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0. Sumario Executivo

A Sociedade Metro do Porto, S.A. (doravante designada por Metro do Porto), contratou a
TRENMO Engenharia, S.A. (doravante designada por TRENMO), para a Elaboragdo de
Anadlises Custo-Beneficio de varias operagdes, nomeadamente a ligagdo Casa da Musica —
Devesas — Santo Ovidio detalhada no presente documento.

Uma Andlise de Custo-Beneficio (ACB), a qual se centra na mensura¢do, em termos
monetéarios, de todos os custos e beneficios de um determinado projeto de investimento para
a sociedade, visa aferir se tal projeto: (i) necessita de cofinanciamento, numa perspetiva
financeira; e (i) € desejavel cofinancid-lo, numa perspetiva socioeconémica e para a
sociedade.

Para informar a ACB foi necessario proceder ao desenvolvimento do presente Estudo de
Procura que pretende estimar da forma mais fidedigna o impacto da implementagéo da linha
Casa da Musica — Devesas — Santo Ovidio no comportamento da populagéo, comparando os
resultados na rede do Metro do Porto com o projeto (cenério “do-something”) face aos
resultados na rede do Metro do Porto no cenario sem o projeto (cenario “do-nothing”).

A estimativa da procura foi realizada com base num Modelo de Oferta e Procura de
Transportes, construido especificamente para a Area Metropolitana do Porto e contemplando
os efeitos de rede.

Com a implementag&o da nova linha séo estimados um conjunto de impactos resultantes da
redistribui¢do da procura, com a redugdo do numero de passageiros no transporte individual
em paralelo com o aumento do numero de passageiros no transporte publico.

Com base nos resultados do modelo torna-se possivel descrever detalhadamente o impacto
na rede do Metro do Porto, mas também nos restantes operadores.

Os resultados obtidos permitem estimar um ganho de 12,7 M de passageiros anuais no
primeiro ano do periodo cruzeiro — 2029. Deste ganho resulta um aumento de 92,2 M de
passageiros.km para um aumento de 1,3 M de veiculos.km, em 2029.

11
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1. Introducao

1.1. Enquadramento do projeto

O presente estudo integra a Analise Custo-Beneficio (ACB) do projeto da linha Casa da Musica — Devesas —
Santo Ovidio, uma nova linha entre o Porto e Vila Nova de Gaia, conectando a estagdo de metro da Casa da
Musica, a estagao de comboio das Devesas e a estagdo de metro de Santo Ovidio. Doravante, esta linha sera
designada abreviadamente por linha Casa da Musica — Devesas — Santo Ovidio. Esta linha, em via dupla,
desenvolve-se ao longo de 6,35 km com trogos em tlnel, a superficie, em ponte sobre o Rio Douro e em
viaduto (a Figura 1 apresenta uma representacgdo esquematica da linha).

Figura 1 - Tragado proposto para a linha Casa da Musica — Devesas - Santo Ovidio

Cenario 1| Casa da Musica - Devesas - Sto. Ovidio Dens. Pop. (habikm?2) 0 05 1
CutsCover @  Estagdes @ Estagoes Matro do Porto [ Concelhos 0 [ 5001 - 10000 -:-:k_ A
........ s m
= Superficie | 1 Buffer 500 m === Rede Metro do Porto 1-1000 [ 10001 - 20000 SSTEMADE FROIEGHCETRS N
........ = Evropean Tamss-ial Referance Syster 105
— Tl 1001 - 5000 [N 20001 - 99438

Esta prevista a execugdo de 8 novas estagdes com diferentes insergdes: Boavista/Casa da Musica
(cut&cover), Campo Alegre (cut&cover), Arrabida (cut&cover), Candal (superficie), VL8/Rotunda (superficie),
Devesas (cut&cover), Soares dos Reis (subterrdnea) e Santo Ovidio (cut&cover). A linha possuird ainda uma
ligagao técnica para injecdo de veiculos em ambas as extremidades: inje¢&o ao trogo comum na esta¢do Casa
da Musica (ligagéo partilhada com a linha Circular) e injegdo a atual linha Amarela em Santo Ovidio.

Ao longo deste documento serdo apresentados os resultados obtidos com recurso ao Modelo de Transportes,
necessarios para sustentar as Analises Custo-Beneficio (ACB) subsequentes.
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1.2. Objetivos

O objetivo do presente estudo passa por estimar o impacto da integragdo da linha Casa da Musica — Devesas
— Santo Ovidio na rede do Metro do Porto com recurso a um modelo de oferta e procura da Area Metropolitana
do Porto. Para alcangar esse objetivo final € necessario cumprir com um conjunto de objetivos intermédios,
nomeadamente:

e Recolha e compilagéo de informagéo relativa ao funcionamento do sistema de transportes na Area
Metropolitana do Porto, tanto ao nivel da oferta como da procura, incluindo todos os operadores de
transporte publico (com particular detalhe para o Metro do Porto) e o transporte individual;

e  Construgao e calibragdo de um modelo de transportes com o conjunto de informagdes compiladas,
reproduzindo o funcionamento do sistema de transportes na hora de ponta da manha do ano de
2019. Optou-se por este ano ja que, posteriormente, os efeitos da pandemia da Covid-19 alteraram
profundamente o funcionamento do sistema de transportes;

e Recolha e tratamento de toda a informagdo necessaria para a definigdo de um conjunto de
pressupostos essenciais para que os resultados recolhidos do modelo informem as andlises custo
e beneficio, permitindo projetar os resultados ao longo do periodo de anélise definido;

e  Descri¢éo detalhada dos resultados obtidos em termos de matrizes origem-destino de viagens e por
etapas, bem como diagramas de carga, para os varios periodos de analise — ano, dia Util, periodo
de ponta da manh& e hora de ponta da manh&. Para a rede do Metro do Porto séo ainda
apresentados os resultados para o primeiro ano cruzeiro dos veiculos.quilémetro, lugares.quilometro
e taxa de novos utilizadores por nova estagao, bem como o valor diério de transbordos por estagao.
Por fim, e tanto para utilizadores do transporte individual como do transporte publico serdo
apresentados os resultados para o primeiro ano cruzeiro dos passageiros e passageiros.quilometro.

1.3. Estrutura do relatorio

O relatério esta estruturado em quatro capitulos principais, para além do presente capitulo de introdugéo, com
diferentes momentos conforme os seguintes pontos:

e  Capitulo 2 - Enquadramento e caracterizagdo da rede e operagao
e  Capitulo 3 — Modelo de Transportes

e  Capitulo 4 — Pressupostos

e  Capitulo 5 - Resultados

e  Capitulo 6 — Bibliografia

e  Capitulo 7 — Anexos

No capitulo 2 s&o descritos os cenarios desenvolvidos, cenario “do-nothing” e cenario com projeto, em termos
de rede e operacao.

No capitulo 3 é apresentada uma descrigdo da construgdo do modelo de afetagao de viagens desenvolvido,
com recurso ao software EMME4® da INRO, que representa a situagao atual na area de influéncia deste
projeto. Com este modelo simularam-se cenérios futuros de modo a prever, da forma mais fidedigna, o
comportamento das populagdes face a novas alternativas de mobilidade.

No capitulo 4 descrevem-se detalhadamente os pressupostos essenciais para a proje¢éo dos resultados
recolhidos do modelo ao longo do periodo de analise definido, nomeadamente ao nivel do crescimento natural
da procura, dos impactos na restante rede de transporte publico, da considerag¢do de um periodo ramp up, da
introdug&o da procura induzida, do impacto da fraude, da estimativa do ganho de tempo e da anualizagéo por
modo.
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No capitulo 5 sdo detalhadamente descritos os resultados obtidos através do modelo de transportes, que
permite prever de forma fidedigna o comportamento das populagdes face a alteragéo na rede do Metro do
Porto em analise. E realizada uma analise comparada entre o cenario “do-nothing” e o cenario com projeto.
Os resultados obtidos s&o projetados para o periodo de andlise da ACB, com base nos pressupostos
estabelecidos (e descritos anteriormente).



T R N CEGEA
CENTRO DE ESTUDOS DE GESTAO 15
E ECONOMIA APLICADA

2. Enquadramento e caracterizacao
da rede e da operacao

2.1. Cenario “do-nothing”

O cenério base, também designado por cenario “do-nothing”, corresponde ao cenério de manutengéo da rede
atual, ou seja, de ndo implementagéo do projeto.

A rede do Metro do Porto estende-se atualmente ao longo de seis linhas, com uma oferta de sete servigos.
Complementarmente, encontra-se atualmente em execug&o a extensdo da rede com o prolongamento da linha
Amarela a Vila D'Este e a execugédo de uma nova linha, Rosa, entre S. Bento e a Casa da Musica, alterando
o diagrama da rede do Metro do Porto (ver Figura 2). O cenério base considera estes projetos, na medida em
que foi ja decidida pela Metro do Porto a implementa¢do dos mesmos, encontrando-se as obras em fase de
execucao.

Figura 2 - Rede do Metro do Porto considerada no cenario “do-nothing”

b‘°¢ Hospital S. Jodo

Aeroporto
Séo Bento

Senhor de Matosinhos.
Santo Ovidio

VilaD'Este

Desta forma, a rede considerada no cendrio base é organizada em sete linhas e nove servigos. A frequéncia
de servico na hora de ponta da manha (HPM) em cada uma das linhas encontra-se descrita na Tabela 1.
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Tabela 1 - Servigos do Metro do Porto considerados no cenario “do-nothing”

Linha Términus vih/s (HPM)
A+F* Senhor Matosinhos Fanzeres 6
Bo Pévoa Varzim Estadio do Dragéo 2
Be Pévoa Varzim Estadio do Dragéo 2
C ISMAI Campanhd 3
C1 Férum Maia Campanha 3
D Santo Ovidio Hospital S. Jodo 7
D Vila D’Este Hospital S. Jodo 7
E Aeroporto Trindade 4
G Séo Bento Casa da Musica 10

* Considerou-se a oferta da linha A (Estadio do Dragéo — Sr. de Matosinhos) e da linha F (Fanzeres — Sra. da Hora) integradas ja que,
apesar da informagao a publico ndo o indicar, em termos operacionais € uma operagdo comum
Fonte: Metro do Porto

2.2. Cenario com projeto

O cenario com projeto, ou cenario “do-something”, corresponde ao cenario da prossecucéo do projeto da linha
da Casa da Musica — Devesas — Santo Ovidio.

A nova linha entre a Casa da Musica e Santo Ovidio possui uma extensao total de 6,35 km e seis estacoes
adicionais, para além das terminais — Campo Alegre, Arrabida, Candal, VL8/Rotunda, Devesas e Soares dos
Reis. Na Figura 3 apresenta-se 0 organigrama de rede considerado.

Figura 3 - Rede do Metro do Porto considerada no cenario com projeto

& Hospital 8. Jo&io

Aeroporto
Sao Bento

Senhor de Matosinhos
Santo Ovidio

VilaD'Este

Em relagao ao servigo considerado apresenta-se na Tabela 2 a descri¢do da oferta na hora de ponta da manha
(HPM) para cada uma das linhas.
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Tabela 2 - Servigos do Metro do Porto considerados no cenario com projeto

Linha Términus vih/s (HPM)
A+F Senhor Matosinhos Fanzeres 6
Bo Pévoa Varzim Estadio do Dragéo 2
Be Pévoa Varzim Estadio do Dragéo 2
C ISMAI Campanhd 3
C1 Férum Maia Campanha 3
D Santo Ovidio Hospital S. Jodo 7
D Vila D’Este Hospital S. Jodo 7
E Aeroporto Trindade 4
G Séo Bento Casa da Musica 10
H Casa da Musica Santo Ovidio 12

Fonte: Metro do Porto

Em termos operacionais a velocidade apurada, por trogo, tem por base uma velocidade média de 25 km/h e
um tempo de paragem nas estagdes de 33 segundos, obtendo-se os tempos e as velocidades comerciais por
trogo descritas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas da oferta considerada na nova linha
Comprimento Tempo Velocidade

Trogo (km) (min) (km/h)
Casa da Musica - Campo Alegre 1,05 2,73 22
Campo Alegre - Arrabida 1,14 3,07 22
Arrabida - Candal 0,98 2,68 22
Candal - VL8/Rotunda 0,61 1,79 20
VL8/Rotunda - Devesas 0,49 1,39 19
Devesas - Soares dos Reis 1,11 3,09 22
Soares dos Reis - Santo Ovidio 0,97 2,61 22

Fonte: Calculo dos autores

Na Tabela 4 apresenta-se a oferta ao longo do dia e para os diferentes dias tipo considerada no ano de entrada
em operagdo da linha, 2026.

Tabela 4 - Esquema de circulagao no cenario com projeto por dia tipo, em 2026

-~ £ £ £ £ £ £ < £ £ £ <©£ < <© < < %

£ 5§ 8- 85I 8E553555388¢< 39 %

%) n %) ; %) 72} %) n 72} 7] 72} 7] 72} 7] 72} 7] (72} »n 8 2 >

P T © \F © © © © M O M O A O AT O AT O ) 5}

e~ ® 55 -3 2 FTEeEBzRrLTyRIE g

=

Dia i 6 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 8 0 0 O 0 O 158 Duplo
1a utl

0 0 0 0 5 4 4 4 4 21 Simples

Sdbado 4 6 8 8 6 4 4 4 4 4 124 Simples

Domingo 4 6 4 4 4 4 4 90 Simples

Fonte: Calculo dos autores

Ao contrario do cenério “do-nothing” em que se estimou um crescimento da oferta alinhado com o crescimento
natural da procura, na extens&o em analise a evolugéo da oferta foi estimada a partir da analise da taxa de
ocupagao na hora de ponta nos novos trogos da rede. Tendo em consideracédo a taxa de ocupagéo registada
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no inicio da operag&o e o crescimento natural da procura foi estimada a necessidade de aumentar a oferta ao
longo do periodo de analise. Assim, em 2051 a oferta considerada encontra-se descrita na Tabela 5.

Tabela 5 - Esquema de circulagao no cenario com projeto por dia tipo, em 2051

- £ £ £ £ £ © £ £ £ £ £ < <©£ < © %

£ 585 8§ 823 BBLEB®23R 58883 3 §

n n n ; 7] n 7] n 7] n n %) n %) »n %] n w 8 2 >

{3+ -G -G .S -G -G -G -G -© -C -G - -G - -G - -G - (5] ()

e~ ®5 5 -8 2FIBEeE2RIJIIIEL g

=

Dia i 9 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 14 0 0 O O 0 239 Duplo
1a utl

0 0 O 0 0 0 0 0 O 0 8 6 6 6 6 32 Simples

Sabado 6 8 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 6 6 6 6 6 162 Simples

Domingo 6 6 6 6 6 6 8 8 8 8 8 8 6 6 6 6 6 128 Simples

Fonte: Calculo dos autores

A oferta considerada no cenario com projeto evolui assim dos 1 208 452 veiculos.km adicionais em 2026 para
1 805 605 veiculos.km em 2051, acompanhando os lugares.km' a respetiva evolugdo. Esta evolugéo

corresponde a um aumento de 11,6% face ao cenario “do-nothing”, em 2026.

Tabela 6 - Oferta anual considerada na rede do Metro do Porto, em 2026 e 2051

2026 2051
Simples Duplos Total Simples Duplos Total
Veiculos.km
“do-nothing” 10401 836 14 027 082
Com projeto 21779 495 329 1208 452 307 079 749 263 1805 605
Variagdo 11,6% 12,9%
Lugares.km

Com projeto 47043539 213982013 261025552 66329007 323681652 390010 658

Fonte: Calculo dos autores

"' No calculo dos lugares.km considerou-se uma capacidade de transporte de 216 lugares nos veiculos simples e 432 lugares nos veiculos
duplos.
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3. Modelo de Transportes

3.1. Modelo de Transportes

Os modelos de transportes sdo, por definigio, modelos matematicos que permitem simular a realidade, pelo
que podem ser entendidos como a tentativa de previsdo do comportamento humano face a alternativas que
permitam concretizar 0 mesmo objetivo — neste caso, fazer uma deslocagéo entre dois pontos. De uma forma
geral, o detalhe dos modelos varia proporcionalmente a zona territorial que representa. Dividindo o territério
em zonas, relativamente homogéneas, com base em indicadores demograficos, econémicos e sociais,
consegue-se simular o comportamento e os padrdes de mobilidade da populagéo.

O modelo de transporte desenvolvido deve garantir uma representagdo da realidade tdo préxima quanto
possivel, revelando os grandes fluxos de viagens nas zonas onde se pretendem avaliar as alteragées ao nivel
da mobilidade e as respetivas escolhas modais: automével (Tl) e transporte publico (TP) que inclui o rodoviario
e ferroviario. Devem-se entender estes valores como ordens de grandeza e nao como valores exatos.

O modelo desenvolvido assenta na teoria classica do Modelo dos Quatro Passos ou Modelo Classico dos
Transportes e é a abordagem habitualmente estabelecida na constru¢éo de um modelo de transportes macro.
Cada um destes passos corresponde a submodelos que estabelecem as partes constituintes do modelo:

Geragéo de viagens
Distribuicao das viagens
Escolha modal
Afetacdo

o d -

Os passos 1 e 2 tém como objetivo a determinag¢&o de matrizes origem-destino de viagens, e foram realizados
recorrendo ao resultado do Inquérito & Mobilidade na Area Metropolitana do Porto (IMOB 2017), realizado pelo
Instituto Nacional de Estatistica IP (INE) em 2017, para descrever detalhadamente as viagens na AMP e, para
a area envolvente, compatibilizando com os resultados obtidos nos Censos 2011.

O desenvolvimento dos pontos seguintes e a metodologia utilizada para a construgao deste Modelo de Oferta
e Procura de Transportes para a AMP s&o descritos pormenorizadamente na Figura 4.
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Figura 4 — Metodologia definida para a construgdo de um Modelo de Oferta e Procura de Transporte
para a Area Metropolitana do Porto

Zonamento ‘
Oferta (Sistema de Transportes) Procura
Rede de Transporte Rede de Transporte Matrizes de Procura
Publico Individual {Cendrio Base]
Afectagdo
EMME
[ Analise Preliminar dos Resultados ]
[ Calibracdo ]
[ Validacdao ]
Modelo de Escolha Modal |
[ Analise dos resultados ]
[ Calibracdo dos parametros do modelo ]
[ Validacdo ]
» Resultados por Cenario -

(matrizes resultantes de procura
de Tle de TC)

Fase 1: caminho azul; Fase 2: caminho laranja (ciclico)

Para um modelo de transporte € necessaria a definico dos periodos de andlise da afetagdo devido a
importancia da capacidade da rede rodoviaria, da procura estimada e da oferta de transporte. Por defeito, o
periodo de afetagdo é de uma hora tipica de um periodo de ponta do dia para um dia (til tipo. Neste estudo
foi considerada uma hora de ponta no periodo da manha (entre as 8:00h e as 8:59h) de outubro de 2019.

O modelo de transportes foi construido utilizando o software EMME4 ® da INRO, cuja fundamentagéo teorica
e pressupostos assumidos sdo descritos de seguida.
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3.2. Zonamento

O zonamento é estabelecido considerando a zona de estudo e todas as zonas que possam afetar a
geragao/atracdo de viagens. Deve ser estabelecido com um nivel de desagregagéo tao fino quanto possivel
principalmente na area de implementag&o do sistema. Por conseguinte, é habitual estabelecer um zonamento
resultante da estrutura administrativa das secgdes e subseccdes estatisticas estabelecidas pelo INE, sendo
que o nivel de detalhe é superior na area onde se foca o estudo relativamente as zonas envolventes,
garantindo que cada paragem/estacdo esta localizada numa zona independente. O zonamento mais fino
corresponde a areas com maior densidade populacional, de rede viaria e/ou paragens de transporte publico,
como por exemplo o centro de cada concelho.

A Figura 5 representa as 1 449 zonas definidas para o estudo (1 351 zonas na AMP e 98 zonas fora da AMP).
Como se pode constatar pela observagéo da Figura 5, esse zonamento apresenta uma malha mais apertada
na AMP e em torno da rede do Metro do Porto, aumentando a dimensé&o das zonas a medida que aumenta a
distancia ao concelho do Porto e & sede de cada um dos concelhos.

Figura 5 - Zonamento do Modelo utilizado no modelo de transportes

Zonamento ,X
Zonamento EMME *  Estagdes Metro do Porto
Area Metropolitana do Porto = Rede Metro do Porto

SISTEMADE PROJEGAO ETRS
Euroge: ferance System 1969

Como j4 foi referido, a base utilizada para a determinagdo da procura resultou do IMOB 2017 onde s&o
disponibilizados dados sobre deslocagdes efetuadas ao longo do dia nos diferentes modos de transporte entre
zonas definidas no IMOB 2017 ao nivel administrativo da subsecgdo. No entanto, 0 modelo de macro
simulagdo da AMP desenvolvido em EMME4 trabalha com zonas de maior dimensdo ou no maximo
equivalentes a uma zona do IMOB 2017, pelo que a acoplagem de subsecgdes é fundamental devido a
viabilidade da modelagdo ao nivel de dimensdes praticaveis. Para que se possa traduzir a informagédo das
viagens em matrizes EMME estabeleceu-se uma agregacao entre a importancia de cada zona do IMOB 2017
dentro do zonamento da AMP.
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Figura 6 — Relagao entre IMOB 2017 e zona EMME

—

IMOB 2017 EMME

3.3. Oferta de transporte

No modelo de oferta e procura é definida a oferta de transporte nas ligagdes entre as zonas EMME. A oferta
de TI traduz-se na disponibilidade da rede rodoviaria, enquanto a oferta de TP se traduz n&o sé pela
disponibilidade das redes rodoviaria e ferroviaria bem como pelos servicos oferecidos pelos diferentes
operadores de TP.

Deste modo, relativamente a oferta de transporte, foram modelados os elementos descritos nos pontos
seguintes.

3.3.1. Rede Rodoviaria

A rede viaria do modelo possui cerca de 37 000 arcos e mais de 12 000 nés. A cada arco esta associada uma
curva de velocidade-fluxo definida com base na fung&o BPR sugerida pelo Highway Capacity Manual®:

B
R=R,|1+ a(%j

R = tempo de percurso em cada arco;

em que:

Ro = tempo de percurso em condigdes de fluxo livre;

V = volume de trafego no arco;
C = capacidade do arco;

Q' e pB =parametros caracteristicos de cada tipo de estrada que representam a sensibilidade do tempo de

percurso a taxa de ocupagao.

2 Ver Capitulo 30 e Apéndice C.
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Tabela 7 — Parametros utilizados na definigdo das fungdes de velocidade

Tipo de Rua Velocidade Maxima Capacidade B
Via Rapida 60 1300 8
Rua Normal 50 750 4
Avenida e Circunvalagao 50 1000 4
EN 85 1500 6
Entrada e Saida de Autoestradas 60 1000 4
Ligacéo aos centroides 35 3000 2
VCI, IC, IP 90 2000 10
Auto-Estradas 120 2200 12
Pedonal 5 -

3.3.2. Rede de Transporte Publico

As redes de transporte publico consideradas sao:

e Rede da STCP (rede em operagéo em 2019);

e Rede dos operadores privados da AMP (rede colocada a concurso pela AMP em janeiro de 2020);
e Rede da CP (rede em operagéo em 2019);

e  Rede do Metro do Porto (ver subcapitulo 2.1.).

A velocidade das carreiras rodoviarias nos arcos foi codificada como 80% da velocidade do transporte
individual. No entanto, a velocidade comercial inclui outras componentes: 0 atraso nos cruzamentos, 0 tempo
de paragem nas estagdes, etc. A velocidade dos servigos ferroviarios existentes atualmente (Metro e CP) foi
codificada individualmente para cada trogo da rede a partir dos horarios atuais.

A rede rodoviaria é partilhada pelo Tl e pelo transporte coletivo rodoviario.

3.4. Procura de transporte

Ao zonamento estabelecido anteriormente é atribuida uma matriz origem-destino que define para cada zona
um numero de viagens geradas e de viagens atraidas. Esta definicdo corresponde aos passos de geragao e
distribuicio de viagens, anteriormente referidos.

A estimagdo da matriz de procura inicial baseou-se nos resultados do IMOB 2017 na AMP e na sua
harmonizagéo com os resultados dos Censos 2011.

Na Figura 7 estd esquematizada a sequéncia dos trabalhos efetuados até se obterem as matrizes desejadas,
isto &, as matrizes que representam o nimero de viagens realizadas entre cada par Origem — Destino (O/D),
em cada periodo do dia, por motivo de deslocag&o e por modo de transporte.
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Figura 7 — Processo de tratamento da informacao relativa a procura

IMOB 2017
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Correcao das matrizes IMOB 2017 com base na populagao

Para cada zona EMME foram comparados os valores de saida na hora de ponta da manha com a populagéo
residente (fonte Censos 2011).

Tendo por base os resultados obtidos foram efetuados trés tipos de corregdes:

Nas zonas em que a populagdo residente é muito superior ao nimero de saidas atribuidas pelo
IMOB 2017 (relagdo abaixo do desvio padrdo do conjunto dos dados) o nimero de saidas foi
majorado com base na relagdo populagéo / saidas registada nas zonas EMME adjacentes com
ocupagao urbana semelhante;

Nas zonas em que a populagéo residente € inferior ao nimero de saidas atribuidas pelo IMOB 2017
o0 niimero de saida é reduzido para que se alinhe com a relag&o populagéo / saidas média registada
na freguesia em que a zona se insere;

Nas zonas em que existem mais de 10 residentes mas néo existem saidas atribuidas pelo IMOB
2017 foi estimada uma populacdo mével semelhante aos valores mais baixos obtidos na freguesia
em que a zona se insere sendo os destinos distribuidos na mesma proporgéo que as restantes zonas
EMME da freguesia.

Harmonizagédo das matrizes IMOB 2017 com os Censos 2011

Depois das corregbes com base na populagdo foram analisados os resultados dos Censos 2011 que
descrevem os movimentos pendulares (motivo trabalho ou estudo) da populagéo residente (relacionando
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freguesia de origem com concelho de destino) e diferenciando por modo de transporte®. Esta andlise foi
realizada para 0s seguintes grupos:

e Viagens com origem nas freguesias da AMP e destino nos concelhos da AMP;
e Viagens com origem nas freguesias da AMP e destino nos concelhos fora da AMP;
e Viagens com origem nas freguesias fora da AMP e destino nos concelhos da AMP.

Com vista a tornar estes resultados comparaveis com os valores para a hora de ponta da manha obtidos
através do IMOB 2017 foi considerada a proporgdo das viagens pendulares realizadas na hora de ponta da
manha e o peso dos restantes motivos de viagem face as deslocagdes pendulares (motivo trabalho ou estudo),
conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Relagao entre o motivo pendular e os outros motivos, no Tl e no TP
% pendular face a

0,

% pendulares HPM outros motivos
Tl 57,9 74,2
TP 68,6 91,2

Fonte: IMOB 2017

Assim, as matrizes resultantes do IMOB 2017 corrigido pela populagdo foram agregadas a freguesia e
confrontadas com as matrizes dos Censos, procedendo-se as corre¢bes necessarias para alinhar os
resultados:

e Nos pares O/D em que as viagens se encontram abaixo dos valores estimados a partir dos Censos
houve uma majoragdo mantendo-se a relagéo proporcional dos valores O/D nas zonas EMME;

e Nos pares O/D em que as viagens identificadas nos Censos ndo encontravam correspondéncia
foram criadas novas deslocagdes (mantendo o peso de cada zona nas origens globais da freguesia
e distribuindo os destinos de acordo com o peso de cada zona nos destinos globais do concelho).

Procura de Atravessamento

Posteriormente a construgdo das matrizes que caracterizam as viagens na AMP foi incorporada a procura de
viagens com origem e destino externos a AMP, mas que podem utilizar a rede da AMP para se deslocaram,
constituindo-se como procura de atravessamento.

Este passo € fundamental para informar uma correta calibragdo do modelo.

Construidas as matrizes, o passo seguinte (ver Figura 4) passa pela afetagdo em EMME.

3.5. Afetacao da procura a rede

A afetagéo do trafego a rede disponivel é feita de forma diferenciada no transporte individual e no transporte
publico, estando relacionada, respetivamente, com a escolha dos caminhos entre a origem e o destino e com
os servigos de transporte disponiveis para a realizag&o da viagem. Nos pontos seguintes é feita a descrigao
dessa diferenciagéo.

3 Populagéo residente que vive no alojamento a maior parte do ano (N.°) por Local de residéncia (a data dos Censos 2011), Sexo,
Condicéo perante o trabalho, Principal meio de transporte e Local de trabalho ou estudo; Decenal



26 LINHA CASA DA MUSICA — DEVESAS — SANTO OviDIO

3.5.1. Afetagao de transporte individual com procura fixa

A metodologia de afetacdo de Tl implementada em EMME4 é baseada na afetagdo por equilibrio. Esta
metodologia tem como base o0 seguinte pressuposto: cada viajante escolhe o caminho apercebido como sendo
o melhor em tempo de viagem, se existir algum caminho mais curto do que aquele que esta a ser utilizado, o
viajante escolhé-lo-a, sendo que no ponto de equilibrio ninguém pode melhorar o tempo de percurso através
da mudanga de caminho.

Os volumes de transito resultantes duma afetagdo por equilibrio sdo de tal forma que todos os caminhos
utilizados entre uma origem e um destino tém um tempo igual de percurso.

A afetagao por equilibrio é determinada pelo algoritmo da aproximac&o linear, que foi proposto inicialmente
por Bruynooghe, Gilbert e Sakarovitch (1968) e desenvolvido mais tarde. Os resultados desta afetagdo s&o
fluxos de trafego que satisfazem o principio de equilibrio do utilizador de Wardrop (1952), que consta no
seguinte axioma: nenhum utilizador pode melhorar o seu tempo de viagem através de mudanga de rota. Em
consequéncia desta abordagem, definem-se fluxos de trafego que foram calculados de maneira a que todos
o0s caminhos escolhidos para um par O/D tenham tempos de viagem iguais.

A solugdo de um problema de afetagdo por equilibrio é equivalente a solugdo de um problema em que se
minimiza a area debaixo das curvas velocidade-capacidade (vdf) e cuja representagao intuitiva se encontra
na Figura 8.

Figura 8 - Representagao grafica das curvas de velocidade-capacidade (vdf)
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Fonte: INRO, 2003
Onde:
p e g sdo o par O/D em quest&o;
v, V4, U, S80 volumes de passageiros;

S,e S, séo as curvas da velocidade como fungdes de v, e v,, respetivamente.

Como a afetagao por equilibrio € um problema de convergéncia, é necessario definir critérios de paragem,
tais como o nimero maximo de iteragdes, o intervalo relativo entre solugbes de iteragbes consecutivas em
propor¢do ou em unidades de medida.

Na construgéo do modelo foi considerada uma taxa de ocupagéo do transporte individual de 1,56 passageiros,
tendo por referéncia os resultados obtidos no IMOB 2017.
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3.5.2. Afetagao de transporte publico

A afetacdo de TP é uma afetagdo multicaminhos baseada na maximizagao da utilidade para o utilizador. Esta
utilidade baseia-se na oferta € na sua frequéncia, na soma dos tempos de viagem e na deslocagdo a pé
necessaria. Assim a escolha do utilizador é mais complexa do que o simples caminho mais curto até ao destino
e pode-se definir da seguinte forma:

e O utilizador escolhe um conjunto de linhas “atrativas”, isto é, aquelas que servem para realizar a
viagem pretendida entre a origem e o destino;

e Embarca na primeira destas linhas a chegar a paragem e desembarca num ponto pré-determinado
com base no tempo esperado de viagem naquela alternativa;

e O processo repete-se até o utilizador chegar ao destino, sendo que nos pontos de transbordo, o
utilizador pode escolher entre um conjunto de linhas atrativas que passam naquela paragem ou uma
deslocagéo a pé até outra paragem, com melhor oferta.

Uma estratégia 6tima € aquela que minimiza o tempo de viagem, incluindo o tempo de espera, o tempo dentro

de veiculo, as deslocagdes a pé, etc. A representagao intuitiva deste algoritmo encontra-se na Figura 9.

Figura 9 — Representagao grafica do algoritmo de minimizacao do tempo de viagem em transporte
publico

Walk nKS  comimimimsn = o mimsmims
Transit lines

Fonte: INRO, 2003

A “primeira” linha a chegar a uma paragem é determinada com base nas frequéncias combinadas das linhas
atrativas. No exemplo anterior, a probabilidade de utilizar a linha Anon6 1 é:

1
frequéncia ,
1 1
~ . + ~ .
frequéncia, frequénciag

p=

A probabilidade de utilizagdo de uma linha néo-atrativa é zero. As probabilidades s&o utilizadas na afetagao
para determinar a proporgao da procura afetada a cada linha.

3.6. Escolha modal

O terceiro passo do modelo de transportes refere-se a escolha modal dos utilizadores que se desenvolve com
recurso a modelos de escolha discreta baseados no comportamento estocastico dos utilizadores face a
escolha do modo de transporte, em que a escolha de um determinado modo de transporte maximiza a utilidade
para o utilizador.
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Utiliza-se um modelo Logit Binério admitindo que a cada utilizador s&o dadas apenas duas opgdes de
transporte (para além do modo pedonal que se admite como modo auxiliar) e que estas n&o funcionam em
concorréncia. Assim é essencial que as opgdes de TP funcionem em complementaridade e ndo em
concorréncia.

A probabilidade de cada individuo escolher uma alternativa de transporte em detrimento de outra, para realizar
a sua viagem entre dois pontos (/, j), & dada pelas fungdes de probabilidade seguintes (Ortuzar & Willumsen,
2001).

1

P, =

1+ e—ﬂm(crcﬂs—cn)
e—/11(CTc+5—CT/)
PTC - 1 o PTI - 1_|_ e—ﬂ1(CTc+5—CT/)

onde

P é a probabilidade de escolher Tl
Prc é a probabilidade de escolher TP
Cr custos de Tl

Crc custos de TP

A1 parametro de disperséo

0 penalidade modal

O custo generalizado de viagem (i, j) para cada modo de transporte (k) é dado pela seguinte equagéo.

k v @ t

+asF; +agp; +S
onde:

l‘,-‘j’ é 0 tempo de viagem dentro do veiculo entre i e j
t,-]“-’ é o tempo de percurso a pé de e para a paragem/estacéo
tfj é o tempo de espera na paragem/estagéo

t,; €0 tempo de transbordo, caso exista
F; € atarifa cobrada entre ie j

¢, € um custo terminal associado com a viagem de / para j

O &, como referido anteriormente, uma penalidade modal

ai, ..., as S0 0s pesos atribuidos a cada elemento do custo pré-definidos pelo modelo, e tém dimensdes
apropriadas para a conversao de todos os atributos em unidades comuns, p.e. tempo ou dinheiro.

O modelo efetua uma comparagao dindmica entre os atributos das viagens nos varios modos, considerando
uma série de fatores apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Atributos da viagem em TP e Tl

Atributos da viagem em TP Atributos da viagem em TI

Tarifa Custo de circulagao (somente combustivel)
Tempo a bordo do veiculo Tempo de viagem no veiculo

Tempo de espera Portagens

Tempo de transferéncia Estacionamento

(quando a viagem inclui mais do que uma etapa)
Tempo de acesso ao modo (a pé)
Tempo de passagem por modo

Torna-se, assim, necessario converter todos os atributos da viagem em custos quantificaveis, nomeadamente;

e  Ostempos de viagem em Tl sdo calculados com base nas fungdes de velocidade-fluxo que tém em
conta o congestionamento na rede rodoviaria;

e O custo de utilizagdo do TP contempla os custos atuais dos operadores da regido para as diferentes
ligagbes, sendo que se considerou o custo do passe geral de cada operador ou, a falta dessa
informag&o, o tarifario foi calculado segundo as distancias;

e O custo de utilizagao do Tl resulta do consumo de combustivel estimado em 0,0782 € / km, do custo
médio da manutengao de 0,0583 € / km, do preco das portagens (quando aplicavel foi diferenciado
por autoestrada e por trogo) e do custo de estacionamento nas diferentes zonas tarifadas da AMP.

A escolha do modo de transporte considerada neste modelo é calculada pela seguinte equagao.

dtot

(01 05(1'” —0.035(t7—c +(CTI_CTC )—ﬂz )Xé‘

dti:
1+e

Onde:

dy; —procura de Tl

dy; — Procura total (procura de Tl mais procura de TP)
t7; —tempos de Tl

trc —tempos de TP

Crp —custos de Tl

Crc —custos de TP

A2e & - constantes de calibragéo

Desenvolvendo a expressdo em ordem ao parametro de dispersao, A2, obtém-se A2 em fungao da penalidade
modal { através da seguinte equagao:
|n(d7—CJ
dTI

A= (0,1 05XtT,_07035XtTC)+ (CTI_CTc)_ o

Onde ¢y é a procura de TP e A2 é a matriz resultante da equag@o anterior e para & foi considerado o valor
de 1,2.
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3.6.1. Valor do tempo

Existe uma diferenca entre o tempo real da viagem e o tempo sentido pelo passageiro, variando de acordo
com as varias componentes da viagem. Assim, para o calculo do tempo generalizado de viagem, considera-
se um conjunto de pesos para algumas das componentes, devido a perce¢éo diferenciada que o utilizador
tem:

e Tempo a bordo do veiculo (fator de multiplicagéo).

e Deslocagao a pé (fator de multiplicagao);

e  Tempo de espera (fator de multiplicagéo);

e Tempo de passagem dos diversos servigos de transporte publico (fator de multiplicagéo).

Os pesos das varias componentes de tempo consideradas sao descritos na Tabela 10.

Tabela 10 - Ponderagéo do valor do tempo por componente da viagem

Ponderagao
Tempo a bordo do veiculo 1,0
Tempo a andar a pé 1,5
Tempo médio de espera 1,5
Intervalo de passagem no metro urbano 0,5
Intervalo de passagem no metro suburbano 0,25
Intervalo de passagem no comboio 0,2
Intervalo de passagem na STCP 0,5
Intervalo de passagem nos operadores privados 0,4

Fonte: Calculo dos autores

3.6.2. Custo do TP

0O custo de utilizagao do TP contempla os custos atuais dos operadores da regido para as diferentes ligagdes,
sendo que se considerou o custo do passe geral de cada operador.

Para calculo do custo médio por viagem foram consideradas 2 viagens médias por dia Util tanto dentro da
AMP como nas viagens externas — i.e. 44 viagens por més. Embora os utilizadores de passe realizem em
média mais viagens considerou-se que as duas viagens diérias constituem o racional que suporta a decis&o
em adquirir ou ndo o passe.

i. Ligagoes dentro da AMP

Para o célculo dos custos de transporte publico consideraram-se os valores definidos com a implementagéo
do PART - Programa de Apoio a Redug&o Tarifaria nos Transportes — em 2019, nomeadamente:

e 3Z/Municipal — 30€
e  Metropolitano — 40€

i. Ligagoes fora da AMP

Nas ligagdes rodoviarias de média distancia consideraram-se os valores quilométricos tabelados pelo IMT
calculados segundo as distancias apresentadas pelo tarifario do Despacho n°213/2014, e que s&o
apresentadas na Tabela 11.
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Tabela 11 - Custo das assinaturas de linha mensais para 44 viagens

Quilémetros Prego
Até 2 18,05 €
3ed 22,00 €
5e6 30,05 €
Te8 36,10 €
9e10 46,80 €
11e12 50,85 €
13e14 58,70 €
15e 16 60,85 €
1718 70,00 €
19¢20 76,60 €
21a24 83,85€
25a28 93,85€
29232 105,65 €
33a36 116,25 €
37a40 125,30 €
Mad4 133,30 €
45a48 139,85 €
49 146,30 €

Fonte: Despacho n°213/2014

Em relagéo as ligagdes rodoviarias de longa distancia, superiores a 50 quilémetros, foram analisados os
valores dos servigos expresso, estimando-se os seguintes valores de referéncia, por intervalos de distancia,
conforme descrito na Tabela 12.

Tabela 12 - Valores de referéncia para viagens superiores a 50 km

Custo Expressos Prego Km prego/km Intervalos
Braga-Porto 6,00 € 55 0,109 50-100
Coimbra-Porto 12,50 € 124 0,101 100-200
Braganga-Porto 15,00 € 207 0,072 200-300
Porto-Lisboa 20,00 € 313 0,064 300-400
Braganca-Lisboa 25,00 € 486 0,051 400-600
Bragancga-Faro 33,00 € 725 0,046 >600

Fonte: Célculo dos autores com base nas tarifas praticadas pelos operadores de servigos expresso

Relativamente aos centréides externos servidos pela CP, considerou-se que 0s mesmos seguem neste modo
de transporte em detrimento do modo rodoviario, pelo que o custo do TP considerado tem por base o custo
das assinaturas da CP. O custo das assinaturas CP fora da AMP varia em fungdo do nimero de zonas,
conforme descrito na Tabela 13.
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Tabela 13 - Custo das assinaturas CP fora da AMP

Numero de zonas Passe mensal
1e2 33,25 €
3 40,40 €
4 46,35 €
5 5345 €
6 60,60 €
7 67,70 €
8 73,65€
9 80,80 €
10 87,90 €
11 93,85 €
12 101,00 €
13 108,10 €
14 115,25 €
15 121,20 €
16 128,30 €
17 13545 €

Fonte: Site da CP
3.6.3. Custo do estacionamento

Foi considerado o custo do estacionamento nos diferentes concelhos, sempre que aplicavel, diferenciando as
zonas em termos do tarifario por hora praticado.

Com base nesta informagao é construida uma matriz de destinos onde é considerado um valor fixo para todos
os movimentos em TI que terminam viagem nas zonas EMME com estacionamento pago.

3.6.4. Custo com portagens

Foram considerados os valores praticados na rede portajada, diferenciando as portagens convencionais das
ex-Scuts:

e Nos trogos com portagem convencional calculou-se um custo quilométrico médio por cada trogo
portajado;
e No caso das ex-Scuts o valor do poértico foi imputado a um arco especifico.

Foram considerados como valores de referéncia os estabelecidos para a Classe 1.

3.6.5. Custo do combustivel e manutengao

Para a estimativa do custo do combustivel considerou-se a composigéo da frota nacional em 2020, bem como
os consumos médios por tipo de veiculo - elétrico, diesel e gasolina.

Em relag&o aos custos de manutencéo foram adotados um conjunto de pressupostos descritos na Tabela 14.

Tabela 14 - Pressupostos para o calculo da manutengao

Custo anual
Revisao / Inspegao 375€
Pneus 250 €
Seguro 250 €

Fonte: Céalculo dos autores; valores sem IVA
Considerou-se uma média de 15 000 quilémetros anuais por veiculo.

Agregando os valores estimados para o consumo de combustivel e para a manutengdo obtemos um custo
médio de 0,14 € por quilometro, conforme a Tabela 15.
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Tabela 15 - Estimativa do custo do Tl por vkm

Custo médio €/km
Combustivel 0,0782
Manutencgéo 0,0583
Total 0,1365

Fonte: Célculo dos Autores; Pordata (2020)
3.6.6. Matrizes de Cativos

As matrizes de cativos de Tl e TP sao deduzidas a partir dos resultados do IMOB 2017 harmonizados com os
Censos 2011 e correspondem a percentagem dos pares O/D do Tl ou TP que néo tém acesso a outro modo
de transporte. Isto é, sao as deslocacdes que ndo tém possibilidade de fazer uma viagem intermodal durante
a totalidade da deslocag&o e utilizam sempre s6 o transporte individual ou sé o transporte publico.

Para um par O/D ser cativo tem que cumprir os seguintes critérios:

e Pares O/D do Tl onde a procura TP é nula e pares O/D do TP onde a procura Tl é nula;

¢ Nao ter acesso, em nenhuma das etapas, ao outro modo de transporte (TP/TI);

e Pares O/D com A2< 0 (pardmetro de disperséo);

e  Pares O/D com Origem ou Destino fora da AMP, s&o cativos para o modo de transporte que utilizam.

Os primeiros 3 critérios sdo exclusivos, o que significa que tem que ser cumpridos simultaneamente para a
deslocacéo ser considerada cativa do Tl ou TP. N&o cumprir um dos critérios significa que o par O/D pode ter
acesso a outro modo de transporte. O critério para as zonas exteriores é obrigatério, independentemente de
0S outros serem cumpridos ou n&o.

3.7. Calibragéo e validagéo

A calibragdo de um modelo € uma tarefa que consiste na escolha do nimero de variaveis a usar, na adaptagao
das fungdes inicialmente escolhidas para um funcionamento coerente da rede e na escolha de uma
metodologia de afetagéo para uma simulagao correta da realidade de forma a ajustar o modelo & realidade do
territorio. De forma complementar a este processo, a validagdo é uma tarefa que consiste na comparagédo dos
resultados do modelo com os dados reais, avaliando a prestagdo do modelo no seu ajuste a realidade.

Para o processo de calibragdo recorreu-se ao demand adjustment using gradient method do software EMME
- esta macro implementa 0 método gradiente para o ajuste da matriz O/D. Usando volumes observados num
subconjunto de links e uma matriz O/D inicial, 0 modelo ajustara a matriz para melhor se adequar aos volumes
observados. A propriedade de "descida mais ingreme" da abordagem gradiente garante que a matriz O/D néo
é alterada mais do que 0 necessario.

Este método tem demonstrado um bom funcionamento. No entanto, como todos os métodos de ajuste de
matriz, € extremamente importante ter a certeza de que as diferengas entre os volumes observados e os
atribuidos s&o de facto devido a matriz de procura e ndo ao resultado de uma codificagao, erros na rede,
fungdes de atraso de volume mal calibradas ou erradas ou contagens. Desta forma, procedeu-se a uma
analise cuidadosa dos dados antes e depois do ajuste.

Na Macro do EMME os dados observados s&o introduzidos somente no link ou segmento. Os valores no link
correspondem a soma das linhas que & passam.

Para facilitar a avaliagdo do processo de calibragdo recorreu-se ao calculo do pardmetro estatistico GEH,
definido segundo a seguinte expresséo:
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2 * (valor modelado — valor observado)?
valor observado + valor modelado

O recurso a este parametro estatistico apresenta a vantagem de eliminar o fator de escala na comparagao
entre valores, ajustando a diferenga a ordem de grandeza dos valores base.

O grau de ajuste mede o poder explicativo do modelo, sendo que 0 modelo é tdo mais facil de ajustar quanto
menos variaveis tiver para o ajuste, ou seja, os valores de referéncia na medida de ajuste dos modelos
dependem da dimensao dos mesmos.

De facto, no caso do modo Tl a selegcdo do caminho mais curto néo é, em alguns casos, a mais 6bvia e
depende das caracteristicas das vias. Em alguns casos foram necessarios ajustes de forma a adaptar a
escolha dos caminhos a realidade da preferéncia. Nos casos em que se consideraram necessarios foram
feitos ajustes na caracterizagdo dos eixos viarios, afinando os parametros a e § definidos no subcapitulo 3.3.1.

Num segundo passo, 0 modelo de transportes construido foi calibrado para o Tl e parao TP.
A calibragdo do Tl foi realizada com base nas seguintes fontes:

e Dados do Relatorio de Trafego do 4° Trimestre de 2019 (Trafego Médio Diario Mensal, disponivel

em http://www.imt-ip.pt);
e  Contagens realizadas pela TRENMO em eixos rodoviarios no centro do Porto.

No total foi utilizada uma amostra de cerca de 540 arcos obtendo-se um elevado coeficiente de determinagédo
da calibragdo, com um R? de 0,9309 (ver Figura 10).

Figura 10 — Ajuste da modelagdo em Tl na hora de ponta da manha
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Fonte: Calculo dos autores com base no modelo de transportes

Também para o TP foi efetuada a calibragdo do modelo, usando dados relativos a Procura na Hora de Ponta
da Manhé Atual, por troco e entradas e saidas, em 2019, na rede do Metro do Porto (www.metrodoporto.pt).

A regressdo obtida entre dados modelados e dados reais atingiu um R? de 0,9996, conforme a Figura 11.
Desta forma, e para os 174 arcos analisados obteve-se um valor GEH < 1,0 em ambos os sentidos.
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Figura 11 — Comparagao entre passageiros nos trogos do Metro do Porto (Modelado Vs. Observado)
na HPM
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Fonte: Calculo dos autores com base no modelo de transportes

Relativamente as entradas e saidas por estagdo no Metro do Porto, a regresséo obtida entre dados modelados
e dados reais atingiu um R? de 0,9978, conforme a Figura 12. Desta forma, e para as 83 estagdes analisadas
obteve-se um valor GEH < 2,0 em 63% dos casos, atingindo-se um valor GEH < 5,0 nas restantes estagdes.

Figura 12 — Comparagao entre passageiros (des)embarcados nas estages (Modelado Vs. Observado)
na HPM
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Fonte: Célculo dos autores com base no modelo de transportes

Os resultados foram considerados satisfatorios. Deste modo, o processo de calibracdo permitiu fazer uma
atualizagdo as matrizes Tl e TP de base.

Na medida que se esta perante um modelo de &mbito regional, os resultados obtidos s&o adequados para
admitir este modelo como representativo da realidade que se pretende caracterizar?,

4 Ver por exemplo no manual Transport model development guidelines (NZ TransportAgency, 2019)
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4. Pressupostos

4.1. Crescimento natural da procura

O periodo de analise dos custos e beneficios prolonga-se até ao ano 2051, sendo necessario estimar a
evolugao da procura ao longo desse periodo.

Os resultados obtidos através do modelo de transportes para o ano de 2019 (prévio ao impacto da Covid19)
foram projetados de acordo com a variagao do PIB per capita, tendo por referéncia os seguintes valores:

¢ Nos quatro primeiros anos (2020 a 2023), com base nas estimativas oficiais do Banco de Portugal;

e Nos trés anos seguintes (2024 a 2026), de acordo com a projegao do FMI;

e Nos anos posteriores (2027 a 2051), com base nas estimativas apresentadas no estudo da
Comisséo Europeia - The 2021 Ageing Report - Economic and budgetary projections for the 27 EU
Member States (2019-2070).

Para todos os anos foi considerada uma elasticidade de 0,85 face aos valores estimados de crescimento do
PIB, obtendo-se os resultados descritos na Figura 13.

Figura 13 — Evolugao do PIB per capita (2019 — 2051)
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Fonte: Calculo dos autores

4.2. Ajuste a oferta concorrencial

Foi realizada uma analise a rede de transporte coletivo rodoviario (TCR) na area de influéncia da nova linha
do Metro do Porto em andlise com o objetivo de identificar servigos fortemente concorrenciais e que, por isso,
justificam a alterag&o da rede de TCR considerada no cenario base.

Na sequéncia desta analise foram definidos ajustes a oferta, nomeadamente das linhas de TCR que
atualmente atravessam a Ponte da Arrébida. Estas linhas prolongam-se do lado do Porto até ao terminal
rodoviario do Bom Sucesso ou até a Casa da Musica, distribuindo territorialmente do lado de Vila Nova de
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Gaia. Desta forma, no cenario com projeto optou-se por considerar a supressao das linhas do lado de Vila
Nova de Gaia, garantindo o rebatimento na estagéo da Arrabida para onde se desviaram os términus das
linhas 902, 903 e 907 da STCP e 9004 e 9018 da Unidade Territorial 4 do concurso da AMP.

A reduc&o anual na produgéo de TCR resultante dos ajustes considerados atinge os 604 251 veiculos.km,
conforme descrito na Tabela 16.

Tabela 16 - Estimativa da redugédo anual dos veiculos.km de TCR

Operador Redugéo anual
STCP 526 761
Operadores privados 77490

Fonte: Célculo dos autores

4.3. Ajuste da oferta em fungéo da procura

Em fungao da tendéncia de crescimento ou redugao da procura resultante da implementagao do cenario com
projeto, e para cada um dos operadores de transporte plblico — STCP, Operadores Privados e CP -, foi
estimado um acerto do lado da oferta.

A variagao da procura nos restantes operadores de transporte publico, na sequéncia das alteragdes da rede
do Metro do Porto, conhece duas dindmicas opostas:

e  Por um lado, verificam-se redugdes de procura nos servigos de transporte publico concorrenciais,
fruto da disponibilizagdo de uma opg&o de deslocagdo mais competitiva;

e Por outro, identificam-se aumentos de procura nos servigos de transporte publico alimentadores e
que, em conjunto com o novo servico do Metro do Porto, ddo resposta as necessidades de
deslocagao.

O célculo desse acerto foi efetuado tendo por base a relagdo entre os passageiros.quilémetro e
veiculos.quilémetro apurada no cenario “do-nothing” que se estimou estavel para cada um dos operadores ao
longo do periodo de andlise. Desta forma, foram realizados acertos de aumento de produgdo sempre que se
verificam aumentos da procura, assegurando que ndo existe degradagéo da oferta. Em sentido inverso,
sempre que existe uma redugdo da procura em determinado operador estimou-se, proporcionalmente, a
redugdo da oferta.

4.4. Periodo ramp up

O efeito ramp up procura descrever um fenémeno de adaptagdo da procura a nova oferta, pelo que a procura
estimada no modelo apenas é alcangada no ano cruzeiro, depois de decorrido esse periodo de transigéo.

Foi realizada uma estimativa deste efeito a partir dos dados histéricos da expanséo da linha Laranja entre o
Dragao e Fanzeres, através de uma comparagéo entre a evolugao da procura na rede global face a procura
neste trogo, nos primeiros anos de funcionamento, conforme detalhado na Figura 14.



38 LINHA CASA DA MUSICA — DEVESAS — SANTO OviDIO

Figura 14 — Variagdo da procura anual na linha de Fanzeres face ao global da rede (entre 2010 e 2017)
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Fonte: Metro do Porto

Destes dados resulta um efeito ramp up de quatro anos, que assume que a procura potencial estimada n&o
se cumpre totalmente no primeiro ano de operagéo, conforme a Tabela 17.

Tabela 17 - Evolugéo da procura no periodo ramp up
Ano 1 2 3 4
Procura considerada / estimada 93,9% 96,8% 99,3% 100,0%

Fonte: Calculo dos autores com base na evolugdo da procura da linha de Fanzeres nos primeiros anos

4.5. Procura induzida

A procura induzida corresponde a procura que ndo existia no sistema de transportes antes da entrada em
funcionamento da extensao da rede do Metro do Porto.

Para o célculo da indugdo maxima admissivel foi utilizada a formula proposta por Szarata, A. que considera a

redugdo de tempo de viagem estimada bem como a frequéncia do novo servigo.

2 2
(60—s) e
7.5

Ip,r =—6.6¢ 093" s cos5 0.1 +6.6

Onde

Ipt ¢a percentagem de crescimento da procura induzida no corredor
s é a redugéo de tempo de viagem estimada para o corredor

h ¢ a frequéncia do novo servigo

Com a aplicagédo ao contexto do Metro do Porto e a extensao da rede no eixo Casa da Musica — Devesas —
Santo Ovidio a percentagem maxima de procura induzida estimada é de 7,9%.

Posteriormente, essa percentagem foi aplicada @ matriz de procura do TP no cenario com projeto,
diferenciando as zonas servidas pela extensao em analise, servidas pela restante rede de metro ou sem
servico de metro, conforme a Tabela 18.
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Tabela 18 - Inducao de viagens considerada por par de zonas origem-destino

Zona servida pela rede de metro

Indugdo maxima admissivel - 7,9% ~ Pela extensdo em
Nao i Pela restante rede
analise
Zona servida N&o 0% 25% 0%
pelarede de _ Pela extensdo em andlise 25% 100% 50%
metro Pela restante rede 0% 50% 0%

A matriz obtida foi introduzida no modelo de transportes o que permitiu estimar a distribuicdo da procura
induzida na rede do Metro do Porto.

4.6. Fraude

E considerada fraude a procura que utiliza o sistema de forma ilegal. Nesta situacdo encontram-se tanto os
passageiros que realizam viagem sem disporem de titulo como os passageiros que tendo titulo ndo o
validaram.

No contexto do presente estudo foi considerado um incremento de 10% relativamente a procura estimada nas
novas extensdes da rede do Metro do Porto (em alinhamento com anteriores estudos para a Metro do Porto),
com impacto tanto na procura captada como na procura induzida.

Este aumento da procura apenas foi considerado no Metro do Porto ja que os restantes sistemas de transporte
publico possuem caracteristicas que desincentivam a fraude — i.e. nos autocarros com a validagéo a entrada
do veiculo e nos comboios suburbanos com a verificagao do titulo pelo revisor.

Os ganhos de tempo estimados para os utilizadores de transporte publico foram assim majorados na mesma
proporcao representada pelo ganho da procura do metro no ganho total de passageiros para o transporte
publico.

4.7. Ganho de tempo

Os ganhos de tempo apurados com recurso ao Modelo de Transportes, tanto para Tl como para TP, néo se
limitam & hora de ponta da manha.

Para a estimativa do peso do congestionamento ao longo de um dia util foi realizada uma analise aos atrasos
médios registados na ligagdo rodoviaria equiparada a extens&o da rede do Metro do Porto em andlise (i.e.
ligagdo entre a Casa da Musica e Santo Ovidio) ao longo de um dia util médio (considerou-se um dia util de
setembro de 2021). Com base nestes dados, foi possivel estimar o nimero de vezes que o0 ganho de tempo
apurado para a hora de ponta da manha se repetira ao longo do dia. Na anualizagao considerou-se que este
ganho se restringe aos dias uteis.

4.8. Anualizacao

O modelo de transportes foi construido para a hora de ponta da manha (HPM) e calibrado com base na
informag&o detalhada disponibilizada pelo Metro do Porto. Para além deste periodo é necessério estimar os
resultados para o periodo de ponta da manha (PPM), entre as 7:00h e as 9:59h, para o dia 0til (DU) e para o
ano.

Com vista a estimar a variagdo da procura resultante do cenario com projeto para os outros periodos de anéalise
(PPM, DU e ano) a partir dos resultados obtidos no modelo para a HPM, foi analisada a distribuicdo das
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validagdes médias ao longo do dia, em DU escolar de 2019, para cada uma das 83 estacdes da rede do Metro
do Porto.

As estacbes do Metro do Porto apresentam resultados muito distintos na relagéo entre o nimero médio de
validagdes na HPM e no DU (ver Figura 15), variando entre fatores médios inferiores a 7 em estacbes como
Campanha e fatores superiores a 11 em estagdes como S. Bento, Bolhdo e Aeroporto.

Generalizadamente os valores mais elevados concentram-se na area central da rede e mais urbana, ficando
os valores mais baixos distribuidos pelas estagdes mais periféricas da rede.

Figura 15 - Fator de relagao HPM / DU na média das entradas e saidas por estagéo registado na rede

do Metro do Porto (DU escolar 2019)
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Fonte: Metro do Porto

Para as novas estagdes da rede foi estimado um fator de relagdo, tanto entre a HPM e o DU como entre a
HPM e o PPM, tendo por referéncia os resultados apurados para as estagdes do Metro do Porto atuais com
caracteristicas territoriais e de inser¢do na rede semelhantes.

Quanto aos restantes operadores, considerou-se um fator de conversao da HPM para o DU de 9,5 no caso
da STCP e do Tl e de 6,5 no caso dos operadores privados e do comboio, mais marcados pelo peso dos
movimentos pendulares.

Relativamente a anualizagdo, foram adotados fatores de conversdo distintos, reconhecendo um
comportamento diferenciado por parte dos utilizadores, com 261 no caso do Metro do Porto (correspondente
ao peso de um dia util de inverno no ano de 2019) e do transporte individual e 250 para os restantes
operadores.
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5. Resultados

5.1. Estimativas da Procura

Para efeitos das andlises custo e beneficio considerou-se 2026 como o ano de entrada em operacéo da linha
Casa da Musica — Devesas — Santo Ovidio, prolongando-se as analises até 2051 — ano horizonte. Tendo em
conta o efeito ramp up o ano cruzeiro da operagao sera 2029, pelo que os resultados anuais apresentados
descrevem esse ano.

Os resultados apurados tendo por base 0 modelo de transportes indicam que o potencial de captagao da linha
Casa da Musica — Devesas — Santo Ovidio é de 12,7 M de passageiros em 2029, sendo que destes 3,5%
advém da procura de indugdo. Relativamente aos modos concorrenciais verifica-se uma diminuicdo nos
utilizadores de transporte individual, de 5,8 M de passageiros, em paralelo com um aumento nos utilizadores
de transporte publico (considerando os passageiros da STCP, operadores privados e comboio) de 2,2 M de
passageiros — 0 aumento do transporte publico decorre do seu papel de alimentagdo do sistema. A este
aumento de 13,0% nos passageiros na rede do Metro do Porto corresponde um aumento de 17,5% nos
passageiros.km, com 92,4 M de passageiros.km adicionais.

Em termos de oferta estima-se um aumento de 1,3 M de veiculos.km e 276,5 M de lugares.km.

Na Tabela 19 descrevem-se os resultados estimados, tanto no cenario “do-nothing” como no cenario com
projeto, em termos de passageiros, passageiros.km, veiculos.km e lugares.km, ao longo do periodo de analise.

Tabela 19 - Evolugdo da procura e da oferta anual estimada, cenario “do-nothing” vs cenério com
projeto

2026 2029 2041 2051
Cenario “do-nothing”
Passageiros MdP 93776 184 97 041 406 110 421 808 127 381 257
Passageiros.km MdP 509 666 768 527 413 008 600 134 525 692 307 903
Veiculos.km MdP 10 401 836 10 754 081 12 197 531 14 027 082
Variagao resultante do cenario com projeto
Passageiros MdP total 11487 179 12 662 427 14 408 366 16 621 316
Passageiros TP (STCP+OP+CP) 2025092 2232278 2540072 2930197
Passageiros Tl -5 255 261 -5 792 925 -6 591 673 -7 604 074
Passageiros MdP Inducéo 404 925 446 353 507 897 585 904
Passageiros.km MdP total 83612 831 92 167 222 104 875 555 120 983 167
Passageiros*km TP (STCP+OP+CP) 9902 303 10 915 404 12 420 457 14 328 088
Passageiros*km TI -75 543 703 -83 272 545 -94 754 449 -109 307 583
Passageiros*km MdP Indugdo 1541039 1698 702 1932 924 2229798
Veiculos.km MdP total 1208 452 1280 110 1566 744 1805 605
Veiculos duplos 495 329 525 801 647 689 749 263
Veiculos simples 217 794 228 508 271 365 307 079
Lugares.km MdP total 261 025 552 276 503 765 338 416 616 390 010 658

Fonte: Célculo dos autores com base no modelo de transportes; ndo inclui o impacto da fraude
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Relativamente aos ganhos de tempo anuais para o primeiro ano cruzeiro, resultantes do impacto da entrada

em funcionamento da extensdo da rede do Metro do Porto, destaca-se o resultado para o transporte publico,
conforme a Tabela 20.

Tabela 20 - Ganho de tempo estimado, 2029

Meio de transporte horas/ ano
Tl 1365 271
TP* 3616 038

*Inclui fraude

Fonte: Calculo dos autores com base no modelo de transportes

5.2. Diagrama de carga

Os diagramas de carga descrevem a distribuicdo dos passageiros na nova extenséo em analise, permitindo
estimar o sentido mais carregado. Considerou-se como referéncia o primeiro ano cruzeiro, 2029. Nestes
valores considerou-se a distribuigdo da procura induzida, mas ndo o impacto da fraude.

Na Figura 16 apresenta-se o diagrama de carga para a hora de ponta da manhé na linha Casa da Musica -
Devesas — Santo Ovidio, em cada trogo.
Figura 16 — Diagrama de carga na HPM na linha Casa da Musica — Devesas — Santo Ovidio (2029)
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Fonte: Calculo dos autores com base no modelo de transportes; ndo inclui o impacto da fraude

Como se verifica 0 trogo mais carregado corresponde ao atravessamento do rio, sentido Porto —i.e. entre a
estacdo da Arrabida e o Campo Alegre.

No periodo de ponta da manha o padréo de distribuigdo da carga assemelha-se ao registado na hora de ponta
(ver Figura 17).
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Figura 17 — Diagrama de carga no PPM na linha Casa da Musica — Devesas — Santo Ovidio (2029)
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Fonte: Célculo dos autores com base no modelo de transportes; ndo inclui o impacto da fraude

Quando se analisa a distribui¢do da carga ao longo de um dia Util (ver Figura 18) constata-se um maior
equilibrio entre sentidos, embora o trogo Arrabida — Campo Alegre se mantenha como o mais carregado.

Figura 18 — Diagrama de carga no DU na linha Casa da Musica - Devesas — Santo Ovidio (2029)
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Fonte: Calculo dos autores com base no modelo de transportes; ndo inclui o impacto da fraude

5.3. Taxa de novos utilizadores do sistema

A taxa de novos utilizadores do sistema por nova estagdo de entrada identifica os passageiros que s&o
captados ao transporte individual ou que utilizando anteriormente o transporte pablico ndo recorriam a rede
do Metro do Porto.

Na linha Casa da Musica — Devesas — Santo Ovidio a taxa de novos utilizadores do sistema por estagéo é
apresentada na Tabela 21.
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Tabela 21 - Taxa de novos utilizadores do sistema por nova estagao

Estacdo Taxa de novos utilizadores
Casa da Musica 41%
Campo Alegre 48%
Arrabida 75%
Candal 60%
VL8/ Rotunda 91%
Devesas 31%
Soares dos Reis 46%
Santo Ovidio 13%

Fonte: Modelo de transportes

Os resultados apurados indicam que s&o as estagfes intermédias da linha que apresentam uma taxa de
captagdo de novos utilizadores mais elevada, nomeadamente Arrabida e VL8/ Rotunda. Nas restantes
estagbes 0s passageiros que ja recorriam a rede de Metro sdo muito relevantes, com destaque para as
estagdes de Santo Ovidio e Devesas.

5.4. Transbordos por estacéo

Os valores dos transbordos diarios por estagdo foram calculados tendo por base os valores registados na
HPM no modelo de transportes e a projegao desses valores para 0 DU com base nas relagdes descritas no

ponto 4.8.

Na Tabela 22 apresentam-se os resultados por estagdo para 0 ano de 2029, descrevendo os transbordos
internos — dentro da rede do Metro do Porto — e os transbordos externos.

Tabela 22 - Transbordos diarios por estagdo na rede do Metro do Porto (2029)

Estagédo Int. Ext. Total Estagao Int. Ext. Total

Fanzeres 1209 1209 Azurara - 194 194
Venda-a-Nova 1042 1042 Santa Clara 15 557 573
Carreira 821 821 Vila do Conde - 1673 1673
Baguim 1048 1048 Alto da Péga - 116 116
Campainha 1034 1034 Portas Fronhas 120 1239 1360
Rio Tinto - 252 252 Sé&o Bras - 105 105
Levada 3 2020 2023 Pévoa de Varzim 49 2985 3034
Nau Vitoria - 177 177 Candido dos Reis - 158 158
Nasoni 573 573 Pias 490 717 1207
Contumil 2033 2033 Araljo - 585 585
Estadio do Dragéo 1504 3609 5113 Custio - 1138 1138
Campanhd 186 11097 11284 Parque da Maia - 1396 1396
Heroismo 457 1219 1676 Forum 120 3272 3393
24 de Agosto 294 9839 10133 Zona Industrial - 428 428
Bolhao 65 11094 11159 Mandim - 360 360
Trindade 19435 3552 22987 Castélo da Maia - 937 937
Trindade Il 19382 2748 22130 ISMAI 738 1413 2151
Lapa 860 4745 5605 Santo Ovidio 871 5180 6 051
Carolina de Michaelis 1 6660 6661 D. Jodo Il - 8295 8 295
Casa da Musica 18562 5547 24109 Jodo de Deus - 8411 8411
Francos 38 6108 6146 Camara de Gaia - 5263 5263
Ramalde 73 4390 4463 General Torres - 8200 8200
Viso 70 3936 4006 Jardim do Morro - 3282 3282
Sete Bicas 331 7608 7939 Sé&o Bento 3500 20150 23649
Sr? da Hora 4740 6661 11401 Aliados - 4294 4294
Vasco da Gama - 1687 1687 Faria Guimaraes - 2948 2948
Estadio do Mar 1141 1141 Marqués - 8254 8254
H. Pedro Hispano 1650 1650 Combatentes/Lima - 5335 5335
Parque de Real 1863 1863 Salgueiros - 2202 2202
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Estagao Int. Ext. Total Estagao Int. Ext. Total
Camara de Matosinhos 3759 3759 Polo Universitario 6 206 6 206
Matosinhos Sul 3037 3037 IPO 9150 9150
Brito Capelo 2184 2184 H. Séo Jodo 11357 11357
Mercado 2247 2247 Botica - -
Senhor de Matosinhos - 135 1315 Aeroporto 4071 4071
Fonte do Cuco 2531 301 2833 Manuel Leéo 4 306 4 306
Custoias - 959 959 Hospital Santos Silva 553 553
Esposade - 490 490 Vila D'Este - 2717 2717
Crestins 333 260 593 Casa da Musica Il 2832 1928 4760
Verdes - 556 556 Galiza - 6141 6141
Pedras Rubras 121698 1710 Hospital St. Anténio - 433 4331
Lidador - 387 387 Séo Bento Il 2142 6792 8934
Vilar do Pinheiro 848 848 Casa da Musica lll 9 885 9232 19117
Modivas Sul 425 425 Campo Alegre - 8 640 8 640
Modivas Centro - - Arrabida 4125 4125
Modivas Norte - 1817 1817 Candal 3116 3116
Mindelo 176 797 973 VL8/Rotunda - 887 887
Espago Natureza - - - Devesas 41 8978 9018
Varziela 206 685 891 Soares dos Reis - 3919 3919
Arvore 339 339 Santo Ovidio Il 1153 6 606 7758

Fonte: Céalculo dos autores com base no modelo de transportes; ndo inclui o impacto da fraude

O maior nimero de transbordos continua a concentrar-se na Trindade. Com a expanséo de rede prevista a
estacdo da Casa da Musica emerge como o segundo ponto de transbordo, tanto na ligagao a linha Rosa (Casa
da Musica Il) mas principalmente na ligagao para Santo Ovidio (Casa da Musica IlI).

Relativamente as novas estagdes em estudo, e para além da Casa da Musica, identificam-se transbordos em
Santo Ovidio e nas Devesas (neste caso, o servigo ferroviario da resposta a uma das etapas da viagem).
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7. Anexos

Tabela 23 - Evolugédo dos passageiros e passageiros.km, cenario “do-nothing” vs cenario com projeto

2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Cenario “do-nothing”
Passageiros MdP 93 776 184 94 991 758 96 081 789 97 041 406 97 866 258 98739 714 99662930 100637 135 101 663 634 102 743 810
Passageiros.km MdP 509 666 768 516273324 522197560 527 413 008 531896 019 536 643 191 541660805 546 955 539 552534 486 558 405 165
Cenario com projeto
Passageiros MdP 105 263 363 106 993 602 108 535 819 109 703 832 110 636 315 111 623 744 112667426 113768 750 114 929 192 116 150 314
Passageiros.km MdP 593 279 600 603632296 612847903 619580 230 624846662 630423418 636317877 642537 885 649 091 771 655 988 371
2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Cenario “do-nothing”
Passageiros MdP 103 879 129 105 071 142 106 321 489 107 631 901 109 004 208 110 421 808 111 886 001 113 398 140 114 959 633 116 571 941
Passageiros.km MdP 564 575 542 571054046 577849589 584 971 585 592429973 600134525 608092309 616310 676 624797 274 633 560 056
Cenario com projeto
Passageiros MdP 117 433 775 118 781 328 120 194 826 121 676 227 123 227 599 124 830 174 126485422 128 194 872 129 960 116 131782 806
Passageiros.km MdP 663 237 043 670847688 678830775 687 197 365 695 959 131 705010079 714358513 724013 068 733982728 744 276 836
2046 2047 2048 2049 2050 2051
Cenario “do-nothing”
Passageiros MdP 118 236 589 119 955 158 121729 294 123 560 712 125 451 190 127 381 257
Passageiros.km MdP 642 607 294 651 947 591 661589895 671543 515 681818 131 692 307 903
Cenario com projeto
Passageiros MdP 133 664 665 135 607 481 137613 115 139 683 504 141 820 662 144 002 573
Passageiros.km MdP 754 905 109 765877655 777204986 788 898 035 800968 175 813291070

Fonte: Calculo dos autores com base no modelo de transportes; ndo inclui o impacto da fraude
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