do tempo. Adicionalmente estes postos permitem a definicdo de factores distintos (segundo o
tipo de veiculo, o dia da contagem, a zona da contagem e estrada, a categoria da estrada ou nivel de
trafego) necessérios para a estimagdo do TMDA dos postos de contagem manual. Os métodos de

estimacao de TMDA sao diferentes para as duas categorias consideradas no método britanico:

Para a categoria de Major Roads:

(9) VC = TMDA, x Lx365

e VC - \Volume de circulagdo Anual (vkm);

e TMDA, — Trafego médio diario anual, obtido através de contagens ou métodos de estimacao

(veiculos/dia);
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e [ — Extenséo do trecho associado ao posto de contagem (km).
Para a categoria de Minor roads:

(10) VC=Z[ ZTMDAzxLx%ij a,

porCATEGORIA

Onde,

e VC —Volume de Circulagdo Anual (vkm);

e TMDA, — Trafego médio diario anual, estimado por cada categoria de estrada e por regiao

(veiculos/dia);
e [ — Extenséo do trecho associado ao posto de contagem considerado (km);

e o, — Factor de crescimento ou correccdo num determinado ano, que depende de varias
variaveis i: tipo de veiculo, dia da contagem, localizagdo geografica do posto, tipo de estrada

e categoria dos registos histéricos do volume de circulagéo.

O modelo de estimacao britanico em numeros:

e (Cercade 390 000 km de estradas

e 160 (+ 56) postos automaticos de contagem

e 5100 postos de contagem manual na rede principal (2005)

e 4 500 postos de contagem manual na rede secundaria (2005) dos quais 200 sao
realizados em periodos de trafego irregular

e Estimacgao para 5 categorias de veiculos distintas

e 498 x 10° vkm estimados para veiculos motorizados (2004)

3.3.5 Australia

O Australian Bureau of Statistics (ABS) recorre ao Survey of Motor Vehicle Use (SMUV) como
principal fonte de informacdo sobre o volume de circulagdo do parque automével nacional [2]. Este
inquérito recolhe informagao sobre distancias percorridas e consumos de combustiveis, por tipo de
veiculo. Realizado pela primeira vez em 1963, o SMUV foi novamente conduzido em 1971 e de trés
em trés anos entre 1976 e 1998. Desde 1998 é realizado anualmente, tendo, no entanto, sofrido

varias alteragcdées metodoldgicas e de implementagéo ao longo da sua existéncia.

O inquérito abrange todos os veiculos registados numa determinada data, excepto caravanas,
tractores agricolas, veiculos militares, veiculos do corpo diplomatico, e veiculos especiais tais como
os veiculos utilizados no sector da construgdo. Apds identificacdo do universo de veiculos em

circulagao, é seleccionada uma amostra de veiculos cujos donos serdo solicitados a responder a dois
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inquéritos desfasados de 3 meses. Nestes inquéritos sdo recolhidas informagbes sobre o veiculo, as

viagens efectuadas e sao, ainda, realizadas leituras dos conta-quilémetros.

Os dados obtidos sao sujeitos a diversas correcgdes a fim de minimizar os varios erros de estimagao
associados a utilizacdo de inquéritos na estimagdo de volumes de circulagcdo, tais como, o
preenchimento incompleto de inquéritos ou a troca de proprietario ou de tipo de utilizagcdo do veiculos
durante o periodo de andlise. Os resultados séo, entdo, desagregados por tipo de veiculo, por motivo
de viagem, por categoria de estrada, por tipo de combustivel e por zona de registo do veiculo. Para
cada tipo de desagregacao considerada esta associado um erro de estimagao diferente tendo em

conta o desenho amostral efectuado [2].

Num trabalho interessante desenvolvido por Skutenko et al. [62] foram comparados os valores dos
consumos nacionais de combustiveis estimados através do SMVU com os valores de vendas anuais
de combustiveis (Total Petrol Sales — TPS) publicados pelo Departamento de Indlstria, Turismo e
Recursos australiano. Este estudo aponta para uma diferenga de 5 a 15% entre os volumes totais de

combustiveis vendidos relativamente aos valores de TPS.

Contrariamente ao TPS, o SMVU néo considera os veiculos ndo registados, os veiculos militares e do
corpo diplomatico, o consumo de combustiveis associado a barcos de pesca e de recreio, 0s veiculos
agricolas nem os veiculos registados mas néo autorizados a circular na rede de estradas nacional. O
principal erro de amostragem detectado é devido ao desfasamento entre o processo de amostragem e
a implementagdo dos inquéritos, fazendo com que o parque automével nacional se altere. Este
desfasamento faz com que muitos veiculos novos que normalmente apresentam maiores indices de
circulagdo ndo sejam considerados no SMVU mas sim no TPS. Todos estes factores justificam cerca
de 70% da diferenca observada entre os dois valores, estando os restantes 30% associados a

diversos factores ndo justificados pelo referido estudo.

O modelo de estimacédo australiano em numeros:

o 13.5x 10° veiculos registados a 31 de Margo de 2004

e 15 988 veiculos utilizados como amostra no SMUV de 2005 (28% ligeiros de
passageiros e motociclos, 59% veiculos de mercadorias, 10% pesados de passageiros
e 3% de outras categorias)

e 206.4x10° veiculos x quilémetro em 2005 (01-11-04 a 31-10-05)

3.3.6 Franca

O Service Economie, Statistiques et Prospective do Ministério dos Transportes, Equipamento, Turismo
e Mar publica anualmente estimativas dos volumes de circulagédo por tipo de veiculo, nacionalidade,
tipo de combustivel e categoria de estrada [84]. Os volumes de circulacado sdo determinados através
do equilibrio entre o volume estimado de combustiveis consumidos (CC) e o volume de vendas de

combustiveis no sector rodoviario (CV). Utilizando informacdo de varias fontes, este método é
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constituido por duas etapas distintas: a estimagdo das distancias médias anuais percorridas e do
namero de veiculos do parque automédvel; e a determinagdo das taxas de consumo médio de

combustiveis por tipo de veiculo [84].

Até o ano de 2000, o parque automovel era determinado usando os registos do imposto de circulagéo.
Desde entao, devido a alteracao do sistema tributario automovel, sdo utilizadas taxas de abatimento e

os registos de vendas de veiculos para determinar a dimenséo e caracteristicas do parque automaével.

As distancias médias percorridas por ano sdo obtidas através de inquéritos. No caso de veiculos
pesados de mercadorias recorre-se aos inquéritos anuais obrigatdrios segundo a legislagao actual da
UE [10], que contemplam uma caracterizagdo pormenorizada dos percursos realizados por uma
amostra de veiculos, durante uma determinada semana (ver subcapitulo 4.7). Os valores relativos aos
veiculos pesados de passageiros sdo directamente fornecidos pelos operadores. As distancias
médias percorridas pelos veiculos ligeiros de mercadorias sdo estimadas através de um inquérito
quaternal, enquanto que as dos veiculos ligeiros de passageiros sdo estimadas a partir de duas fontes
distintas: um inquérito anual a 10 000 agregados familiares, onde é recolhida informagéo sobre cada
veiculo e os respectivos quilémetros percorridos; e uma amostra de 3300 veiculos com monitorizagdo
regular onde séo recolhidas, de duas em duas semanas, informagdes sobre as distancias percorridas

e 0s respectivos consumos de combustivel.

Para além dos dados do parque automoével e das distncias médias percorridas recolhidas através
dos varios inquéritos, o modelo francés recorre a outras fontes de informagdo complementar na
estimacao do valor final do volume de circulagdo nacional: o registo de 2 000 postos de contagem da
rede nacional, os inquéritos e estudos em estagdes de servigo, portagens ou fronteiras com o intuito
de caracterizar os trafegos internacionais, os indices e os estudos turisticos para obtengdo do
respectivo tréafego associado, e as informagbes sobre a circulagdo de motociclos retiradas dos

inquéritos periddicos a agregados familiares.

Os inquéritos a veiculos pesados de mercadorias e a recolha constante de informagéo através da
supervisdo da amostra de 3 300 veiculos permitem a obtengdo de taxas médias de consumos de

combustiveis segundo varios tipos de veiculos.

Com o modelo francés estima-se, assim, o volume consumido de um determinado tipo de

combustivel, pelo sector rodoviario, em territério nacional, através da expressao:
(11) CC=PA-dist,,, -TC
Onde,

e (CC - Volume estimado do consumo de combustivel (m3);

e PA —Parque Automével (n° de veiculos);

e dist,,.,— Distancia média percorrida (km);

e TC - Taxa de consumo de combustivel unitaria (I/100 km).
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Desde 1998 que se regista uma diferenga de cerca de 5% entre o CC e o volume total de vendas no
sector rodoviario (CV). Admitiu-se que, em média, existe um maior trafego em Franca associado a
veiculos com combustivel estrangeiro do que um trafego em outras redes de veiculos com
combustiveis adquiridos em Franga. Um inquérito realizado em 1999, a veiculos pesados com
matricula estrangeira, verificou que apenas 40% dos veiculos que circulavam em estradas francesas

adquiriam o combustivel em territério francés [84].

O modelo de estimacao francés em numeros:

e (Cerca de 2 000 postos de contagem cobrindo 35 000 km de estradas da rede rodoviaria
nacional

e 35,8 milhdes de veiculos registados em Janeiro de 2004 (18,2 milhdes de veiculos a
gaséleo, 29,7 milhées de veiculos ligeiros de passageiros)

e Volume de circulagdo total de 559,9 x 10° vkm em 2004

e Consumo estimado de 16,3 x 10° m® de gasolina e de 37,9 x 10° m® de gaséleo (2004)

e Vendas de 15,5 x 10° m® de gasolina e de 36,4 x 10° m® de gaséleo (2004)

3.3.7 Sintese

O conjunto dos seis sistemas descritos pormenorizadamente neste subcapitulo abrange os quatro
tipos de métodos de estimacdo de volumes de circulagédo, diferenciados pela principal fonte de
informacao utilizada. Estes modelos ilustram, também, o facto da maioria dos sistemas ao nivel
nacional recorrer a outras fontes de informagdo complementares e a processos de tratamento de
dados diversificados na obtencdo de estimativas sistematicas e pormenorizadas do volume de

circulagéo.

Cada sistema é unico, desenvolvido especificamente para satisfazer as necessidades particulares de
um determinado pais e adaptado a informacao existente e as caracteristicas préprias da respectiva
circulagdo automével. No entanto, varios paises encetaram esfor¢os para a melhoria da qualidade e
qguantidade da informagéo existente e dos métodos de tratamento de dados utilizados, através de

iniciativas ao nivel nacional, contemplando frequentemente a participacdo de diversas instituigdes.

Assim, qualquer desenvolvimento de modelos de estimacdo de volumes de circulagdo ao nivel
nacional para o caso portugués deve passar por uma analise pormenorizada da informagéao existente,

dos sistemas de recolha e tratamento de dados existentes no pais e no estrangeiro.

No Capitulo seguinte d4-se um primeiro contributo para o desenvolvimento de métodos de estimacgéo

sistematica de volumes anuais de circulagdo em Portugal.
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4| INFORMAGCAO RELEVANTE DISPONIVEL EM PORTUGAL

4.1 Preambulo

Um dos objectivos do presente trabalho, é langar as bases para o desenvolvimento de um modelo
sistematico de estimacao para Portugal, tendo-se, nesse sentido, analisada a situacdo actual no que

diz respeito a informagao disponivel.

Nos Capitulos 2 e 3 foram apresentados varios métodos de estimacdo de volumes de circulagéo,
tendo-se evidenciado a necessidade de recorrer a varias fontes de informacéo. O facto de o volume
de circulagdo num determinado pais ser fungéo de variados factores e de ser necessario caracteriza-
lo segundo diversas variaveis, impde uma recolha e um conhecimento pormenorizado da informacao

relevante, habitualmente distribuida por diversas fontes.

Importa, pois, na concepcao de um procedimento de estimacdo de volumes de circulagado, conhecer
toda a informacdo potencialmente relevante para o efeito. Neste sentido, neste subcapitulo séo
referidas varias fontes de informagao existentes no contexto nacional, potencialmente relevantes,
tendo em vista a estimacdo de volumes de circulagdo em Portugal. Sdo ainda analisadas as
vantagens e as limitacbes associadas a cada tipo de informagdo, apresentadas algumas
consideragcdes acerca dos respectivos processos de recolha e evidenciadas as potencialidades de

utilizacdo em modelos de estimacao sistematicos.

4.2 Leituras de conta-quildmetros
O Artigo 116° do Cédigo da Estrada [47] prevé a realizagao de inspecgdes a veiculos a motor e os
seus reboques nas seguintes finalidades:

e aprovacgao do respectivo modelo;

e atribuicao de matricula;

e aprovagao de alteracao de caracteristicas construtivas ou funcionais;

e verificagdo periédica das suas caracteristicas e condicées de seguranca;

e verificagcdo das caracteristicas construtivas ou funcionais do veiculo, ap6s reparacdo em

consequéncia de acidente;

e verificagdo das respectivas condigbes de manutengdo, mediante controlo aleatério de

natureza técnica, na via publica.
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Com o intuito de harmonizar a periodicidade das inspeccbes obrigatérias de veiculos nos varios
Estados Membros da UE, foi adoptada, em 1996, a Directiva n® 96/96/CE [9] que regula as inspecg¢bes
e respectivos procedimentos. Esta Directiva Comunitaria foi transposta para a ordem juridica nacional
pelo Decreto Lei (DL) 554/99 [46]. Tendo em conta as situagbes previstas no Cédigo da Estrada ja

referidas, o DL 554/99 [46] define os seguintes tipos de inspecgdes técnicas:

e inspeccdes periddicas : inspeccoes técnicas efectuadas com uma determinada periodicidade,
que visam confirmar a manutengdo das boas condicdes de funcionamento e de seguranca

dos veiculos;

e inspecgdes extraordindrias: destinam-se a identificar ou a confirmar ocasionalmente, as
condicbes de seguranga dos veiculos ou a reposicdo das mesmas, em consequéncia de

alteragao das suas caracteristicas por acidente ou outras causas;

e inspeccdes para atribuicdo de nova matricula: visam identificar as caracteristicas dos veiculos
e a respectiva conformidade legal e regulamentar, bem como verificar as suas condigées de

funcionamento e seguranca;

e inspeccodes facultativas: realizadas por iniciativa dos proprietarios dos veiculos, que tém como
objectivo a verificagdo das caracteristicas ou das condi¢des de seguranga dos veiculos.

No Quadro 4 sédo apresentadas as categorias de veiculos que, segundo o DL 554/99 [46], sao sujeitas
a inspeccoes periddicas obrigatérias, referindo-se igualmente a periodicidade das mesmas.

O artigo n? 8 do DL 554/99 [46] prevé ainda a “emissao pela entidade titular do centro de inspecgao
(IPO) de uma ficha de inspeccao” como prova de realizagdo das inspecgdes periddicas. As
inspeccoes extraordinarias, facultativas e de atribuicdo de matricula sdo comprovadas por emissao de
um certificado que, relativamente a leitura do conta-quilémetros, é em tudo, semelhante a ficha das
inspeccoes periodicas. Segundo o artigo n? 5 do mesmo diploma, coube a DGV a aprovagédo dos
modelos e conteudos da ficha e certificado de inspecc¢do. Assim, o despacho n.? 26433-A/2000 [16]
da DGV impde a indicagdo do “nimero de quilémetros, referenciado com seis digitos, constante do
conta-quildbmetros do painel de bordo do veiculo” como elemento da ficha e do certificado de

inspecc¢ao.
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Quadro 4 | Categorias de veiculos sujeitos a inspecgdes técnicas obrigatdrias e respectiva periodicidade
(adaptado de DL 554/99 [46])

- wmmm
QQQQ

Automoveis pesados de passageiros 1 ano 1 semestre
Automéveis pesados de mercadorias 1 1ano 1 semestre
Reboques e semi-reboques com peso bruto superior a 3500
B ) 1 1ano 1 semestre
kg, com excepgao dos reboques agricolas
Automoveis ligeiros licenciados para transporte publico de
. o 1 1ano 1 semestre
passageiros e ambulancias
Automoveis ligeiros de mercadorias 2 1 ano
Automoveis ligeiros de passageiros ! 4 2 anos 1ano
Automoveis utilizados no transporte escolar e automéveis
L . : 1 1ano 1 semestre
ligeiros licenciados para a instrugéo
Restantes automéveis ligeiros 2 1ano
Automoveis pesados e reboques com peso bruto superior a
3500 kg, utilizados por corporacdes de bombeiros e suas
associagdes e outros que raramente utilizam a via publica, 1 1 ano
designadamente os destinados a transporte de material de
circo ou de feira, reconhecidos pela DGV

Como foi referido no subcapitulo 3.2.4, estas leituras constituem uma excelente fonte de informagéo
no que diz respeito a distancias percorridas por determinados veiculos. Contudo, importa ter em
consideragéo, desde ja, determinadas condicionantes resultantes da natureza do sistema nacional de
inspecgodes técnicas:

e auséncia de leituras de veiculos motorizados de 2 rodas, nomeadamente dos motociclos que
representam uma parte importante dos veiculos motorizados em circulagéo (ver subcapitulo
5.3.1);

e nao obrigatoriedade de inspeccdo a veiculos recentes. Este aspecto ganha preponderancia
quando se pretende estimar as distancias percorridas pelos automéveis ligeiros de
passageiros recentes, para os quais s6 4 anos apdés a atribuicao de matricula tem-se acesso

a uma primeira leitura;

! Para os veiculos ligeiros a periodicidade das inspecgdes é alterada para um ano quando atingem os oito anos de idade (e néo sete).
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e ndo obrigatoriedade de inspeccdes a veiculos especificos. E o caso dos automéveis
construidos e matriculados antes de 1 de Janeiro de 1960 [46], dos veiculos destinados a fins
especiais, que raramente utilizam a via publica e cuja circulacdo esteja dependente da
autorizacao especial prevista nos artigos n® 57 e 58 do Cdédigo da Estrada [47], ou dos
veiculos das Forcas Armadas e das Forgcas de Seguranca que englobem componentes

especificamente militares [17];

A data da elaboracéo da presente dissertacdo, a DGV encontrava-se num processo de reestruturagio
tendo sido substituida pela Autoridade Nacional de Seguranga Rodovidria (ANSR), nas areas de
competéncias das contra-ordenagbes e da seguranga rodoviaria e pelo Instituto da Mobilidade e dos
Transportes Terrestres (IMTT) nas competéncias relativas a condutores e a veiculos. Em Agosto de
2007 foi obtida, junto da DGV, informacao sobre as leituras registadas em inspeccgdes a veiculos de
matricula portuguesa, realizadas nos anos de 2004, 2005 e 2006. No conjunto destes trés anos foram
realizadas cerca de 15 milhdes de inspecgdes correspondentes a 5 milhdes de veiculos. Para além
das leituras de conta-quilometros e respectivas datas de inspecgdo, foram também recolhidas as

seguintes variaveis relativas a cada veiculo inspeccionado:
e data de matricula;
* marca;
e modelo;
e tipo de combustivel;
® peso;
e cilindrada;
e tara;
e consumos de combustivel (em meio urbano, extra-urbano e combinado).

As caracteristicas acima indicadas constam na base de dados do parque automével da DGV, a qual
dispbe, para cada veiculo matriculado, os registos do livrete e informagéao técnica complementar sobre
o respectivo modelo (como por exemplo, os consumos de combustiveis ou as emissdes médias de
COy,).

De forma a facilitar a compreensao do processo de tratamento de dados recolhidos e a apresentacéo
do método de estimagdo, o conjunto dos veiculos inspeccionados sera designada doravante por
BASE VEICULOS. Cada registo desta base é constituido pelo nimero de identificagdo do veiculo e

pelas respectivas caracteristicas acima mencionadas.

Da mesma forma, o conjunto dos registos respeitantes as inspecgdes recolhidas para o periodo de
2004 a 2006, sera designada por BASE LEITURAS. Cada registo desta base € constituido pelo
nuamero de identificagdo do veiculo inspeccionado, pela data de realizagdo da inspeccao e pela leitura

do conta-quilémetros.
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Importa desde ja referir que o campo relativo aos consumos de combustivel disponiveis na BASE
VEICULOS encontra-se preenchido apenas para determinados modelos matriculados apés 2000. Esta
informacao é recolhida pela ACAP (Associacdo de Comércio Automoével de Portugal), em colaboracao
com a DGV e a ADENE - Agéncia para a Energia, no seguimento da Directiva 1999/94/CE [11] que
estipula a criagdo de um sistema de informacao sobre economia de combustivel e emissdes de CO,
dos automodveis novos de passageiros colocados a venda ou para locagéo financeira, ao nivel de cada
Estado Membro da UE.

Foi igualmente detectada falta de informagdo nos outros campos de alguns registos da BASE
VEICULOS. Exemplo disso sao os cerca de 130 mil veiculos (sensivelmente 2,5% do namero total de
registos recolhidos) que ndo apresentam indicagdo do respectivo peso, cilindrada, combustivel ou
data de matricula (ver Quadro 17). Por forma a completar todas as caracteristicas em falta (excepto a
data de matricula), foi efectuada uma tentativa de correspondéncia entre cada veiculo da mesma
marca e modelo e as respectivas caracteristicas. Todavia, esta tarefa revelou-se impraticavel face a
falta de homogeneidade verificada na terminologia associada a cada marca e modelo e ao elevado
nimero de veiculos na BASE VEICULOS.

Assim, e antes de avancgar no processo de estimacao de volumes de circulagao, foram excluidos da
BASE VEICULOS os registos com informagado incompleta nos campos da data de matricula, peso,
cilindrada ou tipo de combustivel. Estas quatro caracteristicas sao utilizadas como critérios de
classificagdo segundo o tipo de veiculo, conforme explicitado no subcapitulo 5.2. A BASE LEITURAS
ficou também reduzida a partida, com a eliminacdo das inspecgdes correspondentes aos veiculos
excluidos da BASE VEICULOS.

Foram assim consideradas um total de 14 334 060 inspecc¢des correspondentes a 4 900 550 veiculos,
dos quais 4 754 079 ligeiros e 146 471 pesados. No periodo de recolha considerado (2004 a 2006) foi
registado um crescimento anual entre 2% e 2.5% no namero total de inspec¢des, sendo de referir que
relativamente aos veiculos pesados se registou um decréscimo do nimero anual de inspecgoes entre
2% a 3% (ver Quadro 5).

Para os trés anos considerados cada veiculo ligeiro inspeccionado foi, em média, sujeito 1.3
inspeccgdes por ano, enquanto os pesados contam com uma média de 2,1 inspecgbes anuais. Esta
diferenca é justificada pelos planos de inspecgdes obrigatérias previstas no quadro legal actualmente

em vigor (ver Quadro 4).
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Quadro 5| Numero de inspecgdes técnicas e veiculos inspeccionados em 2004, 2005 e 2006

2004 4673783 3512209 4401447 3385256 272336 126953
2005 4773404 3654827 4506545 3528544 266859 126283
2006 4886873 3792040 4627968 3668842 258905 123198

Através de uma primeira andlise da BASE VEICULOS e da BASE LEITURAS determinadas
caracteristicas das inspecgdes técnicas e do parque automdvel inspeccionado, relevantes para a
estimacao de volumes de circulagédo, tornam-se evidentes. Na Figura 8 é apresentado o numero de
veiculos inspeccionados em cada ano, por ano de matricula. O numero de veiculos ligeiros
inspeccionados, com matricula posterior a 1997, sofre flutua¢des importantes consoante o ano de
matricula e o ano de inspeccao considerado. Estas diferencas devem-se as diferentes periodicidades
estipuladas no sistema de inspec¢des obrigatérias: os veiculos ligeiros de passageiros matriculados
em 1997 necessitam, por exemplo, de inspecgao periddica obrigatéria em 2005 e 2006 (2001 — 12
inspeccao, 2003 — 22 inspeccao, 2005 — 32 inspec¢do, 2006 — 42 inspecgdo); ja os matriculados em
1998 sdo sujeitos a inspeccdo em 2004 e 2006 (2002 — 12 inspeccao, 2004 — 22 inspecgao, 2006 — 32
inspeccao, 2007 — 42 inspec¢ao).

Na Figura 8 é também representado o nimero de vendas de veiculos ligeiros e pesados em cada ano.
Verifica-se, para além de uma menor diferenga entre as vendas registadas pela ACAP e o numero de
veiculos inspeccionados para veiculos mais recentes, uma concordancia entre as varias curvas
representadas: a quebra de vendas de veiculos ligeiros ocorrida em 1995 registada pela ACAP, por
exemplo, reflecte-se igualmente nos registos das inspecgdes. Importa referir que as vendas anuais de
veiculos pesados (ACAP) indicadas na Figura 8 dizem respeito unicamente a veiculos pesados
comerciais (incluindo autocarros), apresentando assim valores totais inferiores aos veiculos
inspeccionados. Foi ainda possivel detectar veiculos (4 pesados e 176 ligeiros) que apresentavam
registos de inspecgdes anteriores a data de matricula, e que ndo foram considerados para a
estimagéao de volumes de circulacéo.

De acordo com o plano de inspecgbes obrigatdrias estipulado na legislagdo em vigor [46], um veiculo
pesado é, em média, inspeccionado mais vezes do que um veiculo ligeiro, num determinado ano. A
Figura 9 apresenta a distribuicdo de veiculos inspeccionados consoante o nimero de vezes que foram
inspeccionados por ano. Apesar de a percentagem de veiculos com mais de 5 inspecg¢des por ano ser
reduzida, foram detectados veiculos que chegaram a ser inspeccionados 26 (ligeiros) e 49 (pesados)
vezes num ano.
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Figura 8| Numero anual de veiculos inspeccionados e vendidos por ano de matricula para 2004, 2005 e 2006
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Figura 9| Percentagem do numero total de veiculos inspeccionados consoante o nimero inspecgdes realizadas por ano
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Na Figura 10 é apresentada a distribuicao das leituras de conta-quildémetros recolhidas nos trés anos

considerados, para veiculos ligeiros e pesados separadamente. Como seria de esperar, as leituras de
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conta-quilometros de veiculos ligeiros apresentam distribuicbes e valores bastante distintos das dos
veiculos pesados. Nesta figura torna-se evidente a influéncia da limitacdo de mostradores de conta-
quilébmetros com cinco digitos nos veiculos ligeiros e de seis digitos nos veiculos pesados. Assim, e
tendo em conta a falta de digitos no mostrador, referido no subcapitulo 3.2.4, o nUmero de inspecc¢des
de veiculos ligeiros com leituras inferiores a 100 000 km encontra-se sobrestimado, enquanto que, em
sentido inverso, as leituras com mais de 100 000 km foram subestimadas. O mesmo acontece com
os veiculos pesados quando atingem o milhdo de quildémetros acumulados. A analise e correcgdo de
erros associados a insuficiéncia de digitos no mostrador de conta-quildmetros é apresentada no
subcapitulo 5.2.1.

A distribuicao apresentada na Figura 10 para os veiculos ligeiros é semelhante a apresentada por
Goh et al. para os dados entre 1996 e 2003 do estado do Colorado [28], verificando-se também o

efeito da limitagdo nos mostradores de 5 digitos (ver Figura 4).

As 14 334 060 inspeccoes associadas a 4 900 550 veiculos foram utilizadas como principal variavel
no modelo de estimagao de volumes de circulagédo proposto. No Capitulo 5 é apresentado o método
de tratamento desta informagao, posteriormente utilizada no célculo das estimativas de volumes de
circulagéo para os anos de 2004, 2005 e 2006.

Figura 10| Distribuicdo da quilometragem nas leituras das inspecgdes de veiculos ligeiros entre 2004 e 2006
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4.3 Parque automovel

Em Portugal existem actualmente trés instituicbes com informagdo sobre o parque automovel
nacional: a DGV, a ACAP e o Instituto de Seguros de Portugal (ISP). No entanto, a natureza dos
dados disponibilizados por cada uma destas instituicbes é bastante distinta, tendo em conta os

respectivos objectivos e responsabilidades.
e Parque automoével seguro

O ISP acompanha e supervisiona as empresas de seguro automovel e verifica 0 cumprimento das
normas legislativas e regulamentares que regem o sector. Nos dados disponibilizados publicamente
relativos ao parque automdvel seguro apenas sdo considerados os veiculos com matricula, com
cédigo de companhia de seguros validado, com data de matricula vdlida e com registo da data de
inicio de seguro. Assim, um veiculo é considerado apenas quando a respectiva apoélice se encontra

em vigor no ano a que os dados dizem respeito.

Até ao ano de 2003 os valores publicados pelo ISP eram reportados pelas empresas de seguros de
forma global por concelho e por categoria de veiculo, forma essa que se veio a verificar ineficiente e
passivel de erros, tais como duplicagbes de contagem tendo por base apdlices anuladas e veiculos
sem matricula. Desde 2003, com a reformulacao da forma de reporte e com os desenvolvimentos nas
bases de dados do ISP, os erros de contagem cometidos foram reduzidos, tendo como consequéncia

uma quebra na série encontrada até aquele ano [34].
e Parque automovel circulante

A ACAP é uma associacao empresarial que abrange toda a actividade comercial do sector automovel,
agrupando mais de 2000 empresas do sector. Gragas a uma posicao privilegiada no acesso e
tratamento de dados do comércio automével, a ACAP possui uma base de dados bastante completa,
ao nivel nacional, no que diz respeito a venda de veiculos. Anualmente sdo publicados os principais
valores relativos as vendas de veiculos em Portugal, assim como uma estimativa do parque nacional
automovel. Esta estimativa da ACAP contempla apenas uma contagem ao nivel dos veiculos mais
recentes (veiculos vendidos nesse ano), sendo o nudmero de veiculos mais antigos determinado
através de uma curva de esperanca de vida que estima o nimero de veiculos em vim de vida, por tipo

de veiculo e para cada categoria de idade.
e Parque automovel matriculado

O Instituto Nacional de Estatistica divulga, na publicagdo anual “Estatisticas de Transportes”, dados
recolhidos pela DGV sobre o nimero de veiculos matriculados em Portugal. Porém esta informacao
nédo reflecte fielmente o cenério de parque automével circulante em Portugal, pois muitos veiculos
ainda matriculados ja nao contribuem para o volume de circulagdo nacional. Apesar da legislacao
mais recente [50] prever mecanismos de gestio e actualizagdo do registo do parque matriculado, o
nimero de cancelamentos de matricula continua a ser bastante inferior ao nimero de veiculos

retirados da circulagéo (ver Figura 11). Todavia, relativamente aos veiculos registados mais recentes,
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cuja percentagem de veiculos anulados ainda é reduzida, a informacédo da DGV pode ser usada como
referéncia.

Na Figura 11 é possivel observar a influéncia da reformulagédo do método de recolha de informagéo do
ISP, em 2003. Estas estatisticas apresentadas anualmente pelo Instituto de Seguros sao elaboradas
tendo por base as matriculas reportadas pelas empresas de seguros a data de 31 de Dezembro de
cada ano, e incluem veiculos que nao sdo considerados nas estimativas do Parque Automével da
ACAP, nem sao sujeitos a inspeccdes técnicas (exemplo: os reboques agricolas e os veiculos
especiais).

Figura 11| Evolugdo do nimero total de veiculos no parque automével nacional (adaptado de [34], [1] e [33])
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Os valores estimados pelo ISP e pela ACAP para o parque automdvel, apresentam igualmente
algumas diferengas relativamente ao nuimero de veiculos inspeccionados, dificultando a tarefa de
compatibilizacao de informacao.

As Figura 12 e Figura 13 apresentam, respectivamente, a distribuicdo do nimero de veiculos pesados
e de veiculos ligeiros por categorias de idade, para o parque estimado pelo ISP, pela ACAP e para os
registos de inspecg¢des recolhidas.

Ao comparar os valores das diferentes fontes no que diz respeito aos veiculos pesados, verifica-se
gue o numero de veiculos inspeccionados com menos de um ano ou mais de 10 é substancialmente
inferior ao nimero de registos do ISP e da ACAP. O numero reduzido de veiculos pesados mais
recentes é justificado pelo intervalo de um ano entre a data de matricula e a primeira inspecg¢do. O
menor nimero de veiculos pesados com mais de 10 anos pode ser explicado pelo elevado nimero de
veiculos imobilizados que nédo séo sujeitos a inspecgéo e, logo, que nao contribuem para o volume de
circulagdo nacional. No Inquérito ao Transporte Rodovidrio de Mercadorias (ITRM) de 2005 foi
estimado em cerca de 28 000 o nimero de veiculos pesados de mercadorias imobilizados com mais
de 10 anos de idade e em apenas 15 000 o de veiculos com menos de 10 anos (ver subcapitulo 4.7).
O facto do numero de veiculos com idades compreendidas entre os 2 e os 10 anos registado pelo ISP

ser inferior ao nimero de veiculos inspeccionados, aponta para uma auséncia de apdlice de seguro
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valida nos veiculos efectivamente em circulagdo. Contudo, esta consideracdo deve ser verificada em

estudos futuros, tendo em conta a diferenca consideravel verificada entre as varias estatisticas.

O numero de veiculos inspeccionados € sempre ligeiramente superior aos registados pela ACAP,

excepto nos veiculos com mais de 10 anos, possivelmente devido a algum desajuste das curvas de

esperanca de vida de veiculos pesados utilizadas no modelo da ACAP.

Figura 12| Numero de veiculos pesados no parque nacional consoante a idade (2006)
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J& relativamente aos veiculos ligeiros, a periodicidade das inspecgdes obrigatorias faz com que os

veiculos com menos de 4 anos de idade ndo tenham uma representacdo adequada no parque

automovel inspeccionado. O menor nimero de veiculos com mais de 10 anos de idade na base de

dados da ACAP pode eventualmente dever-se a um desajuste da curva de esperanca de vida de

veiculos ligeiros utilizado no modelo de estimagéo do parque automével da ACAP.

Figura 13| Numero de veiculos ligeiros no parque nacional consoante a idade (2006)
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A Figura 13 ilustra ainda, para a maioria das categorias de idade consideradas, um menor nimero de
veiculos registados pelo ISP do que o nimero de veiculos inspeccionados e o registado pela ACAP,

evidenciando a existéncia de veiculos sem seguro no parque automével nacional em circulagao.

Com o intuito de analisar o parque automével, foi solicitado junto da DGV um conjunto seleccionado
de caracteristicas de todos os modelos do parque, por ano de matricula. Esta informagéo consta na
base de dados da DGV referente ao registo e emisséo do livrete de cada veiculo:

e tipo de combustivel;

®* peso;

e cilindrada do motor;

e poténcia do motor;

e comprimento maximo;

e distancia entre eixos;

e tipo de utilizacdo do veiculo;

e numero total de registos no parque automaével.

Devido ao processo de reestruturacdo desta instituicdo, ndo foi possivel obter todos estes dados,
comprometendo assim a caracterizagdo completa de todo o parque automével matriculado. A DGV
forneceu unicamente os dados relativos ao parque registado a 31 de Dezembro de 2006, para
veiculos matriculados entre 2004 e 2006, sem indicacdo da poténcia de cada modelo. A auséncia
desta informacao limita ndo s6 a estimagdo de volumes de circulagdo, desagregada por tipo de
utilizacao do veiculo, como dificulta, também, a definicdo do niumero de veiculos matriculados antes
de 2004 (ver subcapitulo 5.2). Todavia, esta informagao permitiu calibrar o parque automdével em
circulagdo em 2006, no que diz respeito aos veiculos mais recentes.

A tarefa de estimar o parque automdvel circulante revela-se bastante complexa, exigindo o
cruzamento de informagao de fontes diversas e a definicao de critérios e hipéteses simplificativas que

inevitavelmente véao influenciar consideravelmente o valor final.

O processo de definicdo do parque automoével utilizado na estimacao de volumes de circulagao é
apresentado no sbcapitulo 5.2.1. Este processo foi baseado em trés fontes de informacdo sobre
registo de veiculos em Portugal: registo de veiculos inspeccionados em 2004, 2005 e 2006; registos
do parque automével nacional da ACAP nos anos de 2004, 2005 e 2006; e os registos da DGV em

relacdo aos veiculos mais recentes (matriculados em 2004, 2005 e 2006).
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4.4 Postos de Contagem

¢ Postos da Rede Rodoviaria Nacional (RRN)

Existem registos de contagens de trafego na RRN desde o inicio do século passado; no entanto, sé
em 1955, comecaram a ser realizados recenseamentos com caracter periodico e sistematico ao nivel
nacional pela Junta Auténoma de Estradas. A partir de 1990, os recenseamentos quinquenais
realizados até entdo foram abrangidos pelo sistema NORIRN (Nova Organizagdo dos
Recenseamentos Quinquenais e Contagens Permanentes nas Infra-estruturas Rodovidrias
Nacionais), introduzindo contagens nos anos intermédios, alterando o respectivo método de contagem
e 0s modelos numéricos utilizados na estimacdo de fluxos de trafego [43]. Em 1997 foram
introduzidas alteracées no NORIRN tendo em conta, a calibragdo de novos modelos de estimacao, o
melhoramento da aplicagdo informética associada, o maior nimero de postos considerados e as

alteracdes na RRN.

No ambito de uma colaboracdo entre o Instituto das Estradas de Portugal (IEP) e o Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC), o sistema de recenseamentos de trafego foi reformulado, dando
origem ao sistema actualmente em vigor. Assim, desde 2000, os dados de trafego publicados pelo
IEP e posteriormente pela EP nos Recenseamentos Gerais de Trafego (RGT), sdo baseados em

contagens de trafego de postos manuais e postos permanentes ([44] e [51]).

Os periodos e métodos de contagem e os processos de estimacdo do Trafego Médio Diario (TMD)
variam consoante os 4 tipos de posto existentes [51]: Postos Automaticos, Postos Principais com
contagem nocturna, Postos Principais sem contagem nocturna e Postos de Cobertura. Para cada
posto recenseado sao obtidos varios TMD, consoante o periodo de referéncia e desagregados por
diferentes categorias de veiculos (ver Quadro 6): TMDpurno, TMDnocturnos TMDyerao,  TMDinvernos
TMDpja utiL, TMDanuaL- Como foi referido no subcapitulo 3.2.1 este tipo de informagéo é fundamental
na desagregacao de volumes de circulagdo por determinados periodos de tempo, sobretudo face a
auséncia de inquéritos ao nivel nacional. Todavia, a UNECE nao considera no seu manual esta
desagregacao de volumes de circulagdo como fundamental nas estatisticas a publicar por cada pais
[89].

Como foi referido no subcapitulo 3.2.4, as leituras de conta-quilémetros, que constituem a principal
fonte de informacgéo utilizada na estimagao de volumes de circulagao proposta no presente trabalho,
ndo permitem qualquer tipo de desagregacao por tipo de estrada. Pretende-se assim evidenciar,
através de uma andlise adequada a natureza do estudo aqui apresentado, que os postos de
contagens da rede nacional constituem uma fonte de informagdo complementar a ter em conta na

execucao desta tarefa.
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Quadro 6| Classificagéo geral de veiculos segundo o IEP (adaptado de [32])

A Velocipedes Sem motor auxiliar
B (cilindrada < 50 cm?3) Com motor auxiliar
(0 Motociclos (cilindrada > 50 cm?)
D Passageiros
Veiculos ligeiros
E Mercadorias
F Camido sem reboque
G Veiculos pesados de Camido com reboque
mercadorias
H Tractor com reboque ou
semi-reboque

I Veiculos pesados de passageiros

J+K Tractores agricolas, tractores sem reboque ou semi-

reboque e veiculos especiais

Nos RGT realizados em 1990, 1995 e entre 2000 e 2003 foram usados um total de 736 postos de
contagem. Muitos destes postos ja ndo fazem, hoje em dia, parte da RRN, devido & evolucao desta
decorrente das alteragdes que o Plano Rodoviario Nacional (PRN) foi sofrendo ao longo dos anos.

Adicionalmente, tendo em conta que neste trabalho se pretende estimar volumes de circulagdo para
0os anos de 2004, 2005 e 2006, foram unicamente considerados os postos com contagens com
informacao disponivel para o periodo entre 2000 e 2003, desprezando anos de contagem muito
afastados dos anos de estimacdo. Foram ainda excluidos mais 15 postos para os quais nao foi
possivel definir as caracteristicas do trecho de via correspondente. Isto deveu-se ao facto da base de
dados recolhida para as caracteristicas da RRN estar incompleta (ver subcapitulo 4.5). Esta
correspondéncia entre 0 posto e as caracteristicas da via, apresentada no subcapitulo 5.2.2, é
fundamental na desagregacao dos volumes de circulagdo segundo varios tipos de estrada.

Foram, assim, utilizados dados de apenas 560 postos de RGT, correspondentes a uma amostra de
7 346 km da RRN. Esta amostra inclui 55 postos em auto-estradas (AE), 34 em ltinerarios Principais
(IP), 111 em ltinerarios Complementares (IC), 254 em Estradas Nacionais (EN) e 106 em Estradas
Regionais (ER). Importa referir que as AE constituem uma categoria do PRN associadas a IP ou IC.
Neste estudo as AE constituem uma categoria totalmente independente dos restantes IP e IC tendo
em conta as respectivas caracteristicas geométricas particulares.

A lista dos postos de contagem utilizados encontra-se no Anexo |.
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¢ Postos em estradas nao classificadas

No contexto actual, a utilizacdo de contagens em postos de estradas néo classificadas na estimagao
de volumes de circulagdo ndo é possivel. De facto, enquanto que para as estradas da RRN as
contagens séo realizadas no ambito de planos de contagem sistematica, tais como os RGT, as
estradas municipais ou privadas, ndo sao, salvo raras excepgdes, alvo de contagens sistematicas e
organizadas. A estimacao de volumes de circulacdo em estradas locais tem sido alvo de investigacao
nos ultimos anos, sobretudo nos Estados Unidos onde as autoridades estaduais séo responsaveis por
tais estimativas [59] e [58].

Em Portugal, a cidade de Lisboa e a cidade do Porto contam com sistemas de gestéo de trafego que
lidam inevitavelmente com contagens sistematicas na rede urbana. O sistema GERTRUDE da
Cémara Municipal de Lisboa é um sistema de regulacdo de trafego que permite a gestdo da
circulagdo em tempo real, através de 80 postos de contagem automatica na rede e da semaforizagao
controlada. Sistemas como este, constituem uma fonte de informacao de interesse para a estimacao
de volumes de circulagdo em zonas urbanas. Todavia, eles cobrem apenas algumas parcelas
especificas das respectivas redes, com caracteristicas muito particulares, sendo delicada a utilizagcao
das respectivas estimativas como referéncia em outras zonas urbanas do pais. Acresce que parcela
consideravel dos detectores ndo efectuam contagens com classificacdo de veiculos, mas mera

deteccéo de ocupacao de via.

Para além destes sistemas automaticos, existem na maioria das Camaras Municipais do pais,
estudos ocasionais de trafego, normalmente relacionados com intervengdes urbanisticas de impacte
significativo na utilizagdo da infra-estrutura rodoviaria. Estes estudos podem ser utilizados na
estimacao de volumes de circulagao das estradas nao classificadas; constituem, porém, uma fonte de
informacao pontual, de dificil integragcdo num procedimento de estimativa sistematica.

No presente trabalho néo foi utilizada informagéo proveniente de medi¢des directas por postos de
contagens de estradas nao classificadas, sendo o volume de circulagdo destas estradas estimado
através da diferenca entre o volume total estimado a partir das inspeccdes técnicas recolhidas e o
volume de circulagdo na RRN obtido através dos postos de contagem em RGT. Todavia, salienta-se
desde ja a importancia em melhorar o nivel de informacao recolhida sistematicamente na rede néo

classificada.

4.5 Rede Rodoviaria

A rede de estradas portuguesa é composta pela RRN e pelas estradas ndo classificadas,
maioritariamente de natureza municipal ou privada. Até 1985, as politicas de ordenamento do territério
no que diz respeito a politicas rodoviarias estavam definidas no Plano Rodoviario Nacional (PRN) de
1945. O PRN de 1985 veio satisfazer a necessidade de alteracdo da estrutura rodoviaria nacional,
devido ao crescimento do volume de circulagao automével, da disponibilidade econémica face a
entrada da UE e a alteracao acelerada da ocupacgéao do territério portugués. Apds mais de 10 anos de
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aplicacéo do PRN de 1985, procedeu-se a sua revisdao com o PRN 2000 [51], mantendo os principais
objectivos, mas introduzindo inovagdes com o intuito de melhorar o funcionamento dos sistemas de
transportes e desenvolvimento regional. Assim, a RRN do PRN 1985 com 9900 km de extensao foi
alargada para cerca de 16 500 km, sendo acrescentadas as categorias de AE e ER as entdo
existentes EN, IP e IC. O trabalho aqui apresentado segue as definicbes das varias categorias
especificadas no PRN 2000 [51].

O PRN 2000 encontra-se ainda em vigor, estando no final de 2005, construidos, segundo as
publicacdes do Instituto Nacional de Estatistica (INE), 12 661 km no continente portugués (ver Quadro
7).

Quadro 7| Extensdo da RRN construida (em km)- (fonte: INE)

2005 12 661 1529 429 840 454 4909 | 4500 7848 4757 3091
2004 12689 1463 522 662 632 4910 | 4500 7987 4625 3362
2003 12 589 1434 515 594 635 4910 | 4500 7810 3880 3930
2002 12399 1309 520 543 618 4909 | 4500 7768 3730 4038
2001 12010 1168 326 496 611 4909 | 4500 7647 3 466 4181

No &mbito de um protocolo de colaboragéo entre o LNEC, a EP e a DGV que visa “desencadear a
aplicagcao regular do método de detecgéo de zonas de acumulagao de acidentes” [7], foi criada uma
base com as caracteristicas geométricas de todos os trechos da RRN de 2005. Contabilizando um
total de 1 542 trechos e 14 358 km (16 502 km quando contabilizadas as extensdes por faixa de
rodagem), esta base disponibiliza, para cada trecho, a seguinte informacao de interesse para este
trabalho: identificacdo da via, o quildémetro inicial, o quilémetro final, 0 nimero de faixas de
rodagem, a largura da faixa, a percentagens da extensao com 1, 2 e 3 vias e uma estimacao do
TMDA de 2005, feita pela EP. De forma a facilitar a compreensao de todo o processo de tratamento
de dados efectuado e a apresentagdo do método de estimagédo proposto, a informagédo constante
nesta base sera designada doravante por BASE RRN.

Existe, assim, um diferenca de cerca de 1 700 km entre a extensdo total da BASE RRN com os
nimeros apresentados pelo INE para 2005. Ambos os valores sdo provenientes da mesma fonte, a
EP, mas a provavel contabilizacdo de alguns trechos de estradas a municipalizar pode eventualmente

2 FR - faixa de rodagem
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justificar esta diferenca. De facto, os valores da BASE RRN, apresentados no Quadro 8, coincidem
com os apresentados no PRN de 2000 [51]. No entanto, a definicdo de uma Unica base de dados com
todas as caracteristicas relevantes para o efeito, verificada e confirmada pela entidade responsavel,
torna-se uma necessidade fundamental em estudos futuros em que se recorra aos postos de

contagem como fonte de informagéo.

Quadro 8| Caracteristicas da RRN segundo a BASE RRN

AE-IP 168 1374.684
AE-IC 142 587.062
IP-2FR 2 22 80.873
IC-2FR 2 29 101.666
IP-1FR 2 73 818.552
IC-1FR 2 205 2163.152
EN 557 4924 .859
ER 346 4307.503
TOTAL 1542 14358.351

A BASE RRN apresenta assim as duas principais variaveis na estimacao de volumes de circulagédo

por trecho : a extensao e o TMDA.

X365 °

trecho _i

(12) vC = (km ) = kit ) X TMDA

trecho _i

Onde:

o VCieeno i — Volume de circulagdo anual em 2005 do trecho i;
®  kmygnq € kmy,qi — Quildmetro final e inicial do trecho i;
o TMDA, .ch, i — Trafego Médio Diario Anual do trecho i, indicado na BASE RRN .

Assim, a informagao constante na BASE RRN permite ndo s6 quantificar o volume de circulagédo na
da RRN em 2005 para todos os trechos, como também, quando conjugado com a informacao dos
postos de contagem (ver subcapitulo 4.4), estimar o volume total na RRN associado a diferentes tipos
de veiculo e por categoria de estrada. De facto, a utilizagdo de informagéao referente as caracteristicas
da rede é fundamental nos métodos de estimagédo baseados em postos de contagem apresentados
no subcapitulo 3.3, tanto para o dimensionamento de amostras de contagens como no método de

3 Em anos bissextos 0 numero de dias utilizado na expresséo é de 366

Métodos de estimativa de volumes anuais de trafego rodoviario — Um modelo para Portugal 61



célculo do volume desagregado por tipo de estrada. No subcapitulo 5.2.2. € apresentado o método de
estimacao do volume de circulagéo por tipo de estrada, recorrendo entre outras variaveis a informacao

relativa a caracteristicas da estrada constante na BASE RRN.

4.6 Consumos de combustiveis

Tal como foi referido no subcapitulo 3.2.3, os consumos de combustiveis séo utilizados
frequentemente como elemento de calibragdo dos modelos de estimacao de volumes de circulagéo,

sendo, nestes casos, imprescindivel a definicdo das seguintes variaveis:
e Consumo total anual (habitualmente representado pelo volume de vendas de combustiveis);
e Consumos médios de combustiveis (usualmente em I/km), por tipo de veiculo.

Em certos modelos mais pormenorizados, como o utilizado na Alemanha ([72] e [73]), os consumos
médios sdo estimados a partir da medicao directa de uma amostra de veiculos. Informacdo desta
natureza ndo estd actualmente disponivel em Portugal. Todavia, tal com foi referido no subcapitulo
3.2.3, desde 2000 existe informagao referente aos consumos de combustivel instantaneos, para
determinados modelos de automéveis novos. Estes consumos sdo, no entanto, fornecidos pelos
construtores, nao constituindo uma medi¢cdo directa dos consumos reais, 0s quais variam
inevitavelmente com o tipo de trafego tipo de condugéo, as caracteristicas da rede, o estado do

veiculo e as condigbes atmosféricas.

A auséncia de dados relativos ao consumo de automoveis mais antigos e aos restantes tipos de
veiculos (pesados, motociclos...) faz com que a utilizagdo dos consumos instantaneos de veiculos
novos recolhidos pela ACAP seja bastante limitada em analises de &mbito mais alargado. A fim de ter
em conta todas estas condicionantes, recorre-se frequentemente a modelos gerais de estimacéo de
consumos de combustiveis habitualmente associados a modelos de emissbes de poluentes ou a

modelos de estimagao de custos de utilizacdo de redes rodoviarias.

Actualmente existem alguns modelos de ambito internacional que cobrem a realidade portuguesa, tal
como o modelo COPERT [53], ou mais recentemente o TREMOVE [12]. Alguns modelos mais
pormenorizados tém sido desenvolvidos recentemente no quadro da investigagédo nacional, estudando
sobretudo os consumos e as emissdes de poluentes para determinado tipo de veiculos ou de cenarios

de circulacao, tais como o estudo de Silva, C. [60], em 2005, ou de Vasconcelos, A. em 2006 [92].

Relativamente as vendas anuais de combustiveis, a Direccdo Geral de Energia e Geologia (DGEG)
publica as vendas mensais e anuais ao nivel nacional, em toneladas, por tipo de combustivel (ver
Quadro 9).

No presente trabalho a informacao relativa a consumos de combustiveis ndo é utilizada como
elemento de estimacdo nem de calibracdo na estimacédo de volumes de circulagdo. Os registos de
vendas de combustiveis da DGEG sao utilizados como elemento de validacdo das estimativas de

volume de circulagao obtidas através das inspecgdes técnicas recolhidas junto da DGV. O método
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utilizado na validagao dos volumes de circulagcdo estimados, através dos consumos de combustiveis,
€ apresentada no subcapitulo 5.2.3. Os modelos pormenorizados de estimagdo de consumos
instantdneos acima referidos ndo sdo alvo de andlise aprofundada nesta dissertacdo. Contudo,
salienta-se a importancia de uma andlise dos métodos actualmente disponiveis cuja principal fonte de
informagéo seja o consumo de combustivel, tendo em vista a estimagéo ou calibragdo de modelos de

estimacao de volumes de circulagcao nacionais.

Quadro 9| Consumos de combustiveis em Portugal (fonte: DGEG)

Gasoleo 4,930,826 4,915,265 4,761,420
Gasolina 1,927,119 1,808,130 1,678,058
Gés Auto 20,134 21,634 20,160

4.7 Inquéritos ao transporte rodoviario de veiculos pesados

A preocupagao na recolha de dados estatisticos relativamente ao transporte de mercadorias ao nivel
europeu surgiu em 1969, através do Directiva Comunitaria 69/467/EEC [8], segundo o qual os estados
membros da Comissdo Econdmica Europeia (CEE) devem recolher estatisticas anuais sobre o

transporte de mercadorias ao nivel regional.

A evolucdo das condi¢des de mobilidade e do tipo de cargas no transporte de mercadorias fez com
que a Directiva de 1969 fosse alvo de varias alteragbes, dando origem a Directiva Comunitaria
98/1172/EC [10] actualmente em vigor. Esta Directiva obriga a recolha e comunicacao de dados
relativos aos veiculos, aos percursos e as cargas do transporte rodoviario de mercadorias efectuado
por veiculos matriculados na UE, a fim de satisfazer a necessidade de estatisticas comparaveis,
confiaveis, sincronizadas, regulares e completas sobre a dimensdo e a evolugdo deste tipo de
transporte. Os dados recolhidos devem permitir uma comparagdo com os respeitantes aos outros

modos de transporte e permitir desagregar os transportes nacionais dos transportes internacionais.

Dando cumprimento a Directiva Comunitaria 98/1172/EC [10] foi criado, em Portugal, o ITRM, que
permite recolher um conjunto de informagbes estatisticas relativas ao transporte rodoviario de
mercadorias, efectuado por meio de veiculos matriculados em Portugal. Um dos dados recolhidos
pelo ITRM é o ndmero de “quilémetros percorridos no total, durante o periodo do inquérito”,
juntamente com uma série de varaveis que permitem a desagregacao das disténcias percorridas por
tipo de veiculo (idade e peso), tipo de transporte (nacional ou internacional) e ainda consoante o tipo
de carga. Este inquérito, da responsabilidade do INE, é de periodicidade trimestral, com ambito

geografico ao nivel do Continente.

Os resultados do ITRM s&o publicados anualmente, sendo a ultima publicagao referente ao ano de

2005, nao existindo, assim, a data da realizagcao desta dissertagao, informacao sobre o ano de 2006.
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No Quadro 10 sao apresentados os principais valores do volume de circulagdo estimado a partir do
ITRM.

Quadro 10 | Distancia percorrida por veiculos pesados de mercadorias por tipo de parque e tipo de transporte (fonte: INE)

Total 3832 3987

Total Transporte nacional 2217 2309

Transporte internacional 1555 1678

Total 2507 2680

Por conta de outrem Transporte nacional 1084 1126

Transporte internacional 1423 1555

Total 1325 1307

Por conta propria Transporte nacional 1193 1184
Transporte internacional 132 123

O parque considerado nas estatisticas do ITRM de um determinado ano n é o parque existente a 31
de Dezembro no ano (n-2), estimado a partir de informagao de varias fontes administrativas. Nos
ITRM de 2004 e 2005 foram considerados parques com um total de 99 538 e 110 597 veiculos
pesados, respectivamente. No Quadro 11 sdo apresentadas as principais caracteristicas das
amostras consideradas nos ITRM de 2004 e 2005.

Quadro 11| Amostra considerado no ITRM de 2004 e 2005 (fonte: INE)

2004 29611 21408 10 840 6 996 3572 8203

2005 29 631 20931 10 250 6 767 3914 8700

A caracterizacao das distancias percorridas por veiculos pesados de mercadorias estimadas a partir
do ITRM permite a desagregacéo segundo diversas categorias de peso (ver Quadro 12), elemento
considerado como essencial na caracterizacdo desagregada do volume de circulagdo ao nivel
nacional [89].

Os dados do ITRM publicados pelo INE, constituem uma fonte de informagéo bastante pormenorizada
sobre a circulagdo de um segmento muito especifico do parque rodoviario nacional. Estes dados
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podem ser usados em modelos de estimacao de volumes de circulagdo ao nivel nacional, sempre que
os veiculos ndo cobertos pelo inquérito disponham de métodos alternativos de estimagéo. Nestes
casos, devera ser tida em atengdo uma separagcao precisa dos diferentes volumes de circulagao
associados a cada tipo de veiculos, a fim de evitar a contabilizagdo dos mesmos veiculos nas varias

estimacdes de volumes de circulacdo segundo diferentes fontes de informacéo.

Importa referir, ainda, que na Optica de uma recolha sistemética de informacéo sobre a circulagao de
veiculos pesados de passageiros, deixou-se de realizar em 2002, o Inquérito ao Transporte
Rodoviario de Passageiros (ITRP). Tratou-se de um inquérito anual, com periodo de inquiricdo de
cada veiculo de uma semana, de ambito nacional (excluindo os veiculos de transporte urbano de
passageiros das cidades de Lisboa e Porto) abrangendo apenas os veiculos por conta de outrem. A
definicdo do parque de veiculos a considerar no inquérito seguiu um procedimento semelhante ao do
ITRM, tendo sido estimados 11 351 veiculos pesados de passageiros, para o ano de 2002. Para este
conjunto de veiculos foi estimado um volume de circulagao total de 3.275x1 0° vkm.

Quadro 12| Categorias de peso na desagregacéo de veiculos pesados de mercadorias no ITRM (fonte: INE)

3501 a 10000 kg

10001 a 16000 kg

16001 a 19000 kg

Camides
19001 a 22000 kg

22001 a 26000 kg

Mais de 26000 kg

3501 a 5000 kg

Tractores 5001 a 7000 kg

Mais de 7000 kg

3501 a 26000 kg

Comboios 26001 a 37000 kg

Rodoviarios 37001 a 40000 kg

Mais de 40000 kg

3501 a 26000 kg

26001 a 29000 kg

Veiculos
29001 a 38000 kg
Articulados

38001 a 40000 kg

Mais de 40000 kg
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No método proposto no subcapitulo 5.2 desta dissertacdo, as distancias percorridas por veiculos
pesados para o0 caso portugués sdo estimadas a partir das leituras de conta-quilémetros realizadas
em centros IPO, recolhidas junto da DGV. Contudo, a ordem de grandeza dos valores dos volumes de
circulagéo estimados a partir do ITRM e ITRP é comparada com as estimativas obtidas pelas leituras

de conta-quilémetros, no subcapitulo 5.5.
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5| ESTIMACAO DE VOLUMES DE CIRCULACAO PARA
PORTUGAL

5.1 Preambulo

A inexisténcia de estimativas sistematicas de volumes de circulagdo para o caso portugués constitui
uma lacuna importante na informagao necesséaria em estudos nacionais e internacionais no sector dos
transportes. Tal como foi referido no primeiro Capitulo desta dissertagdo, o volume de circulagéo
constitui uma variavel essencial na analise dos impactes do uso do automoével, tendo suscitado o

interesse de varios agentes nacionais e internacionais.

A conjugagdo da analise dos varios métodos de estimagdo de volumes de circulagdo em uso,
apresentada no Capitulo 3, com a descricao pormenorizada da informagao actualmente disponivel em
Portugal, apresentada no Capitulo 4, constitui um primeiro passo para o desenvolvimento de um

método sistematico de estimacao de volumes de circulagéo ao nivel nacional.

Este Capitulo, apresenta os diversos trabalhos realizados no desenvolvimento de um método de
estimacao de volumes de circulagdo em Portugal, baseado nas leituras realizadas em inspec¢des
técnicas de veiculos. Tal como outros modelos internacionais que recorrem aos registos das leituras
em inspecgdes técnicas como principal fonte de informacao, o método proposto nesta dissertacao
recorre também a informacéo relativa as caracteristicas dos veiculos, ao parque automével nacional,
a postos de contagem na RRN e, ainda, aos consumos nacionais de combustiveis como varidvel de
validagao. O método proposto foi utilizado, em regime piloto, na estimagao dos volumes de circulagéo
para os anos de 2004, 2005 e 2006.

Assim, no subcapitulo 5.2 é feita a descricdo do método de estimagdo de volumes de circulagéo
utilizado para o calculo de estimativas nacionais, para os anos de 2004, 2005 e 2006, recorrendo a

informagéo analisada no Capitulo 4.

No subcapitulo 5.3 referem-se as principais condicionantes e limitacdes do método apresentado,

propondo algumas das medidas necessarias para a sua minimizacgao.

No subcapitulo 5.4 sao apresentados os principais resultados obtidos na estimacéo de volumes de

circulagdo em Portugal, para os anos trés anos em analise.

Por dltimo, no subcapitulo 5.5 é feita a validacdo dos resultados através da comparagcdo com as
estimativas de modelos existentes e da avaliagdo dos consumos de combustiveis associados ao

volume de circulacdo estimado.
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5.2 Método Proposto

A andlise dos varios tipos de métodos e a identificagdo e caracterizagcao da informagéo actualmente
disponivel, apresentadas respectivamente no Capitulo 3 e 4, permitiu estabelecer algumas

consideragbes sobre a estimagao de volumes de circulagdo em Portugal.

As cerca de cinco milhdes de inspecgdes realizadas anualmente cobrem entre 65% (em 2004) e 67%
(em 2006) do parque automovel estimado pela ACAP, constituindo uma fonte de informacdo com
elevado potencial na estimagéo sistematica de volumes de circulagdo e permitindo a desagregacao
dos resultados por tipo de veiculo. Todavia, tal como foi referido na analise de métodos de estimacao
de volumes de circulagao por leitura de conta-quildometros apresentada no subcapitulo 3.2.4, o
tratamento da informagéo recolhida em centros IPO, requer, habitualmente, um tratamento delicado e
especifico para cada veiculo. Adicionalmente, estdo associadas algumas condicionantes a utilizagao
deste tipo de método, no que diz respeito a estimacao de volumes de circulacdo de veiculos que nao

foram sujeitos a inspeccgdes no ano em analise.

A informacdo complementar existente em Portugal, nomeadamente as caracteristicas da RRN e a
respectiva informacéao de trafego recolhida por postos de contagem, permitem ultrapassar algumas
condicionantes associadas a estimacdo de volumes de circulacdo através das leituras de conta-
quilémetros. De facto, os postos de contagem permitem recolher informagéao sobre o trafego de todo o
tipo de veiculos nas estradas da RRN e possibilitam, quando conjugados com informacado sobre a

rede viaria onde estio situados, a desagregacao do volume de circulagao por tipo de estrada.

No subcapitulo 5.2.1 referem-se 0s passos realizados na estimacdo dos volumes de circulagdo
nacionais, para os anos de 2004, 2005 e 2006, com recurso as leituras de inspecgbes técnicas como

principal fonte de informacéo.

No subcapitulo 5.2.2 sdo apresentados os procedimentos utilizados no tratamento da informacgéo

recolhida em postos de contagem e na desagregacao dos volumes de circulagéo por tipo de estrada.

Qualquer método de estimacdo torna-se bastante mais confiavel quando validado por estimativas
efectuadas com métodos alternativos existentes. Tal como foi referido anteriormente, recorre-se
frequentemente ao consumo de combustivel como elemento de validagdo das estimativas dos
volumes de circulagdo, comparando os respectivos consumos totais associados com as vendas
nacionais de combustiveis registadas num determinado ano. Assim, no sub capitulo 5.2.3 é
apresentado o modelo de estimagdo de consumos de combustiveis utilizado na validacdao dos

volumes de circulagéo calculados para 2004, 2005 e 2006.

O elevado numero de categorias de veiculos consideradas no subcapitulo 5.2.1, dificulta a analise
pormenorizada das distancias médias diarias percorridas e dos volumes de circulagdo estimados.
Efectivamente os 71 grupos de veiculos pesados e 260 de ligeiros transformam a leitura e a

interpretacdo de resultados em processos exigentes e delicados.
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Assim, é ainda apresentado o modelo simplificado de estimacdo de distancias médias diarias
percorridas, criado com o intuito de facilitar a analise das distancias estimadas a partir das leituras de

conta-quilometros recolhidas percorridas.

5.2.1 Estimacao dos volumes de circulacao por tipo de veiculo

As leituras de conta-quilémetros realizadas nas inspecgdes técnicas a veiculos constituem a principal
fonte de informacao no método proposto para estimagédo dos volumes de circulagao em Portugal, para
os anos de 2004, 2005 e 2006. Os dados recolhidos junto da DGV referentes as inspecgdes
realizadas nos trés anos em analise e aos respectivos veiculos associados, deram origem a BASE
VEICULOS e a BASE LEITURAS, ja descritas no subcapitulo 4.2. O tratamento destas duas bases
para a obtencao de estimativas de volumes de circulagdo ao nivel nacional, por tipo de veiculo seguiu

0s seguintes passos:

e Passo 1: Detecgdo de veiculos com distancias percorridas negativas e correc¢do dos casos

associados a limitacdo do nimero de digitos do conta-quilémetros;

e Passo 2: Calculo da distancias diarias médias percorridas por cada veiculo inspeccionado, do
ndamero de inspecgbes realizadas e dos dias decorridos entre inspecgdes, para os anos de
2004, 2005 e 2006;

e Passo 3: Definicao das categorias de veiculos a considerar;
e Passo 4: Definicdo e eliminacao de outliers por categoria de veiculos;

e Passo 5: Determinacdo das distancias médias percorridas para cada categoria de veiculos

considerada, relativamente ao anos em analise (2004, 2005 e 2006);

e Passo 6: Estimacao dos volumes de circulagao nacionais em 2004, 2005 e 2006 para cada

categoria de veiculos considerada.

Passo 1

A deteccao de veiculos com distancias percorridas negativas e a correccdo de erros associados a
limitagdo do nimero de digitos no mostrador de conta-quildmetros foi efectuada de forma automética,
recorrendo a programagao em Visual Basic. Na tentativa de distinguir os erros associados ao limite de
digitos do conta-quildmetros dos outros erros, foram estabelecidos critérios relativos ao nimero de
digitos e ao valor das leituras erréneas a corrigir (ver Figura 14).

Apenas foram corrigidos os registos que apresentassem, em simultaneo:
e Leituras sucessivas correspondendo a distancias percorridas negativas;
e A maior leitura registada para um determinado veiculo com pelo menos cinco digitos;
e Leitura anterior a leitura errbnea superior a um valor minimo estipulado - 49 999 km e

699 999 km, para mostradores com cinco e seis digitos respectivamente.
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A definigdo de um valor minimo para a leitura anterior & leitura errénea, prende-se com a limitagéo de
distancia percorrida entre duas inspecg¢des, tendo em atencao as distancias normalmente percorridas
por veiculos ligeiros e pesados. Os veiculos com leituras sucessivas associadas a distancias
percorridas negativas que nao verificam as restantes condi¢cdes de correcgédo foram eliminados da
BASE VEICULOS. Importa referir desde ja que alguns dos valores corrigidos foram posteriormente

excluidos, devido aos critérios estabelecidos no Passo 2.

A correccao dos registos com distancias percorridas negativas ficaria melhorada com a analise
individual de cada registo, detectando mais facilmente os erros especificos, associados ao limite de
digitos de conta-quilémetros, erros de repeticdo ou esquecimento de digitos no registo das leituras ou
outros erros eventuais. As multiplas formas que todos estes erros podem apresentar dificultam a
automatizacao de processos correctivos, excluindo-se, com o método adoptado, alguns veiculos

inspeccionados que potencialmente poderiam contribuir para a estimagao de distancias percorridas.

Foram, ainda, excluidos os veiculos que apresentaram registo de inspec¢des com data anterior a data

de matricula.

Com este método detectaram-se 256 798 veiculos (5,2%) com disténcia percorrida negativa entre

duas inspecgdes consecutivas, dos quais foram corrigidos 113 863 (44%) e excluidos 142 935 (56%).

Passo 2

As distancias percorridas foram calculadas através de um método semelhante ao apresentado na
Figura 7 do subcapitulo 3.2.4. O célculo de distancias anualmente percorridas € baseado na

determinagéo de distancias médias diarias percorridas (DMDP) consideradas como sendo constantes,

entre duas inspecgdes consecutivas. O valor DMDP entre duas inspecgdes n e n+1, (D"’”“), € obtido

med

através do quociente entre a diferenca das leituras registadas e o ndmero de dias entre as duas
inspeccdes consecutivas. O recurso a estas DMDP é fundamental para a determinacdo da
contribuicao de cada par de inspecgdes para as distancias anuais médias de cada veiculo num dado
ano (ver exemplo da Figura 15). Quando existem contribui¢cdes de varios pares de inspecgdes para a
DMDP anual de um determinado veiculo, é feita uma média ponderada de cada DMDP em fungao dos

respectivos dias do ano cobertos:

. 1 .
Leitura"" — Leitura”

nn+l
(13) Dmed - dl.aSnJH—l
n,n+l . n,n+l
z (Dmed X dlasam)?i )

(14) Dlized = x
Z dias™""'
N

ano _ i

e D',..—DMDP noano i (km/dia);
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e D"""'!_DMDP entre duas inspeccoes consecutivas com contribuicdo no ano i (km/dia);

med

e dias """ — Nimero de dias entre duas inspeccoes consecutivas com contribui¢ao;

. n+l , . . ~ . e .
e dias""".— Numero de dias entre duas inspeccdes consecutivas com contribuicdo no ano i;

ano _ i

e N —numero de pares de inspecgoes com contribuicdo no ano i;

Figura 14| Tratamento de veiculos com distancias percorridas negativas entre duas leituras consecutivas

Veiculo Vinao L

= . +1
Né&o — Leitura Lj.l correcta

corrigido

. . n+l .
Sim — Leitura Ll. errbnea

A 4

A maior leitura de
Vitem menos de 5
digitos

A 4

A 4

A maior leitura de
Vitem 5 digitos

A maior leitura de
V; tem 6 digitos

12 digito
da leitura

A 4

Veiculo V;excluido da
base VEICULOS

n ”
L=

Sim

12 digito
da leitura

n i
L=

L™ + 100000

L' + 1000000

Sim

A

Veiculo V; corrigido e reinserido na
base VEICULOS
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Para além das DMDP para 2004, 2005 e 2006, foram calculados, para cada veiculo, o nUmero de
inspeccdes em cada ano e os dias do ano cobertos por inspecgdes. Esta ultima variavel é essencial
na andlise das distancias para 2006, tendo em conta que ainda ndo foram recolhidas as inspecgdes
de 2007, as quais permitirdo uma melhor cobertura do ano de 2006. Foi ainda considerada uma

quilometragem nula para a data de matricula de cada veiculo.

Figura 15| Exemplo da contribuicdo de inspecgdes consecutivas no calculo das DMDP anuais

Inspecgéo n Inspecgao n+1

O  Contribuigéo para a Contribuicdo paraa O
distancia percorrida distancia percorrida
em 2004 em 2005
Tempo
01/01/2004 01/01/2005 01/01/2006

Existem varias combinacbes possiveis a ter em conta neste passo, podendo duas leituras
consecutivas contribuir para distancias percorridas de véarios anos. Na Figura 16 é esquematizado o
processo de determinacdo das contribuicbes de cada par de leituras para o calculo das distancias
anuais de um determinado veiculo V. O calculo das distancias percorridas foi bastante demorado,
mesmo recorrendo a algoritmos computacionais em Visual Basic, devido ao elevado numero de
veiculos que foram processados (4 757 545 veiculos); no total foram necessérias cerca de 6600

computadores x hora.
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Figura 16| Tratamento das leituras para célculo de distancias diarias percorridas por cada veiculo

Para cada L’; ) L’;H

n+l = n+l =
Nao Nao n+l
L > L > L™ em
em 2004 em 2005 00
Sim Sim |
L L L
G Nao Ln Ln Nao Ln Nao i Ln Nao Ln Nao Ln Nao i
<2004 ! ! ! 2005 ! ! ! 2006
2004 <2004 2004 <2004 2004 2005
Sim Sim Sim Sim Sim Sim

|eBnuiod esed ojapow Wi — OLBIAOPOI 0Baje.) 8P SIENUE SBWNJOA 8P BAIBWINSS 8P SOPOIS|

€L

Contribui¢édo para a
distancia percorrida
antes de 2004

Contribui¢édo para a
distancia percorrida
em 2004

Contribuigéo para a
distancia percorrida
em 2005

Contribuigéo para a
distancia percorrida
em 2006




Passo 3

A definicdo de categorias a considerar na desagregagado das estimativas dos volumes de circulagéo
apresenta, na sua esséncia, varios graus de liberdade. A DGV dispbe, na sua base de dados, de
diversa informagado acerca de cada automével matriculado, sendo possivel uma desagregagéo
bastante flexivel, segundo um determinado lote de variaveis desta base de dados. Esta base contém
essencialmente os dados de livrete de cada veiculo, tendo sido alvo de varias actualizagdes ao longo
dos dltimos anos, que permitem disponibilizar outro tipo de informagdo, como por exemplo, os
consumos instantaneos de combustivel de veiculos recentes. Foi solicitada a DGV a disponibilizacao
de um conjunto de variaveis a fim de caracterizar todo o parque automével (ver subcapitulo 4.3). Dos
dados solicitados, obteve-se unicamente informacdo sobre os veiculos matriculados entre 2004 e
2006, impossibilitando a associacado dos restantes veiculos ao tipo de utilizagdo. A auséncia de uma
variavel relacionada com a utilizagao do veiculo constitui uma lacuna importante na caracterizagéo de
volumes de circulagdo por tipo de veiculo. Efectivamente seria fundamental acrescentar este
parametro para obter uma estimacao mais préxima da realidade e valores desagregados em acordo
com as tabelas propostas pela UNECE (ver Anexo ).

Tendo em conta a informagéo recolhida junto da DGV sobre os veiculos inspeccionados (ver
subcapitulo 4.2) e a dificuldade em utilizar os dados relativos a marca e modelo de cada veiculo, as
variaveis utilizadas na definicao de categorias foram as seguintes: tipo de veiculo, ano de matricula,
peso, cilindrada e tipo de combustivel. Os veiculos ligeiros e pesados (tipo de veiculo) foram
separados a partida, tendo em conta a natureza distinta dos respectivos volumes de circulagdo.
Assim, foram estipuladas categorias relativamente as outras variaveis, outliers, e métodos de
estimacao dos volumes de circulacao diferentes para estes dois tipos de veiculos. Nos Quadros 13 e
14 sdo indicadas as categorias de cada varidvel considerada, para veiculos pesados e ligeiros,

respectivamente.

Quadro 13| Categorias de veiculos pesados consideradas

Gasolina 13500 kg ; 7500 kg[ Todas <1991
Gasdleo [7500 kg ; 16000 kg[ 1992 - 1996
Géas [16000 kg ; 32000 kg[ 1997 - 2000

Outros [32000 kg ; 40000 kg[ 2001

> 40000 kg 2002

2003

2004

2005

2006
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Quadro 14 | Categorias de veiculos ligeiros consideradas

Gasolina <1300 kg <141 <1971

Gasoleo [1300 kg : 3000 kg[ | 141-201 19721977

Gasolina + Gas | [3000 kg ; 3500 kg] 2201 1978 - 1980

Outros 1981 - 1985

1986 — 1991

1992 - 1996

1997 - 2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

Estas categorias foram definidas com base na classificagcdo de veiculos proposta pela UNECE e pelo
modelo COPERT IlI [53], o qual foi utilizado na validagado das estimativas calculadas (ver subcapitulo
5.2.3). A utilizagao da variavel “ano de matricula” poderia ser substituida pela idade do veiculo, o que
apesar de indirectamente descrever 0 mesmo parametro, apresenta uma leitura mais adequada das
variagoes associadas a utilizagao dos veiculos. Todavia, a necessidade de referenciar as categorias
de veiculos aos anos de classes de emissdes estipuladas no COPERT lll, fez com que se optasse
pela utilizagdo da variavel “ano de matricula”.

Passo 4

As leituras de conta-quilémetros sdo usualmente consideradas como uma tarefa secundaria dentro
das varias tarefas que constituem uma inspeccgéo técnica [89]. Tal como qualquer outro processo de
medicdo, o registo de leituras em inspeccdes é susceptivel a véarios erros: arredondamentos,
acrescento ou esquecimento de um digito ou, ainda, erros de insergcdo no sistema informatico.
Adicionalmente, existem situa¢cdes como a manipulacao ilegal de conta-quildmetros ou a alteracdo da
utilizacado do veiculo, que ddo origem a registos e estimativas irregulares. Existem, ainda, os valores
corrigidos automaticamente no passo anterior que podem ainda apresentar valores irregulares. Todas
estas irregularidades podem, no entanto, ndo apresentar valores atipicos, dificultando a detecgdo dos
erros associados.
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A juntar a estas observagdes irregulares, surgem outros valores atipicos, associados a veiculos que,
por uma situacdo particular, apresentam distancias percorridas muito diferentes da categoria de
veiculos em que se inserem (é o exemplo dos veiculos de coleccao que apresentam distancias anuais

percorridas normalmente muito reduzidas relativamente aos restantes veiculos).

Todos as observagdes que se encontrem numericamente afastada de uma determinada distribuicao
sao designadas estatisticamente como outliers [52].

Alguns paises que utilizam as leituras de conta-quildmetros na estimacao de volumes de circulagao
estabeleceram, na deteccdo de outliers, valores limite para as distancias percorridas por tipo de
veiculo. Goh et al. [28], por exemplo, excluiram do seu modelo os veiculos ligeiros de passageiros
com distancias médias percorridas superiores a 50 000 milhas/ano (220 km/dia) enquanto que o
modelo nacional dinamarqués [87] estipula para a mesma categoria o limite de 100 000 km/ano (274
km/dia). Ambos os métodos excluiram igualmente os registos associados a distancias percorridas
negativas, ndo tendo, todavia, estipulado qualquer valor minimo para as distancias percorridas das
varias categorias de veiculos consideradas.

Quadro 15| Valores maximos da distancia anual percorrida considerados na Dinamarca ([87])

Ligeiro Todos Todos 100 000

Taxi Todos Todos 200 000

Pesado de Passageiros Todos Todos 200 000
Ligeiro de Mercadorias Gasolina Todos 100 000
Ligeiro de Mercadorias Gasoleo Todos 150 000
Pesado de Mercadorias Todos 3500 kg - 6 000 kg 200 000
Pesado de Mercadorias Todos > 6000 kg 250 000
Tractores Todos Todos 500 000

Para além destes valores internacionais de referéncia, existem varios métodos estatisticos de

identificacao de outliers, sendo o mais comum a limitacao da distancia & mediana:

Y(x)<Q, —1.5% IQR

(15) outlier =
{Y(x) >0, +1.5xI0OR

Sendo:
e Y(x)—valor observado (km/dia);

e ;- O quartil inferior (correspondente ao 25° percentil);
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e (;— O quartil superior (correspondente ao 75° percentil);
e JOR — A amplitude inter-quartil (03-Q1).

Nos Anexos X e Xl sdo apresentados os quartis calculados para cada grupo de veiculos resultantes
das categorias dos

Quadro 13 e Quadro 14, por ano de estimagao (2004, 2005 e 2006). A comparacao destes valores
com as referéncias internacionais permitiu estipular os critérios para deteccao de outliers usados no

presente trabalho, apresentados no Quadro 16.

Quadro 16 | Valores maximos da distancia diaria percorrida na detecgéo de outliers

Ligeiro =4 anos Todos Todos 550
Ligeiro <4 anos Gasoleo Todos 550
Ligeiro <4 anos Gasolina Todos 400
Pesado Todos Gasoleo [3500 kg ; 16 000 kg[ 400
Pesado Todos Gasoleo =16 000 kg 900
Pesado Todos Gasolina Todos 400
Pesado Todos Outros Todos 400

Uma definicdo mais coerente dos valores limite a considerar para as distancias percorridas passa
necessariamente pela associagao destes valores a utilizacdo dos respectivos veiculos. Com os dados
recolhidos neste trabalho seria possivel, para determinados anos de matricula, desagregar alguns
veiculos consoante a sua utilizagé@o, recorrendo as categorias especificadas no plano de inspeccdes
obrigatérias estipulado no DL 554/99 [30]: no caso dos veiculos ligeiros, por exemplo, a maioria dos
veiculos que apresentam uma inspecg¢do técnica um ano apdés a data de matricula podem ser

considerados como “automéveis utilizados no transporte escolar”, “automoveis ligeiros licenciados
para a instrugao”, “automdveis ligeiros licenciados para transporte publico de passageiros” ou ainda
“ambulancias”. Assim, para as distancias percorridas em 2005, os veiculos matriculados em 2004 que
constam na BASE VEICULOS, inserir-se-iam eventualmente numa destas categorias, tendo em conta
que os veiculos ligeiros particulares matriculados nesse ano so farao a primeira inspec¢ao em 2008 (4
anos apos a data de matricula). Esta desagregacdo s6 é possivel para alguns anos e com a
agravante de que, no conjunto das inspeccdes técnicas registadas existem varias que ndo sao
inspeccoes obrigatérias e logo que nao obedecem ao plano de periodicidade actualmente em vigor,
tendo o autor optado por ndo realizar esta analise. Em actualizagbes futuras o acesso a informagao
complementar sobre a utilizagdo de cada veiculo matriculado permitira prescindir deste tipo de

aproximagoes.
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No que diz respeito aos veiculos mais recentes (matriculados apds 2002), a maioria os veiculos
ligeiros particulares de passageiros nao esta sujeita a realizagao de qualquer inspecg¢éo técnica entre
2004 e 2006. Os veiculos ligeiros com inspeccoes realizadas nestes anos constituem veiculos com
distancias percorridas elevadas como os taxis, as ambulancias, automoveis de instrugcao e veiculos
ligeiros de mercadoria. Efectivamente, ao comparar os limites obtidos através da distancia a mediana
(Equacao 15), foram observadas diferencas consideraveis entre os veiculos ligeiros mais recentes e
0s mais antigos (ver Anexos X e Xl). Assim, a idade foi considerada como parametro a ter em conta
na definigdo dos outliers, diferenciando os limites maximos para as distancias percorridas por veiculos
recentes das distancias de veiculos antigos (ver Quadro 16). Considerou-se o valor limite de
550 km/dia para veiculos com mais de quatro anos de idade, tendo em conta a dificuldade em
diferenciar os veiculos ligeiros particulares de passageiros dos restantes veiculos ligeiros. No entanto,
refere-se que os limites calculados através das distancias a mediana apontam para valores
consideravelmente inferiores (cerca de 250km/dia).

As DMDP anuais calculadas para cada veiculo que ultrapassam estes valores foram excluidas da
amostra utilizada na estimacgéo de volumes de circulagdo. Extraidos estes valores atipicos das DMDP
e os respectivos veiculos associados em cada ano de estimagdo, a BASE VEICULOS é constituida
entao por 4 607 461 veiculos ligeiros e 134 897 pesados (ver Quadro 17). Esta é a base final utilizada

na estimagao de volumes de circulagao nacionais, relativa aos anos de 2004, 2005 e 2006

Quadro 17| Tratamento da base VEICULOS

Base inicial (DGV) 5030034 4 4754 079 196 585
Veiculos com os campos data de matricula,
4900 550 4754 079 146 471
peso, cilindrada e combustivel preenchidos
Veiculos para os quais foram calculadas as
4757 545 4 620 666 136 879
distancias percorridas (Passo 2)
Veiculos utilizados na estimagéo de
4742 358 4607 461 134 897
volumes de circulagéo (Passo 5)

Passo 5

Tendo em conta os critérios de identificacdo de veiculos enunciados no Passo 3 do presente
subcapitulo, foram obtidos 71 grupos de veiculos pesados e 260 de veiculos ligeiros com pelo menos
um registo na BASE VEICULOS. Alguns grupos contém um ndmero bastante reduzido de veiculos.
Estes grupos de representag¢édo pouco expressiva no parque automavel inspeccionado foram mantidos

* 79 370 veiculos nao apresentam indicagdo do respectivo peso, inviabilizando a sua classificagdo como veiculo

ligeiro ou pesado
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até a estimacéo final dos volumes de circulagéo, visto que constituem grupos que constam no parque
automovel nacional em circulagdo. Todavia, é conveniente que, em modelos futuros, eles possam ser
agregados a categorias mais importantes, tendo em conta que ndo contribuem de forma significativa

para o volume total de circulagdo nacional.
Assim, para cada grupo de veiculos foram calculados os seguintes parametros:

e numero total de veiculos inspeccionados utilizados na estimagdo, para os trés anos
considerados (2004, 2005 e 2006);

e média e desvio padrao das DMDP de 2004, 2005 e 2006;

e média e desvio padrao do nimero de inspecgdes por veiculo, para os trés anos considerados.
Importa referir que este valor ndo define o nimero médio de inspecgdes por veiculo num
determinado ano, mas sim o nimero médio de inspecgdes por veiculo utilizado na estimativa
desse ano. Assim, um veiculo que tenha sido inspeccionado apenas em 2004 e em 2006

contribui, a partida, para a estimativa das DMDP de 2005;

e média e desvio padrao do numero de dias do ano cobertos. Esta variavel é relevante para
avaliar a confiabilidade das estimativas de DMDP para cada um dos grupos considerados. O
facto de apenas terem sido recolhidos dados das inspecgbes de 2004, 2005 e 2006, faz com
gue o ano de 2006 nunca tenha cobertura total em qualquer categoria de veiculos. Para tal,

serd necessario recolher as inspeccoes realizadas em anos futuros.

Tendo em conta o elevado nimero de grupos utilizados na desagregacdo da BASE VEICULOS,
optou-se por apresentar os resultados obtidos apenas no volume de Anexos, separados por ano de
estimacao e para veiculos ligeiros e pesados (ver Anexos IV a IX). As DMDP anuais por grupo de
veiculos apresentadas nestes Anexos foram utilizadas na estimacdo de volumes de circulagéo

nacionais para o periodo entre 2004 e 2006, apresentada no Passo 6.

Em complemento, apresenta-se, no subcapitulo 5.2.4 desta dissertacdo, um modelo simplificado de
estimacao de DMDP, obtido através de uma andlise de varidncia (ANOVA) dos registos da BASE
VEICULOS e da BASE LEITURAS. Este modelo foi desenvolvido com o intuito de permitir ndo so,
uma analise facilitada das distancias percorridas por tipo de veiculo, como também de facultar

estimativas simplificadas e mais acessiveis destas distancias.

Passo 6

Estimadas as DMDP anuais para cada categoria de veiculos, foram estimados os respectivos
volumes de circulagdo anuais, para os trés anos considerados, tendo como base o ndmero total de

veiculos por categoria.
Assim, este passo € constituido por trés tarefas distintas:

o definicao do parque automovel a considerar;
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e correccao das DMDP anuais devido a erros de amostragem associados ao sistema de

inspeccoes obrigatorias;
¢ estimacao final dos volumes de circulacao por grupo de veiculos.

Estas trés tarefas foram realizadas separadamente para veiculos pesados e ligeiros, tendo em conta
as diferencas das caracteristicas de circulagao associadas.

No Quadro 18 sdo indicados, para cada ano de matricula, os veiculos que realizaram inspecgbes em
2004, 2005 e 2006, por categoria de veiculo. Segundo o do DL 554/99 [46] s6 algumas categorias de
veiculos matriculados apds 1997 foram sujeitos a inspecg¢des periddicas nos 3 anos em analise,
existindo grupos de veiculos matriculados a partir de 2002 que ndo foram sequer sujeitos a nenhuma
inspecgao periddica obrigatéria entre 2004 e 2006.

Quadro 18 | Veiculos inspeccionados em 2004, 2005 e 2006, por ano de matricula segundo o DL 554/99 [46]

Automoveis pesados de passageiros ° 00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | e00 | oo

Automdveis pesados de mercadorias ° ee | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | e00 | oo

Reboques e semi-reboques com peso bruto
superior a 3500 kg, com excepgao dos reboques ° ee | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 oo | eeo

agricolas

Automoveis ligeiros licenciados para transporte

. . . L] (X ] o000 o000 (XX ] (X X ] (X X ] (X X ] (X X ]
publico de passageiros e ambulancias
Automoéveis ligeiros de mercadorias ° 00 | 000 | 000 | e00 | 000 | 000 | eeo
Automoveis ligeiros de passageiros ° ° oo ° ' oo
Automéveis utilizados no transporte escolar e
o . . . L] (X ] (X X ] o000 (XX ] o000 o000 (X X ] (X X ]
automoveis ligeiros licenciados para a instrugao
Restantes automadveis ligeiros ° 00 | 000 | 000 | e00 | 000 | 000 | eeo
Automdveis pesados e reboques com peso bruto
superior a 3500 kg, utilizados por corporagdes de
bombeiros e suas associagdes e outros que
L] (X ] (X X ] (X X ] (X X ] o000 o000 o000 (X X ]

raramente utilizam a via publica, designadamente
os destinados a transporte de material de circo ou

de feira, reconhecidos pela DGV

Nota: e — Veiculos inspeccionados em 2006; e — Veiculos inspeccionados em 2005; e — Veiculos inspeccionados em 2004;

Através do Quadro 18, € possivel verificar, desde logo, que o tratamento do parque automoével de
veiculos ligeiros deve ser distinto do aplicado ao de veiculos pesados.
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As paginas que se seguem visam descrever pormenorizadamente as trés tarefas que constituem o
processo de estimagao de volumes de circulagédo, separadamente para veiculos pesados e ligeiros.

Veiculos Pesados

Relativamente ao processo de estimacdo do parque circulante, os veiculos pesados diferem dos
veiculos ligeiros pelo facto de apresentarem uma maior frequéncia de inspecgdes técnicas, permitindo
uma maior cobertura do respectivo parque em circulagdo. De facto, segundo o plano de inspec¢des
obrigatérias do DL 554/99 [46], os veiculos pesados sao inspeccionados pelo menos uma vez por ano,
apds o primeiro ano de matricula. Assim, foi considerado que qualquer veiculo pesado em circulagéo,

com matricula anterior a 2006, foi inspeccionado pelo menos uma vez entre 2004 e 2006.

Na definigdo do parque, com matricula anterior a 2006, foi admitido um nimero de veiculos pesados
em circulagdo em 2004 igual ao numero de veiculos inspeccionados entre 2004 e 2006
(Simplificacdo 1). Foi também admitido que a variagdo anual do parque de veiculos pesados entre
2004 e 2005 € entre 2005 e 2006 é igual a variagdo do nimero de veiculos utilizados na estimagao de
DMDP (BASE VEICULOS), por ano de matricula (Simplificacdo 2). Finalmente, relativamente aos
veiculos matriculados em 2006, admitiu-se que o nimero de veiculos pesados em circulagao é igual

ao numero indicado pela ACAP (Simplificagao 3).

A definicdo do parque de veiculos pesados em circulagdo para estimagao de volumes de circulagao

seguiu, assim, os seguintes sete etapas:

1. Calculo do nimero de veiculos pesados, inspeccionados entre 2004 e 2006 e com matricula
anterior a 2006, por ano de matricula (as categorias (i) utilizadas para o ano de matricula

inspeccionados _TOT
ano _ matricula_i<2006°

foram as especificadas no Quadro 13) - N

2. Aplicagdo da Simplificagao 1:

circulagdo _ 2004 _ inspeccion ados _ TOT
(16) Nano _ matricula _i<2006 Nano matricula  _ i<2006

3. Calculo da variagao anual do nimero de veiculos utilizados na estimagédo das DMDP, por ano

Aestimad0s7 2004/2005

de matrl'cula( . Aestimados_2005/2006 )

ano _ matricula_i<2006° — ano _ matricula_i<2006

N estimados _ 2005
Aestimados_ 2004/2005 __ ano _ matricula_i<2006
ano _matricula_i<2006 ~  » ;estimados_ 2004

ano _ matricula_i<2006

17
( ) N estimados _ 2006
Aestimad0s7 2005/2006 — ano _ matricula_ <2006

ano _ matricula_i<2006 estimados_ 2005
ano _ matricula__i<2006
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4. Aplicagao da Simplificacao 2:

Acirculugti()_ 2004/2005 __ Aestimados_2004/2005
ano _matricula_i<2006 — — ano_matricula_i<2006
(18)
circulagdo_2005/2006 __ A estimados_2005/2006
ano _matricula_i<2006 — —ano _matricula_i<2006

5. Estimacdo do ndmero provisério (n) de veiculos em circulagdo em 2005 e 2006, por ano de

matricula:

circulagdo _2005 __ Acirculagdo_2004/2005 % N circulagdo _2004

ano _ matricula _i<2006 ano _ matricula _i<2006 ano _ matricula _i<2006

(19)
circulagdo _2006 __ Acirculagdo/ 2005 _2006 % Ncirculagdo_ 2005

ano _ matricula _i<2006 ano _ matricula _i<2006 ano _ matricula _i<2006

6. Estimacao do numero de veiculos em circulacao em 2005 e 2006, por ano de matricula:

inspecciomados _2005 , _circulagdo_2005

N circulagdo_2005
ano _matricula_i<2006° " “ano _ matricula_i<2006

ano _ matricula_i<2006

= max(N

(20)
inspecciomados _2006 , _circulagdo_2006

N circulagdo_2006
ano _matricula_i<2006° " “ano _ matricula_i<2006

ano _ matricula_i<2006

= max(N

7. Aplicagdo da Simplificagao 3:

N circulagdo_ 2006 _ ACAP _2006
ano _ matricula_i=2006 ~— ano _ matricula_i=2006

(21)

O parque final de veiculos pesados foi comparado com o parque estimado pela ACAP (ver Quadro
19). As categorias utilizadas pela ACAP na definicdo de veiculos por ano de matricula diferem das
utilizadas no método proposto (ver Quadro 13). Por exemplo, a ACAP agrega os veiculos com
matricula anterior a 1991 com os veiculos matriculados entre 1991 e 1996. Os valores desagregados,
correspondentes as categorias definidas neste método, foram obtidos através da relagdo entre o
ndmero de veiculos inspeccionados, para cada categoria considerada:

N inspec _ 2006

N ACAP _2006 _ N ACAP _2006 ano _matricula _i<1991
ano _matricula_i<1991 ~— ano _ matricula_i<1996 inspec _ 2006

(22)

ano _matricula_i<1996

Tendo em conta que o parque de veiculos pesados apresenta algumas diferencas relativamente ao
indicado pela ACAP, sobretudo no que diz respeito aos veiculos mais antigos, foram calculadas duas

estimativas de volumes de circulagédo para os dois parques apresentados no Quadro 19.
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Quadro 19| Parque automével de veiculos pesados em circulagio

<1991 27847 32330 37395 47449 53236 58528
1992 - 1996 21509 23668 25874 36650 39243 41079
1997 - 2000 36132 39242 41818 30573 30490 31444

2001 10189 11023 11462 8621 8491 8679
2002 7776 8434 8682 6076 5865 5817
2003 6205 6626 6820 4698 4557 4534
2004 7200 7558 7780 5711 5639 5619
2005 5647 5633 - 5786 5748 -
2006 5416 - - 5416 - -
TOTAL 127921 134514 139831 150981 1563270 155700

Calculados os numeros totais de veiculos pesados por ano de matricula, o nUmero associado a cada
um dos 71 grupos obtidos pela classificacdo de veiculos consoante o combustivel (c), o peso (k) e o
ano de matricula (i) num determinado ano de estimagéo (j) foi determinado a partir da relagdo entre o
niimero de veiculos utilizados na estimacdo de DMDP (registos na BASE VEICULOS) de cada grupo
relativamente ao total por ano de matricula:

N estimados_ano _ j
circulagdo_ano_ j __ grupo_c.k,i circulagdo_ano _ j
(23) N _smpo_ctl N

rupo_ c,k,i i i ano _ matricula_ i
N estimados_ano _ j
ano _matricula_ i

Nestimad0s7 ano_j __ § § Nestimados?ana?j
c k

ano _ matricula_ i grupo_c.k,i

A equacéao (23) é aplicavel para todos os veiculos pesados matriculados antes de 2006. Mais uma
vez, o facto de néo existir um numero aceitavel de veiculos inspeccionados matriculados em 2006, faz
com que esta estimagédo apresente erros consideraveis para 2006. Assim, recorreu-se aos dados
recolhidos junto da DGV para o parque automovel matriculado entre 2004 e 2006,e registado a 31 de
Dezembro de 2006 (ver Capitulo 4.3), permitindo estimar a parcela de cada grupo de veiculos

matriculados em 2006.
NDGV_ano_ 2006
(24) Ncircula§¢707 ano_2006 __ grupo_c.k,i

grupo _c.,k,i - DGV _ano _2006
ano _matricula_i
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Definido o nimero de veiculos pesados para cada um dos 71 grupos considerados, verifica-se que a
amostra de veiculos, matriculados antes de 2006, utilizadas na estimacdao de DMDP representa
sempre mais de 90% dos respectivos grupos no parque total em circulacao estimado. Esta excelente
cobertura faz com os valores estimados das DMDP para as varias categorias sejam muito préximos
dos valores reais médios para o parque circulante. Ja relativamente aos veiculos matriculados em
2006, a percentagem de veiculos estimados relativamente ao parque circulante é sé ligeiramente

superior a 3%, fragilizando as estimativas das DMDP associadas.

Em alternativa ao valor obtido pelo tratamento dos veiculos da BASE LEITURAS matriculados em
2006, estimou-se uma DMDP com base na relagédo entre distancias percorridas por veiculos de anos
de matricula sucessivos. Assim, determinou-se a média das variagbes das DMDP por veiculos de

matriculas sucessivas entre 2001 e 2005, para cada grupo de veiculos pesados considerados.

DMDP;* DMDPSt" DMDPit" DMDPiY"
DMDPT"” DMDP"” DMDP"  DMDP"

(25) DMDPE™ = DMDPE x média

ano _n+l1 ano_n

Na Figura 17 estdo representadas as variagdes das DMDP (DMDPg”‘”" / DMDP:"" ) de veiculos

de anos de matricula sucessivos, por ano de matricula e para os cinco principais grupos de veiculos

pesados °.

Os veiculos pesados a gasolina matriculados em 2006, sdo apenas representados por 1 registo na
BASSE VEICULOS, tendo sido mantida a estimativa calculada directamente a partir do tratamento da
BASE VEICULOS. O grupo dos veiculos pesados a gas e outros combustiveis ndo contém nenhum

veiculo matriculado em 2006.

A andlise da Figura 17 permite concluir que néo existe um valor constante para a relagcao entre DMDP
de anos de matricula sucessivos, para cada grupo de veiculos. Apesar das variagoes verificadas ndo
provocarem grandes diferencas nas relagdes entre DMDP de anos de matricula sucessivos, e do
recurso a média entre 2001 e 2005 minimizar parte destas variagcdes, o método utilizado apresenta
algumas fragilidades. Salienta-se, assim, a importancia de desenvolvimento de estudos nesta matéria,
com vista a obtengéo de estimativas mais confiaveis, em modelos futuros, das distancias percorridas

por veiculos recentes.

A Figura 17 permite, ainda, verificar que as curvas de cada ano de estimagdo apresentam o mesmo
andamento. De facto, as relagdes entre DMDP de veiculos pesados matriculados em anos sucessivos
mantém-se, de forma geral, constante para os trés anos de circulagdo considerados (2004, 2005 e
2006).

Determinadas as DMDP corrigidas e o nimero de veiculos a considerar, estimou-se o volume de
circulagédo final para os 71 grupos de veiculos pesados e para cada um dos anos de estimacao

considerados, através da expressao .

® Estes cinco grupos principais representam 99.8% do parque de veiculos estimados para o ano de 2004
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(26)

grupo

VC“-1 = DMDP“°~’ x N°veiculos™-’ x365

grupo grupo

Esta expressdao é uma adaptagdo da equacao (5), apresentada no subcapitulo 3.2.4, ao método

proposto nesta dissertacao.

Figura 17| Variagbes das DMDP por ano de matricula para varios grupos de veiculos pesados’

Veiculos pesados a gaséleo com peso entre Veiculos pesados a gas6leo com peso
3500 e 7499 kg entre7500 e 15999 kg
15 1.5
5 14 - 5 141
é 1.3 - é 1.3 4
5 12 A //,\ 2 12
= 44 ,N\/ A A‘ /\
N 10 Y/~ Y \\/\\7 a® 10 & N /\
S S M
2 0.9 - 2 0.9 -
08 T T T T T T T 08 T T T T T T T
1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005
Ano de Matricula i Ano de Matricula i
Veiculos pesados a gaséleo com peso entre Veiculos pesados a gasoleo com peso entre
16000 e 31999 kg 32000 e 39999 kg
T 15 - 15
n_% 14 - g 14
o 1.3 % 13
= | =
S \W S : K
= 1.1 4 : = 1.1 A
g PN 7 2 ( /
& 1.0—‘\/\ o 104 /) \ ,// AN, ™N
o 0.9 o 09 4 \/
= =
o 0.8 T T o 0.8 T T T T T T T
1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005
Ano de Matricula i Ano de Matricula i
Veiculos pesados a gas6leo com peso superior
a 40000kg
15 —
T 1.4 Ano de circulagao —— | Ano de circulagéao
Q® 1.3
Q 2004 2005
= 1.2+ /\ e
o’ S
1.0 4 —_—
% \/ Ano de circulagao
o 0.9 -
0.8 ‘ ‘ ‘ : : : : _— 2006
1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 —_—
Ano de Matricula i

€ Sendo 2004 um ano bissexto, foram considerados 366 dias na estimagao desse ano.

" Na Figura 17, as curvas mais escuras correspondem ao ano de 2006 e as mais claras ao ano de 2004.
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No Quadro 30 do subcapitulo 5.4 sdo apresentados os principais valores obtidos para volumes de
circulagédo de veiculos pesados. Nos Anexos Xll e XIll sdo apresentadas tabelas com os valores das
varias variaveis calculadas na estimacéo de volumes de circulagido de veiculos pesados. Os valores
relativos a parcela de cada grupo no numero total de veiculos matriculados em 2006, recalculadas

segundo a equagéo (24), e as DMDP reestimadas segundo a expresséo (25) sdo indicados a laranja.

Veiculos Ligeiros

O processo de estimagdo do parque automével torna-se bastante mais delicado para o caso dos

veiculos ligeiros, tendo em conta as periodicidades definidas pelo DL 554/99 [46].

Os veiculos ligeiros de passageiros, categoria mais numerosa do parque automovel nacional, sdo
submetidos a uma primeira inspecgéo obrigatoria apenas ao fim de quatro anos, posteriormente, sao
inspeccionados de dois em dois anos, até aos oito anos de idade. Estes periodos alargados sem
qualquer recolha de informacao e a diversidade de periodicidades para os restantes tipos de veiculos
ligeiros (ver Quadro 4), fazem com que o processo de estimacado do parque e das DMDP de veiculos

ligeiros seja mais complexo do que relativamente a veiculos pesados.

Como ja foi referido, existem categorias de veiculos ligeiros matriculados apés 1997 que nao foram
inspeccionados em alguns dos anos de estimagao recolhidos (ver Quadro 18). Relativamente aos
veiculos matriculados apds 2002, os automdveis ligeiros de passageiros ndo realizaram nenhuma
inspeccao periddica entre 2004 e 2006, ndo existindo assim os respectivos dados para o periodo de
estimacao considerado. De facto, as amostras dos grupos de veiculos ligeiros considerados com ano
de matricula entre 2003 e 2005, utilizadas na estimacao de DMDP, contém apenas inspec¢des
periddicas de veiculos ligeiros licenciados para transporte publico de passageiros (taxis, veiculos de
passageiros para aluguer de turismo...), veiculos ligeiros de mercadorias, automédveis ligeiros
licenciados para a instrugao e ambulancias (ver Quadro 18). Estes veiculos apresentam normalmente
distancias percorridas substancialmente superiores as dos veiculos ligeiros de passageiros, fazendo
com que as DMDP estimadas para os veiculos matriculados entre 2003 e 2005, através das

inspeccdes disponiveis, ndo sejam representativas das DMDP por todos os veiculos ligeiros.

Tal como para os veiculos pesados, qualquer veiculo ligeiro matriculado em 2006, esta dispensado de
inspeccoes peridédicas em 2006, estando todos os registos de 2006 da base LE/ITURAS associados a

inspeccoes extraordinarias ou facultativas.

Foram ainda verificadas situagdes de incumprimento do plano de inspecg¢des previstas pelo DL 554/99
[46], onde veiculos que deveriam ser inspeccionados nos 3 anos recolhidos, ndo o foram, dificultando
uma associacao directa entre o nimero de veiculos inspeccionados com o nimero de veiculos em

circulacdo em cada ano (ver Quadro 20).

Todas estas condicionantes dificultaram o processo de caracterizagao do parque nacional de veiculos
ligeiros, obrigando a definicao de cinco simplificagdes que possibilitaram a estimagao dos volumes de

circulagdo a partir dos registos recolhidos nas inspecgoes:
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Quadro 20 | Numero de veiculos ligeiros inspeccionados entre 2004 e 2006

<1971 836 834 834 1205
1972 - 1977 3177 3499 3967 4861
1978 - 1980 6829 7578 8547 10004
1981 - 1985 54648 61738 70905 80349
1986 - 1991 595307 669961 743070 806124
1992 - 1996 1225182 | 1280973 | 1321791 1406483
1997 - 2000 1176912 976003 1021113 | 1557168

2001 127350 338045 108724 367965
2002 287336 89005 81559 301645
2003 80667 72057 18868 93109
2004 79752 22619 5878 90755
2005 23320 6232 - 26835
2006 7526 - - 7576
TOTAL 3668838 | 3528539 | 3385249 | 4754079

e Todos os veiculos ligeiros em circulagdo em 2004 cuja matricula é anterior a 1997, foram
inspeccionados pelo menos uma vez entre 2004 e 2006. Considerou-se um numero de
veiculos ligeiros com matricula anterior a 1997 e em circulagdo em 2004, igual ao respectivo
nuamero total de veiculos inspeccionados entre 2004 e 2006 (Simplificagao 1).

e Todos os veiculos ligeiros com matricula entre 1997 e 2001, em circulagdo em 2005 foram
inspeccionados pelo menos uma vez entre 2004 e 2006. Considerou-se um numero de
veiculos ligeiros em circulagdo em 2005, com matricula anterior entre 1997 e 2001, igual ao
respectivo numero de veiculos inspeccionados entre 2004 e 2006. Admite-se assim que, para
estes anos de matricula, todos os veiculos inspeccionados em 2004 estavam em circulagao
em 2005 (Simplificacéo 2).

e Todos os veiculos ligeiros matriculados em 2002, em circulagdo em 2006, foram
inspeccionados pelo menos uma vez entre 2004 e 2006. Considerou-se, um numero de
veiculos ligeiros em circulagdo em 2006 e matriculados em 2002, igual ao respectivo nimero
de veiculos inspeccionados entre 2004 e 2006 (Simplificagcao 3).

e O ndmero de veiculos ligeiros em circulagao, matriculados apés o ano de 2002, por ano de
matricula, é igual ao numero indicado pela ACAP (Simplificagao 4).
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e As simplificagdes anteriores permitem estimar o nimero de veiculos ligeiros, por ano de
matricula, para pelo menos um ano de estimagéo (ver Quadro 21). Para a determina¢do dos
nuameros de veiculos ligeiros em falta, recorreu-se, tal como para os veiculos pesados, a
variacao anual de veiculos estimados. Admitiu-se que a variagdo anual do parque em
circulacdo entre 2004 e 2005 e entre 2005 e 2006, para veiculos ligeiros com ano de
matricula igual ou anterior a 2002, é igual a variagdo do numero de veiculos utilizados na
estimagao de DMDP, por ano de matricula (Simplificagao 5).

Quadro 21| Definigdo do nimero de veiculos ligeiros em circulagdo através das simplificagdes consideradas, para os trés

anos de estimagao considerados

<1977 Simplificagdo 5 | Simplificagéo 5 Simplificagéo 1

1997 - 2001 Simplificacdo 5 | Simplificagdo 2 | Simplificacéo 5

2002 Simplificagdo 3 | Simplificacdo 5 Simplificagéo 5

2003 -2006 | Simplificagdo4 | Simplificagdo 4 Simplificagédo 4

Identificadas as simplificacdes necessarias, apresentam-se de seguida as onze etapas do processo

de estimacgéo do parque nacional de veiculos ligeiros a utilizar na estimagao de volumes de circulagéo:

1. Calculo do numero de veiculos ligeiros inspeccionados entre 2004 e 2006, com matricula
anterior a 1997, por ano de matricula (as categorias utilizadas para o ano de matricula foram

inspeccionados _TOT
ano _matricula _i<1997 »

as especificadas no Quadro 14) - N

2. Aplicagdo da Simplificagao 1:

27 circulagdo_ 2004 _ N inspecciomdos _TOT
( ) ano_matricula_i<1997 — ano _matricula_i<1997

3. Calculo do numero de veiculos ligeiros inspeccionados nos trés anos recolhidos, matriculados

inspeccionados _TOT .
1997<ano _ matricula _i<2002

entre 1997 e 2002, por ano de matricula - N

4. Aplicagéo da Simplificagéo 2:

o8 circula¢dao_2005 inspecciomdos_TOT
( ) 1997<ano _matricula_i<2002 1997<ano_matricula_i<2002
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5. Célculo do numero de veiculos ligeiros inspeccionados entre 2004 e 2006 e matriculados em

inspecciomados _TOT
ano _matricula_i=2002 »

2002, por ano de matricula - NV

6. Aplicacdo da Simplificagao 3:

29 circulagdo_ 2006 _ inspeccionados _TOT
( ) ano_matricula_i=2002 — * VY ano_matricula_i=2002

7. Aplicagéo da Simplificacao 4:

circulagdo_ano _ j _ ACAP _ano_j
(30) ano _matricula_i>2002 — Nano _ matricula_i>2002

8. Célculo da variacao anual do nimero de veiculos utilizados na estimagdao de DMDP, por ano

q (Ul ( Aestimados_2004/2005 ., estimados_2005/2006 )
e matricula - ano_matricula_i<2002° —ano_ matricula_i<2002 / »

N estimados_2005
estimados_2004/2005 ano_ matricula_i<2002
Aam)_mutriculu_iSZOOZ - estimados_ 2004
ano _ matricula_i<2002

(31)
N estimados__2006
estimados_2005/2006 __ ano _ matricula_i<2002
ano _matricula_i<2002 — estimados_ 2005

ano _ matricula_i<2002

9. Aplicagdo da Simplificagao 5:

Acirculagd(}_ 2004/2005 __ aestimados_2004/2005
ano_matricula_i<2002 — —ano_matricula_i<2002
(32) ;
circulagdo_2005/2006 __ A estimados_2005/2006
ano _matricula_i<2002 — “ano_ matricula_i<2002

10. Estimagéo do nimero provisério (n) de veiculos em circulagdo em 2005 e 2006, por ano de

matricula através da variacao anual de veiculos estimados:

circulagdo_2005 __ Acirculagao_2004/2005 circulagdo_2004

Xn

ano_matricula_i<2002 ano_1<2002 ano_ matricula_i<2002
(33)

circulagdo_2006 __ Acirculagaol 2005_2006 % circulagdo_2005

ano_matricula_i<2006 — ano_i1<2002 n ano_ matricula_i<2002
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11. Estimacédo do numero definitivo (N) de veiculos em circulagcdo em 2005 e 2006, por ano de

matricula:

-

circulagdo_2004
ano_matricula_i<2002

N circulagdo_2005
ano_matricula_i<2002

N circulagdao_2006
ano_matricula_i<2002

“

= maX(N ano_matricula_iSZOOZ; n

= max(

= max(

inspecciomados _2004

N inspeccionados _2005
ano _matricula_i<2002°

N inspeccionados _2006
ano _matricula_i<2002°

circulagdo_2004 .

estimados_ 2004
ano _matricula_i<2002 ° N )

ano_ matricula_i<2002

circulagdao_2005

. N estimados_ 2005
ano _matricula_i<2002°

ano_ matricula_i<2002

circulagdao_2006

. N estimados_ 2006
ano _matricula_i<2002°

ano_ matricula_i<2002

O parque final de veiculos ligeiros obtido foi comparado com o parque estimado pela ACAP (ver
Quadro 22). Tal como para os veiculos pesados, foram utilizadas as percentagens de veiculos
inspeccionados na correspondéncia das categorias de idade da ACAP com o0s grupos de anos de

matricula considerados neste trabalho (ver exemplo da equagéo 22).

Quadro 22 | Parque automével de veiculos ligeiros em circulagdo

T
e e e e en

<1971 836 1060 1205 845 920 920
1972 - 1977 3177 4022 4860 3211 3858 4374
1978 - 1980 6829 8425 10003 6902 8355 9419
1981 - 1985 54648 67121 80344 55234 68061 78176
1986 - 1991 595307 709395 806119 601695 738659 | 819374
1992 - 1996 1225182 | 1345110 | 1406463 | 1238329 | 1412344 | 1457519
1997 - 2000 1521685 | 1572261 1623662 | 1678409 | 1657251 | 1619130

2001 365907 367935 369427 402835 396129 385065
2002 304382 318304 320288 363006 350545 337243
2003 294630 286095 274763 294630 286095 | 274763
2004 290303 288467 280946 290303 288467 | 280946
2005 290814 292458 290814 292458 -
2006 270147 270147 - -
TOTAL 5223847 | 5260654 | 5178079 | 5496361 | 5503142 | 5266930
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Também foram calculadas, tal como para os veiculos pesados, duas estimacdes de volumes de
circulagédo, correspondentes aos dois parques apresentados no Quadro 22, tendo em conta as
diferencas verificadas entre o Parque Estimado e o Parque da ACAP.

Caracterizado o parque nacional de veiculos ligeiros para os trés anos de estimacao, por categoria de
ano de matricula, determinou-se o numero associado a cada um dos 260 grupos considerados
através da relagcdo entre o numero de veiculos utilizados na estimacdo de DMDP de cada grupo
relativamente ao total por ano de matricula (ver equacdo 23). Todavia, tendo em conta as
condicionantes amostrais acima mencionadas, a estimacao da percentagem de cada grupo no parque
nacional de veiculos ligeiros, por ano de matricula, segundo a expressdo (23), apresenta erros
consideraveis para veiculos matriculados apds 2002. Recorreu-se, assim, ao registos da DGV do
parque automoével a 31 de Dezembro de 2006 (ver Capitulo 4.3) na calibragdo das parcelas de cada
grupo de veiculos matriculados apés 2002, relativamente ao nimero total de veiculos no parque de
veiculos ligeiros, por ano de matricula (ver equacéo 24).

Na Figura 18 sédo apresentadas as relagdes entre DMDP de veiculos ligeiros com anos de matricula

sucessivos (DMDPg”‘”" / DMDP#™° ) de vérias categorias de veiculos ligeiros, e para os trés

ano_n ano _n—1

anos de estimacao considerados (2004, 2005 e 2006).

Verifica-se que para veiculos matriculados a partir de 2003, as relagbes entre DMDP séao
substancialmente maiores relativamente aos veiculos mais antigos. Os erros de amostragem
identificados na definicdo do parque de veiculos ligeiros estdo associados a este valor demasiado
elevado das DMDP de veiculos matriculados ap6s 2002. As distancias percorridas por veiculos
ligeiros com inspecgdes periddicas entre 2003 e 2006, (veiculos tipicamente com maiores distancias
percorridas, tais como veiculos de mercadorias, taxis, automéveis de aluguer, veiculos de instrucao e
ambulancias) tém uma contribuigdo muito maior nesta estimagdo de DMDP de veiculos ligeiros
matriculados apds 2002. De facto, enquanto que para veiculos ligeiros matriculados até 2002 se
verificou uma relagéo de 75% a 99% entre o nimero de veiculos utilizados na estimagéao de DMDP e
o de veiculos do parque nacional em circulagao, relativamente aos veiculos matriculados a partir de
2003, essa relacdo apresenta, para alguns dos grupos considerados, valores bastante mais
reduzidos. Por exemplo, para os veiculos a gasolina matriculados apés 2002, com peso inferior a
1300 kg e cilindrada menor que 1,4 |, esta relagéo fixa-se entre 0,5% e 10%, consoante o ano de
matricula relevante e o ano de estimagao considerado. J& para veiculos ligeiros a gaséleo, com maior
peso (entre 3 e 3,5 toneladas) e cilindrada (superior a 2,0 1), esta relagdo mantém-se nos 80% para
todos os veiculos matriculados até 2005. Estes valores mais elevados sédo devidos a uma maior

contribuicao de veiculos sujeitos a inspecgdes periodicas apés 2002.

Na Figura 18 verifica-se, ainda, que alguns registos associados a veiculos matriculados em 2001
apresentam valores bastante mais elevados que os restantes. Estes registos estdo associados a
relagées entre DMDP em 2006 de veiculos ligeiros com anos de matricula sucessivos. De facto, ao
analisar o Quadro 18, verifica-se que os veiculos ligeiros de passageiros matriculados em 2001
realizaram a Ultima inspecgdo obrigatéria em 2005. As DMDP em 2006 de veiculos ligeiros

matriculados em 2001, foram assim estimadas sem a contribuicdo de inspecgdes periddicas de
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veiculos de passageiros e contabilizando uma importante percentagem de veiculos associados a

elevadas DMDP (veiculos de mercadorias, taxis...).

Figura 18| Variagdes das DMDP por ano de matricula, para vérias categorias de veiculos ligeiros e para os trés anos de
estimac&o considerados (2004, 2005 e 2006)
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Tal como para os veiculos pesados matriculados em 2006, estimou-se uma DMDP alternativa, a fim
de mitigar os erros identificados nas DMDP de veiculos ligeiros mais recentes, com base na relagao
entre distancias percorridas por veiculos de anos de matricula sucessivos. Contrariamente ao recurso
a média do crescimento das DMDP dos Ultimos cincos anos de matricula, utilizada na estimacéo de
DMDP de veiculos pesados (ver equagao 25), para os veiculos ligeiros foi utilizada apenas a variagéo

do Ultimo par de anos de matricula (n;n-1) desse grupo, em que o ndmero de veiculos utilizados na

estimacao representasse pelo menos 50% do respectivo grupo no parque automovel total:

DMDP3""
grupo _ grupo ano _ matricula _n
(35) DMDRmo _matricula _i DMDRmo _ matricula _i—1 X DMDPngm

ano _ matricula _ n—1

O método utilizado para os veiculos pesados nao é aplicavel aos ligeiros, porque, para estes, as
DMDP com erros de estimagédo surgem logo em veiculos matriculados em 2003. Adicionalmente, a
classificagdo utilizada, apresentada no Quadro 14, permite o calculo de valores desagregados das
DMDP anteriores a 2003, apenas para os anos de 2002 e 2001. Os veiculos matriculados antes de
2001 surgem todos em categorias conjuntas, (exemplo: matriculados entre 1997 e 2000), nao

permitindo a determinagéo de variagdes entre anos sucessivos de matricula.

Tal como para os veiculos pesados, salienta-se a necessidade do desenvolvimento de estudos nesta
matéria, com vista a obtencao de estimativas mais confiaveis das DMDP de veiculos recentes.
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Corrigidas as DMDP e determinado o ndimero de veiculos a considerar, estimou-se o volume de
circulagéo final para os 260 grupos de veiculos ligeiros e para cada um dos anos de estimacao
considerados, novamente através da expressao (26) :

(26) VC~) = DMDP°-' x N°veiculos™ -’ x 365

grupo grupo grupo

No Quadro 30 do subcapitulo 5.4 sdo apresentados os principais valores obtidos na estimacdo dos
volumes de circulagdo de veiculos ligeiros em 2004, 2005 e 2006. Nos Anexos XIV e XV séao
apresentadas tabelas com os valores das variaveis utilizadas na estimagao dos volumes de circulagao
de veiculos ligeiros. Os valores relativos a parcela de cada grupo no numero total de veiculos
recalculados segundo a expressao (24) e as DMDP reestimadas segundo a equagdo (25) estdo

marcadas a laranja.

5.2.2 Estimacao dos volumes de circulacao por tipo de estrada da RRN

Como foi referido no subcapitulo 4.4, neste estudo é utilizada uma amostra de 560 postos de
contagem na estimagédo de volumes de circulagéo por tipo de estada. Este subcapitulo apresenta o
método utilizado nessa estimagao, o qual é constituido por quatro passos fundamentais:

e Passo 1: Associacdo da amostra de postos de contagem aos respectivos trechos da BASE
RRN,

e Passo 2: Desagregacao da BASE RRN, por tipo de estrada, segundo quatro critérios: classe
da estrada, numero de faixas de rodagem, nimeros de vias por sentido e finalmente por
categoria de TMDA,;

e Passo 3: Estimacdo da contribuicdo de cada tipo de veiculo no volume de circulagdo, em

cada tipo de estrada da RRN, recorrendo aos dados dos postos de contagem;

e Passo 4: Estimacao dos volumes de circulagdo da RRN, para cada uma das categorias de

estrada definidas no Passo 2.

Passo 1

Recorrendo a quilometragem de inicio e fim dos trechos que constam na BASE RRN, cada posto foi
associado ao respectivo trecho e as respectivas caracteristicas geométricas, através da identificacao
da estrada e do quilometro da secgéo de contagem.

8 Sendo 2004 um ano bissexto, foram considerados 366 dias na estimagéo desse ano.
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Passo 2

A definicdo das diferentes categorias de estrada varia substancialmente consoante os critérios
utilizados por cada pais e a natureza da informagdo disponivel. No entanto, a maioria das
classificagdes recolhidas na bibliografia ([21], [38] e [41]) recorrem, pelo menos, aos seguintes
critérios: classe da estrada, numero de faixas de rodagem, numeros de vias por sentido e
categoria de TMDA.

Enquanto que a utilizacdo da classe da estrada e da geometria da estrada na desagregacao é
intuitiva, o facto de utilizar o TMDA como critério de desagregacédo prende-se com a tentativa de
agrupar estradas com caracteristicas de trafego semelhantes, melhorando assim o modelo de
estimacao de volumes de circulagao [21]. As categorias de TMDA utilizadas na desagregagéo diferem
substancialmente entre os varios modelos recolhidos na bibliografia, dificultando a definicao de um
critério harmonizado. Neste trabalho, optou-se por utilizar limites de TMDA distintos consoante a
categoria da estrada considerada, tal como sugerido por Fricker et al. [24], obtendo-se um total de 21
tipos de estrada. Na Figura 19 sdo apresentadas as variaveis consideradas na desagregacdo da
BASE RRN e no Quadro 23 indicam-se o ndmero de trechos e a extensao total de cada tipo de
estrada considerado, para o conjunto dos trechos com postos de contagem (amostra) e para a BASE
RAN.

Figura 19| Esquema de desagregagao por tipo de estrada

Classe da estrada
AE: IP: IC: EN: ER
Numero de faixas de rodagem
1:2
Numeros de vias por sentido
1:20u=3
Categoria TMDA

(categorias variaveis)

A desagregagao por categorias de TMDA foi realizada recorrendo aos valores indicados para 2005 na
BASE RRN. Excepcionalmente, 168 trechos de AE nao apresentavam o campo do TMDA de 2005
preenchido, a maioria por pertencerem a lancos de auto-estradas SCUT (sem custo para o utilizador),
ndo sendo, assim, da responsabilidade directa da EP. Para 77 destes casos o TMDA foi estimado a

partir de registos entre 2000 e 2003 recolhidos no site da EP (www.estradasdeportugal.pt).

Nestes calculos auxiliares foi considerada, para cada posto de contagem, uma taxa de crescimento

anual constante, calculada a partir dos anos com registo de contagens. Dos restantes 91 trechos, 21
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fazem parte de grupos de tipo de estrada que ndo dependem do TMDA (tipo de estrada um, seis e
sete) enquanto que os restantes 70 foram inseridos num grupo separado (tipo de estrada cinco).

Quadro 23 | Desagregacédo da RRN e da amostra formada pelos postos de contagem por tipo de estrada

e

>3 - 8 22,827 69 262.318
2 AE 2 2 0-10000 12 38,084 20 89.212
3 AE 2 2 10 000 - 25 000 16 101,685 61 462.855
4 AE 2 2 = 25000 19 138,567 89 818.696
5 AE 2 2 ? - - 70 328.665
6 IP/IC 2 >3 - 7 24,436 14 37.558
7 IP/IC 2 2 - 8 61,301 37 144.981
8 IP/IC 1 3(2+1)° - 32 384,840 36 384.052
9 IP/IC 1 2 =10 000 21 212,418 78 624.538
10 IP/IC 1 2 5000 -10000 34 505,767 72 782.667
11 IP/IC 1 2 0-5000 43 735,902 92 1190.447
12 EN/ER 2 2 - 13 60,266 41 122.996
13 EN/ER 1 3(2+1)° - 10 94,170 24 150.439
14 EN 1 2 =20 000 18 127,943 27 145.071
15 EN 1 2 10 000 - 20 000 43 426,689 86 583.393
16 EN 1 2 5000 -10000 50 595,363 108 863.117
17 EN 1 2 2500 -5 000 50 739,855 127 1204.584
18 EN 1 2 0-2500 4l 1214,234 144 1855.259
19 ER 1 2 =5000 39 488,204 68 602.005
20 ER 1 2 2000 -5 000 25 458,094 67 786.221
21 ER 1 2 0-2000 41 914,894 211 2919.277
TOTAL - - - - 560 7345.579 1542 14358.351

9 Nesta categoria foram consideradas estradas com trés vias (uma via num sentido e dois no outro) e estradas com uma via por sentido e

uma via de lentos adicional.
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A BASE RRN nao apresenta, também, o campo correspondente ao nimero de vias preenchido para
todos os trechos. A fim de completar os dados em falta, recorreu-se a indicagado da largura média da
faixa de rodagem e as percentagens de extensdo do trecho com uma, duas e trés vias, indicadas na
BASE RRN. Na definicdo do nimero de vias foi considerada uma largura maxima para uma faixa de

rodagem com duas vias, de 8,00 m e 7,50 m respectivamente para as AE e para as outras categorias.

Foram ainda registados 31 trechos de estradas com duas faixas de rodagem que apresentam
ndameros de vias diferentes para cada sentido. Estes casos, maioritariamente caracterizados por

trechos com 2x3 vias, foram inseridas nos grupos correspondentes ao menor nimero de vias.

Passo 3

Definidos os tipos de estrada a considerar e feita a respectiva correspondéncia com os trechos de
toda a RRN, este passo visa estimar as percentagens dos volumes de circulagdo de cada categoria,

por tipo de veiculo.

A fim de facilitar o tratamento dos dados foi admitida a hipotese de que as percentagens do TMDA
relativas a cada tipo de veiculo por tipo de estrada, se mantém constantes ao longo dos anos de
contagem considerados (2000 a 2003). Efectivamente, existem varias situagdes onde esta hipotese
nao é valida, por exemplo, quando a rede ou a ocupacgao do solo sdo substancialmente alteradas. No
entanto, a andlise dos dados de 456 casos de postos de contagem em anos sucessivos permite
verificar que a hipotese é aceitavel. Na Figura 20 séo ilustradas, por intervalos, as diferencas
registadas nestes 456 postos, entre as percentagens do TMDA associadas a veiculos pesados, em
anos consecutivos. Verifica-se que cerca de 80% dos postos de contagens apresentaram variagdes
inferiores a 3% entre as percentagens de pesados em anos consecutivos, e sensivelmente 93% dos

postos variagdes inferiores a 5%.

Figura 20 | Andlise da variagao da percentagem de trafego de veiculos pesados em anos consecutivos

45%

40% -

35%

30% -

25%

20% -

15% +

10% -

Percentagem de observacoes

5% A

mﬁt.ll

0% a 1,0% 1,0% a 2,0% 2,0% a 3,0% 3,0% a 4,0% 4,0% a 5,0% 5,0% a 6,0%

0% -

Diferenca entre a percentagem de TMDA associao a veiculos pesados em anos consecutivos

W 2001-2000 (188 observagdes) @ 2002-2001 (176 observagdes) 0 2003-2002 (92 observagoes)

96 Métodos de estimativa de volumes anuais de trafego rodoviario — Um modelo para Portugal



Assim para cada posto considerado, foram calculadas as médias das percentagens do trafego
associadas a cada tipo de veiculo considerado pela EP (ver Quadro 6). Posteriormente, foram
calculadas para cada um dos 21 tipos de estrada considerados, as médias das percentagens do

trafego associadas a cada tipo de veiculo, ponderadas segundo a extensao do trecho de contagem:

n

2 percy,

(36) perc, = =
n

N
Z( perc, Xcomp, )

(37) percy, = ——
Zcompi
i=0

* perc; — Percentagem de TMDS do posto i, no ano j, associada ao tipo de veiculo k (%);
e percy — Percentagem média de TMDA do posto i, associada ao tipo de veiculo k (%);

e percy, — Percentagem média de TMDA, no tipo de estrada X e associada ao tipo de veiculo k
(%);

e comp;— Comprimento do trecho associado ao posto i (km);
e n—Numero de anos com contagens para o posto i;
e N —Numero de postos com contagens entre 2000 e 2003 do tipo de estrada X.

Os resultados obtidos séo apresentados no Quadro 24 da péagina 99.

A classificag@o de veiculos efectuada pelos aparelhos de contagem (ver Quadro 6 do subcapitulo 4.4)
e utilizadas no tratamento da informacdo dos postos para determinar as percentagens apresentadas
no Quadro 24, difere da classificacdo adoptada no tratamento dos dados de inspecgbes técnicas
definida no subcapitulo 5.2.1. De facto a auséncia de informagao sobre a utilizagdo de cada veiculo

inspeccionado impossibilita a tarefa de compatibilizagao de critérios de definicao de tipo de veiculos.

Passo 4

A estimacédo do volume anual de circulagdo na RRN é bastante facil quando se dispde dos dados
completos de extensao e TMDA de cada trecho da rede. Recorrendo a equagao (12), foi calculado o
volume de circulagdo anual em 2005 para cada trecho da BASE RRN. Sem qualquer estimacgao
directa ficaram os trechos do tipo de estrada n® 5 que, como ja foi referido anteriormente, ndo
apresentavam qualquer indicagdo do TMDA entre 2000 e 2005.

vC X365

trecho _i

= (km gy = kit ) X TMDA _ 2005

trecho _i
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Os trechos de estradas e respectivos volumes de circulagdo foram associados aos correspondentes
tipos de estrada, obtendo-se, assim, volumes de circulagdo totais para 20 dos 21 tipos de estrada

considerados:

(38) chrupo _k = Z Vctrecho _i

Em que:
*  VC,gupoi— Volume de circulagéo anual do tipo de estrada k;

e VCieeno i — Volume de circulagéo anual do trecho i do tipo de estrada k.

Relativamente ao tipo de estrada cinco, considerou-se um volume de circulagao por quildmetro de
estrada igual & média dos valores calculados para AE com duas vias por sentido (tipo de estrada dois,

trés e quatro).

Os volumes de circulagao estimados para cada um dos 21 tipos de estrada considerados, podem ser
desagregados consoante o tipo de veiculo, permitindo a estimacdo do volume de circulagdo
associado, apenas, aos veiculos sujeitos a inspeccdes. Através das percentagens associadas a cada
tipo de veiculo estimadas no Passo 3, faciimente se obtém o volume de circulagdo de uma

determinada categoria de veiculos (j) no tipo de estradas (k):

(39) Vo i = Percent -7 xVC

grupo _k grupo _k grupo _k

Onde:

*  VC,gupoi— Volume de circulagéo anual do tipo de estrada k;

veiculo _ j

» Percent,,

— Percentagem do volume de circulagao no tipo de estrada &, associado ao

tipo de veiculo j (ver Quadro 21);

iculo i . - . . , . .
e VC,.. i = Volume anual de circulagéo associado ao tipo de veiculo j no tipo de estrada ;

Os resultados obtidos para o ano de 2005 e respectiva analise sdo apresentados no subcapitulo 5.4.

Relativamente a estimacao dos volumes de circulagcdo na RRN, para os anos de 2004 e 2006, é
imprescindivel a recolha de informagéo adicional. A BASE RRN dispde unicamente de uma estimacao
do TMDA 2005, realizada pela EP, nao apresentando qualquer indicacdo em relagdo aos TMDA de

outros anos. Assim, para a estimacao dos volumes de circulagdo para outros anos importa:
e recolher junto da EP os TMDA estimados para o ano em analise, para toda a RRN;

e estimar a variagao anual do TMDA por tipo de estrada, através de contagens em amostras de

cada grupo considerado [24].
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Este processo de estimacao deve ter em conta a possibilidade de alguns trechos sofrerem alteragbes
geométricas, variacoes considerdveis de TMDA, alterando-se, assim, o tipo de estrada em que se
inserem.

Quadro 24 | Percentagem do volume de circulagdo atribuido a cada tipo de veiculo por tipo de estrada

1 28% | 764% | 17% | 47% | 03% | 32% | 07% | 02% | 881% | 89%
2 06% | 831% | 74% | 38% | 11% | 41% | 03% | 00% | 902% | 9.2%
3 06% | 793% | 103% | 42% | 09% | 42% | 05% | 00% | 895% | 98%
4 12% | 795% | 7% | 34% | 10% | 69% | 08% | 01% | 866% | 12.1%
5 - - - - -

6 19% | 882% | 57% | 22% | 04% | 08% | 07% | 01% | 939% | 40%
7 08% | 821% | 68% | 37% | 07% | 52% | 07% | 01% | 889% | 10.3%
8 14% | 790% | 7.8% | 46% | 09% | 52% | 10% | 01% | 868% | 11.7%
9 17% | 790% | 67% | 50% | 12% | 56% | 07% | 01% | 857% | 12.5%
10 17% | 77.9% | 83% | 50% | 11% | 51% | 07% | 02% | 86.2% | 11.9%
11 18% | 775% | 99% | 53% | 10% | 33% | 08% | 05% | 874% | 104%
12 17% | 849% | 7.8% | 25% | 04% | 17% | 09% | 01% | 927% | 55%
13 31% | 822% | 65% | 38% | 07% | 28% | 06% | 03% | 887% | 7.9%
14 14% | 80.8% | 80% | 52% | 09% | 32% | 07% | 01% | 888% | 10.0%
15 18% | 80.7% | 7.5% | 44% | 08% | 39% | 08% | 02% | 882% | 98%
16 20% | 807% | 74% | 43% | 09% | 39% | 06% | 02% | 88.1% | 98%
17 27% | T75% | 80% | 49% | 11% | 45% | 09% | 04% | 855% | 114%
18 30% | 757% | 94% | 57% | 13% | 36% | 09% | 08% | 848% | 114%
19 32% | 825% | T7% | 33% | 07% | 15% | 09% | 02% | 903% | 63%
20 32% | 795% | 85% | 51% | 06% | 22% | 07% | 04% | 880% | 84%
21 38% | 752% | 10.8% | 55% | 08% | 22% | 08% | 09% | 8.0% | 93%
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5.2.3 Estimacgao dos consumos de combustiveis

Como referido no subcapitulo 3.2.3, os consumos de combustiveis podem ser utilizados na validagao
das estimativas dos volumes de circulagao efectuadas com base nos dados das inspecgoes técnicas
e dos postos de contagem recolhidos. Esta verificagdo passa por uma comparagao entre os volumes
nacionais de vendas de combustiveis e o consumo total de combustiveis associado a circulagao
rodoviaria anual estimada.

Tal como foi referido no subcapitulo 4.2, a DGV possui, desde 2000, valores dos consumos médios
instantaneos de combustivel em meio urbano, extra-urbano e combinado. O facto de sé existirem
valores destes consumos para veiculos ligeiros de passageiros recentes, faz com que seja dificil a
sua utilizagdo em estimacgdes de volumes de circulagdo associados a todo o parque circulante. Assim,
como foi referido no subcapitulo 4.6, a comparagéo entre o volume de vendas indicados pela DGEG
(ver Quadro 9) e o consumo de combustiveis associados ao volume de circulagdo estimado passa

necessariamente pelo recurso a modelos de estimagao de consumos ao nivel nacional.

Existem actualmente varios métodos de estimacao de consumos, normalmente inseridos em métodos
gerais de estimagéo de emissdes de poluentes, sendo a escolha do método a utilizar dependente dos
objectivos, da informagao disponivel e dos objectivos pretendidos. Na maioria dos casos, o célculo
dos consumos € baseado essencialmente nas velocidades médias na utilizagdo dos veiculos,
contemplando as vérias situagbes de condugao na rede rodoviéria. No entanto, existem variacées nos
consumos de combustivel associadas a alteragbes da dindmica de condugdo que podem ser alvo de
estudo pormenorizado e tipificagdo prépria. Nestes casos, o recurso a modelos de consumos
instantaneos pormenorizados torna-se bastante mais adequado [29].

O modelo COPERT Il [53] é o modelo de estudo de impactes energéticos e ambientais de veiculos
rodoviarios numa regido ou num pais, recomendado pela Agéncia Europeia do Ambiente - EEA, no
ambito do projecto de criagdo do inventario de emissbes poluentes de cada Estado Membro - o
programa CORINAIR.

No presente trabalho ndo se pretende analisar em pormenor o modelo COPERT Ill nem as
respectivas condicionantes. O programa é apenas utilizado como um instrumento de verificagdo dos
valores de estimagao dos volumes de circulagdo. Apresentam-se, contudo, nos pardgrafos que se
seguem, os principios gerais que regem o funcionamento do COPERT Ill, remetendo para a
bibliografia existente ([29], [53] e [61]) qualquer andlise detalhada da sua utilizagédo e funcionamento.

O modelo assenta no principio basico de que a principal origem das emissdes do trafego rodoviario
provém dos gases de escape e dos hidrocarbonetos produzidos na combustdo e evaporagado de
combustiveis [53]:

(40) E=E,_+E._ +E

hot start evaporative
Em que:

e F — Emissoes totais;
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e [ ,,,— Emissdes produzidas com o motor quente;
e FE.:.— Emissdes produzidas com o motor frio;
* E . uporaive — EmMissdes por evaporagio.

Cada uma destas trés parcelas depende de um factor de emissdo (e,) e dos parametros que

caracterizam a respectiva actividade (a), definida de forma geral pelo volume de circula¢do associado:
(41) E_=e Xa
Sendo:

e FE —Emissdes da parcela x;

e ¢ ,—Factor de emissao da parcela x;

e a— Actividade associada a parcela x.

Para as emissdes produzidas pelos veiculos com o motor quente (E ,,) o factor associado, ¢ ,,, €
funcdo da velocidade média de circulacdo. O modelo COPERT IIl permite a alteracdo deste factor
consoante outros parametros que também influenciam os consumos de combustiveis, tais como, a
carga do veiculo ou o declive da estrada. Para estas emissdes, a actividade a é definida pelo volume
de circulagdo de cada tipo de veiculo, segundo trés condi¢cdes de circulacdo distintas: em vias

urbanas, vias rurais e vias rapidas.

J& as emissdes em arranque (com o motor frio) sdo consideradas como uma determinada quantidade
produzida numa parte do percurso efectuado em cada viagem. O factor e,,,, € fungdo da velocidade
média, da temperatura inicial do motor e da percentagem da distancia total em que o motor estd com

temperatura inferior a temperatura 6ptima de funcionamento. A actividade a associada é entédo

estimada através do nimero total de viagens, para cada categoria de veiculos.

As emissdes por evaporagdo podem ocorrer de varias formas: abastecimento dos depositos de
combustivel, variagbes acentuadas da temperatura exterior ou possibilidade de evaporagdo quando o
motor é desligado a quente [29]. Assim, existem varios factores e .,uporuive, relacionados sobretudo com
a temperatura exterior e a volatilidade do combustivel. De forma idéntica, existem igualmente varias

actividades a consoante as emissdes por evaporagao consideradas.

Os principios gerais do programa COPERT Il aqui apresentados s&o aplicaveis, salvo raras
excepcoes, a todos os tipos de veiculos, sendo que cada tipo tera os seus factores de emissdo e a
respectiva actividade. Assim, neste método consideram-se varios tipos de veiculos (ver Anexo lll) a
fim de caracterizar os varios padrées de consumos e de emissdes do parque automével. A
classificagdo de veiculos utilizada na estimacdo de volumes de circulacdo teve em conta a
classificagao proposta no COPERT Ill, a fim de facilitar a estimagédo do respectivo consumo total de
combustivel.
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Na Figura 21 ilustra-se o funcionamento geral do COPERT lll, sendo referido as principais variaveis

de entrada do programa.

Figura 21| Esquema geral de funcionamento do modelo COPERT llI
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Assim, no calculo dos consumos de combustiveis pelo COPERT Ill devem ser definidos os seguintes

pardmetros principais:
1. Numero de veiculos no parque e respectivas distAncias médias anuais percorridas;
2. Composicao e pressdes de vaporizacao dos varios combustiveis utilizados;
3. Temperaturas ambiente méximas e minimas;
4. Velocidades médias praticadas por tipo de estrada;
5. Percentagens do volume de circulagcao associadas aos trés tipos de estradas;
6. Percentagem média das viagens associadas a arranque a frio;
7. Distancia média percorrida por viagem;
8. Taxa de evaporagao por tipo de estrada;
9. Taxas de fugas de combustiveis.

Apos a consulta de [61] e o esclarecimento junto do respectivo autor, Silva C., foi possivel obter
dados de entrada simplificados para as variaveis 2., 3., 8. € 9.. Tendo em conta a falta de informacao
actualmente disponivel em Portugal, relativamente a distdncia média percorrida por viagem (7.), foi
utilizado o valor predefinido do COPERT Il (12 km). Os valores da percentagem média das viagens
associada ao arranque a frio (6.), pode ser calculado automaticamente pelo COPERT lll. J& a
caracterizacao do parque automovel (1.) ao nivel do nimero de veiculos e a respectiva distancia anual
percorrida foi realizada recorrendo as estimativas obtidas através das inspecgdes técnicas a veiculos
a gasolina, gasoleo e gas, recolhidas para os anos de 2004, 2005 e 2006 (ver subcapitulos 5.2.1 e
5.4.1). Relativamente as velocidades praticadas em cada tipo de estrada (4.), foram consultados os

valores apresentados no relatério intitulado “Velocidades praticadas pelos condutores nas estradas
portuguesas — Ano de 2004’°. Foram, assim, adoptadas as seguintes velocidades:

Quadro 25| Velocidades médias consideradas na estimagéo de consumos de combustiveis

Ligeiros 35 75 120

Pesados 25 55 110

Finalmente, relativamente as percentagens do volume de circulagdo para os trés tipos de estradas
considerados pelo COPERT Il (5.) recorreu-se as estimativas de volume de circulacao por tipo de
estrada, estimadas a partir dos postos de contagem (ver subcapitulos 5.2.2 e 5.4.2). Relativamente ao
volume de circulacdo associado as estradas que nao pertencem a RRN, foi considerada uma
percentagem associada a via urbanas de 70% e 50%, respectivamente para veiculos ligeiros e

pesados, sendo o restante volume associado a vias rurais.
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Quadro 26 | Percentagens do volume de circulag&o para os tipos de estradas consideradas na estimagao de consumos de

combustiveis
Ligeiros 354 41.0 236
Pesados 17.3 52.5 30.2

Os valores apresentados nos Quadro 25 e Quadro 26, apresentam algumas fragilidades tendo em
conta a definicdo pouco criteriosa dos trés tipos de estradas consideradas pelo COPERT I, a
variabilidades destes valores em situa¢des correntes e a inexisténcia de registos que permitam a
respectiva definicdo pormenorizada. De facto, ao comparar os valores apresentados no relatério do
MEET [29] para os vérios paises da UE, registam-se grandes diferencgas, tanto para as velocidades
médias praticadas como para a distribuicdo do volume de circulagao por tipo de estrada. Assim, estes
valores devem ser devidamente calibrados em futuras aplicagbes do COPERT Il sobretudo se for
pretendida uma quantificagdo pormenorizada das emissdes dos varios poluentes associados ao
volume de circulacdo rodovidria nacional. Sugere-se ainda a realizacdo de uma andlise de
sensibilidade em futuras aplicagdes do COPERT IIl, com o intuito de avaliar a influéncia de eventuais

desvios da estimativa destes pardmetros sobre o valor do consumo total de combustiveis.

Os dados utilizados e a modelacéo efectuada no COPERT Il sdo apresentados pormenorizadamente
no Anexo XVI. Os resultados da estimagao de consumos de combustiveis e a validagcao dos volumes

de circulagédo associados € apresentada no subcapitulo 5.5.

Para além destas varidveis principais, o programa COPERT III permite a manipulagdo de alguns
parametros ditos “avancados”, tais como a percentagem de reducado de emissdes por tipo de estrada,
a degradacéao do veiculo com a quilometragem ou a variabilidade de carga dos veiculos e do declive
das estradas. No ambito deste trabalho, nao foram introduzidas alteragbes nos valores de referéncia
estabelecidos no COPERT Il para os pardmetros “avangados”, pois a manipulagédo destes destinam-
se sobretudo a situacdes de redes de dimensdo mais reduzida, onde os dados de entrada podem ser

definidos pormenorizadamente.

5.2.4 Modelo simplificado de estimagcao de DMDP

O elevado ndmero de categorias de veiculos identificadas no Passo 5 do subcapitulo 5.2.1, dificulta a
analise pormenorizada das DMDP estimadas. Efectivamente os 71 grupos de veiculos pesados e 260

de ligeiros transformam a leitura e a interpretagcao de resultados num processo exigente e dificil.

O Passo 4 do mesmo subcapitulo permitiu a obtencdo de uma pesada base de dados que
posteriormente deu origem as extensas tabelas apresentadas dos Anexos IV a IX, utilizadas na

estimacao de volumes de circulagdo nacionais. Com o intuito de facilitar a analise das variaveis de
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interesse para as distancias percorridas e de facultar também, um acesso simplificado a estimacao

dessas distancias, foi criado um modelo simplificado de estimacao de DMDP.

A distribuicdo das DMDP calculadas para cada registo da BASE VEICULOS e o seu caracter
assimétrico, apontam para o recurso a transformada logaritmica das distancias percorridas como
varidvel de resposta do modelo simplificado pretendido. A Figura 22 ilustra a distribuicdo dessas

distancias para o ano de 2004, representando separadamente os veiculos ligeiros e pesados.

Figura 22 | Distribuicdo das DMDP de veiculos ligeiros e pesados (2004)
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Tal como no modelo desenvolvido por Kalinowska et al. [36], onde foram utilizados dados de
inquéritos recolhidos pelo DIW (ver subcapitulo 3.3.1), foi efectuada uma andlise de variancia
(ANOVA) da transformada logaritmica das distancias percorridas recorrendo as aplicagées
estatisticas R e GLIM . No estudo apresentado por Kalinowska et al. [36] comparou-se a

transformada logaritmica com outras transformadas (transformada In/DMDP - k], sendo k uma
constante e a transformada Box-Cox) ndo obtendo vantagens na utilizacdo destas. Analisando os

veiculos ligeiros e pesados separadamente, a formulagao geral do modelo pode ser representada por:

(42) In(DMDP) = 8, + > (B, xx,)+¢

Onde,

e DMDP - Distancia Média Diaria Percorrida de uma observacgéao (veiculo) (km/dia);

'% Para mais informagdes sobres estas duas aplicagdes consultar www.r-project.org ou www.nag.co.uk
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e x; — Variavel explicativa, representando, neste caso, um dos pardmetros que definem cada
tipo de veiculo (veiculos pesados — combustivel, peso e ano de matricula; veiculos ligeiros —
combustivel, peso, cilindrada e ano de matricula);

e f;—Parametro do modelo associado a variavel explicativa x;, a estimar;
e f,— Factor constante, a estimar;
e ¢ —Erro associado a cada observacao.

A equacéo (42) pode ser, assim, ser representada de outra forma:

(43) DMDP =e” x ][ " xe*

Todas as variaveis explicativas consideradas nos modelos, tanto no caso dos veiculos ligeiros como
no dos pesados, sdo categorizadas. O facto das aplicacdes computacionais de andlise estatistica
utilizadas recorrerem a métodos vectoriais e matriciais na calibracdo dos parametros do modelo (8),
faz com que o modelo seja representado por factores constantes associados a cada uma das
categorias de cada variavel explicativa. No caso dos veiculos pesados por exemplo, a variavel peso
apresenta cinco categorias distintas (ver Quadro 13) estando, pois, associada a cinco factores
distintos.

A utilizagdo da transformada logaritmica em variaveis categorizadas permite ndo sé transformar a

Bixx; )

parcela f; - x; em factores multiplicativos c; (=e , como também tornar a variavel de resposta

mais préxima da distribuicdo normal no processo de modelagédo, admitindo-se ainda o mesmo tipo de
comportamento na distribuicdo dos erros obtidos [36]. Assim, a formulagcao genérica da equagéao (43)

é representada, para o caso de estudo, pela equagao seguinte:
(44) DMDP =c, X C; X €,
Em que:
e DMDP - Distancia Média Diaria Percorrida de uma observacgéao (veiculo) (km/dia);
e x;— Varidvel explicativa;
e j— Categoria da variavel explicativa i;
e ¢, — Factor constante (associado a classe de referéncia);
e ;- Factor da categoria j associado a variavel i;
e ¢, —factor associado ao erro;

O recurso a estes factores multiplicativos torna mais facil a interpretacdo do modelo de estimacéo,
onde cada factor c; pode ser considerado como uma variagdo relativamente a uma classe de
referéncia c,. Este factor ¢y esta associado ao factor constante 8, da ANOVA e foi obtido através da

matriz de contrastes no célculo computacional [36]. O critério de seleccao da classe de referéncia
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considerado foi o maior numero de observagbes verificadas em cada variavel explicativa,
separadamente no modelo de veiculos pesados e no de veiculos ligeiros. O valor de ¢, representa,

pois, a DMDP para um veiculo caracterizado pelas classes de referéncia. As classes de referéncia

consideradas sao:

e veiculo pesado: gaséleo, peso bruto entre 16 e 32 toneladas e matriculado entre 1997 e
2000;

e veiculo ligeiro: gasolina, peso bruto entre 1300 e 3000 kg, cilindrada inferior a 1.4 | e
matriculado entre 1992 e 1996.

Nos Quadro 27 e no Quadro 28 apresentam-se os resultados obtidos. Os factores indicados séo ja os
factores multiplicativos transformados (c;). Por exemplo, um veiculo ligeiro, a gaséleo com peso entre

3000 e 3500 kg, uma cilindrada superior a 2.0l e matriculado em 2001 tem um valor estimado para a
DMDP em 2005 de 43.5 km/dia (= 20.72 km/dia x 1.54 x 0.94 x 0.9 x 1.61).

Importa desde ja referir que os factores associados aos anos de matricula mais recentes encontram-
se sobrestimados, pelas razdes ja identificadas ao longo deste Capitulo, relacionadas com o plano de
inspecgbes. No modelo referente as DMDP em 2005 e 2006, este aspecto juntamente com o menor
nuamero de observagdes (N), constituem os principais responsaveis pelo menor valor do coeficiente de
determinagdo ajustado (Raf) relativamente ao de 2004. Nao obstante, o valor de Rajz, parametro
estatistico que traduz a proporgcédo da variagéo total da DMDP explicada pelo modelo, € bastante

elevado para os modelos dos trés anos considerados.

O numero de observacgdes utilizado em cada modelo nédo representa 0 nimero de inspec¢des em
cada ano, mas sim o0 numero de veiculos inspeccionados, utilizados na estimagio desse ano (por
exemplo, um veiculo ligeiro matriculado em 2001 e inspeccionado pela primeira vez em 2005 contribui

para a calibracdo do modelo de 2004).

Tal como verificado por Kalinowska et al., ao comparar os modelos de estimagédo de 2004, 2005 e
2006, verifica-se que o termo constante do modelo € menor quanto mais recente for o ano de
estimacao [36]. Como seria de esperar, relativamente a idade dos veiculos, tanto para os veiculos
ligeiros como para os pesados, quanto maior a idade do veiculo, menor a DMDP. Esta varidvel é sem
davida o principal factor de variabilidade das distancias percorridas nos veiculos ligeiros, criando
variacdes de sensivelmente +90% relativamente a classe de referéncia (ano de matricula entre 1992 e
1996). Ja nos veiculos pesados, 0 peso também constitui uma variavel preponderante na variagdo das
distancias percorridas. A categoria de peso igual ou superior a 40 toneladas, que inclui os tractores
rodoviarios, apresenta DMDP substancialmente maiores do que as restantes categorias de peso. No
entanto, ndo deve ser estipulada uma relagéo causal directa entre o peso do veiculos e as respectivas
distancias percorridas pois, neste caso, é o tipo de servigos realizados pelos veiculos que influencia a
DMDP. Efectivamente, no caso de veiculos pesados, a natureza dos servi¢os realizados esta

intimamente ligada ao tipo, e sobretudo ao peso, do veiculo utilizado.
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Quadro 27 | Modelos simplificados de estimagdo de DMDP de veiculos pesados

¢o (km/dia) | 112.00 0.0060 7871 | 7632 00076 5702 ** | 69.39 00082 5147

Combustivel
Gasodleo 1.00 1.00 1.00
Gés 1.26  0.0651 35 202 00814 86 224 0.0849 95
Gasolina 013 0.129 -156 013 01916 -10.7 *** 015 02122  -88 **
Outro 055 0.1541 3.9 095 0.1566  -0.3 1.18  0.1662 1.0
Peso

3.5-75ton 047 0.0078 974 052 00100 -664 054 00109 -570 "
7.5-16ton 0.56 0.0072 816 ™ 060 00091 -57.1 = 061 00098 -50.7 "
16 - 32 ton 1.00 1.00 1.00
32 -40 ton 096 0.0144 29 ™ 1.05 0.0178 26 1.04 0.0193 1.8
=40 ton 200 0.0068 101.6 246 0.0086 1053 250 0.0093 983

Ano de Matricula
<1991 045 00071  -1115 ** 047 00092 -827 ** 046 00103 -76.1 **
1992 - 1996 0.70  0.0075 479 071 0.0098 -346 ** 071 00107 -31.9 **
1997 - 2000 1.00 1.00 1.00
2001 1.28  0.0098 255 123 00124 166 * 124 00135 161 ***
2002 140 0.0110 309 126 00139 169 * 1.28 00151 165 **
2003 157 0.0128 32 149 00154 258 ** 151 00166 248 **
2004 1.28  0.0131 189 * 1.76 00147 383 ** 167 00154 334 ™

2005 165 00180 278 ** | 169 00175 300 **

2006 212 00883 85
N= 124860 N= 121781 N= 110959
Ri2= 09621 Ri2= 09374 Re?=  0.9308

Nota: s - desvio padrao; t - T-value; n -Nivel de significancia: *** p < 0.001, ** p < 0.01, *p < 0.05, . p < 0.1
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Quadro 28 | Modelos simplificados de estimagéo de DMDP de veiculos ligeiros

¢, (km/dia) 2419 0.0007 46930 ** | 20.72 0.0009 3535.0 19.49 0.0010 2943.0
Combustivel
Gasolina 1.00 1.00 1.00

Gasoleo 146 00010 3613 154 0.0013 3269 *** 161 0.0016 2966 ™
Gasolina + Gas 140 0.0047 724 1.53  0.0060 705 1.58 0.0072 631
Outro 120 0.0986 19 * 125 0.1248 18 . 1.20  0.1531 1.2

Peso
<1300 kg 087 0.0009 -148.3 ** 0.89 00012 925 ** 0.88 00015 852

1300 - 2999 kg 1.00 1.00 1.00
3000 - 3500 kg 0.92 0.0016 495 094 00020  -325 098 00024  -106 **
Cilindrada

<14l 1.00 1.00 1.00
141-201 115 0.0010 136.6 1.02  0.0013 168 ™ 097 00016  -192 ™
2201 1.09 0.0014 63.9 090 00017  -59.8 * 0.83 0.0021 892

Ano de Matricula

<1971 011 00184  -1222 ** 012 00242  -866 *** 012 00301 -699 **

1972 - 1977 0.19 00092  -183.1 ** 022 00125 -1205 ** 021 00155  -996 **

1978 - 1980 027 00065 -2019 ** 0.30 0.0087 -1365 *** 029 00108 -1148 **

1981 - 1985 0.50 00024  -2939 045 0.0032 -2490 *** 043 00039 -2152 **

1986 - 1991 0.75 00009 -3192 ** 0.74 00012 -2474  ** 073 00014 -2212 **
1992 - 1996 1.00 1.00 1.00

1997 - 2000 125 0.0008  287.0 ** 132 0.0010 2878 ** 129 00012 2219 **

2001 143 00012 3007 ** 161 00015 3206 *** 152 00026 1602 ***

2002 150 00013 3122 ** 168 00016 3213 *** 1.73  0.0018  302.8 ***

2003 219 00022 3573 204 00027 2608 1.86 00032 1937 **

2004 263 00023 4241 291 00028 3876 237 00032 2701

2005 817 00056 3764 ** | 633 00062 2089 ***

2006 1095 00161 1485 **
N= 4576791 N= 4379275 N= 3525088
Ri?=  0.9688 Re?=  0.9495 Ra?= 09397

Nota: s - desvio padréo; t - T-value; n -Nivel de significancia: *** p < 0.001, ** p < 0.01, *p < 0.05, . p < 0.1
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Relativamente a contribuicdo do tipo de combustivel na variabilidade de DMDP de veiculos ligeiros,
verifica-se uma diferenca de cerca de 50% entre as distancias percorridas pelos veiculos a gaséleo
relativamente a gasolina. Este valor, verificado também por Kalinowska et al. reflecte ndo s6 a maior
mobilidade de condutores que optaram por veiculos de passageiros (privados e de servigo) a gasoleo,
mas sobretudo a importante contribuigcao dos veiculos ligeiros de mercadorias, taxis e outros veiculos
com maiores DMDP, normalmente a gasoleo [36]. Outro aspecto observado também por Kalinowska
et al. é o facto de os veiculos ligeiros a gasoOleo percorrerem distancias cada vez maiores
relativamente aos veiculos a gasolina [36]. De facto, 0 modelo estima em 46%, 54% e 61% a
diferenca entre as distAncias médias por estes dois tipos de veiculos, respectivamente para 2004,
2005 e 2006.

Na contribuicdo do tipo de combustivel no modelo de veiculos pesados destacam-se as elevadas
DMDP dos veiculos a gas, correspondentes principalmente as carreiras urbanas de transporte de
passageiros e as menores distancias percorridas por veiculos pesados a gasolina, normalmente mais

antigos e, logo, menos utilizados.

Kalinowska et al. observou que a cilindrada, variavel que representa uma das parcelas utilizadas no
calculo de imposto de circulagdo automoével nacional, ndo constitui um factor preponderante na
variacao das DMDP de veiculos ligeiros, sobretudo nos veiculos a gaséleo [36]. Efectivamente, as
variagbes maximas de *15% obtidas nos modelos nacionais de veiculos ligeiros reforcam esse

aspecto (ver Quadro 28).

Como ja foi referido anteriormente, um parametro de caracterizacdo da utilizacdo do veiculo é
essencial numa estimagcdo mais pormenorizada e ajustada as distancias reais percorridas. A
introducéo desta variavel torna este tipo de modelos de estimacao bastante mais confiavel, tendo em
conta uma desagregacao segundo varias categorias de utilizagao, e logo de distancias percorridas
completamente diferentes. Kalinowska et al. chegou mesmo a considerar modelos distintos
consoante o tipo de utilizagdo (veiculo particular / veiculo de servigo) a fim de melhor interpretar a

influéncia dos restantes parametros associados as caracteristicas do veiculo.

A consideracdo de efeitos de interaccdo pode eventualmente melhorar os resultados aqui
apresentados, sobretudo tendo em vista um modelo Unico com a introdu¢cdo de uma variavel
associada ao ano de estimacao [36]. No entanto, a complexidade introduzida na utilizagao pratica dos

modelos resultantes dificulta-a de forma muito significativa.

Finalmente, salienta-se a importancia de uma eventual consideracao de variaveis que caracterizem o
condutor, em modelos semelhantes futuros. No estudo apresentado por Kalinowska et al., foi
recolhida informagao sobre o condutor, através de inquéritos ao agregado familiar. A consideragao de
variaveis como a idade ou o sexo do condutor revelaram-se fundamentais para a compreenséo de
determinados valores estimados das distancias percorridas, melhorando substancialmente o ajuste e

os resultados do modelo [36].
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5.2.5 Integracao dos modelos de estimacao em bases de dados estruturadas

A desagregacédo dos volumes de circulagdo depende, tal como foi referido no Capitulo 1, das
necessidades dos varios agentes interessados, sendo a flexibilidade na pormenorizacdo dos
resultados obtidos por modelos sistematicos de estimacao de volumes de circulagéo ao nivel nacional
considerada uma mais valia evidente. Esta pormenorizagéo de volumes de circulagéo é facilitada pela
integracdo dos respectivos processos de célculo em bases de dados estruturadas que contemplem
um acesso flexivel a informacao recolhida e aos resultados obtidos.

Em sistemas caracterizados por diversas fontes de informacao e elevado nimero de dados, como o
caso do método de estimacdo de volumes de circulagdo por leitura de conta-quilometros em
inspeccdes técnicas apresentado, recorre-se frequentemente a aplicagdes que permitem uma
seleccdo e pormenorizacao dos resultados pretendidos.

Na estimagao dos volumes de circulagao por tipo de veiculo (ver subcapitulo 5.2.1) foi considerada a

seguinte informagéo:
e numero de veiculos inspeccionados;
e numero de veiculos no parque circulante (estimado);
e tipo de combustivel de cada veiculo;
e peso de cada veiculo;
e cilindrada de cada veiculo;
e ano de matricula de cada veiculo;
e ano de estimacao de cada veiculo;
e |eituras de conta-quildbmetros de cada veiculo, nos varios anos recolhidos;

Como foi referido no subcapitulo 4.2, a associagdo de cada veiculo a respectiva marca e modelo
permite um melhor aproveitamento dos dados relativos ao parque automoével inspeccionado.
Adicionalmente, nos subcapitulos 4.2, 4.3 e 5.2.1 foi salientada a importancia da consideracdo de

informacao relativa ao tipo de utilizacdo de cada veiculo na estimagao de volumes de circulagéo.

Assim, a informagao considerada no método de estimacao apresentado, devera ser adicionada, em

estimacoes sistematicas futuras, informacgéo de cada veiculo inspeccionado relativa a:

e marca;

modelo;

poténcia do motor;

tipo de utilizag&o.
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Tendo em conta este vasto leque de varidveis de interesse, a utilizagcdo de aplicagbes que permitem
uma seleccao fléxivel dos resultados pretendidos facilita a satisfagcédo das diversas necessidades de

pormenorizacdo dos volumes anuais de circulagédo ao nivel nacional.

No &dmbito desta dissertacdo, foi concebida uma aplicagdo exemplificativa do tipo de plataforma a

utilizar na pormenorizagéo de informagao sobre volumes de circulagao por tipo de veiculo.

Figura 23| Exemplo de plataforma de acesso a informagao sobre volumes de circulagéo

select_categorias : Form - |EI|1|
[ 3 “~
INSPEEI;EIES PERIODICAS DBRIGATORIAS - LEITURA DE CONTA QUILOMETROS |

— Tipo de Selecgdo

= Seleccdo por marcafmodelo o Seleccdo por categoria
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A auséncia da informagédo relativa ao tipo de utilizacdo do veiculo, bem como a falte de
homogeneidade da terminologia da varidvel marca e modelo na BASE VEICULOS impossibilitou a

utilizagao efectiva desta plataforma no célculo de volumes de circulagdo pormenorizados.

No entanto, com este exemplo pretende-se ilustrar o tipo de aplica¢des a implementar em métodos de
estimacao sistematica e fléxivel de volumes de circulagcao ao nivel nacional. De facto, o recurso a uma
base de dados actualizada anualmente e a aplicagbes semelhantes a ilustrada na Figura 23 no
acesso a informacao recolhida, constitui um elemento essencial na utilizagdo do método apresentado
para estimagao sistematica de volumes de circulagdo anuais, face ao elevado volume de informagao a

processar.
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5.3 Condicionantes e hipoteses do modelo

Ao longo deste Capitulo foram referidas algumas limitagcdes do processo de estimagéo de volumes de
circulagdo ao nivel nacional proposto. Algumas destas limitacdes foram ultrapassadas gracas a
definicao de simplificagdes, como foi o caso da definicao do parque total de veiculos em circulagéo.

No seguimento referem-se as limitagbes associadas ao método de estimacdo proposto mais
relevantes, identificando possiveis medidas minimizadoras a ter em conta em modelos de estimagéo

futuros.

5.3.1 Motociclos e outros veiculos nao inspeccionados

O sistema nacional de inspeccgoes, estipulado pelo DL 554/99 [46] limita a realizacdo de inspecgdes
periddicas as categorias de veiculos apresentadas no Quadro 4, ndo permitindo uma leitura
sistematica dos conta-quilémetros dos restantes veiculos em circulagdo. Neste contexto, os volumes
de circulagdo associados aos veiculos ndo inspeccionados, nomeadamente aos motociclos, ndo séo
contemplados pelo modelo de estimacdo apresentado. O manual da UNECE [89] considera os
veiculos de duas rodas como sendo uma categoria de veiculos a apresentar nas varias estatisticas de
volumes de circulagdo nacionais (ver Anexo ll), em parte devido aos elevados valores dos indices de
sinistralidade normalmente associados a este tipo de veiculos.

Segundo as estatisticas da ACAP, os motociclos representam cerca de 3% do parque automovel
nacional, sendo pois uma categoria que deve ser tida em conta em estimagbes futuras mais

pormenorizadas (ver Quadro 29), através da recolha de informagéo adicional.

Em contrapartida, a estimacao de volumes de circulagdo dos restantes veiculos nao inspeccionados
em modelos alargados de estimagédo de volumes de circulagdo nacionais, revela-se dispensavel (no
caso de veiculos matriculados antes de 1960 e de veiculos especiais) e de dificil exequibilidade face
ao estatuto de alguns veiculos em causa (veiculos das Forgcas Armadas e das Forgas de Seguranca).

Quadro 29 | Numero de motociclos e respectiva percentagem no parque automével nacional

ISP 2006 164 763 3.20%
2006 157 720 2.73%

ACAP 2005 165 000 2.90%
2004 159 000 2.86%

A estimagao do volume de circulagao através dos postos de contagem, apresentada no subcapitulo
5.2.2, permite quantificar os volumes de circulag@o deste tipo de veiculos, na RRN. Foram estimados
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em 7.951Ex10° e 8.055x10’ vkm, os volumes de circulagcdo em 2005 associados, respectivamente, a
veiculos de duas rodas e aos restantes veiculos ndo inspeccionados, tais como tractores agricolas e
veiculos especiais. Estes volumes representam 1.77% (veiculos de duas rodas) e 0.18% (outros
veiculos nao inspeccionados) do total do volume de circulagao estimado para a RRN em 2005.

Assim, torna-se necessaria a recolha sistematica, actualmente inexistente, de informagéo adicional
relativamente as distdncias dos veiculos ndo inspeccionados percorridas em estradas fora da RRN,
nomeadamente dos motociclos. Segundo a UNECE [89], muitos dos paises com métodos de
estimacao pormenorizada dos respectivos volumes de circulagdo nacionais recorrem a inquéritos
periodicos para recolha de informacao relativa as distancias percorridas por motociclos.

5.3.2 Trafego Transfronteirico

O método de estimacdo de volumes de circulagdo através de leituras de conta-quildbmetros,
apresentado no subcapitulo 5.2.1, contabiliza as distancias percorridas no estrangeiro por veiculos
nacionais sujeitos a inspecgbes periddicas. De facto, as inspecgdes ndo permitem qualquer
associagado das distancias percorridas as respectivas redes rodovidrias, sendo necessério recorrer a
outro tipo de fonte de informagdo na desagregacédo do volume de circulagdo por tipo de estrada.
Adicionalmente, no método proposto ndo sdo consideradas as distancias percorridas por veiculos
internacionais na rede de estradas portuguesas.

J& o método apresentado no subcapitulo 5.2.2, utilizado na estimag¢édo do volume de circulagao de
2005 na RRN, por tipo de estrada, contabiliza as dist&ncias percorridas apenas em territério nacional,

tanto por veiculos portugueses como estrangeiros.

No subcapitulo 5.4.2, sdo apresentadas estimativas dos volumes de circulagdo de 2005 por veiculos
sujeitos a inspecgdo no conjunto das estradas que nao pertencem a RRN. Estes valores foram
determinados através da diferenca entre o volume total estimado a partir das inspecgdes e volume de
circulagdo na RRN estimado a partir dos postos de contagem. Admitiu-se, assim, que o volume total
de circulagdo de veiculos nacionais no estrangeiro € igual ao volume de veiculos internacionais em
territério portugués. Esta hipdtese é a habitualmente seguida pelos paises que nao dispdéem de
informacao relativa aos volumes de circulagao internacionais [89]. No manual proposto pela UNECE
[89] considera-se a estimacao de volumes de circulagdo fronteiricos, como uma das principais
variaveis a recolher na caracterizacdo de volumes de circulagdo nacionais, salientando-se, todavia, a
dificuldade habitual na sua definicdo. Este manual indica também os métodos utilizados por alguns
paises na recolha de informag&o sobre volumes de circulagdo internacionais: estatisticas relacionadas

com o turismo, portagens, contagens nas fronteiras, inquéritos...

Com a abertura das fronteiras na UE, a aplicagdo de alguns métodos tornou-se dificil, tendo grande
parte dos paises optado pela realizagao de inquéritos. Na Roménia, por exemplo, eram recolhidas as
leituras de conta-quilémetros de todos os veiculos estrangeiros a entrada e saida do pais, nos varios
postos fronteiricos, estando actualmente em analise um novo sistema de recolha de informacgéo [89].
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Em Portugal, a informagéo sobre trafego transfronteirico é limitada e bastante recente, resumindo-se
as estatisticas do Observatério Transfronteirico Espanha/Portugal (OTEP) e a informagao sobre

veiculos pesados de mercadorias, recolhida através do ITRM.

Criado em Janeiro de 2001 no ambito da Cimeira Luso-Espanhola, o OTEP visa a implementagao de
um sistema de supervisdo do trafego transfronteirico entre Portugal e Espanha, através da realizagao
de inquéritos anuais. A quarta e ultima edigao do relatério integral do OTEP foi publicada em Margo de

2006, com valores referentes ao periodo 1995 a 2004 [27].

No relatério do OTEP séo identificados, para o ano de 2004, um total de sessenta locais de passagem
por estradas asfaltadas de competéncia municipal, provincial, regional ou estatal. Nestas passagens
foi estimado um TMDA total de 87 000 veiculos didrios em 2004 (76 000 veiculos ligeiros e 11 000
pesados), registando-se um aumento de 17.5% relativamente a 2003.

As estatisticas da OTEP correspondem, sobretudo, a estimativas do nimero de veiculos, passageiros
ou toneladas de mercadorias que atravessam a fronteira entre Portugal e Espanha, ndo sendo
referido, todavia, o numero de quilémetros percorridos por esses veiculos em territério nacional ou
estrangeiro. Assim, apesar de do OTEP apresentar indicadores de referéncia nos transportes
transfronteiricos em Portugal, necessitaria de algumas adaptagbes para a aplicacdo directa em
modelos de estimagcdo de volumes de circulagdo nacionais. Refere-se, contudo, a importancia da
andlise aprofundada dos indicadores apresentados na OTEP, tendo em vista a respectiva utilizagcao

em modelos futuros.

De forma idéntica, o ITRM recolhe informagao que nao permite uma utilizagao directa em modelos de
estimacao de volumes de circulagdo nacionais. Sao publicadas anualmente, pelo INE, estimativas dos
volumes de circulacdo associados a transporte nacional e internacional, recorrendo ao ITRM (ver
Quadro 10). No entanto, para cada um destes volumes, desconhece-se a parcela percorrida em
territrio portugués, sendo necessaria a recolha de informacao adicional para a especificacdo da rede

a qual os volumes de cada tipo de transporte associados.

5.3.3 Arede

A BASE RRN utilizada como fonte de informagdo das caracteristicas geométricas e de trafego,
apresenta uma boa pormenorizagdo de todos os trechos da RRN. A utilizacdo desta base em
estimaces sistematicas implica obrigatoriamente uma actualizagdo anual dos respectivos registos.
De facto, para além da alteragédo das caracteristicas dos trechos existentes e da abertura de novos

lancos, importa, também, registar as alterag6es verificadas ao longo do ano ao nivel do trafego.

A BASE RRN representa apenas uma parte da rede rodoviaria em territorio portugués, nao havendo
actualmente informacgéo sistematica sobre as caracteristicas das restantes estradas. Na maioria dos
métodos internacionais de estimacao de volumes de circulagdo com recurso a postos de contagem,
as redes locais ndo sdo contempladas pelo processo de recolha de informagédo, sendo pois
necessario o recurso a outras fontes. Ja para os métodos de estimacéo através de leituras de conta-

quilémetros, os volumes de circulagdo da rede local sdo contabilizados, mas nao desagregados dos
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valores totais estimados. De forma a superar esta falta de informagéo relativamente aos volumes de
circulagdo em redes locais, 0s paises recorrem habitualmente a métodos de contagem em amostras
da rede ou a inquéritos que permitem estimar em que redes sdo percorridas as distédncias de cada

veiculo.

O estudo de Fricker et al. [24], realizado em 2002, sintetiza os varios métodos de estimagcao de
volumes de circulagdo da rede local nos varios estados americanos, constituindo, assim, uma boa

referéncia neste contexto.

O método de estimagédo apresentado neste Capitulo, recorrendo as leituras de conta-quilometros e
aos postos de contagem da RRN, permitiu a estimacdo de 4.272x10' vkm em 2005 associado a
estradas nao classificadas no PRN 2000. Este volume de circulagéo representa 49% do volume total
nacional estimado a partir das leituras em inspecg¢des técnicas, merecendo, pois, uma andlise futura

mais pormenorizada.

5.3.4 Parque automoével em circulacao

A definicdo do parque automével em circulagéo constituiu uma tarefa bastante delicada no método de
estimacao apresentado. Os varios registos do parque automével nacional (ISP, DGV e ACAP)
apresentam todos eles diferengas e simplificacdes no processo de estimacao utilizado, que dificultam
um consenso sobre 0s nimeros exactos do parque nacional circulante (ver subcapitulo 4.3).

O método apresentado recorreu, na definicho do parque total, aos registos de veiculos
inspeccionados, recolhidos junto da DGV, e de veiculos recentes indicados pela ACAP, para os trés
anos em analise (2004, 2005 e 2006). Neste processo foram consideradas varias simplificagoes, a fim
de permitir a estimagéo do parque segundo as varias variaveis consideradas (ver subcapitulo 5.2.1).
Todos estes procedimentos tornam os resultados mais frageis relativamente ao parque real em
circulagdo, mas permitem obter uma estimativa satisfatéria do mesmo, tendo em conta o &mbito

alargado a que se propde o método apresentado.

Os registos de veiculos recentes da ACAP utilizados apresentam, todavia, algumas incoeréncias que
devem ser esclarecidas em modelos futuros. para veiculos pesados e ligeiros, respectivamente. Ao
analisar os valores dos Quadro 19 e Quadro 22, onde sdo apresentados os valores do parque
automovel indicados pela ACAP, verifica-se a existéncia de um crescimento do ndmero de veiculos
em algumas categorias de ano de matricula, para os trés anos considerados. Este crescimento deve-
se ao facto de apenas o numero de veiculos matriculados no ano de estimagao do parque serem alvo
de medicéo por parte da ACAP, sendo os restantes valores obtidos através de modelos de estimacao
proprios. Estes modelos dao origem também a uma diferenga consideravel ao nivel dos veiculos mais

antigos, entre os registos da ACAP e os veiculos inspeccionados (ver Quadro 19 e Quadro 22).
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5.3.5 Veiculos Recentes

Uma das principais dificuldades do método proposto é a estimag¢do das distancias percorridas por
veiculos recentes. De facto, as inspeccdes periddicas ndo obrigam a realizacdo de inspeccoes
durante um determinado periodo de tempo apds a data de matricula. Este periodo apresenta valores
mais elevados (quatro anos) para veiculos ligeiros de passageiros, justamente a categoria mais
representada no parque automaével nacional.

As DMDP de veiculos ligeiros mais recentes estimadas numa primeira fase, ndo contemplam as
inspeccdes periddicas de veiculos ligeiros de passageiros particulares, tendo sido estimadas apenas
com os valores associados as restantes tipos de veiculos ligeiros e a eventuais inspecgdes
extraordinarias. Posteriormente, estes valores foram recalculados através de métodos simplificados

(ver subcapitulo 5.2.1) a fim de obter estimativas mais proximas da realidade.

Contudo, os métodos de reestimagéao utilizados tanto para os veiculos ligeiros como para os pesados,
necessitam de confirmacdo possivel, apenas, através da recolha de informagdo adicional,

nomeadamente das distancias percorridas por uma amostra significativa de veiculos recentes.

5.3.6 Processo de correccao de leituras de conta-quilometros

Na estimacao dos volumes de circulagéo foi utilizado um processo de correcgéo das leituras de conta-
quilémetros automatico (Figura 14). A maioria dos métodos internacionais de estimagdo de volumes
de circulacéo, dispde de informagéo relativa a utilizagdo de cada veiculo, permitindo uma correccao

adequada as distancias praticaveis por cada tipo de utilizagao [28].

Independentemente do nivel de pormenorizagdo da informacdo utilizada em cada modelo de
estimacdo, as correcgdes manuais, individualizadas para cada veiculo, permitem um melhor
aproveitamento dos dados recolhidos e uma estimativa do volume de circulagao final mais préxima

dos valores reais.

Em muitos modelos internacionais a correccdo é feita anualmente de forma manual ou com
algoritmos especificos para cada tipo de utilizagao do veiculos [28], reduzindo assim a quantidade de
dados a processar. No entanto, as leituras de cada ano (corrigidas) sdo agregadas as leituras
anteriores (corrigidas em estimativas anteriores), permitindo ndo s6 a estimagao do volume do dltimo

ano, como uma actualizacado das estimativas de anos anteriores [87].

No método utilizado na estimagao dos anos de 2004, 2005 e 2006, foram utilizados um total de cerca
de 15 milhdes de leituras, sendo pois, inconcebivel um processamento manual de todos os registos
na realizagdo deste trabalho. Contudo, salienta-se a importancia da realizagédo de correcgdo manual

de leituras erréneas, a obtencao de melhoras estimativas.
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5.4 Resultados obtidos na estimacao de volumes de circulacao nacionais

5.4.1 Volumes de circulacao por tipo de veiculo

O método apresentado no subcapitulo 5.2.1 permitiu a estimagdo dos volumes de circulagdo do
parque de veiculos sujeitos a inspecgbes técnicas, para os anos de 2004, 2005 e 2006. Tal como foi
referido anteriormente, estes volumes foram calculados para o parque estimado através dos registos
de veiculos inspeccionados (Parque Estimado) e para o parque indicado pela ACAP (Parque ACAP).
Estes dois parques dao origem a diferentes estimativas do volume de circulagédo nacional, sobretudo
devido a parcela das distancias percorridas pelos veiculos mais antigos. No Quadro 30 séo
apresentados os valores totais do volume anual de circulagdo em Portugal para ambos os parques

automéveis considerados.

Relativamente a 2004 as estimativas do Parque Estimado e do Parque ACAP sao bastante proximas,
apresentando uma diferenca de 0.8%. Todavia, para os anos de 2005 e 2006 essa diferenga passa
para 3.7% e 5.0% respectivamente. Esta diferengca pode ser justificada pelo facto das inspeccgdes
periddicas recolhidas apresentarem melhor cobertura e, logo, melhores estimativas das distancias
percorridas em 2004 do que nos outros dois anos considerados (ver subcapitulo 5.2.1).

Quadro 30 | Volumes de circulagéo estimados, por tipo de veiculo

Parque Estimado 6.319E+09 | 6.772E+09 | 7.691E+09

Veiculos Pesados
Parque ACAP 6.413E+09 | 6.526E+09 | 7.104E+09

Parque Estimado 8.170E+10 | 7.992E+10 | 8.012E+10

Veiculos Ligeiros
Parque ACAP 8.939E+10 | 8.669E+10 | 8.644E+10

Parque Estimado 8.644E+10 | 8.669E+10 | 8.939E+10

TOTAIS
Parque ACAP 9.072E+10 | 8.991E+10 | 9.015E+10

Ambos os parques estdo associados a uma diminuicdo do volume de circulagdo de 2004
relativamente a 2005. As estimativas do volume de circulagéo do Parque Estimado indicam, ainda, um
ligeiro decréscimo de 2005 para 2006, enquanto que esta tendéncia nao é registada nas estimativas
dos volumes de circulagéo do Parque ACAP.

Tendo em conta que, segundo o plano de inspecg¢des periddicas estipulado pela legislacdo em vigor,
as inspecgdes cobrem a totalidade dos veiculos antigos do parque nacional em circulagdo, é de
esperar que os valores para este tipo de veiculos do parque estimado neste trabalho apresente
valores mais proximos da realidade do que as estatisticas da ACAP. De facto, a ACAP recorre a uma

curva de esperanga de vida do veiculo para estimar o numero de veiculos em fim de vida e, logo, o
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namero restante de veiculos em circulagéo, nao apresentando, assim, qualquer medicdo directa do
ndamero de veiculos antigos existente no parque automével. Face a estas fragilidades, optou-se por
apresentar neste Capitulo unicamente a analise pormenorizada dos resultados obtidos para os
volumes de circulagdo nacionais do Parque Estimado. A anadlise é também centrada nos valores
obtidos para o ano com melhor estimagédo, o ano de 2004, sendo salientadas oportunamente as

diferencas relevantes observadas em relacéo a 2005 e 2006.

Como seria de esperar, a contribuicao dos veiculos ligeiros para o volume de circulagéo total (91.4%)
€ substancialmente maior do que a dos veiculos pesados. O facto de cerca de 97.4% do parque
automovel (Parque Estimado para 2004) ser classificado como ligeiro, contribui bastante para esta
diferenca. A percentagem do volume de circulagdo nacional associado a veiculos ligeiros, registada
para o ano de 2004 € a menor nos trés anos de estimagao considerados, sendo de 92.2% para 2005
e 92.7% para 2006.

Figura 24 | Distribuicao dos volumes de circulagéo nacionais por tipo de veiculo (2004)
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Relativamente a contribuicdo de diferentes tipos de veiculos segundo o tipo combustivel utilizado, os
veiculos pesados apresentam contribuicées totalmente distintas dos veiculos ligeiros. Na Figura 25
sdo apresentadas as percentagens de volumes de circulagdo por tipo de combustivel, para o ano de
2004.

O volume de circulagdo de veiculos pesados esta, quase exclusivamente, associado a distancias
percorridas por veiculos a gasoéleo. De facto, o valor de cerca de 99.8% nao surpreende, tendo em
conta o peso das longas distancias percorridas por veiculos pesados, sobretudo de mercadorias, que
utilizam combustiveis mais baratos e eficientes, como o gasoéleo. Interessante é o facto de em 0.18%
do volume de circulagdo associados a outros combustiveis, 0.17% estarem associados a veiculos a
gas. Esta contribuicdo substancialmente maior do que a gasolina, é sobretudo devida as distancias
percorridas por veiculos pesados de transporte publico urbano. O desvio padrao bastante pequeno
calculado para as DMDP de veiculos pesados a gés (inferior a 20% da DMDP em 2004 — ver
Anexo V) esta associado ao caracter regular das deslocacoes deste tipo de veiculos, caracteristica

frequente dos transportes publicos urbanos.
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Figura 25| Distribuicdo dos volumes de circulagéo por tipo de combustivel (2004)
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O gasodleo constitui também o principal combustivel do volume de circulagdo nacional de veiculos
ligeiros, apesar do numero de veiculos ligeiros a gasolina representar cerca de 54.5% do parque
automovel ligeiro em 2004. Os veiculos ligeiros de mercadorias e outros tipos de veiculos com DMDP
acima da média associada a veiculos ligeiros sao tipicamente veiculos a gaséleo, fazendo com que o
volume de circulagdo associado a este combustivel seja superior ao da gasolina. Registou-se, ainda,
um aumento da percentagem de volume de circulagdo nacional de veiculos ligeiros a gaséleo que
passou de 60.7% para 61.3% entre 2004 e 2005 e de 61.3% para 64.8% entre 2005 e 2006. Apesar
destes valores poderem vir a ser actualizados com a utilizagao das leituras de inspecg¢des realizadas
entre 2007 e 2010, o crescimento da percentagem de volume de circulagdo associado a veiculos
ligeiros a gasoéleo € indubitédvel tendo em conta a percentagem cada vez maior de veiculos a gaséleo
no parque nacional de veiculos ligeiros (45.3% em 2004, 47.4% em 2005 e 50.6% em 2006 - Figura
26).

Figura 26 | Evolug&o da distribuicdo dos volumes de circulagéo por tipo de combustivel de veiculos ligeiros
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Na Figura 27 sdo apresentadas as percentagens de cada categoria de peso considerada
relativamente ao valor do volume de circulagdo nacional estimado para 2004, distinguindo-se, desde
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logo, a forte contribuicao dos veiculos com peso entre 1300 e 3000 kg. E nesta categoria que se inclui
a maioria dos veiculos ligeiros de passageiros, que, como ja foi referido anteriormente, mais

contribuem para o volume de circulagdo nacional.

Figura 27 | Distribuicdo dos volumes de circulagdo nacionais por categoria de peso (2004)
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Logo a seguir, surgem as restantes categorias de veiculos ligeiros consideradas: veiculos com peso
igual ou inferior a 1300 kg, caracterizados maioritariamente por veiculos mistos ou de passageiros a
gasolina; veiculos com peso entre 3000 e 3500 kg, categoria composta principalmente por veiculos
ligeiros de mercadorias. S6 apds estas trés categorias de veiculos ligeiros é que surge uma categoria
de veiculos pesados: veiculos com peso igual ou superior a 40 toneladas. Esta categoria é constituida
por menos de 37000 veiculos (valor estimado para 2004), representando cerca de 27.6% do parque
nacional de veiculos pesados. O facto desta categoria apresentar as maiores DMDP de todas as
categorias consideradas, faz com que ela represente mais de metade do volume de circulagédo de
veiculos pesados e cerca de 4% do volume de circulagdo total nacional. Importa referir que para esta
categoria de veiculos pesados com peso igual ou superior a 40 toneladas, uma diferenciagao entre as
distancias percorridas em territério nacional e em paises estrangeiros € essencial, face as frequentes

caracteristicas internacionais das viagens praticadas por este tipo de veiculos.

Na Figura 28 apresentam-se as percentagens do volume de circulagdo nacional de veiculos ligeiros
em 2004, por categorias de cilindrada. Os veiculos ligeiros com cilindrada entre 1.4 I. e 2.0 |. sdo os
que mais contribuem para o volume de circulagdo total nacional, com uma percentagem de 43.0%.
Todavia, os veiculos com cilindrada inferior a 1.4 |. s&o os mais representados no parque nacional,
com cerca de 49% do numero total de veiculos ligeiros. As percentagens registadas em 2004,
indicadas na Figura 28, mantiveram-se praticamente constantes para os restantes anos de estimagéo,
verificando-se, unicamente, uma ligeira transferéncia (1,5%) do volume de circulacdo de veiculos de
cilindrada superior a 2.0 |. para a categoria dos veiculos com cilindrada entre 1.4 e 2.0 |, entre 2004 e
2006.
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Figura 28 | Distribuicdo dos volumes de circulagdo de veiculos ligeiros por categoria de cilindrada (2004)
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Relativamente as distribuicbes de volumes de circulagdo por ano de matricula, verificam-se
igualmente diferengas entre os volumes de circulagao de veiculos pesados € os de ligeiros. Na Figura
29 apresentam-se as percentagens do volume de circulagdo total em 2004, separadamente para
veiculos ligeiros e pesados, consoante a categoria de ano de matricula. Verifica-se que os veiculos
“antigos” contribuem mais para o volume de circulagédo de veiculos ligeiros do que para o de veiculos

pesados.

Relativamente aos veiculos ligeiros, o primeiro ano de matricula é aquele que mais contribui para o
volume de circulagdo nacional. Em 2004, 9.11% do volume de circulagdo de veiculos ligeiros esta
associado aos veiculos matriculados nesse mesmo ano, ndo sofrendo grandes variagbes nos
restantes anos de estimagdo (9.67% para 2005 e 8.93% para 2006). Todavia, esses veiculos

representavam somente 5.4% do parque nacional de veiculos ligeiros em 2004.

Relativamente aos veiculos pesados, os veiculos matriculados em 2001 sdo os que mais contribuem
para o respectivo volume de circulagdo e sdo, simultaneamente os com maior peso no parque
nacional de veiculos pesados, representando 8.2% do parque pesado estimado para 2004.

Figura 29 | Distribuigdo dos volumes de circulagdo de veiculos ligeiros por categoria de cilindrada (2004)
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A distribuicdo do volume de circulagdo por categorias de idade varia, também, consoante as restantes

caracteristicas do veiculo consideradas. De facto, as percentagens agregadas apresentadas na
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Figura 29 sofrem variagdes consideraveis quando se desagregam os veiculos consoante o tipo de
combustivel, de peso ou de cilindrada.

Dos 71 grupos de veiculos pesados adoptados (ver Quadro 13), apresentados Anexo Xll, cinco

grupos representam 99.8% do volume de circulagao nacional de veiculos pesados:
e Veiculos pesados a gaséleo com peso bruto entre 3.5 e 7.5 toneladas;
e Veiculos pesados a gaso6leo com peso bruto entre 7.5 e 16 toneladas;
e Veiculos pesados a gaséleo com peso bruto entre 16 e 32 toneladas;
e Veiculos pesados a gaso6leo com peso bruto entre 32 e 40 toneladas;
e Veiculos pesados a gaséleo com peso bruto igual ou superior a 40 toneladas.

Estes grupos e o respectivo valor do volume de circulagdo em 2004 séo apresentados na Figura 30.
Tal com foi verificado na distribuicdo dos volumes de circulag@o por categoria de peso (ver Figura 27)
salienta-se a importancia do volume de circulagdo associado a veiculos com 40 ou mais toneladas,
onde se inserem os tractores rodoviarios, veiculos que habitualmente apresentam distancias

percorridas anuais muito superiores aos restantes veiculos.

Na Figura 31 sado apresentadas as percentagens correspondentes as varias categoria de ano de
matricula, para o volume de circulagdo destes cinco grupos de veiculos pesados. Verifica-se que
qguanto maior o valor da variavel peso, maior a contribuicdo dos veiculos recentes no volume de
circulagdo do respectivo grupo. De facto, a categoria dos veiculos com peso igual ou superior a 40
toneladas é a que apresenta maiores contribuicbes dos veiculos mais recentes, quando comparada

com as outras quatro categorias.
Figura 30 | Volume de circulagdo em 2004 dos principais tipos de veiculos pesados
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Figura 31| Distribuicdo dos volumes de circulagdo de alguns grupos de veiculos pesados por categoria de ano de
cilindrada (2004)
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Os vérios grupos de veiculos ligeiros considerados apresentam, também, diferentes distribuicdes do
volume de circulagdo segundo categorias de ano de matricula. Na Figura 32 sdo apresentados os
volumes de circulagédo de 2004 para cinco dos 260 tipos de veiculos do parque automoével, os quais
representam, no seu conjunto, cerca de 89% do volume de circulagdo nacional de veiculos ligeiros
nesse ano. Para cada um destes grupos foram analisadas as distribuicdes do respectivo volume de
circulagado segundo as categorias consideradas para o ano de matricula (ver Figura 33 e Figura 34).

Tal como para os veiculos pesados, verifica-se que nos veiculos ligeiros com maior peso a
contribuicao de veiculos mais recentes para o volume de circulagdo é maior. Como ja foi verificado
anteriormente, os veiculos ligeiros com peso entre 1300 e 3000 kg sdo os que mais contribuem para o
volume de circulagdo ao nivel nacional, muito pelo facto de representarem mais de 80% do parque
automovel ligeiro estimado. Desta contribui¢cdo, mais de 60% do volume de circulagédo de 2004 e mais
de 70% do volume de 2006, esta associado a veiculos matriculados ap6s 1997. Ja para os veiculos
ligeiros mais leves, com peso bruto inferior a 1300 kg, essa contribui¢do fica sempre abaixo dos 15%
em 2004. De facto, o volume de circulagcdo associado ao conjunto de veiculos com peso inferior a
1300 kg, é caracterizado por uma contribui¢cdo de veiculos mais velhos (maioritariamente a gasolina)
muito importante.
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Figura 32| Volume de circulagdo em 2004 para os principais tipos de veiculos ligeiros
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Verifica-se igualmente que nos grupos de veiculos ligeiros a gasoleo, a contribuicdo de veiculos
recentes é bastante maior do que nos grupos a gasolina. Os veiculos matriculados apés 1997
representavam mais de 80% do volume de circulagdo de veiculos a gas6leo com peso entre 1300 e
3000 kg e com cilindrada entre 1.4 e 2.0 |. Isto deve-se ao facto dos veiculos de servico com maiores
distancias anuais percorridas, serem habitualmente veiculos a gaséleo de matricula mais recente,
quando comparados com a maioria dos veiculos privados [36]. Adicionalmente, tem-se assistido nos
ultimos anos a um ndmero cada vez maior de vendas de veiculos ligeiros a gasoleo, tendo em conta
os precos dos combustiveis e as eficiéncias energéticas associadas. Ao comparar a Figura 33 e a
Figura 34, verifica-se que, nos grupos a gasoleo, a contribuicdo de veiculos recentes é
consideravelmente maior em 2006 do que em 2004. Estas duas Figuras evidenciam, alids, a
variabilidade existente, ndo s6 entre os diferentes grupos, mas também entre os varios anos de

estimacao.
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Figura 33| Distribuico dos volumes de circulagdo de alguns grupos de veiculos ligeiros por categoria de ano de matricula
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Figura 34 | Distribuicdo dos volumes de circulagdo de alguns grupos de veiculos ligeiros por categoria de ano de matricula
(2006)
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Apesar das desagregacoes segundo as caracteristicas do veiculo conseguidas neste trabalho
constituirem uma mais valia, face aos valores agregados existentes até entdo [4], foi possivel
constatar a importancia da introducao da variavel tipo de utilizagdo em modelos futuros, a fim de
responder ndo s6 as necessidade de determinados agentes interessados mas também de melhorar
substancialmente as estimativas obtidas.

Tal como foi referido logo no subcapitulo 1.1, a desagregacao das distancias percorridas consoante
as caracteristicas dos veiculos é essencial na satisfacdo das necessidades de alguns agentes
interessados na quantificacdo do uso do automoével. Esta desagregacdo permite a associagdo de
determinados padrdes de mobilidade as propriedades dos veiculos consideradas. Os veiculos ligeiros
destinados ao transporte de mercadorias, por exemplo, com maiores distancias anuais percorridas,
s&o maioritariamente veiculos a gaséleo e com pesos e cilindrada elevados, quando comparados com
os chamados “utilitarios” destinados maioritariamente para transporte individual de passageiros.
Todavia, a relagdo distancia percorrida - caracteristicas do veiculo ndo é directa, pois é o tipo de
utilizagdo do veiculo que habitualmente define ambas as variaveis. Um exemplo deste aspecto é
facilmente observado através da analise das caracteristicas do Parque Estimado relativamente aos
veiculos ligeiros com peso superiores a 3000 kg, os quais sao, em larga maioria, veiculos destinados
ao transporte de mercadorias. Este grupo de veiculos, que conta com um total de 222 727,
representam cerca de 4.1% do Parque Estimado de veiculos ligeiros de 2004 e estdo associados a
5.6% do respectivo volume de circulagao, apresentando, assim, distancias médias anuais superiores a
média dos veiculos ligeiros. Efectivamente, os veiculos de maior peso tém, em média, maiores
distancias percorridas do que veiculos com pesos menores. Todavia, ndo € pelo facto destes veiculos
terem um peso maior que percorrem maiores distancias anuais do que os restantes veiculos ligeiros,
mas sim devido ao tipo de utilizagdo a que sao destinados. O facto de ndo ter sido possivel
desagregar os volumes de circulagdo segundo o fipo de utilizacdo do veiculo dificulta a tarefa de
interpretacdo das distribuicées dos volumes segundo o peso, o tipo de combustivel, a cilindrada ou o

ano de matricula.

5.4.2 Volumes de circulacao por tipo de estrada

O método apresentado no subcapitulo 5.2.2 permitiu a estimacado dos volumes de circulagdo na RRN
para o anos de 2005. No método proposto foram utilizados essencialmente os dados de contagem de
560 postos (listados no Anexo I) e informacgéo relativa a infra-estrutura da RRN constante na BASE
RRN.

O volume de circulagdo total em 2005 na RRN foi estimado em 4.485x10' vkm, dos quais
4.397x10'° vkm correspondem ao volume de circulagio anual de veiculos inspeccionados. Este valor
esta associado aos 1541 trechos registados na BASE RRN, perfazendo um total de 14 358 km de
estrada. Foram ainda estimados em 7.951Ex10° e 8.055x10 vkm, os volumes de circulagdo em 2005
associados, respectivamente, a veiculos de duas rodas e aos restantes veiculos nao inspeccionados,
tais como tractores agricolas ou veiculos especiais.
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No Quadro 31 sao apresentados os principais resultados da estimacéao de volumes de circulagdo na
RRN de veiculos sujeitos a inspec¢des técnicas, e comparados com os valores totais estimados a
partir das inspecgdes técnicas a veiculos, apresentados no subcapitulo anterior.

Quadro 31| Volumes de circulagéo de veiculos sujeitos a inspecgdo em 2005, por tipo de rede

Pesados 6.772E+09 4.427E+09 2.346E+09
Ligeiros 7.992E+10 3.954E+10 4.038E+10
Total 8.669E+10 4.397E+10 4.272E+10

O volume de circulagdo em 2005 associado a RRN representa 50.7% do volume de circulagéo total de
veiculos sujeitos a inspecgao periédica obrigatéria. Como seria de esperar, quando desagregam-se 0s
valores segundo veiculos pesados e ligeiros, a parcela do volume de circulagdo correspondente a
RRN é bastante distinta. Os veiculos pesados percorrem a maioria das suas distancias na RRN,
apresentando uma percentagem de 65.4% do volume de circulagdo associado a rede nacional. Ja
relativamente aos veiculos ligeiros, menos de metade do volume de circulacdo (49.5%) esta
associado a RRN, devido, sobretudo, a distancias percorridas em redes locais de zonas urbanas.

Como ja foi referido no subcapitulo 4.4, a andlise dos volumes de circulagdo por tipo de estradas fora
da RRN ¢é dificultada pelo facto de ndo serem alvo, salvo raras excepgbes, de levantamentos
sistematicos de volume de circulagdo. A rede de estradas que nao pertence a RRN, inclui estradas
municipais em zonas urbanas e em zonas rurais, estradas a municipalizar ainda sob administragao da
EP, caminhos florestais e privados. Face a diversidade das caracteristicas geométricas e de trafego
destas estradas, torna-se bastante delicado fazer qualquer consideragéo ou andalise pormenorizada ao
nivel agregado. Importa relembrar que o valor do volume de circulagdo associado a estradas fora da
RRN (Outras estradas) foi determinado a partir da diferenca entre o volume de circulagéao total
estimado através das leituras de conta-quildbmetros e o volume na RRN estimado a partir dos registos
da BASE RRN e dos dados recolhidos pelos postos de contagem.

No Quadro 32 sao apresentados os principais resultados da estimagcéao de volumes de circulagdo na
RRN, por tipo de estrada, indicando ainda as caracteristicas dos grupos de estradas definidas no
subcapitulo 5.2.2.

O tipo de estrada n? 3, constituido por AE com duas vias por sentido e um TMDA entre 10 000 e
25 000 veiculos por dia, apresenta o maior volume de circulacdo da RRN, com 5.146x10° vkm. J& as
EN e ER com uma faixa de rodagem e um total de trés vias (tipo de estrada n®13) formam o grupo de
estradas que menos contribui para o volume de circulagdo total da RRN, com 6.223x1 0° vkm.
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Quadro 32| Volume de circulagdo na RRN em 2005 por tipo de estrada

1 AE 23 69 262.318 4.669E+09 4.114E+09 4.138E+08
2 AE 2 0 - 10000 20 89.212 2.069E+09 1.865E+09 1.913E+08
3 AE 2 10000 - 25000 61 462.855 5.146E+09 4.607E+09 5.054E+08
4 AE 2 = 25000 89 818.696 3.064E+09 2.653E+09 3.719E+08
5 AE 2 ? 70 328.665 2.464E+09 2.187E+09 2.564E+08
6 IPIC >3 14 37.558 1.396E+09 1.311E+09 5.627E+07
7 IPIC 2 37 144.981 2.444E+09 2.172E+09 2.511E+08
8 IPIC (2+1) 36 384.052 1.310E+09 1.137E+09 1.530E+08
9 IPIC 2 =10000 78 624.538 3.864E+09 3.310E+09 4.823E+08
10 IPIC 2 5000 - 10000 72 782.667 1.950E+09 1.681E+09 2.328E+08
1 IPIC 2 0-5000 92 1190.447 1.268E+09 1.108E+09 1.315E+08
12 EN/ER 2 4 122.996 8.592E+08 7.964E+08 4.738E+07
13 EN/ER (2+1) 24 150.439 6.223E+08 5.518E+08 4.925E+07
14 EN 2 = 20000 27 145.071 1.294E+09 1.149E+09 1.290E+08
15 EN 2 10000 - 20000 86 583.393 2.899E+09 2.556E+09 2.848E+08
16 EN 2 5000 - 10000 108 863.117 2.327E+09 2.050E+09 2.279E+08
17 EN 2 2500 - 5000 127 1204.584 1.472E+09 1.258E+09 1.677E+08
18 EN 2 0-2500 144 1855.259 1.043E+09 8.841E+08 1.188E+08
19 ER 2 25000 68 602.005 2.440E+09 2.202E+09 1.549E+08
20 ER 2 2000 - 5000 67 786.221 9.391E+08 8.261E+08 7.934E+07
21 ER 2 0-2000 21 2919.277 1.306E+09 1.123E+09 1.220E+08
TOTAL RRN - 1541 14358.351 4.485E+10 3.954E+10 4.427E+09

Na Figura 35 sdo apresentadas as contribuicdes de cada tipo de estrada relativamente a extenséo e

ao volume de circulagdo da RRN, para o ano de 2005. A distribuicdo uniforme verificada para as

percentagens de volume de circulagdo de cada tipo de estrada relativamente ao volume total da RRN,
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aponta para uma correcta definicao dos critérios utilizados na determinacdo dos diferentes tipos de
estrada.

Por forma a melhor compreender o peso de cada tipo de estrada da RRN, foi determinada a relagédo
entre a contribuigcdo para o volume de circulagdo e a contribuicdo para a extensao total da RRN (REL).
Este parametro REL permite analisar o desempenho de cada grupo face a sua importancia na RRN e

€ calculado através da expresséo:

Ve, L,
(45) REL = grupo _k / grupo _k
VCRRN LRRN

Em que:
*  VC,gupo— Volume de circulagéo associado ao grupo k (vkm);
e VCrgy— Volume de circulagdo da RRN (vkm);
* L, — Extens3o total dos trechos pertencentes ao grupo k (km);

e [rry— Extensédo total da RRN (km);.

Na Figura 36 sao apresentados os valores do parametro REL para cada tipo de estrada considerado.
Verifica-se que as estradas com duas faixas de rodagem contribuem consideravelmente mais para o
volume de circulagcdo na RRN do que para a respectiva extensao total. Os IP e IC com duas faixas de
rodagem e mais de duas vias por sentido apresentam o valor de REL mais alto de todas os grupos
considerados (11.9). Este tipo de estrada formado por um total de menos de 40 km, esta associado a
vias urbanas importantes com elevados TMDA, tais como o IC19, o Eixo Norte-Sul ou a Ponte 25 de
Abril, representando, todavia, mais de 3% do volume de circulagdo na RRN em 2005. Em sentido
oposto surgem as EN e ER com baixos TMDA (TMDA < 5000 veiculos/dia), que estao associadas a
cerca de 47% da RRN, mas que apenas contribuem com menos de 11% do volume de circulagdo na
RRN. O grupo das ER com TMDA inferior a 2000 veiculos/dia é aquele que apresenta o menor valor
do parametro REL. Apesar de contar com mais de 2 900km de extensao total, representando mais de
20% da extensdao da RRN, este tipo de estrada esta associado a menos de 3% do volume de
circulacdo na RRN em 2005.
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Figura 35| Distribuicao do volume de circulagéo e da extens@o total da RRN em 2005, por tipo de estrada
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Figura 36 | Relagao entre a contribui¢do para o volume de circulagéo e para a extenséo total da RRN em 2005, por tipo de estrada (REL)
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O volume anual de circulagdo em AE representa a maior fatia do volume registado em 2005, com
cerca de 39% do volume de circulagdo total da RRN. A restante rede fundamental e complementar
representa aproximadamente 50% do volume total da RRN. Finalmente as ER completam os
restantes 11% do volume de circulagdo da RRN em 2005 (ver Figura 37).

Figura 37| Distribuicao do volume de circulagéo da RRN em 2005, por classe de estrada
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As percentagens do volumes de circulagdo por tipo de veiculo, estimada para a RRN, nao diferem
substancialmente das distribuicées estimadas a partir das inspecgcdes peridédicas para a circulagao
nacional. De facto, ao comparar a Figura 24 com a Figura 38, verifica-se que a percentagem do
volume de circulacdo de veiculos sujeitos a inspecgdes periodicas, associada a veiculos ligeiros na
RRN (89.93%) é semelhante ao valor do volume de circulagdo nacional estimado através das
inspeccoes recolhidas (91.40%). Esta ligeira diferenca pode dever-se ao facto dos veiculos pesados
percorrerem uma maior percentagem das suas distdncias na RRN quando comparados com 0s
veiculos ligeiros.

Figura 38| Distribuicdo do volume de circulagdo da RRN em 2005, por tipo de veiculo
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Relativamente a distribuicdo do volume de circulagao da RRN por tipo de faixa de rodagem, verifica-
se um equilibrio entre o volume associado a estradas com uma e com duas faixas de rodagem. A
importante contribuicdo das AE faz com que os cerca de 15.8% da extensdo da rede associados a
estradas com duas faixas de rodagem contribuam para quase metade do volume de circulagao total
da RRN em 2005.

Figura 39| Distribuicdo do volume de circulagdo da RRN em 2005, por tipo de faixa de rodagem (FR)
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Na Figura 40 sdo indicados os volumes de circulagao de veiculos ligeiros na RRN, em 2005. Estes
encontram-se relativamente bem distribuidos pelas varios grupos considerados. Verifica-se que cada
um dos trés grupos de estradas fundamentais representam cerca de 1/3 do volume de circulagao de

veiculos ligeiros na RRN:
e AE-33.5%;
e Restantes IP+IC - 29.8%;
e EN+ER - 36.7%.

Na Figura 41 apresentam-se os volumes de circulagcio de veiculos pesados, em 2005, para os varios
tipos de estradas da RRN. Tal como para os veiculos ligeiros, as AE contribuem com 33.5% para o
volume de circulagdo de veiculos pesados na RRN. Todavia, relativamente aos restantes IP+IC
verifica-se um valor ligeiramente superior (32.3%) ao dos veiculos ligeiros, sobretudo devido as

menores distancias percorridas por veiculos pesados na rede local.

Na Figura 42 sao indicados os volumes de circulagdo em 2005, na RRN, para veiculos de duas rodas,
e para os restantes veiculos nao inspeccionados. A distribuicdo destas categorias de veiculos difere
substancialmente das distribuicbes associadas a veiculos ligeiros e pesados. De facto, a componente
associada a EN e a ER é substancialmente mais importante nos veiculos de duas rodas (50.3%) e

ainda mais nos restantes veiculos (64.2%).

Finalmente, na Figura 43 s&o apresentados os valores da percentagem do volume de circulagdo em
cada tipo de estrada associado a veiculos pesados, onde se podem verificar as percentagens acima

da média na maioria dos IP, IC e EN registadas pelos postos de contagem utilizados.
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Figura 40 | Volumes de circulagdo de veiculos ligeiros na RRN em 2005, por tipo de estrada
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Figura 41| Volumes de circulagio de veiculos pesados na RRN em 2005, por tipo de estrada
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Figura 42| Volumes de circulagdo de veiculos nao sujeitos a inspecgao na RRN em 2005, por tipo de estrada
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Figura 43| Percentagem de pesados na RRN em 2005, por tipo de estrada
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5.5 Validacao

A validagéo dos volumes de circulagéo estimados para os anos de 2004, 2005 e 2006 pelo método
proposto, foi realizada mediante a respectiva comparagdo com estimativas de outros modelos
existentes. Neste trabalho foram considerados os seguintes elementos de comparagao:

e estimativas anuais do volume de circulagao nacional por Cardoso [4];
e vendas anuais de combustiveis ao nivel nacional publicadas pela DGEG;

A comparacéo entre os volumes de circulagao de veiculos pesados estimados segundo o método
proposto e os estimados a partir do ITRM é impossivel tendo em conta os diferentes contextos em
gue sao realizados. O ITRM apenas considera os veiculos pesados de mercadorias com matricula
nacional e as respectivas distancias percorridas na rede rodoviaria portuguesa. J& o método de
estimacdo através das inspeccdes técnicas contempla todos os veiculos pesados com matricula
portuguesa e sujeitos a inspecgdes periddicas (incluindo, assim, os veiculos de mercadorias, de
passageiros e os veiculos especiais) e as respectivas distancias percorridas totais (em territério
portugués e no estrangeiro). A consideracdo dos dados recolhidos pelo ITRM como fonte de
informacdo adicional deve, no entanto, ser pormenorizadamente avaliada e compatibilizada num

futuro modelo estruturado de estimagéo sistematica de volumes anuais de circulacao em Portugal.

5.5.1 Volumes de circulacao nacionais

Tal como foi referido no Capitulo 2 |, 0 modelo desenvolvido por Cardoso para a DGV permite calcular
as Unicas estimativas ao nivel nacional actualmente disponiveis em Portugal. Neste modelo, o volume
nacional de vendas de combustiveis e o parque automoével, sdo as principais varidveis explicativas
(ver subcapitulo 2.3).

Figura 44 | Comparagao dos volumes de circulagao estimados com o modelo proposto por Cardoso
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Os valores estimados por Cardoso sao inferiores aos apresentados nesta dissertagdo, para os trés
anos considerados (ver Figura 44). De facto, para 2004, ano com melhor cobertura das inspec¢des
recolhidas, € registada uma diferengca de 14.7% entre o volume de circulagdo total estimado por
Cardoso e pelo Parque Estimado a partir dos registos de inspecgoes.

J& para os anos de 2005 e 2006, esta diferenga apresenta valores bastante mais elevados, com
24.6% e 27.3% respectivamente. Estas maiores diferencas sdo sobretudo devidas a uma eventual
sobre-estimagéo por parte do modelo aqui apresentado, devido a uma pior cobertura tanto do parque
automovel como do ano estimado, pelas inspecgdes recolhidas.

Importa referir que, apesar de todas estas estimativas apresentarem valores ao nivel nacional, o
parque automdvel abrangido é ligeiramente distinto. Enquanto que no modelo de estimacao através
das leituras de conta-quilometros, apresentado nesta dissertacdo, sdo considerados apenas os
veiculos sujeitos a inspecgdes técnicas (ver Quadro 4), ja o modelo proposto por Cardoso contempla
a totalidade do parque de veiculos em circulagdo. Acresce o facto deste modelo ter sido calibrado
para o periodo de 1998 a 2000, e a partir de registos internacionais, sendo as estimativas para o
periodo entre 2001 e 2006 extrapolagdes, o que as torna, a partida, menos confidveis do que as
apresentadas nesta dissertagdo. Contudo, importa referir que as estimativas de ambos os modelos
ndo apresentam diferengas consideraveis ao nivel nacional e que as tendéncias nas variagdes de
volumes de circulagdo entre anos consecutivos sao similares. De facto, em ambos os métodos
registaram-se decréscimos no volume de circulagdo nacional de 2004 para 2005, e de 2005 para
2006.

5.5.2 Consumos de combustiveis

A validacdo dos volumes de circulacdo estimados através da comparagcdo do correspondente
consumo de combustiveis com o volume nacional de vendas de combustivel, foi possivel recorrendo
ao modelo COPERT lll apresentado no subcapitulo 5.2.3.

No Quadro 33, Quadro 34 e Quadro 35 sdo apresentadas as estimativas de consumos de
combustiveis nacionais de veiculos sujeitos a inspecgéo técnica, obtidas com o COPERT lll, e a
respectiva comparagdo com os registos de vendas nacionais da DGEG, para cada tipo de
combustivel e para os trés anos de estimagéo considerados.

Quadro 33| Consumo estimado e volume nacional de vendas de combustiveis, para o ano de 2004

140

Gasoleo 4930 826 4 747 417 -3.7%
Gasolina 1927122 1789613 -1.1%
Gas 20134 17 961 -10.8%
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Para o ano de 2004, os volumes de combustiveis estimados sdo muito préximos dos registados como
volumes de vendas nas estatisticas nacionais, sobretudo ao nivel do volume de gaséleo consumido.
Ja relativamente a gasolina, a diferenca é ligeiramente superior, 0 que se podera dever a nao
consideragdo dos volumes de circulagdo de veiculos de duas rodas no modelo de estimagao de
volumes de circulagédo proposto €, logo, dos respectivos consumos no COPERT Il

Relativamente ao volume de gas, a maior diferencga registada entre o volume de vendas e o consumo
associado ao respectivo volume de circulagdo estimado, deve-se ao facto do COPERT IIl nédo
contemplar veiculos pesados a gas. Os veiculos pesados estdo associados a cerca de 4% do volume
de circulagao de todos os veiculos a gas, segundo as estimativas obtidas para 2004 pelo método das
leituras de conta-quilémetros aqui apresentado. Tendo em conta que cada veiculo pesado consome
bastante mais combustivel que um ligeiro, a parcela do volume de combustivel associada a veiculos
pesados a gas € necessariamente maior.

Quadro 34 | Consumo estimado e volume nacional de vendas de combustiveis, para o ano de 2005

Gasoleo 4915 265 4409372 -10.3%
Gasolina 1808 130 1682 280 -1.0%
Gés 20 634 16 464 -23.9%

As diferengas obtidas para 2005 e 2006 mantém sensivelmente a mesma tendéncia registada no ano
de 2004. Salienta-se, contudo o facto dos consumos de gaséleo e gas apresentarem maiores
diferencas relativamente aos consumos de gasolina. De facto, sendo o parque de veiculos a gasolina
mais antigo do que o associado a veiculos a gasoéleo (Figura 33), as respectivas estimagdes de
volumes de circulagédo através de leituras de conta-quilémetros é bastante mais préxima da realidade
do que para veiculos a gaséleo e, logo, menos susceptivel a variagdes devido a erros associados a
amostra de inspecgdes recolhidas.

Quadro 35| Consumo estimado e volume nacional de vendas de combustiveis, para o ano de 2006

Gasoleo 4476120 4 388 267 -1.8%
Gasolina 1678 058 1530 532 -8.8%
Gas 21634 14 534 -28.0%

Métodos de estimativa de volumes anuais de trafego rodoviario — Um modelo para Portugal

141



Os valores obtidos para os consumos de combustiveis associados ao volume de circulagao estimado

sao bastante préximos dos valores registados pela DGEG para o volume de vendas de combustiveis.

Refere-se, no entanto, a importancia da quantificagdo dos consumos de veiculos ndo contemplados
pela estimativa de volumes de circulagcao apresentada, nomeadamente de veiculos de duas rodas, da
verificagao das hipdteses consideradas na modelacdo no COPERT Il (ver subcapitulo 5.2.3) e do
conhecimento da ordem de grandeza e dos factores influentes na diferenca entre os consumos reais
de combustiveis e o volume total de vendas, tais como perdas, importacdo e exportacdo de

combustiveis pelos veiculos ou usos imprevistos dos combustiveis.
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6| CONSIDERACOES FINAIS

Os impactes associados ao uso do automovel na sociedade contemporanea, tal como o
congestionamento, a sinistralidade ou a poluigdo, justificam uma preocupacdo cada vez maior na
caracterizacdo dos volumes de circulagdo em redes rodovidarias de diversas naturezas. O
estabelecimento de politicas nas varias vertentes da nossa sociedade, com influéncia directa ou
indirecta na utilizagdo de veiculos, deve ser fundamentado em indicadores sobre diversas Opticas de
avaliagdo do sistema de trafego, os quais devem ser ponderados pela actividade deste, obrigando a
definicdo de medidas de quantificagdo e caracterizacdo do volume de circulagdo. Adicionalmente, a
necessidade de comparagdo ao nivel nacional e internacional, de estatisticas que requerem a
quantificacdo do uso do automével, tem incentivado o desenvolvimento de diversos sistemas de

estimacao de volumes de circulagao nos varios paises com forte utilizagao do veiculo automaével.

Face as recomendag6es de varias instituigées internacionais, tais como a UNECE [89] e a UE [57], no
sentido de disponibilizar sistematicamente estatisticas pormenorizadas relativas ao volume de
circulagdo nacional, reconhece-se a necessidade de desenvolvimentos neste &mbito para o caso
portugués. De facto, tém sido raras as iniciativas promovidas, tanto no sentido da analise da
informacao disponivel, como da estimacao propriamente dita de volumes de circulagdo em Portugal.
Contrariamente ao cendrio verificado noutros paises, ndo existe actualmente, em Portugal, um

método de estimagao sistematica de volumes de circulagdo desagregados.

No presente trabalho analisou-se o cenario actual da estimagao de volumes de circulagao, langando
as bases para o desenvolvimento de um modelo de estimagao sistematica para Portugal. Foram
analisados os aspectos processuais de varios métodos nacionais e internacionais de estimagéo de
volumes de circulagéo, evidenciando as particularidades dos métodos de estimacao ao nivel nacional
actualmente em uso. Foi realizada uma analise especifica dos dados potencialmente relevantes
actualmente disponiveis em Portugal, na estimacéo de volumes de diversa natureza, sugerindo, ainda,

processos adequados para a recolha sistemética da informacao em falta.

Foi feita a apresentacdo de um modelo especifico para a realidade portuguesa, baseado,
fundamentalmente, nas leituras de conta-quildbmetros realizadas em inspecgdes técnicas de veiculos.
Tal como para alguns modelos internacionais, no método proposto nesta dissertagao recorre-se, para
além desta principal fonte de informagao, a informagdo relativa as caracteristicas do veiculos
inspeccionados, ao parque automovel nacional, a postos de contagem na RRN, e a consumos de
combustiveis (ver Figura 45).

Na Figura 45 é esquematizado o método de estimacdo proposto, evidenciando as fontes de
informacao utilizadas e os principais passos e resultados obtidos no processo de estimacdo de
volumes amuais de circulagdo para Portugal.
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O método proposto foi utilizado, em regime piloto, na estimagédo dos volumes de circulagéo para os
anos de 2004, 2005 e 2006, permitindo uma analise pormenorizada dos resultados obtidos. Os
valores calculados constituem a primeira estimativa nacional de volumes de circulagdo desagregados
por tipo de veiculo e tipo de estrada, permitindo um melhor conhecimento das distancias percorridas
segundo varias variaveis. (ver Quadro 37). Adicionalmente, os resultados obtidos permitem uma
actualizacdo das estimativas agregadas existentes e uma comparagdo com outras variaveis

relacionadas com o uso do automével, nomeadamente com os consumos nacionais de combustiveis.

O modelo de estimacao portugués em numeros:

e 4 673 783 inspeccoes realizadas em 2004, correspondentes a 3 512 209 veiculos
inspeccionados

e Parque estimado em 5 317 985 veiculos sujeitos a inspeccdo, dos quais 4 701 665
foram utilizados no célculo do volume de circulagdo nacional em 2004

e 8.939x10'"° vkm em 2004, dos quais 91.4% associado a veiculos ligeiros

e 560 postos de contagem da RRN utilizados no modelo de estimagéo apresentado

e 50.7% do volume total de circulagdo nacional associado a RRN em 2005

e 7.95x10'° vkm para o volume de circulagio de duas rodas na RRN em 2005

No entanto, o método apresentado é susceptivel de ser objecto de processos de actualizagéo,
melhoramento e automatizagdo dos mecanismos utilizados no tratamento da informagéo, a fim de

facilitar o acesso e o calculo sistematico de volumes anuais de circulagao.

Conforme descrito no subcapitulo 5.2.5, é conveniente que o processo de calculo utilizado nas
estimativas futuras recorra a um sistema de bases de dados, actualizado anualmente, de forma a
permitir a definicdo dos critérios a utilizar e o nivel de pormenor nos resultados pretendidos.
Adicionalmente, para além da informacédo actualizada utilizada no método apresentado, em regime
piloto, para os anos de 2004, 2005 e 2006, importa integrar em modelos futuros novas fontes de
informacao que permitem uma melhor flexibilidade, confiabilidade e abrangéncia dos resultados
obtidos, mas que aumentem, inevitavelmente, a complexidade dos procedimentos associados. Esta
informacao adicional que deve ser integrada em modelos futuros inclui:

e informacéo relativa ao tipo de utilizagdo de cada veiculo;

e caracteristicas e estimativas das distancias percorridas por veiculos nao sujeitos a inspec¢des

técnicas, nomeadamente os motociclos;

e informacdo relativa as distancias percorridas por veiculos recentes.
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Figura 45| Esquematizagdo do método de estimac&o de volumes anuais de circulagéo para Portugal proposto
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Quadro 36 | Quadro Resumo do tipo de informag&o utilizada no método de estimag&o de volumes de circulago anuais proposto
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A introducdo da variavel tipo de utilizacdo no modelo apresentado é facilitada pelo facto desta
informacado constar na base de dados da DGV, a qual dispbe de todos os registos de livretes dos

veiculos do parque automével nacional (ver subcapitulo 4.3).

No que diz respeito a informacao necessaria para o calculo do volume de circulagdo de veiculos
recentes, a medi¢ao directa por GPS numa determinada amostra de veiculos, surge como o método

mais confiavel actualmente disponiveis na caracterizagao de distancias percorridas.

Recentemente tém surgido métodos com recurso a outro tipo de fonte de informagéo, alternativa a
dos postos de contagem, inquéritos, leituras de conta-quildometros e consumos de combustiveis. Os
sistemas de GPS ja referidos ao longo deste Capitulo constituem um dos métodos mais recentes de
determinagédo de volumes de circulagdo. Existem actualmente varios exemplos internacionais de
recolha de dados de uma amostra de veiculos por GPS, tendo sido reconhecida a respectiva

vantagem ao nivel da confiabilidade dos resultados obtidos ([65], [22] e [15]).

Ao nivel dos motociclos, o recurso a uma amostra supervisionada por GPS, ou sujeita a um inquérito
desenvolvido para o efeito, pode constituir uma alternativa a ter em conta na recolha de informacgéo
relativa a distancias percorridas. Todavia, salienta-se a vantagem de incluir esta categoria de veiculos
no plano de inspecgdes periddicas nacional, tal como recomendado no Artigo 39 da Convengéao

sobre trafego Rodoviario das Nagdes Unidas [67].

Com o intuito de melhorar a seguranga rodoviaria e harmonizar as regulamentagbes dos varios
paises, o Working Party on Road Traffic Safety da UNECE tem centrado a sua actividade na revisao
da Resolugéo sobre Trafego Rodoviario [68], documento elaborado em 1998. Neste documento, as
condicbes do parque automdvel em circulagdo constituem um dos principais aspectos analisados,
juntamente com as regras de circulagdo, as caracteristicas dos utilizadores e da rede rodoviaria.
Tanto no documento base como nas sucessivas revisdes (a Ultima publicada em Setembro do
presente ano [90]) as inspeccdes tém merecido especial atencdo, tendo sido sistematicamente
recomendada a sua realizagao periddica para todos os veiculos. De facto, a verificagcdo das condi¢cdes
de funcionamento, seguranca e ambientais (tanto ao nivel do ruido como das emissdes de poluentes)

deve abranger todos os tipos de veiculos em circulagao [68].

Paralelamente ao tratamento da informagéo relativa aos veiculos e as inspecgdes técnicas, o sistema
deve, tal como no modelo apresentado, possibilitar o cruzamento da informacédo de volumes de
circulagdo com caracteristicas da rede rodoviéria. As inspeccoes ndo permitem a identificacdo das
estradas ou regides em que foram percorridas as distancias afixadas, sendo necessario recorrer a
outras fontes de informagédo. As contagens realizadas em postos na rede nacional possibilitam,
qguando conjugadas com as caracteristicas da rede, a caracterizacdo dos volumes de circulagao
segundo as principais variaveis espaciais. No entanto, tanto as contagens como as bases de dados
das caracteristicas da rede devem ser actualizadas anualmente, a fim de possibilitar a estimacao

sistematica de volumes de circulacéo confiaveis.

A rede local deve, também ela, ser alvo de recolha sistematica de informacao, possibilitando, assim, a
caracterizacao do respectivo volume de circulagdo. Campanhas de contagem periédicas devem ser

realizadas em varias amostras que cubram os diferentes tipos de estradas da rede local,
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possibilitando a desagregagao que nao foi possivel nesta dissertacdo, designadamente quanto a

percursos urbanos e nao urbanos.

Para além da caracterizagao dos volumes de circulagdo consoante o tipo de veiculo e o tipo de rede, a
UNECE [89] refere as caracteristicas do condutor com uma das variaveis a ter em conta. De facto,
segundo o manual desta organizacéo, a desagregacdo dos volumes de circulagdo segundo a idade do
condutor constitui uma das principais varidveis nas tabelas propostas para as estatisticas a apresentar
pelos varios paises, sendo necessaria para avaliar os niveis de risco de grupos especificos de
condutores (jovens, idosos, etc.). Todavia, esta e outras desagregagdes relacionadas com o condutor,
tais como o sexo, a nacionalidade, a profissdo, o rendimento ou o niumero de veiculos no respectivo
agregado familiar necessitam de informacdo normalmente recolhida através de inquéritos,

actualmente indisponivel.

Os métodos de estimacao sistematica de volumes anuais de circulacido rodoviaria ao nivel nacional
constituem um elemento fundamental na caracterizagao estatistica do principal sector dos transportes.
A maioria dos paises com forte utilizacao do veiculo automével dispdem actualmente de sistemas que
permitem a obtencéo de estatisticas pormenorizadas dos respectivos volumes anuais de circulagao.
Estas estatisticas sdo utilizadas em diversos sectores da nossa sociedade, tais como a gestdo de
transportes, a sinistralidade, as politicas e analises ambientais, o planeamento urbano ou as politicas
de ordenamento do territorio.

O desenvolvimento de um método de estimagao sistematica dos volumes de circulagdo em Portugal
revela-se, assim, essencial, tendo em conta a auséncia de iniciativas que permitem uma
caracterizagdo pormenorizada da circulagdo rodoviaria nacional. No entanto, a realizagdo de
estimativas flexiveis, completas e confiaveis s6 pode ser conseguida se for garantido um acesso
sistematico a informacao diversificada e completa actualmente existente em Portugal. Adicionalmente,
devem ser realizadas iniciativas que possibiltem a obtencdo de informacdo adicional para a
pormenorizagdo completa dos volumes de circulagdo nacionais. As estatisticas obtidas permitirdo a
caracterizacao sistematica e pormenorizada da circulagdo anual em estradas portuguesas, a sua
importancia nos varios tipos de veiculos do parque automadvel e, ainda, o estudo de varios padroes de

mobilidade no transporte rodoviario.
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