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RESUMO

O aumento continuado das emissdes de gases com efeito de estufa, associado
ao setor dos transportes, e os crescentes congestionamentos de trafego contribuem
para a consequente deterioracdo da qualidade do ambiente urbano. Torna-se cada vez
mais evidente a insustentabilidade do modo como essa mobilidade se exerce na
atualidade, apontando para a imperiosa necessidade de se encontrarem solugdes que,
sem porem em causa esse direito, o condicionem as suas consequéncias ambientais e

econdmicas.

Segundo APA (2010), deve ser desenvolvida uma légica multimodal através da
promocdo da intermodalidade, entre os modos de transporte coletivo (comboio,
metro, autocarro) e individual (automdvel, motorizada, bicicleta, deslocacdo a pé).
Uma das formas de promogao da intermodalidade de transportes podera ser através
da criacdo de parques de estacionamento periféricos ao espaco urbano, de curta e
longa duragdo, junto aos interfaces modais (estagdes de caminho-de-ferro, centrais de

camionagem, paragens de autocarro), designados de Park&Ride.

A escolha do local para a instalagdo de um Park&Ride (P&R) é uma decisdo de

elevada importancia para o sucesso de uma infraestrutura deste tipo.

Neste contexto, com recurso as ferramentas dos Sistemas de Informacao
Geogrifica (SIG), que permitem definir a localizacdo destas areas, apresentar-se-3o
areas estrategicamente localizadas, onde seja permitido o parqueamento da sua
viatura, admitindo que esta seja elétrica, possibilitando ainda o seu carregamento e

ainda a utilizacdo de transportes publicos para a deslocagdo ao centro da cidade.

Estas medidas visam melhorar o fluxo de veiculos, a mobilidade urbana no
centro da cidade, a reducdo das emissOes de gases com efeito de estufa e ainda a

reducdo da dependéncia dos combustiveis fdsseis.

Palavras-chave: Park&Ride (P&R), Sistemas de Informacdo Geografica (SIG);
Veiculos Elétricos; Postos de Abastecimento; Intermodalidade, Analise Multicritério.



ABSTRACT

The continued increase in emissions of greenhouse gases, associated with the
transport sector, and increasing traffic congestion contribute to the further
deterioration of the quality of the urban environment. Thus, it becomes increasingly
evident the unsustainability of how such mobility is exercised today, highlighting the
urgent need to find solutions, without calling into question this right, the conditional

to their environmental and economic consequences.

According to APA (2010), we should develop a multimodal logic by promoting
intermodality between mass (train, metro, bus) and individual (car, motorcycle,
bicycle, walking) transit modes. One way of promoting intermodal transport may be
through the creation of car parks peripheral to the urban space, short and long term,
along with modal interfaces (stations railway, iron, central trucking, bus stops),

designated Park & Ride.

The choice of location for the installation of a Park & Ride is a decision of great

importance to the success of such an infrastructure.

In this context, using the Geographic Information Systems (GIS) tools, which
allow us to define the location of these areas, provide areas will be strategically
located where parking is permitted in your car, if that is electric, yet allowing the

loading and even the use of public transport to travel to the city center.

These measures aim to improve traffic flow, urban mobility in the city center,

reducing emissions of greenhouse gases and also reducing dependence on fossil fuels.

KEYWORDS: Park&Ride (P&R), Geographic Information System (GIS); Electric Vehicles;
Charging Stations; Intermodality, Multicritéria Analysis.



LISTA DE ABREVIATURAS
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UE — Unido Europeia
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Commission on Environment and Development
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Contributo dos Sistemas de Informacdo Geografica para a mobilidade elétrica: localizacdo de areas para
Park&Ride, baseado na rede do metro do Porto.

CAPITULO I: INTRODUCAO

Atualmente, como resultado de um aumento continuado do trafego
motorizado nas dreas urbanas, o setor dos transportes é um dos que mais contribui
para o consumo de combustiveis fésseis e, consequentemente, para a emissao de
gases com efeito de estufa. Esta tendéncia tem sofrido um agravamento nos ultimos
anos, sendo este sector um dos que apresenta um maior crescimento de emissdes.

(Carvalho, 2010)

Deste modo, para contrariar e minimizar esta situacao, tem-se vindo a procurar
solugOes energéticas alternativas, entre as quais os biocombustiveis, a eletricidade e o

hidrogénio.

No entender de Paine (2011), a generalidade das marcas da industria
automovel ja desenvolveram motores que funcionam a eletricidade, sendo possivel ja
assistir a entrada destes veiculos no mercado automovel, esperando-se que seja cada

vez mais evidente.

Contudo, a entrada destes veiculos na rede de transportes exige a alteragdo ou
construgao de infraestruturas fundamentais para o seu funcionamento. Em particular,
€ necessario desenvolver infraestruturas que permitam o carregamento das baterias,
gue irdo armazenar a energia elétrica necessaria ao funcionamento destes veiculos.
Além disso, é importante pensar na localizacdo destes equipamentos para que a sua

utilizacdo seja mais atrativa e eficiente (Dias J. , 2010).

De acordo com Frade (2010), se considerarmos um carregamento normal para
um veiculo elétrico, dado que necessita de 6 a 8 horas para completar o processo, as
zonas preferenciais de localizacdo de um equipamento para efetuar este tipo de
carregamento deverdao ser em zonas onde as pessoas possam ter o carro estacionado
por longos periodos. E este o caso de zonas de habitacdo, zonas de emprego ou ainda
parques de estacionamento periféricos ao espago urbano de longa duragao, junto aos

interfaces modais (Park&Ride).
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Esta € uma razdo de peso para que a localizacdo dos pontos de carregamento
seja pensada de forma a minimizar os problemas de atratividade relacionados com a

autonomia dos veiculos, ndo condicionando assim o sucesso da mobilidade elétrica.

Se a mobilidade elétrica for possivel aliar uma légica multimodal, através da
promocdo da intermodalidade entre os modos de transporte coletivo e individual (ex.
Park&Ride), o resultado poderad conduzir a um sistema de transportes eficiente e

sustentavel.

1. Objetivo

O objetivo deste trabalho consiste na definicdo de um modelo de localizagao
gue determine areas estratégicas para a localizacdo de uma infraestrutura, onde seja
permitido o parqueamento da sua viatura, utilizando posteriormente os transportes

publicos para a deslocacdo ao centro da cidade.

Combinando a utilizagdo do transporte individual, com a do transporte publico
pretende-se melhorar o fluxo de veiculos e a mobilidade urbana no centro da cidade, a
redugao das emissdes de gases com efeito de estufa e ainda a redugao da dependéncia

dos combustiveis fosseis.

Pretende-se abranger sobretudo pessoas que vivam fora do concelho do Porto
mas que vao trabalhar de carro, seja por necessidade ou por ser esta a op¢do menos
dispendiosa, de modo a que permitam estacionar o seu automaével, admitindo que seja
elétrico, em locais de estacionamento e, posteriormente, utilizem o metro para se
deslocar para o centro da cidade, libertando assim as zonas mais congestionadas e

sobrecarregadas da cidade.
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2. Estrutura da dissertacao

O trabalho de investigacdo desenvolve-se ao longo de 6 capitulos, sendo este o

capitulo introdutdrio, onde é feito um enquadramento geral do trabalho.

No capitulo 2 procede-se a apresentacdo de uma revisdo bibliografica que
contempla as relacdes entre mobilidade urbana e desenvolvimento sustentavel. E
ainda apresentado o conceito de intermodalidade tendo como exemplo os Park&Ride

(P&R).

O capitulo 3 é dedicado a mobilidade elétrica, sendo esta apresentada como
alternativa para uma mobilidade sustentavel. E também abordado o veiculo elétrico,
bem como as suas caracteristicas. Por fim aborda-se a questdo da localizacdo dos

equipamentos de abastecimento deste tipo de veiculos.

No capitulo 4 sdo abordados e discutidos os aspetos relevantes da avaliagdo
multicritério. Esta abordagem incide sobre as técnicas utilizadas para a avaliacdo,

normalizacdo e agregacao dos pesos de critérios.

O capitulo 5 é dedicado ao caso de estudo, que consiste na implementacdo do

modelo de dados em SIG para andlise multicritério, aplicado ao concelho do Porto.

Procura-se, assim, determinar areas estratégicas para a localizacdo de uma
infraestrutura P&R, onde seja permitido o parqueamento da sua viatura, utilizando

posteriormente os transportes publicos para a desloca¢do ao centro da cidade.

O capitulo 6 é reservado as conclusdes da dissertacdo. Apresentam-se
conclusdes relativamente ao caso de estudo, nomeadamente da aplicabilidade do
modelo em ambiente SIG ao concelho do Porto. Por fim, tecem-se consideracdes

relativamente a desenvolvimentos futuros.
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CAPITULO Il: MOBILIDADE URBANA SUSTENTAVEL

1. O paradigma da mobilidade urbana

As cidades sdo territérios que, pela elevada e diversificada concentragdo de
atividades, constituem um espaco privilegiado para as relagdes sociais, comerciais, de
trabalho, de lazer, entre outras. Sdo e sempre foram, acima de tudo, locais de troca, de

movimento e de oportunidades (Pacheco, 2005).

Para Agéncia Portuguesa do Ambiente — APA (2010), mobilidade urbana é o
modo e a frequéncia com que as pessoas se deslocam para satisfazer todo o tipo de
necessidades, sejam elas obrigatdrias (associadas ao trabalho, escola e a

abastecimento das familias) ou opcionais (lazer, social, etc.).

O afastamento entre os locais de residéncia e os de trabalho, a diversificacao
dos destinos das deslocacdes (que cada vez menos se confinam aos tradicionais
movimentos pendulares, casa-trabalho) e, finalmente, a necessidade de fugir ao
frenesim urbano na procura da tranquilidade, sdo exemplos da complexa teia de
decisdes individuais que dificultam o entendimento do coletivo e dos padrdes de

organizacao do territorio (Pacheco, 2005).

Em resultado de todos estes fatores, a populacdo urbana tem hoje de realizar
mais deslocacbes e, sobretudo, viagens mais longas para satisfazer as suas
necessidades didrias, havendo assim uma maior taxa de motoriza(;éo1 individual e um
menor uso dos transportes publicos. Em parte justificadas pelas deficiéncias em
termos de ordenamento do territério, a falta de planeamento e a fraca oferta ou
inexisténcia de uma rede de transportes publicos que acompanhe este crescimento

periférico (Almeida, 2010).

! Taxa de motoriza¢do - nimero total de veiculos por cada 1000 habitantes
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O tempo de viagem é uma varidvel fundamental de decisdo para os sectores
mais numerosos da populagdo, a ndo ser que a diferenga preco ou comodidade sejam
muito significativas, as pessoas escolhem geralmente o meio de transporte cuja

viagem é mais rapida (André, 2008).

Os transportes publicos estao sujeitos a horarios, paragens e percursos mais ou
menos rigorosos, que podem atrasar o tempo de viagem e obrigar a transbordos. Para
gue possa haver alguma concorréncia com o automével, a rede de transportes
publicos tem, de ganhar tempo ao automaével, tendo por isso que praticar velocidades

mais elevadas numa parte do percurso (André, 2008).

Deste modo, o uso de veiculo préprio persiste, segundo (Almeida, 2010),

devido:

* arede de transportes disponivel, ao se trabalhar e morar em locais diferentes
e nem sempre as deslocagdes casa-trabalho-casa serem diretas;

e as politicas ambientais e sobretudo a pressdao psicoldgica exercida em cada
individuo a nivel de estatuto social, de comodidade e por vezes de falso

conceito de uma maior e melhor mobilidade.

Contudo a mobilidade urbana, muitas vezes considerada como um direito
adquirido, pelo menos nas sociedades de matriz cultural ocidental, acarreta custos
econdmicos, sociais e ambientais incomportaveis para o proprio funcionamento dessas

sociedades (Pacheco, 2005).

O aumento continuado das emissdes de gases com efeito de estufa associado
ao sector dos transportes, os crescentes congestionamentos de trafego e a destruicao
ou desvalorizacdo dos espacos publicos, como se observa na figura 1, com a
consequente deterioracdo da qualidade do ambiente urbano, tornam cada vez mais
evidente a insustentabilidade do modo como essa mobilidade se exerce na atualidade
e apontam para a imperiosa necessidade de se encontrarem solugdes que, sem porem
em causa esse direito, o condicionem as suas consequéncias ambientais e econdmicas

(Pacheco, 2005).

Marco Ricardo 5



Contributo dos Sistemas de Informagdo Geografica para a mobilidade elétrica: localizagdo de areas para
Park&Ride, baseado na rede do metro do Porto.

Figura 1 - Espago necessario para transportar 60 pessoas, adaptado de: (Press Office City of Munster).

A solucdo para a gestdo da mobilidade, segundo (Almeida, 2010), ndo passa
pela sua redugao, pois isso seria regredir no processo de desenvolvimento das cidades
e das sociedades e, também porque é cada vez mais entendida socialmente como um

direito adquirido. No entanto, é urgente repensar a forma de gerir a mobilidade.

Para APA (2010) a questdo central da mobilidade é saber que meios de
transporte a poderdao satisfazer, visto que a forma atual como esta se exerce é

claramente insustentdvel (Pacheco, 2005).

2. Uma mobilidade mais sustentavel

A insustentabilidade da mobilidade é um problema tanto mais atual quanto as
preocupac¢des ambientais, nomeadamente as que se referem a emissao de gases com
efeito de estufa (GEE), onde o sector dos transportes detém uma quota de 24,2% do
total das emissOes registadas no nosso pais, tendo ganho um novo impeto com a
Conferéncia do Rio em 1992 e o Protocolo de Quioto de 1997, ratificado em 31 de

Maio de 2002 (APA, 2010).
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Para a World Commission on Environment and Development — WCED (2001), o
conceito de desenvolvimento sustentavel, enunciado e explanado no Relatério da
Comissdo Mundial para o Ambiente e Desenvolvimentoz, em 1987, ao assumir-se
como global e local, veio permitir que, a tomada de consciéncia inicial dos problemas
ambientais e sociais que nos afetam, pudesse seguir-se uma mudanga quantitativa e
gualitativa no nosso modo de vida em comunidade, assente em trés pilares (o

ambiental, o econdmico e o social).

Esta ideia veio abrir novas perspetivas para as formas de abordar os problemas
mais prementes da nossa vida no ecossistema Terra, em particular, no que se refere as

relacGes entre a acdo do Homem e a Natureza, e com a vida humana a escala mundial.

Segundo APA (2010), é a partir deste novo conceito de desenvolvimento
sustentavel, que as sociedades terdo que procurar resposta para os graves problemas
gue as assolam, tanto a nivel socioeconédmico, como na sua envolvente natural, seja

esta considerada numa escala local ou global.

Pelas suas multiplas implicagGes nos trés dominios de referéncia, em que se
equaciona o conceito de desenvolvimento sustentdvel, a mobilidade urbana surge

assim, nos nossos dias, como uma questdo premente e de significativa importancia.

Assim, associar o qualificativo sustentdvel ao substantivo mobilidade, continua

ainda hoje a apresentar-se como um importante desafio para todos nos.

Para APA (2010), mobilidade sustentdvel significa, criar as condi¢des para que
esta se possa exercer através de modos de transporte sustentdveis, isto é, cuja
producdo tenha os menores impactes possiveis sobre o ambiente, recorra a energias
renovaveis ou cada vez menos dependentes de recursos naturais esgotaveis, com
custos social e economicamente aceitaveis pela sociedade, e que garantam uma

relativa equidade de acesso a toda a populagao.

Ja no entender da WCED (2001), mobilidade sustentavel surge como sendo a

capacidade de atender as necessidades da sociedade em deslocar-se livremente, em

> Em inglés: The World Commission on Environment and Development — \WCED.
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ganhar acesso, comunicar, comercializar e estabelecer relagées sem sacrificar outros

valores fundamentais humanos ou ecoldgicos, hoje ou futuramente.

Em suma, significa que qualquer avaliacdo da sustentabilidade da mobilidade
devera incluir ndo somente a apreciagao da sua eficacia no aumento da acessibilidade,
mas também, a apreciacdao da amplitude e das consequéncias de quaisquer prejuizos

dai decorrentes para o bem-estar social, ambiental ou econémico (WBCSD, 2001).

A concretizagdo desse objetivo tem por isso de recorrer ndo sé a modos de
transporte mais eficiente do ponto de vista energético e ambiental (ex. modos suaves -
ciclavel e pedonal - e transporte coletivo) como a uma nova organizacdo dos espacos
urbanos, onde os conceitos do urbanismo de proximidade e de mistura de usos do solo

e funcdes urbanas ganham importancia decisiva (APA, 2010).

Para Meyrinneinc (1998), citado por APA ( 2010), se o transporte é o simbolo da

liberdade individual, o ambiente é o do bem coletivo.

No entender de Almeida(2010), é dificil o transporte publico competir com o

transporte individual (automovel) nas cidades.

E essencial perceber que todos os modos de deslocag3o, incluindo o transporte

individual, assumem um papel relevante no sistema de transportes urbano.

Como tal, um sistema de transportes eficiente é aquele que consegue conciliar,
de forma harmoniosa e sustentavel, todos os modos disponiveis ou disponibilizaveis

(APA, 2010)

3. Promogao da intermodalidade

A mobilidade é um fator determinante para que seja possivel desenvolver um
crescimento sustentado das cidades, contudo, a maioria das cidades do nosso Pais

estao atualmente, e cada vez mais, marcadas pela dependéncia face ao transporte
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individual e mesmo em alguns casos, por alguma ineficiéncia do sistema de transportes

coletivos. (APA, 2010)

Segundo Gomes (2009), é o transporte individual, aguele que predomina nas

infraestruturas, mas este é também o que causa mais poluicdo e congestionamento.

A rapidez, conforto e prego dos transportes individuais sao varios motivos que
determinam a sua preferéncia por parte da populagdo, por isso, para os transportes

publicos se tornarem mais aliciantes devem competir nestes aspetos.

Os transportes publicos sdao mais utilizados nos momentos de pico de
congestionamento, pois tornam-se competitivos em termos de tempo de viagem,
especialmente se funcionarem em separado do transito rodoviario. Porém, apesar de
todas estas problemdticas, o automével privado ndo pode ser abolido ou
menosprezado, o que é necessario € introduzir sistemas de transportes publicos
fidveis, comodos e eficazes que possam rivalizar com o transporte individual. (Gomes J.

, 2009)

Assim, as formas de atuac¢do sobre o sistema deverdo passar por uma analise
integrada e global a diferentes escalas, onde repensar a mobilidade urbana passara
inevitavelmente pela otimizacdo da utilizacdo dos diversos modos de transporte
disponiveis ou disponibilizaveis no contexto urbano, assim como pela promogdo da
intermodalidade entre os modos de transporte coletivo (comboio, metro, autocarro) e
individual (automdvel, motorizada, bicicleta, deslocacdo a pé) (Burlando et al., 2000;

Nijkamp et al., 1997 citado por APA 2010).

Neste contexto surge a importancia primordial da implementagao de interfaces
gue potenciem as deslocagdes intermodais e os transbordos entre meios de transporte
semelhantes assegurados por diferentes operadores, consentindo na implementacao
de um sistema de transportes metropolitano multimodal que melhore as condigdes de
mobilidade da populacdo e, desta forma, a cative para o uso dos transportes publicos.
Esta medida contribui ndo sé para a diminuicao do congestionamento dentro dos
espacos urbanos- o que implica um aumento da qualidade de vida — como também

para a preservagao do ambiente. (Ramos, 2001)
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No entender da APA (2010), existem varias formas de promover a
intermodalidade de transportes, assentes, na sua maioria, no estabelecimento de
ligacGes entre os principais modos de transporte sustentaveis, designadamente, nos
mais relevantes no contexto urbano: transportes publicos (TP), modo pedonal e, em
alguns casos, bicicleta. Assim a promogao da intermodalidade de transportes tera que

passar pelas seguintes medidas de atuacdo:

e Proporcionar a utilizacdo coletiva de bicicletas e garantir o transporte destas
nos transportes publicos (autocarros, comboios, metro);
* Criar uma verdadeira rede infraestrutural especializada no modo pedonal;

* Promocao da criacao de parques de estacionamento do sistema P&R;

A) CONCEITO DE PARK&RIDE

O sistema Park&Ride (P&R), de acordo com APA (2010), refere-se a parques de
estacionamento periféricos ao espaco urbano, de curta e longa duracgao, localizados
junto aos interfaces modais (estacdes de caminho-de-ferro, centrais de camionagem,
paragens de autocarro). Estes parques, poderdo ser gratuitos ou taxados a pregos
madicos (normalmente como forma de fazer face as despesas de manutencdo e
vigilancia), devidamente interligados com o sistema de transporte coletivo (comboio,
metro, autocarro) e/ou percursos pedonais de acesso ao centro, que funcionem como

medidas dissuasoras a penetracdo do veiculo no espaco central.

Num sistema de P&R o condutor conduz o seu veiculo particular até parques de
estacionamento de longa duracdo, localizados nos suburbios, adjacentes a eixos de
elevado trafego para os centros urbanos ou junto a terminais de transportes coletivo
e, onde se oferecem sistemas alternativos para realizar o resto da sua viagem. Assim, a
funcdo primdria de parques P&R é a de providenciar espacos para a transferéncia de
um modo de transporte para outro de forma segura, rapida e com conforto. (CCDR-

Norte, 2008)
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Na obra South Yorkshire (2005) é referido que, na infraestrutura de P&R na
qual o servigo de transporte é garantido por autocarros, geralmente, é realizado sem
paragens entre o parque de estacionamento periférico e o centro urbano. Quando o
servico de P&R é associado ao transporte ferrovidrio ou elétrico, geralmente fornece a
facilidade de estacionamento nas estacdes principais, apesar de poder ser criada uma

nova estacdo onde a infraestrutura de P&R esta prevista.

Spillar(1997) classifica P&R como infraestruturas intermodais de transferéncia,

devendo ser entendidas como parte do sistema de transporte.

J4 no entender de Gomes (2009), P&R é o sistema que alia o estacionamento

nas periferias com o transporte publico como meio de transporte para o centro.

Os parques periféricos de apoio aos sistemas P&R podem ser divididos em trés

tipos distintos: remotos, com servicos regulares e periféricos. (AASHTO, 1992)

Os P&R remotos permitem a transferéncia modal a partir de zonas suburbanas
ou comunidades satélite para outra zona suburbana, polo gerador de viagens ou area
central (Central Business District - CBD), através de parques de estacionamento
adjacentes a servicos de transporte coletivo (rapidos e de grande capacidade) diretos
ao local de destino ou vias com prioridade a veiculos de alta ocupacgdo (vias HOV). O
parque remoto geralmente encontra-se a uma grande distancia do principal destino

(10km a 50 km).

Os P&R com servigos regulares localizam-se ao longo de trajetos de servigos de
transportes coletivos urbanos regulares, tém procura reduzida (5 a 25 carros), e
geralmente partilham parques de estacionamentos de outros equipamentos como

igrejas, centros comerciais, centros desportivos, entre outros.

Os P&R periféricos caracterizam-se pela sua localizacdo na periferia dos CBD,
atraindo o estacionamento de longa duragao imediatamente antes de este entrar nas
areas centrais mais congestionadas. Oferecem alternativas para acesso as areas
centrais em termos de servigos de transporte urbano regulares, mas sé sao aplicaveis

onde o estacionamento no local de destino seja reduzido ou extremamente caro.
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Segundo South Yorkshire (2005), uma infraestrutura de P&R de sucesso ird

permitir obter os seguintes beneficios:

* Aumentar o numero de lugares de estacionamento na area central do local
para o qual foi projetado sem aumentar a area destinada para esses fins;

e Reduzir as viagens de automdvel e os niveis de congestionamento de trafego a
jusante da infraestrutura, geralmente nos principais corredores de transito.

e Reduzir os acidentes a jusante da infraestrutura;

e Reduzir a poluicdo atmosférica a jusante da infraestrutura;

* Reduzir a procura a jusante da infraestrutura de vias urbanas;

e Reduzir o estacionamento de longa duracdo na area central da cidade;

¢ Melhorar a acessibilidade da cidade;

* Libertar espago na area central da cidade;

e Gerar novas oportunidades na drea envolvente a infraestrutura P&R;

Se a infraestrutura de P&R for entendida como parte do sistema de transporte
e se existir um cuidado planeamento do sistema de transporte, isto podera conduzir a
um incentivo da alteragdo da ocupagdo do veiculo de individual para um modo de
ocupacdo mais coletivo, atendendo as necessidades da eficiéncia dos futuros

mercados de viagens urbanas. (Spillar, 1997)

Resumindo, e tal como refletido em CCDR-Norte (2008), as infraestruturas de
P&R apresentam-se como alternativas especiais ao estacionamento nas dreas centrais,
mas sé serdo utilizadas se apresentarem beneficios claros, traduzidos normalmente

por economia de tempo e dinheiro, face ao automaével particular.
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B) REQUISITOS — CRITERIOS DE LOCALIZAGAO

O posicionamento estratégico das infraestruturas P&R é um elemento chave na
concecdo de redes de transporte na América do Norte, em contraste com os sistemas
de transporte europeus. Na Europa, as infraestruturas P&R tém sido planeadas sobre
redes de transporte ja existentes, sendo que a localizacdo destas infraestruturas tem
sido centrada em areas onde o solo esta disponivel, o que muitas vezes resulta que

estas infraestruturas ndo sao localizadas nos locais étimos. (Dickens, 2001)

A escolha do local para a instalacdo de um P&R é um dos elementos mais
importantes do processo de planeamento do P&R, sendo o processo de escolha muito
dificil devido a diversos fatores tais como, o espaco disponivel, constrangimentos

ambientais, a rede de transporte existente, entre outros. (Spillar, 1997)

Existe, portanto, a necessidade de cuidados especiais na sua implementacao,
nomeadamente, na sua localizacdo geografica, no seu dimensionamento funcional, na

interacdo com os sistemas de transporte que serve, entre outros. (CCDR-Norte, 2008)

Gomes (2009) refere que em relacdo a localizacdo de estacionamentos de longa
duracdo, estes devem estar junto a rede viaria estruturante e estacbes de transporte
publico rapido. Fora do concelho estas estacdes devem ser ferroviarias, mas dentro do
concelho deve optar-se pelas estagdes metropolitanas pois possuem maior aceitagao

pela populagdo, e permitem tarifas mais reduzidas.

Com base em AASHTO (1992), estas infraestruturas deverdo ser localizadas com

base nos seguintes critérios:

e Préximas dos principais corredores de transporte, servidos de transporte
publico de alta qualidade (Light Rail Transit (Metro) ou Express Bus), e nas
estradas principais da cidade.

¢ Localizados de modo a intercetar os motoristas a montante da congestdo do
trafego rodovidrio, deverdo estar em corredores com acesso rodoviario bom,

conduzindo assim diretamente ao equipamento.
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e Tempo total de viagem desde o P&R para o Distrito Central de Negdcios
(Central Business District - CBD) deve ser igual a, ou, de preferéncia menos do
que, o tempo de viagem de carro.

* |dealmente, a instalagdo da infraestrutura P&R ndo devera ser inferior a 5/6 km
do centro, embora possa haver exce¢des, motivadas por exemplo pela
existéncia de barreiras geograficas.

e localizado a distdncias percorridas a pé inferiores a 200m de estacdes
intermodais (ex. metro). Na opinido de APA (2010) esta distancia devera ser

inferior a 300m, ja para VTPI (2002) a distancia ndo devera ser superior a 500m.
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CAPITULO Ill: A MOBILIDADE ELETRICA COMO ALTERNATIVA

Existem, em quantidade suficiente, boas op¢des disponiveis que mostram que o
mundo pode concretizar o objetivo de controlar as alteragbes climaticas a um custo
razoavel, ao mesmo tempo que permitem que a economia global continue a crescer e
a elevar os seus padroes de vida. Um dos mais empolgantes desenvolvimentos no

horizonte tem a ver com a nova geracao de automoveis elétricos. (Sachs, 2009)

Segundo Paine (2006) os veiculos elétricos (EV) eram populares no final do
século XIX e inicio do século XX, mas as limitacGes associadas as baterias e os avancos
na tecnologia de combustdo interna e de producao em massa de veiculos mais baratos
de gasolina, fizeram com que os veiculos elétricos “desaparecessem”. Com as crises
energéticas das décadas de 1970 e 80, o interesse neste tipo de veiculos voltou e,
apesar dos avancgos tecnoldgicos associados as baterias e a eletrénica de poténcia, os
obstaculos a comercializacdo do EV mantinham-se. Contudo, em meados dos anos
2000 surgiu um renovado interesse na producdo de carros elétricos, devido
principalmente as preocupacdes com os precos do petréleo a aumentar rapidamente e

a necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (Chan, 2007).

Atualmente, em relacdo ao ambiente e a qualidade de vida das populagdes
urbanas existe uma consciéncia clara que um dos principais problemas a resolver esta

diretamente relacionado com o sector dos transportes rodovidrios.

Segundo a Associacdo Portuguesa de Veiculos Elétricos (APVE, 2003) os veiculos

elétricos rodoviarios sdo caracterizados por:

¢ Conducdo mais limpa e silenciosa: ndo emissdo de gases de escape bem como
uma deslocacdo do veiculo mais silenciosa e suave;

¢ Conducdo agradavel e uma capacidade de aceleragdo elevada: ndo apresenta
uma caixa de mudangas nem o pedal da embraiagem, a sua condugao é suave e

as condicOes de seguranca idénticas as dos veiculos convencionais;
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¢ Custos baixos de operagao: o custo da energia elétrica despendida por veiculos

elétricos, corresponde a um terco do valor do custo do combustivel utilizado

por veiculos com motores de combustdo interna, para a mesma distancia

percorrida e em condig¢des idénticas de utilizagdo e, redugdes substanciais nos

custos de manutencdo, j4 que operagbes como mudancas de Oleo e outras

inerentes a manutengdao de um motor de combustao interna deixam de fazer

sentido.

Enquadrado na necessidade de solucbes que contrariem a situacdo criada, a
utilizacdo dos veiculos elétricos rodoviarios surgem como uma alternativa viavel para
determinadas aplicagdes de mobilidade e transporte, quando enquadrados numa

politica concertada e sustentavel de transportes.

De acordo com a APVE (2003) é na mobilidade elétrica, através da mudanca
para veiculos elétricos, que reside a esperanca de alcancar uma solucdo a curto e
médio-prazo. Este novo paradigma energético permitird libertar a sociedade da
dependéncia dos combustiveis fésseis, no que diz respeito ao abastecimento dos
veiculos, contudo a forma de producdo desta energia devera ter origem renovavel de

modo a manter este principio.

1. Caso europeu

Nos ultimos quinze anos, a Unido Europeia tem vindo a desenvolver politicas de
mobilidade sustentavel, tendo como metas a independéncia, eficacia e eficiéncia
energéticas, a redugdo dos impactes sobre a salude e o ambiente e a redugao das

emissoes de CO,.

No Protocolo de Quioto acordou-se a redugdo de pelo menos 5% das emissdes
de Gases com efeito de estufa (GEE) dos paises desenvolvidos em 2008-2012 em

relacdo a 1990, na qual a Unido Europeia assumiu esse compromisso com 0s seus
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Estados Membros, tendo sido adotado em Dezembro de 1997 (European Comission,

2010).

O sector dos transportes consome mais de 60% dos combustiveis fésseis, muito
superior ao necessario em 1990. Assim, em 2008, a UE previa que este sector, que
emitia 25% do CO, em 1990, aumentasse as suas emissdes na Europa em

aproximadamente 40% até 2010 (André, 2008).

Segundo Almeida (2010), é urgente atuar sobre o setor dos transportes, uma
vez que é responsavel por cerca de 36% do consumo energético em Portugal como se

observa na figura 2.

Consumo de energia por setor de
atividade (%)
40

M Industria

B Transportes

M Sector doméstico

M Servigos

M Agricultura

1990 2008

Figura 2 - Consumo energético em Portugal por setor de atividade, fonte: DGEG (2009)

Na figura 3 é apresentada uma comparacao das emissdes de CO,, associadas a
diferentes meios de transporte, para um percurso de um km. Assim, podemos concluir
que automovel (Transporte Individual - Tl), dentro do setor dos transportes apresenta

um peso significativo no que diz respeito a emissdo de gases com efeito de estufa.
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Figura 3 - Comparagdo das emissGes de CO,, associadas ao meio de transporte, para um percurso de um
km, adaptado de (IMTT, 2010).

Assim, o setor dos transportes desempenha um papel significativo no

cumprimento dos compromissos assumidos pela Unido Europeia.

Para que possam ser alcancadas as metas acordadas no Protocolo de Quioto, é
essencial a implementacdo de novas medidas penalizadoras do uso do transporte
individual, bem como o recurso a transportes alternativos mais verdes, mais acessiveis

e a criacdo de uma cultura de mobilidade mais sustentavel.

Em 2007, foi apresentado o Livro Verde “Por uma nova cultura de mobilidade
urbana”, pretendendo introduzir uma discussdo publica sobre importantes questdes
da mobilidade urbana e servir de plataforma para o que podera vir a ser uma politica

europeia neste ambito (Comissdo Europeia 2007).

Diversos projetos tém sido apoiados pela Unido Europeia, como os programas
Clean Urban Transport for Europe (CUTE), Ecological City Transport System (ECTOS),
Cleaner and Better Transport in Cities (CIVITAS) e o projeto Sustainable Mobility
Initiatives for Local Environment (SMILE), todos com o objetivo de fomentar politicas
para “um transporte mais limpo e melhor” na cidade e para uma mobilidade urbana

sustentavel.
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O Mobile Energy Resources for Grids of Electricity (MERGE) é o principal projeto
financiado pela Unido Europeia no que toca a investigacdo de redes de distribuicdo de

energia para automaveis elétricos, que, teve inicio em 2009 (MERGE, 2010).

Em Abril de 2010, foi lancada “Uma estratégia europeia para veiculos ndo
poluentes e energeticamente eficientes” (Comissdo Europeia, 2010) com o objetivo de
reduzir as emissGes de carbono dos transportes rodoviario em 85-90% até ao ano de

2050.

Nesta iniciativa, designam-se por veiculos ndo poluentes os veiculos que usam
combustiveis alternativos, como os biocombustiveis liquidos (Etanol e Biodiesel) e
combustiveis gasosos (Gas de Petrdleo Liquefeito - GPL e Gas Natural Comprimido-
GNC), os veiculos elétricos e os veiculos a células de combustivel de hidrogénio

(Comissdo Europeia, 2010).

Assim, os veiculos elétricos sdo vistos, nesta estratégia, como uma promissora
solugao para o aquecimento global, para a dependéncia dos combustiveis fosseis e
para as poluicGes atmosférica e sonora. No entanto, a estratégia da Comissdo Europeia
refere que “atualmente sente-se a inexisténcia de um enquadramento europeu para a

mobilidade elétrica” (Comissdo Europeia, 2010).

Os veiculos elétricos sdo incluidos na “European Green Cars Initiative”, tendo
esta iniciativa, um financiamento da Comunidade Europeia. Para além da pesquisa em
veiculos que utilizem biocombustiveis ou hidrogénio, pretende a investigacdo dos
veiculos elétricos e hibridos, mais concretamente nas baterias, motores e sistemas de

carregamento (European Comission, 2009).

No documento Europa 2020, a Comissao Europeia sugere que se trabalhe no
sentido de uma rapida implementacdo de uma rede de abastecimento de veiculos
elétricos, impulsionando desta forma a utilizagao do veiculo elétrico de forma a obter
uma economia mais sustentavel e respeitando os limites impostos para a reducdo de

emissoes de dioxido de carbono.
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A 25 de Maio de 2010, no ambito da mobilidade elétrica na Europa, Alemanha,
Espanha, Frangca e Portugal apresentaram uma declaragdo conjunta sobre

implementacdo de uma rede de abastecimento de veiculos elétricos.

Em 20 de Fevereiro de 2012, foi apresentado no Parlamento Europeu o projeto
MOBI.Europe, com o objetivo de criacdo de condi¢des para uma rede pan-europeia de
mobilidade elétrica, demonstrando a capacidade de os veiculos elétricos serem
utilizados em larga escala no espaco europeu, onde Portugal ird coordenar um dos trés
primeiros projetos-piloto de demonstracdo, da viabilidade da mobilidade elétrica

(MOBI-Europe, 2011).

2. Caso portugués

Portugal pretendia ser uma referéncia global ao nivel da mobilidade elétrica
assente no Programa para a Mobilidade Elétrica em Portugal, criado através da
Resoluc¢do do Conselho de Ministros n.2 20/2009 de 20 de Fevereiro, com o objetivo de
introduzir e massificar a utilizacdo do veiculo elétrico a nivel nacional. Este programa
aspirava também posicionar Portugal como pais de referéncia ao nivel do teste,

desenvolvimento e producdo de solucGes de mobilidade elétrica.

Este programa permitiu posicionar o pais como pioneiro na adogao de novos
modelos para a mobilidade elétrica que fossem sustentdveis do ponto de vista
ambiental e que pudessem otimizar a utilizacdo racional de energia elétrica e

aproveitar as vantagens da energia produzida a partir de fontes renovaveis.
A aposta na mobilidade elétrica tem como objetivos:

e Energéticos — reducdo da dependéncia energética externa de combustiveis

fosseis, que deterioram substancialmente a balanga comercial do Pais;

* Ambientais — redugdo da poluigdo atmosférica e das emissdes de CO,, em
particular, bem como a redugdo dos niveis de ruido, que contribuem para a

melhoria da qualidade de vida nas cidades;
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¢ Econdémico-sociais — reducao da fatura de mobilidade das familias e empresas

gue optem por esta solugdo alternativa de mobilidade.

O Programa para a Mobilidade Elétrica em Portugal esta dividido em trés fases:

Fase Piloto, Fase de Crescimento e Fase de Consolidagao.

A Fase Piloto tinha como principal objetivo a construcdo de uma rede de
abastecimento minima experimental, até ao final de 2011. No entanto esta fase foi

prorrogada em Margo de 2012.

A rede minima vai ser instalada em 25 municipios e nos principais eixos viarios,
municipios esses que serdo principalmente capitais de distrito e as zonas
metropolitanas de Lisboa e do Porto, podendo ser observado na figura 4. Esta fase tera

também um intuito experimental.
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Figura 4- Municipios aderentes a Rede Piloto de abastecimento de veiculos elétricos,

fonte: (Reis, 2010).

Previa-se que até ao final do ano de 2011 estariam instalados 1300 pontos de

carregamento normal e 50 de carregamento rapido, divididos por 25 municipios.
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Numa consulta efetuada a 13 de Marco de 2012, em MOBI-E(2010), foram
apresentados 941 pontos de carregamento (tomadas) em 389 postos de carregamento

(locais onde se pode carregar).

A Fase de Crescimento, inicialmente prevista para inicio em 2012 mas
recentemente adiada, contempla a expansao da rede anterior adaptando os resultados
obtidos na Fase Piloto, esta expansao ira ser proporcionada em funcdo da procura a

este tipo de equipamento.

Finalmente, na Resolu¢do do Conselho de Ministros n.2 20/2009 de 20 de
Fevereiro é referido que a Fase de Consolidagdo ira ter inicio assim que a procura de
veiculos elétricos atingir um nivel sustentdvel, integrando sistemas inteligentes de

carregamento sempre que possivel.

Para além da construcdo da rede de abastecimento que impulsionara a
aquisicao de veiculos elétricos, o Governo Portugués prevé uma série de estimulos

financeiros para a aquisicdo deste tipo de automoveis.

De acordo com o Decreto-Lei n.2 22-A/2007, os veiculos elétricos ou movidos a
energias renovaveis est3o isentos do Imposto Sobre Veiculos (ISV) e Imposto Unico de

Circulagdo (IUC).

O Decreto-Lei n239/2010 de 26 de Abril estabelece o incentivo financeiro no
montante de 5000€, atribuido, a aquisicdo, por pessoas singulares, dos primeiros 5000
veiculos elétricos automoveis ligeiros novos; e ainda o incentivo no valor de 1500 €, a
destruicdo de automoveis ligeiros em fim de vida por troca com a aquisicdo de veiculos

elétricos automdoveis ligeiros novos.

No entanto, a 21 de Novembro de 2011 a Proposta de Lei n.2 27/XI veio revogar
os incentivos financeiros na aquisicio de veiculos elétricos, nomeadamente o
montante de 5000€ e os 1500€, em cumprimento do compromisso assumido no
Memorando de Entendimento celebrado pelo Estado Portugués com a Unido Europeia,

o Fundo Monetdrio Internacional (FMI) e o Banco Central Europeu (BCE).

Em MOBI-E (2012) é referido que a 3 de Janeiro de 2012, a Entidade Reguladora

dos Servicos Energéticos (ERSE) prolongou o acesso gratuito aos postos de
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abastecimento para a mobilidade elétrica, na sequéncia da prorrogacdo da fase piloto
do Programa para a Mobilidade Elétrica, recentemente anunciada pelo Governo,
alegando que a fase piloto "esta fortemente dependente da evolugdo tecnoldgica e da
disponibilizacdo comercial de veiculos elétricos, mas a identificacdo de tais

circunstancias apresenta dificuldades e um elevado grau de incerteza".

Neste sentido, a ERSE veio afirmar que "ndo é possivel nesta data reunir as
condicOes necessarias para a determinacdo das tarifas", sendo que a data para este

efeito serd "previamente publicada pela ERSE" (MOBI-E,2012).

3. O veiculo elétrico

A histéria dos veiculos elétricos remonta a meados do século XIX, entre 1832 e
1839, quando surgiu o primeiro veiculo elétrico, construido por Robert Anderson, que

funcionava com baterias ndo recarregaveis. (Carothers, 2011)

Paine (2006) refere que o carro elétrico tornou-se muito popular e era visto
como um veiculo suave e limpo, estando ja muito disseminado. Contudo, a descoberta
de petréleo no Texas reduziu o preco da gasolina e a invengdo, em 1912, da ignigao
elétrica, contribuiram para uma nova esperanca dos veiculos a combustdo. A
descoberta da producdo em massa, através de Henry Ford, colocou no mercado
veiculos a gasolina por metade do preco do veiculo elétrico. Estes carros apresentavam
maior autonomia e velocidades superiores, o que cada vez mais se tornava uma
necessidade, j4 que a melhoria das vias e dos acessos requeriam uma autonomia

maior, além das deslocagdes curtas no centro das cidades. (Paine,2006).

A conjugacdo de todos estes fatores fez com que os veiculos elétricos, por
altura da Primeira Guerra Mundial (1914-1918), quase desaparecessem e passassem a

ser procurados apenas por taxis, camides e carrinhas de entrega.

Além destes, a eletricidade ainda fazia mover os comboios nas minas de carvdo

e metropolitanos, ja que o fumo ndo podia existir nestes espagos.
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Nos anos 40, do século XX, foram introduzidos os comboios a gasdleo, que
comegaram a substituir o vapor, contudo os sucessivos avangos tecnolégicos fizeram
com gue o comboio elétrico fosse encarado como uma alternativa viavel, pelo que se
comecaram a eletrificar as grandes linhas ferroviarias a partir dos anos 60 do século XX

(Mendoncga, 2008).

A primeira crise petrolifera em 1973, a crescente preocupacdo ambiental e os
novos avangos tecnoldgicos no campo das baterias e dispositivos eletrénicos, vieram
dar um novo e forte impulso a viabilidade dos veiculos elétricos. A quota de mercado
dos veiculos elétricos ganhou ainda maior expressao a partir de 1990, aquando das
sucessivas subidas do barril de petrdleo e da maior consciencializacdo ambiental
(Mendoncga, 2008). Os motores hibridos apareceram como alternativa imediata, ja que

reduzem o consumo de gasolina.

Segundo CIM Cévado (2011), atualmente, a sociedade, as opc¢des politicas e a
industria encontram-se muito despertos para a disseminagao dos veiculos totalmente
elétricos, contando-se ja com veiculos muito ambiciosos, cada vez mais capazes de
satisfazer os desejos dos utilizadores. Contudo, existe ainda um longo caminho a

percorrer no desenvolvimento desta tecnologia.

A) O CONCEITO

A definicdo breve de veiculo elétrico descreve-o como um veiculo equipado
com uma ou mais baterias, recarregadas através da rede elétrica, que fornece energia
a um motor elétrico, que por sua vez a converte em energia mecanica. Estes veiculos
sdo ideais para deslocacdes curtas e para uma conducdo citadina, ja que se
caracterizam por serem pequenos, leves, silenciosos, com alto desempenho energético

e com baixa autonomia (Silva P. S., 2010).

Em Gomes(2010), é referido que os veiculos elétricos podem ser a baterias ou
puramente elétricos (electric vehicles (EV)), veiculos elétricos hibridos (hybrid electric

vehicles (HEV)), veiculos elétricos hibridos de recarregamento pela rede (plug-in hybrid
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electric vehicles (PHEV)) e veiculos elétricos a pilha de combustivel (fuel cell vehicles

(FCV)).

Atualmente, no mercado de veiculos elétricos rodoviarios, é possivel encontrar
desde veiculos com duas rodas a veiculos pesados com propulsao elétrica, passando
por veiculos utilitarios, automodveis de passageiros, veiculos comerciais, autocarros de

passageiros e veiculos variados de utilizagdo especifica (APVE, 2003).

Os utilizadores de veiculos elétricos deixam de medir o consumo das suas
deslocacGes na unidade “L/100 Km”, ja que o inovador veiculo consome “KWh”. A
titulo de exemplo da sua eficiéncia energética, podemos destacar que um veiculo a
gasdleo, com consumos de 5 L/100 Km, consome cerca de 53 KWh/100 Km, enquanto

um veiculo elétrico realiza médias de 20 kWh/100Km (Silva P. S., 2010).

Relativamente a autonomia, os veiculos de combustdo interna apresentam
ainda vantagens considerdveis, atendendo a baixa autonomia disponibilizada pelos
elétricos, ja que a bateria é o principal obstaculo a ultrapassar. E por esta razio que o
éxito destes veiculos depende muito da evolucdo desta tecnologia. Foi precisamente o
recente progresso, na tecnologia de baterias, que possibilitou o relangamento dos

veiculos elétricos (Braga, 2010).

B) PROS E CONTRAS DO VEICULO ELETRICO

Os veiculos elétricos apresentam diversas vantagens comparativamente aos
veiculos que utilizam a combustdo para gerar energia mecanica, contudo também

possuem desvantagens que podem comprometer o sucesso da sua aplicagdo.

Baseado em Portal Energia (2010) e Veiculos Electricos (2009) é apresentado

um resumo de alguns prds e contras associados a esta nova tecnologia.
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Pros:

Diminui¢cdo da poluicdo atmosférica - o veiculo elétrico, além de ndo emitir
gases poluentes aquando da sua movimentacdo, é significativamente mais

eficiente energeticamente;

Diminuigao da polui¢cdo sonora — atualmente a poluigao sonora existente nas
grandes cidades é promotora de diversos problemas na saude humana.
Sabendo que os veiculos de combustdo sdo os principais geradores de ruido,
entdo os veiculos elétricos poderdo constituir a solucdo deste problema, ja que

sdo claramente mais silenciosos;

Conducdo suave e simples — os veiculos elétricos além de ndo necessitarem de
embraiagem nem de caixas de mudancas, proporcionam uma conducdo

bastante suave e descontraida;

Custos de utilizagdo: o custo da energia elétrica despendida por veiculos
elétricos com um sistema de armazenamento de energia em baterias
corresponde a um terco do valor do custo do combustivel utilizado por veiculos
com motores de combustdo interna, para a mesma distancia percorrida e em
condi¢des idénticas de utilizagdo. Segundo (Monteiro, 2011), optando por um
carregamento da bateria a noite, num local com tarifa bi-horaria, estes carros

gastam pouco mais que um Euro para fazer 100km.

Manuteng¢do reduzida - com metade das pecas utilizadas pelos veiculos de
combustdo, as despesas de manutengdo dos veiculos elétricos sao

consideravelmente mais reduzidas;

Beneficios fiscais — Até ao Dezembro de 2011 existiam diversos incentivos e
beneficios fiscais concedidos pelo Estado Portugués para aqueles que optassem
pela compra de um veiculo elétrico, nomeadamente: incentivo para abate e
compra, recentemente retirado segundo (Proposta de Lei n? 27/ XI, 21 de
Novembro de 2011), a isenc¢do de ISV e IUC e deducdes fiscais na aquisicdo para

empresas, ainda em vigor (Rede nacional de mobilidade elétrica).
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Contras:

¢ Reduzida autonomia - Atualmente, a autonomia dos carros elétricos situa-se
aproximadamente entre os 100 e os 200km, o que em determinadas situacdes
é diminuto;

e Custo de aquisicdo - O preco dos veiculos elétricos é elevado quando
comparados com os equivalentes de combustdo interna, mesmo considerando
os enormes beneficios fiscais atribuidos por alguns estados europeus;

e Baterias — Este equipamento ainda é de grandes dimensdes, pesado e muito
caro.

e Tempo de carga - As baterias de iGes de litio ja permitem, quando carregadas
em locais especificos, atingir cerca de 80% da sua capacidade em
aproximadamente 20 minutos. Contudo, quando a carga é efetuada através de
uma tomada comum, 220v, pode durar entre 6 a 8 horas até atingir a carga
total;

¢ Postos de abastecimento — Apesar dos atuais esfor¢os para a criacdo de postos
de abastecimento, a falta de infraestruturas elétricas publicas, para efeitos de
carregamento, poderd revelar-se um problema, quando se tem em conta a
autonomia destes veiculos;

¢ Producdo de eletricidade - dependendo do modo como a eletricidade é
produzida, pode haver emissdes de CO, relacionadas com a circulagdo de
veiculos elétricos.

Em (Gomes, 2010), o veiculo elétrico é caracterizado como sendo tipicamente
um veiculo pequeno, leve e alimentado por baterias, que sdo recarregadas pela rede,
tornando-se ideais para deslocagdes curtas e para uma condugdao citadina. Sao
caracterizados por terem um balanco de emiss6es nulo (Chan, 2007), alto desempenho
energético, silenciosos, baixa autonomia, custo elevado, tempo de recarga elevado,
espaco insuficiente para pessoas e mercadoria e por ndo dependerem dos

combustiveis fosseis.

Na figura 5 é feita uma comparagdo entre veiculos elétricos e veiculos a

combustdo interna, neste caso a gasolina.
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Figura 5 - Comparacao entre veiculo elétrico e veiculo a gasolina, fonte: (Veiculos Electricos, 2009)

C) O ABASTECIMENTO DE VEICULOS ELETRICOS

Os veiculos elétricos (EV) tém um processo de abastecimento diferente dos
veiculos de combustdo interna, sendo que nos EV este pode mais simples e mais

demorado que nos veiculos de combustdo interna, ou seja a gasolina e a gaséleo.

Tal como refere (Frade, 2010), o abastecimento num veiculo a combustdo, é
feito em bombas de abastecimento pelo condutor ou por pessoal especializado, sendo
esta operacdo bastante rapida, podendo demorar alguns minutos. O processo de
abastecimento nos veiculos elétricos € mais lento, no entanto, pode ser feito em
qualquer lugar, bastando para isso a existéncia de uma ficha elétrica com
determinadas caracteristicas, que no entender de (Reis, 2010) é uma corrente

monofasica de baixa tensdo 230/400 V 16/32 A.

O principal problema associado aos veiculos elétricos é o seu abastecimento,

uma vez que as baterias sdo caras, tém baixas autonomias, periodos de vida curtos,
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tém grandes dimensdes, sdo pesadas e, principalmente demoram muito tempo a

carregar (Silva P. S., 2010).

Existem trés formas de abastecimento: a troca de baterias, o carregamento

normal ou lento, e o carregamento rdpido (Silva P., 2010).

A troca de baterias é uma solugdo mais rdpida do que o carregamento mas tem
muitas implicacbes na propriedade da bateria e, por isso, apenas se adapta a frotas
privadas ou modelos de negdcio particulares (Silva P., 2010), assim ndo é uma solucdo

admitida na legislacdo portuguesa (Decreto-Lei n? 39 de 2010, 26 de Abril de 2010).

As necessidades de carregamento vao depender do tipo e peso do veiculo, do
numero de quilémetros percorridos e do tipo de conducdo do seu utilizador (Viegas,

2009).

O abastecimento de veiculos elétricos (ver figura 6) é feito através da conexao

entre o veiculo e o posto de abastecimento.

Figura 6 - Veiculo elétrico a abastecer, fonte: MOBI-E(2010)

Segundo MOBI-E (2010), um carregamento lento ou normal demora cerca de 6

a 8 horas a ficar completo, ja o carregamento rapido demora cerca de 20-30 minutos.

A diferenca existente nos dois tipos de carregamento é explicada pela energia
necessaria na rede elétrica para efetuar este tipo de operacdo, assim, para efetuar o
carregamento normal é preciso uma corrente monofasica de baixa tensdo 230/400V
16/32A, enquanto para o carregamento rapido é necessdria uma corrente trifasica

400V até 200A (Reis, 2010).
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Esta diferenca traduz-se ndo s6 numa maior sobrecarga da rede, mas também
numa instalagao mais cara e numa maior dificuldade de fazer chegar a eletricidade ao

ponto de carregamento.

D) LOCALIZACAO DE POSTOS DE ABASTECIMENTO

A localizacdo de postos de abastecimento de veiculos elétricos € uma decisdo

de elevada importancia para o sucesso da mobilidade elétrica.

Assim, considerando todas as possiveis localizacdes de um equipamento deste
tipo, deveremos atender a diversos critérios. Ndo obstante, qualquer que seja o lugar
de abastecimento, existem requisitos a cumprir em cada um dos casos, que podem por

si sO eliminar possiveis localiza¢Oes, se ndo puderem ser resolvidos.

No Programa para a Mobilidade Elétrica (Resolugdao do Conselho de Ministros
n2 81/2009, 7 de Setembro de 2009) é proposto que 0s espagos para o carregamento
de veiculos elétricos se possam dividir em trés tipos: espacos publicos de acesso

publico, espacos privados de acesso publico e espacos privados de acesso privado.

O mesmo documento refere que todos os parques de estacionamento que
estejam em via publica e parques publicos explorados, ou ndo, por entidades publicas
e privadas, sdo designados por espacos publicos de acesso publico. Espacos privados
de acesso publico sdo os parques que apesar de serem propriedade de entidades
privadas tém acesso publico, como por exemplo parques de estacionamento de

centros comerciais ou areas de servigo.

Os espacos privados de acesso privado sao todas as garagens o0s
parqueamentos de moradias ou condominios cujo acesso esta limitado aos
proprietarios/moradores e parques de empresas destinados aos trabalhadores

(Resolugdo do Conselho de Ministros n2 81/2009, 7 de Setembro de 2009).
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Na realidade a localizacdo de postos de abastecimento varia consoante o tipo
de carregamento que o veiculo vai fazer (ver figura 7) e, consequentemente, o tempo

que este ira demorar.

Normal

Domeéstico ﬁ. Q_.
¢ o0

Via Pablica ﬂ &
Répido D

Figura 7 -Tipos de carregamento previstos pelo Plano de Mobilidade Elétrica, fonte: Reis (2010)

De acordo com Frade (2010), se considerarmos um carregamento normal e,
dado que necessita de 6 a 8 horas para completar o processo, as zonas preferenciais
de localizacdo de um equipamento para efetuar este tipo de carregamento, devera ser
em zonas onde as pessoas possam ter o carro estacionado por longos periodos. E este

o caso de zonas de habitacdo ou zonas de emprego.

Em MOBI-E (2010) sdo apresentadas prioridades, a ajustar em cada cidade,
para a localizacdo de postos para carregamento normal, nomeadamente, as vias
publicas centrais, as dreas de estacionamento publicos, as areas residenciais onde o

estacionamento privado é escasso e as areas de estacionamento pago.

Na Resolugdo do Conselho de Ministros n2 81/2009 de 7 de Setembro de 2009,
€ proposto que os postos de carregamento rapido estejam localizados em estacGes de
servico, servindo naturalmente viagens de longo curso. Este requisito é devido as
elevadas exigéncias que este tipo de carregamento acarreta, nomeadamente corrente

trifasica.

Para (Frade, 2010), além dos critérios de localizacdo sugeridos em (Resolucdo
do Conselho de Ministros n? 81/2009, 7 de Setembro de 2009) deveremos ter em

conta:

Marco Ricardo 31



Contributo dos Sistemas de Informacdo Geografica para a mobilidade elétrica: localizacdo de areas para
Park&Ride, baseado na rede do metro do Porto.

Capacidade da rede - Cada ponto de abastecimento lento necessita de 2 a
3kW, no entanto como cada posto pode ter varios pontos de abastecimento,
podem representar uma grande sobrecarga para a rede. Existem no entanto
restricdes ao nivel da capacidade associada ao numero de pontos por posto,
considera-se que cada terminal tem capacidade de gerir até 18 pontos de

carregamento por posto. (Reis, 2010).

Ventilagdo dos parques — Segundo a Electric Transportation Engineering
Corporation (2009) citada por Frade (2010) algumas baterias, como as de acido
de chumbo e as zinco-ar, emitem gas de hidrogénio durante o carregamento,
sendo necessdrio assim garantir uma adequada ventilagdo, ja que a
concentracdo deste gas cria condi¢cbes de explosdo. Assim, em ultimo caso,
deverd impedir-se o carregamento dos veiculos com este tipo de baterias em

parques cobertos.

As baterias mais comuns para a utilizagdo em EV sdao as baterias de litio que
tém melhor performance definindo melhores parametros de concentracdo de

energia, menores volume e peso (Silva P. S., 2010).

Em relagdao as garagens particulares, as restrigdes da capacidade da rede

elétrica e da ventilagdo mantém-se.

Espago ocupado pelos equipamentos — Existem condicionantes relacionadas
com espaco que o0s equipamentos podem ocupar, mas esta limitacdo diz

respeito ao nimero de pontos a considerar em cada um dos postos.

Referir ainda que cada posto de abastecimento contém mais do que um ponto

de carregamento possivel, permitindo desta forma o abastecimento de varios veiculos

em simultaneo. O posto de abastecimento, representado na figura 8, possui 2 pontos

de carregamento
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Figura 8 - Posto de abastecimento para veiculos elétricos, fonte: MOBI-E (2010)

Outros fatores, na minha opinido, deverdo ser tidos em conta na localizacdo

destes equipamentos, tais como a:

Criacdo de parques de estacionamento P&R — Deve ser desenvolvida uma
l6gica multimodal através da promocdo da intermodalidade entre os modos de
transporte coletivo (comboio, metro, autocarro) e individual (automodvel,
motorizada, bicicleta, deslocacdo a pé). Uma das formas de promoc¢do da
intermodalidade de transportes podera ser através da criacdo de parques de
estacionamento periféricos ao espago urbano, de curta e longa duracgdo, junto
aos interfaces modais (estacGes de caminho-de-ferro, centrais de camionagem,
paragens de autocarro). Estes parques, segundo APA (2010), designados de
P&R, poderdo ser gratuitos ou taxados a precos madicos (normalmente como
forma de fazer face as despesas de manutencdo e vigilancia), devidamente
interligados com o sistema de transporte coletivo (comboio, metro, autocarro)
e/ou percursos pedonais de acesso ao centro, que funcionem como medidas
dissuasoras a penetracdo do veiculo no espaco central. Nesta ldgica, estes
locais, poderdo ser considerados como fator importante de localizacdo de

postos de abastecimento.
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CAPITULO IV: ANALISE MULTICRITERIO

1. Introdugao

As seguintes definicdes surgem baseadas em Ramos R. (2000) e Rodrigues

(2001).

No ambito da teoria da decisdo, o conceito de decisdo é definido como a
escolha entre alternativas. As alternativas podem representar diferentes localiza¢des,

planos, classificacOes, hipoteses sobre um fendmeno, entre outros critérios.

Um critério representa uma condigdao que, contribuindo para a tomada de
decisdo, se pode quantificar ou avaliar. Os critérios podem ser de dois tipos: ExclusGes

ou Fatores, tal como definidos abaixo.

Exclusdo: critério que limita as alternativas em consideracdo na analise.
Importa salientar que existem dois tipos de exclusdes: as que definem as alternativas
nao elegiveis a excluir do espaco inicial de solu¢des possiveis (limitacdes ao espaco de
analise) e as que visam garantir que a solucdo final englobe algumas carateristicas pré-

estabelecidas.

Fator: critério que acentua ou diminui a aptiddo de uma determinada
alternativa para o objetivo em causa. Geralmente, a medida da aptidao é efetuada
adotando uma dada escala e de forma a abranger todo espaco de solugdo inicialmente

definido.

Ao procedimento que define como combinar os critérios para obter uma
determinada avaliagao, inclusive como comparar as avaliagdes com o intuito de tomar
decisGes, da-se o nome de regra de decisdo. Na sua forma mais comum, uma regra de
decisdo fornece procedimentos para normalizar e combinar diferentes critérios que
resultam na obtencdo de um indice composto, bem como uma regra que rege a

comparacdo entre alternativas com base nesse indice.
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Enquadradas no contexto de um objetivo especifico, as regras de decisdo
estruturar-se-do para que, ao longo de todo o processo, sejam respeitadas as

motivacdes dos interessados na decisao.

Com a finalidade de atingir um determinado objetivo, é frequente ser
necessario avaliar e combinar diversos critérios. A Avaliagdo Multicritério consiste nos
procedimentos que permitem efetuar essas operagdes (Voogd, 1983; Carver, 1991

citado por Rodrigues, 2001)

2. Avaliacao dos pesos para os critérios

Uma das grandes dificuldades encontrada muitas vezes num processo de
decisdo, que envolve multiplos critérios, € a forma como se deve quantificar a
importancia relativa de cada um deles, ao que acresce o fato dos mesmos possuirem
graus de importancia varidveis para diferentes decisores. Portanto, é necessario definir
qual a importancia relativa de cada critério no processo de decisao, o que é feito
normalmente atribuindo um determinado peso a cada critério interveniente. A correta
atribuicdo de pesos é importante para que sejam mantidas as preferéncias dos

decisores.

Embora ndo se possa afirmar que exista um método consensual para a
definicdo de pesos, podem encontrar-se na literatura varia propostas de
procedimentos para este efeito (Voogd, 1983; von Winterfeldt e Eduards, 1986 citado
por Rodrigues, 2001; Malczewski, 1999). Apresentam-se nas sec¢bes seguintes quatro
métodos baseados no ordenamento de critérios, em escalas de pontos, na distribuicdo

de pontos e, finalmente, em comparacdes par a par.
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3. Métodos baseados no ordenamento de critérios

Ordenar os critérios de acordo com a ordem de importancia atribuida pelo
decisor, isto é, atribuir a cada critério uma ordem crescente em fung¢ado do decréscimo
da importancia (ao critério mais importante é atribuido a ordem 1, ao segundo mais
importante a ordem 2, ...), apresenta-se como um método de grande simplicidade.
Apds estabelecer-se a ordem, procede-se ao processo de geracdo dos pesos, para o
qual existem diversos procedimentos. A titulo de exemplo, Rodrigues, 2001 cita
(Stillwell et al., 1981) o rank sum, que utiliza a ordem no ranking, e o rank reciprocal,
que utiliza o inverso da ordem. As equacdes que permitem obter os vetores de pesos

sao as seguintes:

Rank sum: w, =—=—"—"-=; (1.1)

Rank reciprocal. w, =

Z(l-f’k-); (1.2)
-

Onde w; é o peso normalizado do critério j, r;a ordem do mesmo criterioe n o

numero de critérios.

Apesar de atrativos, dada a sua simplicidade, em geral e, a medida que o
numero de critérios cresce, o emprego destes métodos torna-se inadequado (Voogd,
1983). Para um exemplo de cdlculo de pesos por estes métodos, ver Malczewski (1999,

p. 179)
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A) METODOS BASEADOS EM ESCALAS DE PONTOS

Sempre que uma avaliagao direta é possivel a escala de pontos surge como

uma alternativa muito simples de atribuir pesos a critérios.

Osgood et al., 1957 citado por Rodrigues, 2001, desenvolveu inicialmente este
método entendendo que uma diferenciacdo em sete niveis é suficiente para expressar
preferéncias. Neste método, para cada critério, é escolhido um valor pertencendo a
uma escala de um a sete, sendo o significado de cada um dos valores interpretado com
recurso ao principio da semantica diferencial (a escala é marginada por duas

expressGes opostas — ver tabela 1)

Insignificante | 1 | 2 314|567 Importante

Tabela 1 - Escala de sete pontos, fonte: adaptado de Rodrigues (2001)

Atribuindo um valor da escala a cada critério, procede-se a normalizacao desses

valores por forma a gerar um conjunto de pesos.

Posteriormente, surgiram variacbes onde a escala é convertida de forma
arbitraria em escala de n pontos. Podem ser encontrados em Mendes et al. (1999)
exemplos da utilizagdo com uma escala de 5 pontos, aplicados a estudos de avaliacao

multicritério de qualidade de vida urbana.

B) METODOS BASEADOS NA DISTRIBUICAO DE PONTOS

Segundo este método, o decisor é incumbido de distribuir, pelos diferentes
critérios, pontos cujo total foi definido a partida. Deste modo, quanto maior o numero
de pontos atribuidos a um critério, maior sera a sua importancia relativa. Por exemplo,
recorrendo a um total de 100 pontos, atribui-los todos apenas a um critério significara
gue apenas esse é tido em conta para a tomada de decisdo, em contrapartida, a

atribuicao de 0 pontos implica que o critério seja ignorado.
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Easton (1973) citado por Rodrigues (2001), introduziu uma alteracdo ao
método designada de procedimento de estimativa de racios. Atribuida uma pontuagdo
arbitraria ao critério mais importante (determinado através de um processo de
ranking), sdo sucessivamente atribuidas pontuacdes proporcionalmente inferiores aos
restantes critérios. A menor pontuacdo, associada ao critério com menor relevancia,
serve entdo de base para o calculo dos racios. Por outras palavras, a pontuacdo de
cada critério é dividida pela pontuagao mais baixa, resultando desta forma o rdcio de
cada critério. Para obter os pesos finais, esses racios sdo normalizados através da
divisdo pelo seu total. Para um exemplo de utilizacdo deste método, ver Malczewski

(1999, p. 181).

C) METODO BASEADO NA COMPARACAO DE CRITERIOS PAR-A-PAR

Desenvolvida por Thomas Saaty (1977, 1980, 1987) no contexto dum processo
de tomada de decisdo denominado AHP (Analytic Hierarchy Process), a metodologia de
comparacdo par-a-par é deveras mais complexa, mas também mais promissora.

(Rodrigues, 2001)

Sendo n o nimero de critérios a comparar, esta técnica apoia-se numa matriz
guadrada de comparacdo n x n, onde ao longo das linhas e das colunas estdo dispostos
os critérios segundo a mesma ordem. Tem-se assim que aj representa a importancia
relativa do critério da linha i face ao critério da coluna j. Dado que a matriz é reciproca,

apenas é necessario analisar a metade triangular inferior.
a., =— nNoa; =1, Vr',je{l,..., n E (1_3)

Com o intuito de normalizar todas as comparacGes par-a-par efetuadas, Saaty
(1980) propds uma escala de comparagcbes de critérios alicercada em nove niveis
numéricos (tabela 2 e tabela 3), invocando uma maior facilidade desta escala, face a

outras mais curtas.
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Valor Definigcao e explicagdo

1 Igual importancia: os dois critérios contribuem de uma forma
idéntica para o objetivo;

3 Pouco mais importante: a analise e a experiéncia mostram que um
critério é um pouco mais importante que o outro;

5 Muito mais importante: a andlise e a experiéncia mostram que um
critério é claramente mais importante que o outro

2 Bastante mais importante: a andlise e a experiéncia mostram que
um critério € um predominante para o objetivo

9 Extremamente mais importante: sem qualquer duvida, um dos
critérios é absolutamente predominante para o objetivo.

2,4,6,8 Valores intermédios: o compromisso é sempre aceitavel;

Valores reciprocos
dos anteriores

Se um critério i possui um dos valores anteriores quando
comparado com o critério j, entdo o critério j possui o valor
reciproco quando comparado com o critério .

Nota: Valores de 1.1, 1.2, .... 1.9, ou ainda mais refinados, podem ser utilizados para comparacdo de critérios
extremamente préoximos em grau de importancia, tal como para 2.0 até 2.9, etc.

Tabela 2 - Escala 1 de comparacdo de critérios, fonte: adaptado de Saaty (1980)

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extremamente | Bastante | Muito Pouco Igual Pouco Muito | Bastante | Extremamente
Menos importante Mais importante

Tabela 3 - Escala 2 de comparacgdo de critérios, fonte: adaptado de Saaty (1980)

A determinacdo dos pesos processa-se ao longo de sete etapas:

Etapa 1: Construgdo da matriz de comparagao par-a-par;

Etapa 2: Calculo do eigenvector principal;

Etapa 3: Cdlculo do maximo eigenvalue;

Etapa 4: Célculo do indice de Consisténcia (Cl — Consistency Index);

Etapa 5: Célculo do Indice de Aleatoriedade (Rl — Random Index);

Etapa 6: Céalculo do Grau de Consisténcia (CR- Consistency Ratio) através de

CI/CR;

Etapa 7: Eventual reavaliacdo da matriz de comparacdo se CR for superior a 0.1
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Embora seja um método mais complexo e demorado, que por vezes impoe a
iteracdo para garantir um grau de consisténcia aceitavel, os resultados e o préprio
procedimento adequam-se perfeitamente a problemas em que os critérios se
encontram hierarquizados, traduzindo o processo de decisdo. Deste modo, apenas se
estabelecem comparacbes par-a-par entre critérios de nivel hierarquico idéntico.

(Rodrigues, 2001)

4. Normalizagao de critérios

Dado que a avaliagdo dos diferentes critérios resulta habitualmente em gamas
de grandeza e valores ndo comparaveis, torna-se necessario proceder a sua
normalizagdo para uma mesma escala, no sentido de se proceder, posteriormente a

respetiva combinacdo.

Inserida numa gama de curvas de normalizagao que utilizam os valores maximo
e minimo, a variacdo linear é a forma mais simples de definir uma escala (Eastman,

1997):

R,—R_.
B = MX Intervalo _normalizado, Vie -{l,...,n}, (1.4)

\" T max min )

onde R o valor de score a normalizar e Rpin € Rmax S30 respetivamente os scores

minimos e maximos.

Quando o numero de scores permite o calculo de médias e desvios padrdes
com algum significado, pode recorrer-se ao processo de normalizacdo denominado z-
score (Bossard, 1999 citado por Rodrigues (2001), que se expressa através da seguinte
equacdo (Mendes et al., 1999).

Zscore=da "—_izi[}—] (1.5)

alr]
Onde r o valor do score a normalizar, ufr] é a média dos scores das diferentes

alternativas em consideracdo e o(r) o respetivo desvio padrdo. A variavel a assume o
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valor +1 quando maiores valores do score do critério contribuem positivamente para o
objetivo em causa, e o valor -1 quando maiores valores do score contribuem

negativamente para o objetivo.

Assim definido, o z-score é o numero de desvios padrdes que o score o critério
estd acima ou abaixo da média dos scores de todas as alternativas consideradas. Uma
utilizacdo extensiva deste conceito pode ser consultada em Mendes et al. (1999) e

Ramos (2000).

Idéntico na sua esséncia ao processo de normalizacdo, o processo de
fuzzification, introduzido pela légica fuzzy, também é empregue para normalizar
avaliacbes de critérios. A conversao de um conjunto de valores expresso numa
determinada escala num outro comparavel e enquadrado numa escala normalizada
(por exemplo 0-1), permite traduzir o grau de pertenca que, variando entre 0 e 1,
indica um crescimento continuo desde a ndo-pertenca até a pertenca total, na base do

critério submetido ao processo de fuzzification.

1
u=sin’ (&)
a={x=x ) x,—x,)*m/2
2 Parax>x, ,u=1; x<x, ,u=0
x
Sigmoidal
H
=1+ ((x=x,) (x, —x,)7)
Para x>x,, p=1
.3

J-shapad

M

p={x-x )z, —x)
Parax>x, ,u=1; x<x,,u=0
x

Linear

A fungdo fuzzy entre dois pontos pode ser
linearmente interpolada.

Complaxa

Tabela 4 - Fungdes fuzzy, fonte: Rodrigues (2001)
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Para reger a variacdo entre o ponto minimo® e o ponto maximo® da curva de
normalizac¢do, sdo varias as funcGes que podem ser utilizadas (por exemplo Sigmoidal,
J-Shaped, Linear e Complexa) também designadas por funcbes fuzzy. (Eastman, 1997
citado por Rodrigues, 2001; Mendes, 2001). A tabela 4 apresenta as formas e
respetivas formulacdes matematicas, ilustrando também os pontos de controlo

minimo (a) e maximo (b).

A propédsito da tabela 4, considera-se relevante referir que apenas sao
apresentadas formas de curvas crescentes, isto é, aquelas cujo score normalizado
cresce com o score original. No caso inverso, quando uma variacdo positiva dos scores
originais provoca uma variacdo negativa dos scores normalizados, a curva é

decrescente e a respetiva equacgao deve ser devidamente ajustada.

Em funcdo da natureza do critério, devera ser escolhida a funcdo adequada,
sendo que a fungdo Sigmoidal é a mais utilizada. Para além desta escolha cuidada, é
fulcral uma selecdo rigorosa dos pontos de controlo. Este rigor impde-se uma vez que,
de certa forma, sdo importantes na calibracdo da funcdo para critérios e realidades

particulares. Um exemplo poderd ser encontrado em Ramos (2000).

5. Combinac¢ao de critérios

Uma vez normalizados para um intervalo fixado (0 a 1, ou outro qualquer), os
scores dos critérios podem ser agregados de acordo com a regra de decisdo. Para tal,
existem diversas classes de operadores para a combina¢do de critérios (para uma
descricdo extensiva, ver Malczewski, 1999). Nas secOes seguintes apresentam-se dois

procedimentos considerados mais relevantes no ambito dos processos de decisdo de

3 . . .~
Ponto a partir do qual scores contribuem para a decisao.

4 . . ~ . .~ . . .~
Ponto a partir do qual scores superiores ndo fornecem contribuicao adicional para a decisao.
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natureza espacial: a Combinacdo Linear Pesada (WLC’) e a Média Pesada Ordenada

(OWA®)

A) COMBINACAO LINEAR PESADA - WLC

O procedimento WLC (Voogd, 1983) combina os fatores através duma média

pesada, dada pela equacdo:
S=) wx, (1.6)

em que s é o valor final do score, w; é o peso do fator i , x; € o valor
normalizado para o mesmo fator e n € o nimero de fatores. Dado que o somatério dos
pesos é a unidade, o score final vem calculado na mesma escala dos scores

normalizados dos fatores.

Quando, para além dos fatores (expressos em escalas de scores continuas) se
aplicam também exclusdes (expressas em escala bindria — 0 ou 1), o procedimento
pode sofrer uma alteracdo, multiplicando o score calculado com base nos fatores pelo

proditério das exclusdes.

5=Z”’;-‘} xl_[cf. (1.7)

O fato de permitir que uma quantidade (score a respeito dum critério) muito
pobre possa ser compensada por um conjunto de boas qualidades (scores mais altos a
respeito de outros critérios), designado por compensacdo entre critérios (trade-off),

constitui a caracteristica mais importante do procedimento WLC (Ramos, 2000.)

> WLC deriva de Weighted Linear Combination. Por ser uma sigla reconhecidamente associada
este procedimento de agregacao, serd utilizada ao longo da dissertagao.

® OWA deriva de Ordered Weighted Average. Por ser uma sigla reconhecidamente associada
este procedimento de agregacao, serd utilizada ao longo da dissertagao.
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B) MEDIA PESADA ORDENADA - OWA

Com a apresentacdo de um novo procedimento de agregacdo de fatores
Yagger, 1988 citado por Rodrigues, 2001, introduziu uma nova perspetiva de analise.
Esta técnica ndo so recorre aos pesos de critérios usados no procedimento WLC mas
também a outro conjunto de peso que ndo especificamente ligados a quaisquer

fatores.

Apds a aplicagdo normal do primeiro conjunto de pesos, segundo conjunto é
aplicado seguindo uma ordem que é estabelecida em fungdo dos valores dos scores

para cada um dos fatores.

Este procedimento denomina-se OWA e 0s novos pesos denominam-se order
weights, fazendo alusdo a dependéncia da sua aplicacdo da ordenacdo dos fatores que
agregam (Eastman et al., 1999 citado por Rodrigues, 2001). Tal como no procedimento
WLC, da aplicagao do primeiro conjunto de pesos aos fatores, resultam os scores
pesados. Apds ordenados de forma crescente, aplica-se a cada fator o respetivo order
weights. Trata-se portanto de pesar fatores com base na sua ordem, do minimo para o

maximo (Ramos, 2000).

Permitindo a variacdo dos order eights, o procedimento OWA faculta a
implementacdo de uma gama infinita de operadores de agregacdo. Num processo de
decisdo que envolva trés fatores, Eastman et al. (1998) referem que se produz uma
solucdo adversa ao risco (dita pessimista ou conservadora), equivalente ao operador
l6gico AND, quando se recorre ao vetor de order weights [1 0 0], aplicando desta

forma todo o peso ao fator com menos score.

Pelo contrario, o emprego de um vetor de order weights [ 0 0 1 ],aplicando
todo o peso ao fator de mais alto score, produzird uma solucdo de elevado risco (dita

otimista), equivalente ao operador OR.

Por sua vez, aplicando igual peso a todos os fatores ao utilizar um vetor de
order weights [0.33 0.33 0.33], levara a obtencdo de uma solucdo de risco neutro

(intermédia), equivalente ao operador WLC. Ao considerar apenas os scores extremos
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(minimo e maximo), nos dois primeiros casos, esta-se em presenca de um caso de

auséncia de trade-off, dado que os fatores ndo se podem compensar uns aos outros.

No entanto, no terceiro caso existe trade-off total obtido pelo recurso a um
vetor de order weigths perfeitamente equilibrado, permitindo aos fatores
compensarem-se mutualmente (maus scores nuns fatores podem ser compensados
por bons scores noutros fatores). Equivalente a este ultimo caso, o procedimento WLC

ndo é mais do que um caso particular do procedimento OWA.

A titulo ilustrativo, apresenta-se um pequeno exemplo de agregacdo através do

procedimento OWA. Considere-se trés fatores com os scores e os pesos da tabela 5.

Fator Score Peso Avaliagdo
A 100 0.5 50
B 20 0.1 20
C 150 0.4 60

Tabela 5 - Exemplo 1 de agregacdao OWA, fatores, fonte: adaptado de Rodrigues (2001)

A avaliacao dos fatores apds a aplicacdo dos respetivos pesos conduz a seguinte
ordenacdo, do menos para o maior: [B A C]. A aplicacdo de trés conjuntos de order

weights conduz aos resultados apresentados na tabela 6.

Avaliacdo Avaliacdo Score final
Fator Order weight
(12 Fase) (22 Fase) (soma pesada)
B 20 1 20
20
A 50 0 0
(avaliagdo pessimista)
C 60 0 0
B 20 0 0
60
A 50 0 0
(avaliagdo otimista)
C 60 1 60
B 20 0.33 6.7
43.4
A 50 0.33 16.7
(wWLe)
C 60 0.33 20.0

Tabela 6 - Exemplo 2 de agregacdo OWA, resultados, fonte: adaptado de Rodrigues (2001)
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Os order weights ndo estdo obviamente restringidos aos trés casos
apresentados no paragrafo anterior, na verdade, qualquer combinacdao é possivel

desde que o seu somatorio seja a unidade.

Por outro lado, a deslocacdo relativa dos order weights no sentido do minimo
ou 0 maximo controla o nivel de risco — também designado por ANDness (figura 9);
enguanto que a homogeneidade da distribuicdo dos order weights pelas posicoes dos

vetores controla o nivel global de trade-off.(figura 10)

[0.5 03 0.2] [0.2 0.3 0.5]
Menos risco Mais risco

Figura 9- Controlo do risco, fonte: Rodrigues (2001)

[0.3 0.4 0.3] [0.2 0.6 0.2]
Mais trade-off Menos trade-off

Figura 10 - Controlo do trade-off, fonte: Rodrigues (2001)

Na figura 11, pode ser observado que o resultado é um espetro estratégico de
decisdo, aproximadamente triangular, definido por um lado, pela atitude de risco e,
por outro lado, pelo nivel de trade-off. (Eastman et al., 1998, citado por Rodrigues,

2001)

0
ANDness

Figura 11 - Espaco estratégico de decisdao (OWA), fonte: Rodrigues (2001)
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A variavel ANDness mede a atitude de risco e é dada pela equacdo (Eastman et

al., 1998, citado por Rodrigues, 2001):

ANDness = %i[(n —i )()J.]
n—-1%

e o trade-off é dado por:

Tradeoff =1-

(1.8)

(1.9)

onde n é o numero total de fatores, i é a ordem do fator e O; é o peso (order

weight) para o fator de ordemi.

Para seis pontos de decisdo, sdo apresentados os valores ANDness e trade-off

na figura 12, cujo posicionamento no espetro estratégico de avaliacdo corresponde ao

da tabela 7.

Tradeoft
@

0 |

ANDness

Figura 12 - Pontos de decisdo, fonte: Rodrigues (2001)
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Ponto Order weights ANDness Trade-off Tipo de avaliagdo
A [020 020 0.20 0.20 0.20] i 050 1.0 Eg;;gfﬁéﬁl
B [0.00 0.00 0.00 0.00 1.00] 000 0.00 Riswsrgiq"i;!:g;gf’o‘ifpma}
C  [1.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 1.00 000 %™ Sm;mfafé’;i?;mma}
D [0550.250.10 0.05 0.05] 0o . 080 053 Algﬁ:“}gﬁoﬁ
E  [005 005 0.10 025 0.55] o q 020 053 Algﬁo#:g‘;_oﬁ
F [0.05 0.15 0.60 0.15 0.05] | 050 049 Algfﬂ?ﬁ;ggﬁjﬁ

Tabela 7 - ANDness e trade-off para varios pontos de decisdo, fonte: Rodrigues (2001)
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CAPITULO V: CASO DE ESTUDO

1. Carateriza¢do da area de estudo

O concelho do Porto encontra-se inserido no distrito homodnimo, abrange um
total de 15 freguesias: Aldoar, Bonfim, Campanh3, Cedofeita, Foz do Douro, Lordelo do
Ouro, Massarelos, Miragaia, Nevogilde, Paranhos, Ramalde, Santo Ildefonso, Sao

Nicolau, Sé e Vitdria (ver figura 13).

Tem como limites a Norte o concelho de Matosinhos e o concelho da Maia, a
Este o concelho de Gondomar, a oeste é banhado pelo Oceano Atlantico e a sul é

separado pelo Rio Douro e pelo concelho de Vila Nova de Gaia.

REANHO i
| L
1 RAMALDE I
i EDOAR
l\-"I‘- SSLEE .
‘\ -
* it = CEDCFEITA el =
\ 3
P2 DO BOUTS ACRCELO DO QLR O - :_i:-lll:':l:U:YEG .
T z AAARE Of - | L BOWTIML
” s Y TRER
1
sAghacotay
— J
Legonds: B
| Sanoema Pona 1

Figura 13- Localizagdo do concelho do Porto
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Este concelho tem uma area de 41.66 km? e estd inserido nas Nomenclaturas
de Unidades Territoriais para fins Estatisticos (NUTS’) de primeiro nivel — Portugal

Continental, de segundo nivel - Norte, e por fim de terceiro nivel - Grande Porto.

A cidade do Porto é a capital do Distrito de Porto e da Area Metropolitana do

Porto.

A) PoPULACAO

O concelho do Porto tinha 262 3131 habitantes, segundo o XIV Recenseamento
Geral da Populagdao de Portugal, realizado em 2001 pelo Instituto Nacional da
Estatistica (INE). Porém registou-se uma diminuicdo da populacdo para 237 584
habitantes, o que traduziu-se num decréscimo de 9.71% da populacdo residente, com

base nos censos de 2011 (ver tabela 8).

POPULAGAO RESIDENTE VARIACAO DA POPULACAO

LOCAL DE RESIDENCIA 1991 2001 2011 199?43001 199?43011 200?43011
Aldoar 15079 13957 12843 -7,44 -14,83 -7,98
Bonfim 34497 28578 24265 -17,16 -29,66 -15,09
Campanh3 49107 38757 32652 -21,08 -33,51 -15,75
Cedofeita 32066 24784 22077 22,71 -31,15 -10,92
Foz do Douro 12231 12235 10997 0,03 -10,09 -10,12
Lordelo do Ouro 22421 22212 22270 -0,93 -0,67 0,26
Massarelos 9336 7756 6789 -16,92 -27,28 -12,47
Miragaia 4771 2810 2067 -41,10 -56,68 -26,44
Nevogilde 5756 5257 5018 -8,67 -12,82 -4,55
Paranhos 50906 48686 44298 -4,36 -12,98 -9,01
Ramalde 36300 37647 38012 3,71 4,72 0,97
Santo Ildefonso 14431 10044 9029 -30,40 -37,43 -10,11
S50 Nicolau 3957 2937 1906 -25,78 -51,83 -35,10
Sé 7343 4751 3460 -35,30 -52,88 -27,17
Vitdria 4271 2720 1901 -36,31 -55,49 -30,11
Porto 302472 263131 237584 -13,01 -21,45 -9,71
Grande Porto 1167800 1260680 1287276 7,95 10,23 2,11

Tabela 8 - Evolucdo da Populacdo Residente, fonte: INE

’ Do Francés Nomenclature d'Unités Territoriales Statistiques,
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Por andlise da tabela 8 verifica-se que, entre 1991 e 2011 se registou um
decréscimo da populacdo residente no concelho do Porto na ordem dos 21.45%
enquanto no Grande Porto 8 verificou-se um crescimento da populacdo residente de

10.23%.

Na figura 14 é possivel observar a variacdo da populacdo neste concelho, de
2001para 2011, que se traduziu no decréscimo de populacdo residente na maioria das
freguesias, sendo que nas freguesias do centro o valor é superior a 20%,

nomeadamente Miragaia, Vitdria, Sé e Sdo Nicolau.

L g T Variagdo ()
" \\_‘ /,: I"--..
—~ Fa SN A B -- 20
. £ ~ A= B 1o 20
i Fiacsrh / g : !
= i eranbog : !
T N \ ( |
§ % B HRana ,-'J .
\ Aldos f_." !' I_f—\'_ :
g uﬂ " J B < 20
‘1. LJ«;‘ — Campanhg "\\ o
e \ . v o
‘\_ Lardedn do Oure r_;:l
'l\ e Aa Do rD l] ¥
_;‘ﬁ'-\‘ | - e

Figura 14 - Variagdo da Populagdo Residente (2001-2011) no concelho do Porto, fonte: INE

Destacar ainda que nas freguesias de Ramalde e Lordelo do Ouro a variacdo foi
de 0.97% e 0.26% respetivamente, ndo existindo praticamente qualquer variagao da

populacdo.

Segundo o estudo levado a cabo pela Camara Municipal do Porto (2008), no
periodo analisado (1991-2005), o Porto sofreu uma dupla perda: perda de populagdo

residente e perda de emprego privado.

® Grande Porto é a Sub-regido Estatistica (NUTS Ill), sendo constituido por onze concelhos:
Espinho, Gondomar, Maia, Matosinhos, Porto, Pévoa de Varzim, Santo Tirso, Trofa, Valongo,
Vila do Conde, e Vila Nova de Gaia.
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A diminuicdo da populacdo residente neste periodo ndo é mais do que o
prolongamento de uma tendéncia que se afirmara ja anteriormente. Pelo contrario, a

reducdo do emprego é um facto novo.

A perda de populagdo resulta, essencialmente, do comportamento do mercado
imobiliario: pregos da habitagdo mais elevados no centro da area metropolitana e a
exiguidade do mercado de arrendamento afastam da cidade residentes potenciais com

menor poder de compra — os trabalhadores com menores salarios e os jovens.

A perda de emprego resulta da transformacdo que se verificou no aparelho
produtivo da cidade, caracterizado pelo forte declinio da atividade industrial e pela
reducdo da dimensdao média dos estabelecimentos em todos os sectores de atividade,
particularmente marcada nos sectores da Eletricidade, Gas e Agua e dos Transportes,

Armazenagem e Telecomunicagdes.

O concelho do Porto permanece, porém, como o principal polo de emprego da
Area Metropolitana, quer em termos globais, quer em termos sectoriais (com as Unicas
excecoes das Industrias Transformadoras, da Construcdo e do Comércio a Retalho de
Produtos Alimentares (para além, naturalmente, da Agricultura e das Industrias

Extrativas). (Camara Municipal do Porto, 2008)

Apesar disso, o Porto evidencia uma especializagdao cada vez mais nitida no
sector dos Servicos (atividades financeiras e servicos as empresas, mas também

servicos coletivos, sociais e pessoais):

e O Sector dos Servicos foi o Unico que criou emprego em termos liquidos no
concelho;
* O Porto é, indiscutivelmente o polo de ensino e o polo de prestagao de

cuidados de satide da Area Metropolitana (se ndo mesmo da Regido Norte).
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B) DESLOCACOES DE PESSOAS ENTRE O PORTO E OS CONCELHOS VIZINHOS

No estudo efetuado pela Camara Municipal do Porto (2007) é referido que, o
concelho do Porto constitui um polo de atragdo significativo de deslocagbes realizadas
em automovel no periodo de ponta da manha (entre as 7h30 e as 9h30). Das cerca de
130.000 desloca¢Ges estimadas para os dias Uteis neste periodo, a propor¢do de
movimentos com destino a cidade e origem em outros concelhos ascende a 32,7 %
(42.523 movimentos), uma quota muito superior a percentagem de saidas, da ordem

dos 9,7 % (12.621 movimentos).

O documento revela ainda que, no mesmo periodo, a proporcdo de
deslocacgGes internas e de “atravessamento” é respetivamente de 29,2 % (37.991) e

28,4 %, ou 36.884 movimentos (ver Figura 15).

v B

12.621 1i |,|
. —~

_:—F'_'_"'\.-\_,_/_’H\\Y}

1b) Saidas

1c) Entradas na cidade 1d) Atrevessamentos

Figura 15 - Estimativa das deslocagbes no Porto, entre as 7h30 e as 9h30, fonte: CM Porto (2007)

O elevado desequilibrio entre entradas e saidas sugere que o efeito de
polarizacdo exercido pelo Porto sobre os concelhos vizinhos, em matéria de emprego,
dado que o periodo de observacdo corresponde ao hordrio habitual de deslocacdes

casa/trabalho. A forte concentracdo no Porto de equipamentos sociais de nivel

Marco Ricardo 53



Contributo dos Sistemas de Informagdo Geografica para a mobilidade elétrica: localizagdo de areas para
Park&Ride, baseado na rede do metro do Porto.

superior, como estabelecimentos hospitalares e de ensino superior, tera igualmente

contribuido para este desequilibrio. (Camara Municipal do Porto, 2007) (ver figura 16)

I] 1 mi [|
+ km

Figura 16 - Imagem de satélite da zona de estudo, fonte: Google Maps, obtida a 20 de Maio de 2012

Através da analise da figura 17, é possivel verificar que nas trés principais
ligacdes a Norte do Porto (“Via Rapida”, “Via Norte” e autoestradas A3/A4), os
movimentos de entrada na cidade (23.881 veiculos) superam ligeiramente os de saida

(22.878).

Os dados relativos as travessias do Douro apontam igualmente para um

predominio das deslocagdes no sentido da entrada na cidade.

| “\ia Norte"

t

E432 10832

‘ “Wia Rapida"
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Figura 17 - Movimentos nas principais entradas e saidas da cidade, fonte: CM Porto (2007)
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Destacar ainda que no caso da entrada da 1C29, infraestrutura rodoviaria que
serve 0os movimentos entre Gondomar e Porto, onde os movimentos de entrada na
cidade do Porto tém uma diferenga entre os movimentos de saida na ordem dos 8.000

veiculos.

Ainda com base no estudo da Camara Municipal do Porto (2007) é possivel
afirmar que, os concelhos do Porto, Maia e Matosinhos apresentam uma clara
atratividade em termos de emprego, ja Valongo e Gondomar posicionam-se no
extremo oposto, sendo elevada a especializagdo destes municipios na fungado
residencial e, consequentemente, considerdvel o seu grau de dependéncia face
aqueles polos, do ponto de vista do emprego. Quanto a Vila Nova e Gaia, igualmente
um concelho de perfil predominantemente residencial, apresenta em comparacdo com
Valongo e Gondomar um menor desequilibrio entre as fungdes residencial e de

emprego.

Neste estudo, a desagregacao das 15 freguesias em 87 zonas possibilitou uma

apreensao mais detalhada de diversos fendmenos.

Entradas [n?)

| |sa.s0m

. |so1-1000
B 1001-2000
B ccoi - =511

Figura 18 - Estimativa do n2 de deslocagGes com destino a cada uma das zonas (entradas), entre as 7h30

e as 9h30, fonte: CM Porto (2007)
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Na envolvente a ‘rotunda’ e parte da Avenida da Boavista, os dados revelam
uma elevada atratividade em quase todas as zonas, em particular nas zonas 42 a 44 e

51 a 54, correspondentes a envolvente a “Rotunda da Boavista” e ao sector mais

oriental da Avenida da Boavista (ver figura 18).

A observacdo com base no mesmo grau de desagregacdao permite constatar a
existéncia de situacGes heterogéneas no interior de diversos sectores, em particular
nos de maior dimens3o. E o caso das zonas 74, 75 e 76, de maior especializacio
funcional em dominios como a educac¢do (Universidades) e a Saude (Hospital de Sao
Jodo e IPO), estas apresentam uma relacdo entre ‘entradas’ e ‘saidas’ favordvel as
primeiras. A mesma analise das deslocacbes em transporte individual acontece com a
area empresarial de Ramalde (zonas 69 e 70), onde se observa uma elevada

concentracdo de atividades econdmicas.

Relativamente aos movimentos de entrada no concelho, de fora do concelho
(figura 19), devera ser salientada a maior proporc¢ao de deslocacdes deste tipo no Polo
da Asprela (zonas 74,75 e 76), Area Empresarial de Ramalde (zona 70), da envolvente a
“rotunda” e Avenida da Boavista (zonas 39, 54), “Baixa” (zonas 1 e 10) e do Centro

Histdrico (zonas 5,6 e 7).

Cntradas Extarnas [%G)

[E : 4[1 o 1 £ km
(40 - 50 R P
B (50 - 50
B (s0-c2)

Figura 19 - Proporg¢ao dos movimentos com origem fora do concelho relativamente ao total de

"entradas" em cada zona, fonte: CM Porto (2007)
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Por fim, referir a elevada expressdo das deslocacdes em transporte individual
na cidade do Porto, e que se traduz num total de 93 mil viagens em automovel
registadas no periodo da ponta da manha (entre as 7h30 e as 9h30) e que tém origem
e/ou destino no Porto. As entradas de veiculos automdveis na cidade ultrapassam os
42 mil veiculos, dos quais 30 mil dirigem-se para a zona urbana central, area

delimitada pela Via de Cintura Interna (VCI).

Neste periodo de tempo, o trafego automével gerado é superior a 2.200
veiculos por Km?, com muito maior intensidade na zona central, facto revelador da
densidade da circulagdo automével e da pressdo de estacionamento que este fluxo
acarreta. Ter-se-d8 ainda de ter presente o impacto na circulacdo do trafego de

passagem.

A analise a uma escala mais fina permite concluir que determinadas zonas da
cidade constituem o destino de uma elevada propor¢do dos movimentos. E o caso,
sobretudo, da ‘Baixa’ e do centro histérico, da envolvente a “rotunda” e Avenida da

Boavista e do polo da Asprela.

C) MEIO DE TRANSPORTE E DURACAO MEDIA DE VIAGEM

Como se pode observar na figura 20, a maior parte dos residentes do concelho
do Porto, nos dias uUteis do ano de 2001, deslocava-se de automoével, tendo-se
registado um valor de 42% (como condutor 34% e como passageiro 8%) dos
movimentos pendulares (percursos casa-trabalho e casa-escola), seguindo-se-lhe o

autocarro (28%) e as deslocagGes a pé (26%).
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B Nenhum - vai a pé

M Autocarro

M Electrico, Metropolitano
ou Comboio

M Transporte colectivo da
empresa ou da escola

B Automovel ligeiro- como
condutor

m Automovel ligeiro - como
passageiro

Figura 20 - Deslocagdes no concelho do Porto, por meio de transporte, fonte: INE

Salientar a menor expressao do Elétrico, Metropolitano e Comboio, justificada
com a inauguracao da primeira linha do Metro do Porto — ligando Senhor de

Matosinhos a estacdo da Trindade (linha A) — apenas em 7 de Dezembro de 2002.

Segundo a empresa Metro do Porto, no ano de 2010 foram transportados 55
milhGes de passageiros pelo Metro do Porto, sendo que este valor ndao se refere

apenas a populacao residente do concelho do Porto.

Em relagdo a duragdao média dos movimentos pendulares no concelho do Porto,

segundo o INE, em 1991 era de 22.90 minutos, passando a ser 25.75 minutos em 2001.

Tanto os resultados de meio de transporte utilizado como a duragdao média dos
movimentos sdo obtidos no recenseamento geral da populacdo, que se realiza de dez
em dez anos, por isso seria de todo o interesse obter os resultados finais do

recenseamento geral da populacdo de 2011.
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D) INFRAESTRUTURAS E OPERADORES DE TRANSPORTE

Rede rodoviaria

A Rede Rodoviaria que serve o concelho do Porto pertence a rede nacional de

estradas prevista no Plano Rodoviario Nacional 2000 (PRN2000)° .

O PRN2000 define a Rede Rodovidria Nacional como sendo constituida pela
Rede Fundamental constituida por Itinerarios Principais (IP's) como tendo uma funcao
estratégica de ligacdo dos principais centros urbanos com influéncia supradistrital,
enquanto a Rede Complementar constituida por Itinerarios Complementares (IC's) e
Estradas Nacionais (EN’s) asseguram a ligacdo entre a rede nacional fundamental e os

centros urbanos de influéncia concelhia, ou supraconcelhia mas infradistrital.

No PRN2000 as estradas com caracteristicas de autoestrada assumem um

estatuto de rede propria, sobreposta as Redes Fundamental e Complementar.

A este concelho chegam 4 principais autoestradas (A) (ver Figura 21):
e Al que liga Lisboa ao Porto;
e A28 que liga Caminha ao Porto;
* A3 que liga Valenga ao Porto;

¢ A20 que contorna por Norte a cidade do Porto, também designada por Circular

Regional Interior do Porto (CRIP).

® Decreto- lei n? 222/98 de 17 de Julho
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Figura 21 — Rede rodovidria do concelho do Porto, fonte: Google Maps, obtida a 20 de Maio de 2012

Das infraestruturas pertencentes a Rede Complementar destacam-se:
EN 1 - Atravessa a Ponte de D. Luis;
EN 12 - Mais conhecida como a Estrada da Circunvalacgao;
EN 13 e EN 14 - Mais conhecida como Via Norte;
EN 15 - Liga S. Roque da Lameira a Valongo e Vila Real;
EN 105 - Liga a Areosa a Santo Tirso e Guimaraes;

EN 109 - Atravessa a Ponte da Arrabida;

IC 1 - Faz a ligagao entre o Porto e Viana do Castelo;

IC 23 - Mais conhecida como a Via de Cintura Interna (VCI);

Os transportes publicos coletivos circulam pelas infraestruturam-se rodoviarias

existentes, sendo a Sociedade de Transportes Coletivos (STCP) a empresa responsavel

por gerir a rede de autocarros no concelho do Porto e também vdrias linhas em

concelhos pertencentes a Area Metropolitana do Porto.
60
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Rede ferroviaria

Os transportes publicos coletivos pertencentes ao setor ferroviario no concelho
do Porto sdo garantidos pela Sociedade de Transportes Coletivos do Porto, Comboios

de Portugal e pela empresa Metro do Porto.

A Sociedade de Transportes Coletivos do Porto, S.A. (STCP) é a empresa
responsavel por gerir a rede de autocarros no concelho do Porto mas também trés

linhas de carros elétricos.

A Comboios de Portugal (CP) é responsavel pela prestacdo de servigos de
transporte ferrovidrio nacional e internacional de passageiros, explorando a rede
ferroviaria suburbana no concelho do porto, nomeadamente nas esta¢des ferroviarias
de S3o Bento e Campanha. Estas duas esta¢des fazem parte das linhas de Aveiro,

Braga, Guimardes e Caide/Marco.

A rede de metropolitano do Porto também faz parte do sistema de transportes
publicos do mesmo concelho, traduzindo-se numa rede ferroviaria eletrificada

subterranea no centro do Porto e a superficie na periferia (ver figura 22).

Figura 22- Eurotram do Porto, fonte: Metro do Porto

A rede de metropolitano do Porto ndo serve Unica e exclusivamente o concelho
do Porto, estando presente também nos concelhos da Povoa de Varzim, Vila do Conde,

Maia, Matosinhos, Vila Nova de Gaia e Gondomar.

Marco Ricardo 61



Contributo dos Sistemas de Informacdo Geografica para a mobilidade elétrica: localizacdo de areas para
Park&Ride, baseado na rede do metro do Porto.

A exploracdo da rede de metropolitano é efetuada pela empresa do Metro do
Porto que ao todo possuiu 81 estacdes (14 estaces sdo subterraneas), distribuidas por
67 km (7,2 km de rede subterranea) em 6 linhas comerciais de via dupla, como se pode

observar na tabela 9.

@ METRO DO PORTO

COMPRIMENTO . -
LINHA ESTAGOES INAUGURAGAO
(KM)
15,6 23 7 DE DEZEMBRO DE 2002
33,6 35 13 DE MARCO DE 2005
CAMPANHA - ISMAI 19,6 24 30 DE JULHO DE 2005
HOSPITAL SAO JOAO - SANTO OVIDIO 9,2 16 18 DE SETEMBRO DE 2005
16,7 21 27 DE MAIO DE 2006
17,4 24 2 DE JANEIRO DE 2011

Tabela 9 - Metro do Porto, fonte: Metro do Porto

Parques metro

Para a mobilidade dos seus passageiros, a Metro do Porto colocou a disposicdo
varios parques metro. S3o 32 parques de estacionamento, 20 dos quais gratuitos,
distribuidos por diversas esta¢des ao longo das linhas Azul, Vermelha, Verde, Violeta e
Laranja. Contudo, dos 32 parques existentes, apenas um se localiza no concelho do

Porto, o do Estadio do Dragao, sendo este pago.

Relativamente a infraestruturas P&R do metro do Porto, referir a existéncia de
duas, o Estadio do Dragdo, localizado no concelho do Porto, e ainda o Parque Central

da Maia, no concelho da Maia.

Segundo a empresa Metro do Porto, os parques P&R sdo pagos, disponiveis por
12 horas a um pre¢o muito reduzido, com a vantagem de poder viajar nos transportes

publicos com o mesmo cartdo Andante.

Para a utilizacdo do P&R basta validar seu cartdo Andante (Azul ou Gold) ou

adquiri-lo na entrada do parque, com o custo de 0,50€.
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Este servico permite que o carro fique estacionado, efetuando o restante
trajeto da viagem em transporte publico, evitando assim o transito. O hordrio
de entrada dos veiculos é das 05H30 as 22H00, sendo a saida permitida a qualquer

hora do dia ou da noite.

E) REDE PILOTO DO PORTO DA MOBILIDADE ELETRICA

O Municipio do Porto tem ja preparado o seu Plano Municipal de Mobilidade
Elétrica (PMME), o qual prevé a instalagdo de postos de carregamento de veiculos

elétricos numa rede piloto a finalizar até 2012, e, a sua posterior expansao até 2015.

No concelho do Porto, a rede piloto ird contemplar 16 postos, que comegaram

a ser implementados em 2011, nos 37 locais identificados na figura 23.

Nesta primeira fase, os equipamentos comegaram a ser distribuidos em alguns
locais da via publica e nos parques de estacionamento municipais, sendo certo que o
PMME do Porto prevé a possibilidade de expansdo para outros locais, nomeadamente
hospitais, estabelecimentos de ensino superior, parques de estacionamento ndo

municipais, postos de combustivel e postos de car-sharing10.

Figura 23 - Rede piloto da mobilidade elétrica no concelho do Porto, fonte: CM Porto e Google Maps.

10 . .. . e . . .
Servigo que tem como principal objetivo reduzir o uso excessivo do carro, reduzindo a
emissdo de CO, através da partilha do mesmo veiculo.
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2. Modelo de operacionalizagao

O objetivo principal da avaliacdo multicritério adotada neste trabalho foi

determinar a localizagao de areas favoraveis a implantagdo de P&R.

Nestas infraestruturas devera ser permitido o parqueamento de viaturas,
possibilitando que o utente utilize transportes publicos (Metro do Porto) para a
deslocacdo ao centro da cidade, tentando assim minimizar o problema de

congestionamento rodoviario nas zonas centrais da cidade do Porto.

Num segundo cendrio é considerado que a viatura utilizada seja elétrica,
estando localizado no P&R um posto de carregamento que possibilitara o

carregamento dessa mesma viatura.

A) PASSOS METODOLOGICOS

O fluxograma representado na figura 24 apresenta as etapas desenvolvidas na
conducdo deste trabalho, detalhadas a seguir. Assim, numa primeira fase procede-se a
recolha de informagao necessaria para a elaboragdo deste trabalho, de seguida é feita

uma comparacdo entre os critérios e a atribuicdo dos pesos respetivos.

Posteriormente sdo criadas imagens dos critérios definidos e feita uma

reclassificacdo dos critérios.

Finalmente sdo realizados dois processos de sobreposicdo ponderada, tendo

em conta o peso de cada critério, obtendo assim dois cenarios.
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Metodologia

[ Recolha de informacao ]

{ Proximidade a interface u Distancia a CBD } {Proximidade avias de acesst} {Localiza;io em relagdo a VCl Proximidade a posto de VE

[Comparat;éo e atribuicao dos pesos respetivos

{ Proximidade a interface H Distancia a CBD } {Proximidade avias de acessq [Lo:aliza;io em relagdo a VCl
{ Reclassificagdo } [ Reclassificagdo } { Reclassificagdo } [ Reclassificagdo }

Proximidade a posto de VE

Reclassificagdo

Sobreposicao ponderada

Cenario |

Figura 24 - Etapas do modelo de operacionalizagdo
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B) DEFINICAO DOS CRITERIOS

Tendo em vista o objetivo principal desta avaliacdo multicritério foram

definidos os critérios a serem utilizados na analise conforme a figura 25.

Objetivo

Localizacdo de Park&Ride

Critérios

Proximidade a interface

Distanciaa CED

Proximidade avias de acess{

Localizagdo em relagdo a VTl

Proximidade a posto de VE

[ R N
200m 3km 200m
| 1 _

Interior

Cenarios

NI

Cenario |

Figura 25 — Critérios do modelo de operacionalizagdo

Assim, no cendrio | (P&R baseado na rede do metro do Porto) a determinacdo

de zonas que oferegcam condi¢gdes minimas para a construgdo de um P&R, deverdo

respeitar os seguintes critérios de localizacao:

e Em relacdo a proximidade de um interface modal (estacdo de metro), a uma

distancia inferior a 200m, 300m ou 500m;
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e Em relacdo a distancia ao centro/CBD, a uma distancia superior a 3 km, 4km
ou 5km;
* Em relagdo a localizagdo da VCI (areas de congestionamento), devera estar
localizado de preferéncia no exterior da VCI;
* Em relacdo a proximidade as principais vias de comunicacdo rodoviaria,

devera estar localizado a uma distancia inferior a 200m, 400m ou 600m;

No cenario Il (P&R com base na rede metro do Porto e na rede piloto de postos
de abastecimento de veiculos elétricos) a determinagdo de zonas que oferegam
condicbes minimas para a construcdo de um P&R, deverdo respeitar os seguintes

critérios de localizagdo:

e O parque deve estar localizado em relacdo a um posto de abastecimento da
rede piloto do Porto;

* Em relagdo a proximidade a posto de abastecimento de veiculos elétricos, a
uma distancia inferior a 30m, 60m ou 90m;

* Em relacdo a proximidade de um interface modal (estacdo de metro), a uma
distancia inferior a 200m, 300m ou 500m;

e Em relacdo a distancia ao centro/CBD, a uma distancia superior a 3 km, 4km
ou 5km;

* Em relagdo a localizagdo da VCI (areas de congestionamento), devera estar
localizado de preferéncia no exterior da VCI;

* Em relagdo a proximidade as principais vias de comunicagdo rodoviaria,

devera estar localizado a uma distancia inferior a 200m, 400m ou 600m;
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C) OBTENGAO DE DADOS

Os dados necessarios a criagao de imagens de aptidao foram os seguintes:
limites administrativos do concelho, rede do metro do Porto, rede piloto de
mobilidade elétrica, rede rodoviaria, areas de congestionamento. Salientar que para
todos os dados foi definido o0 mesmo sistema de coordenadas, PT-TM06/ETRS89, visto

ser um sistema global de referéncia recomendado pela EUREF*.

Limites administrativos do concelho

A partir da Carta Administrativa Oficial de Portugal (CAOP) de 2012 foram
obtidos os limites administrativos do concelho do Porto, tendo sido posteriormente

integrados no software ArcGis 10.0.

Rede do metro do Porto

Foram criadas as localizagcGes das varias estacdes de Metro pertencentes a rede
do Metro do Porto, através do servico Google Map. De seguida, foram exportados
esses dados em formato kml, tendo sido integrados no software ArcGis 10.0. No ArcGis
10.0 foi realizado um corte as estacdes de metro com os limites administrativos do
concelho, através da ferramenta Clip*?, limitando-se assim a obter as estacdes de

metro localizadas no concelho do Porto.

Rede piloto de mobilidade elétrica

Na pagina oficial da Camara Municipal do Porto é apresentada a rede piloto de

mobilidade elétrica no concelho do Porto, com a localizagdo dos varios postos de

11 .~ . ~ . .
European Reference Frame, subcomissdo da IAG - Associa¢do Internacional de Geodesia

12 . . . ~ . ,
Ferramenta do ArcGis que selecciona e corta as partes de um elemento espacial que estao incluidas
dentro de um outro elemento espacial.
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abastecimento elétrico. Estes dados foram exportados em formato kml e

posteriormente integrados no software ArcGis 10.0.

Principais dreas de congestionamento

Foram criados dois poligonos, no servico Google Map, tendo como limite a Via
de Cintura Interna. No interior da drea limitada pela VCI, com base no estudo realizado
pela Camara Municipal do Porto (2007), estdo localizadas as zonas que possuem

elevadas propor¢des de movimentos no interior do concelho do Porto.

Os dados foram exportados em formato kml, tendo sido depois integrados no

software ArcGis 10.0.

Principais vias de acesso rodovidrio

A partir dos dados disponiveis no servico Google Map e na plataforma Open

Street Map, foram obtidos dados relativos a rede rodovidria do concelho do Porto.

Os dados do servico Google Map e da plataforma Open Street Map foram
exportados em formato kml e em formato osm respetivamente, tendo sido depois

integrados no software ArcGis 10.0.

No final foi definido como sendo as principais vias de acesso rodoviario do
concelho do Porto a: A3, A28, EN 12, EN14, EN 15, IC23 (VCI), IC 29 e Av. de Ferndo

Magalhaes.

D) DEFINICAO DOS PESOS DOS CRITERIOS

O método de definicdo de pesos dos critérios utilizado neste trabalho foi a
comparacdo de critérios par-a-par (Analytic Hierarchy Process - AHP), proposto por

Saaty (1980), no que diz respeito a avaliagdes multicritério.
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Assim, através da matriz de comparacdo par-a-par foi definida a importancia

relativa entre critérios e seu correspondente peso.

A relacdo de importancia entre cada par de critérios foi quantificada
empregando-se a escala continua de nove pontos, o que possibilitou o cdlculo do peso

de cada critério.

As taxas de consisténcia (TC) obtida para as matrizes foi de 0.024 para o cenario
| (ver tabela 10) e 0.016 para o cenario Il (ver tabela 11), valores que em ambos os
casos sao menores que 0,10, ndo existindo por isso a necessidade de reorganizagao da
matriz por meio da alteragdo dos valores de comparagao entre critérios, tal como

Saaty refere.

No cenario |, o fator de maior peso foi a localizagdo em relacdo as principais
areas de congestionamento (62%), seguido de distdncia ao centro (18%), da
proximidade a estacdo intermodal (12%) e, finalmente, proximidade as principais vias

de comunicacdo rodoviaria com 8% (tabela 10).

Essa ponderacdo tem influéncia direta sobre a espacializacdo das areas
prioritarias para P&R a serem geradas pela analise, esperando-se nesse caso, uma
certa localizacdo das mesmas no exterior da area limitada pela VCI, préximo de
interfaces modais, uma vez que o critério localizacdo em relacdo as principais areas de

congestionamento ter sido o que maior peso obteve (tabela 10).

LAC PEI DC PVA Pesos

LAC 1 5 4 6 62%
PEI 1/5 1 1/2 2 12%
DC 1/4 1 1 3 18%
PVA 1/6 1/2 1/3 1 8%

Taxa de consisténcia (TC) = 0.036 (3,6%) 100%

PEl: Proximidade a estagdo intermodal, DC: Distancia ao
centro, LAC: Localizacdo em relacdo as principais areas de
congestionamento, PVA: Proximidade as principais vias de
acesso rodoviario

Tabela 10 - Matriz de comparagdo par-a-par entre os critérios definidos para o cenario | da avaliagdo

multicritério
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No cenario ll, os critérios de maior peso foram a localizacdo em relagdo as
principais dreas de congestionamento (56%), seguido da distancia ao centro (20%) e da
proximidade a estacdo intermodal, proximidade a posto de abastecimento VE e a
proximidade as principais vias de comunicacdo rodovidria com 8% para ambos. (tabela

11).

Essa ponderacdo tem influéncia direta sobre a espacializacdo das areas
prioritarias para P&R a serem geradas pela analise, esperando-se nesse caso, uma
certa localizacdo das mesmas no exterior da area limitada pela VCI, préximo de
interfaces modais e de postos de abastecimento VE, uma vez que o critério localizacdo

em relagdo as principais areas de congestionamento ter sido o que maior peso obteve

(tabela 11).
LAC PEI DC PVA PVE Pesos
LAC 1 7 3 6 7 56%
PEI 1/7 1 1/3 2 1 8%
DC 1/3 3 1 3 3 20%
PVA 1/6 1/2 1/3 1 1/2 8%
PVE 0.143 1 0.33333 2 1 8%
Taxa de consisténcia (TC) =0.031 (3.1%) 100%
PVE: Proximidade a posto de abastecimento VE, PEl: Proximidade a
estacdo intermodal, DC: Distancia ao centro, LAC: Localizagdo em
relagdo as principais dreas de congestionamento, PVA:
Proximidade as principais vias de acesso rodoviario

Tabela 11 - Matriz de comparacdo par-a-par entre os critérios definidos para o cenario Il da avaliacao

multicritério
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E) IMAGENS DOS CRITERIOS

Para a aplicagdo do modelo ao caso de estudo foram desenvolvidas varias

imagens no software ArcGis 10.0, representativas dos varios critérios a considerar.

Proximidade a posto de abastecimento ve

A imagem do critério proximidade a estacOes intermodais (figura 27) resultou
da aplicacdo de buffer513 de 30 m, 60 m, e 90 m em torno das localizacdes dos postos

de abastecimento apresentados na rede piloto de mobilidade elétrica.

Para isso recorreu-se a ferramenta multiple ring buffer do ArcGis, que permitiu

criar varias areas a uma determinada distancia dos postos de abastecimento VE.

A distancia de 30 m foi baseada nas dimensdes minimas dos lugares de

estacionamento propostos pelo documento realizado pela CCDR-Norte (2008).

Assim, nesse documento é apresentada uma tabela com a capacidade estimada

de estacionamento de veiculos para uma distancia de 100 m (tabela 12).

Angulo de estacionamento Veic./100m
(graus) (m)
0 16-20
30 19-21
45 27-30
60 33-37
90 40-43

Tabela 12 - Numero de lugares de estacionamento obtidos ao longo da area adjacente a via,

para diferentes orientagOes Fonte: (CCDR-Norte, 2008)

——

Figura 26- A- Estacionamento a 90 graus B- Estacionamento a 45 graus, fonte: CCDR-Norte (2008)

13 . . . . . . A . .
Ferramenta do ArcGis que permite criar areas a uma determinada distancia de um elemento espacial.
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Com base na tabela 12 foi estipulada a distancia de 30 m, que possibilita uma
capacidade de estacionamento de cerca de 4 veiculos (estacionamento de O graus),
cerca de 7 veiculos (estacionamento de 45 graus) e por fim cerca de 10 lugares

(estacionamento de 90 graus) (ver figura 26).

A distancia de 60m é utilizada admitindo que é um parque com maior
capacidade de lugares disponiveis em relagdao ao parque anterior, e por fim 90 metros
admitindo que o parque tera a maior lotacdo de estacionamento dos 3 parques

apresentados.

Figura 27 - Critério proximidade a posto de abastecimento VE
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Proximidade a estacdes intermodais

A imagem do critério proximidade a estacBes intermodais (figura 28) resultou
da aplicacdo de buffers de 200m, 300m, e 500m em torno das localizagdes das
estacOes de metro do Porto. As distancias foram baseadas na bibliografia referente a
distancias percorridas a pé, que no entender de APA (2010) devera ser inferior a 200
m, inferior a 300 m para VTPl (2002) e por fim segundo AASHTO (1992) inferior a
500m.

Figura 28 - Critério proximidade a estagdes intermodais
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Distancia ao centro

No que diz respeito ao critério proximidade ao centro, foi definido como o
centro do Porto/ Central Business District a zona da “baixa do Porto”, mais
precisamente a Avenida dos Aliados. A partir desta localizagdao foram criados 3 buffers

de 3 km, 4 km e 5 km (figura 29).

A escolha da distancia de 3 km foi feita com base na distancia média da VCI, a
distancia de 4 km devido a determinados limites administrativos do concelho do Porto

terem essa distancia do centro e por fim os 5 km segundo AASHTO (1992).

Figura 29 - Critério proximidade ao centro
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Localizacdo em relacdo as principais areas de congestionamento

A imagem do critério da localizacdo em relagdo as principais dareas de
congestionamento foi obtida através da criacdo de duas areas tendo como limite a Via

de Cintura Interna (figura 30).

No interior da area limitada pela VCI, com base no estudo CM Porto (2007),
estdo localizadas as zonas que possuem elevadas propor¢ées de movimentos no

interior do concelho do Porto.

Ly

Figura 30 — Critério localizagdo em relagdo as principais areas de congestionamento
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Proximidade as principais vias de acesso rodovidrio

Por fim, a imagem do critério proximidade as principais vias de acesso
rodovidrio foi obtida através da criacdo de 3 buffers com distancias de 200 m, 400 m e

600 m (figura 31).

A escolha dessas distancias foi feita com base em Fernandes, A. (2011), onde é
apresentado um ensaio metodoldgico para o Porto, sendo propostas as distancias de

200 m, 400 m e 600 m.

Figura 31 - Critério proximidade as principais vias de acesso rodovidrio
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F) RECLASSIFICACAO

Posteriormente, todas as imagens dos critérios foram convertidas para formato
raster'®, através da ferramenta feature to raster do ArcGis, de modo a poderem ser

utilizados na sobreposi¢cdao ponderada (figura 32).

Figura 32 - Conversdo para formato raster, no cenario |

O tamanho do pixel™ para todos os rasters criados foi 5 metros, este tamanho
reduzido de pixel, apesar do tamanho do ficheiro raster ser maior e implicar um
processamento mais lento, permite uma maior resolu¢ao da imagem e ainda uma

maior precisdo da localizacdo espacial.

Para facilitar a comparagao entre os mapas produzidos, as areas prioritarias
geradas pelo método, foram reclassificadas em diferentes categorias (classes de
mesma amplitude), através da ferramenta reclass*®, de acordo com o grau de
prioridade para a localizacdo das infraestruturas P&R, ou seja, prioridades: Baixa (1),

Média (2), Alta (3).

14 . A .~ . .~ s ..
No formato raster as imagens contém a descri¢do de cada pixel, em oposi¢do aos graficos vetoriais.
15 . , . . ..
Um pixel é geralmente considerado como o menor componente de uma imagem digital

16 . . . . .o ~ ..
Ferramenta do ArcGis que permite criar uma nova imagem com uma reclassificagcdo, definida pelo
utilizador, dos valores dos pixeis da imagem original.
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Baixa Média Alta
Critérios

1 2 3
Proximidade a posto de abastecimento VE 90 m 60 m 30 m
Proximidade a estagdo intermodal 500 m 300 m 200 m
Distancia ao centro 3 km 4 km 5 km
Localizagdo em relagdo as principais areas de congestionamento Interior | Exterior -
Proximidade as principais vias de acesso rodoviario 600 m 400 m 200 m

No final da reclassificacdo foram obtidas cartas normalizadas [1 a 3] para

ambos os critérios.

G) SOBREPOSICAO PONDERADA

Obtidas as cartas normalizadas de todos os critérios, foi possivel passar para a
sobreposi¢io ponderada, para isso recorreu-se a ferramenta weighted overlay *’ do
software ArcGis 10.0 (figura 33), onde foram introduzidos os pesos dos diferentes

critérios.

=
@
@
@

Figura 33 - Sobreposi¢do ponderada para o cenario |

17 . . . . .« g , . re ~
Ferramenta do ArcGis que permite criar uma imagem de aptiddo, através de uma reclassificacdo,
definida pelo utilizador, com base nos pesos dos critérios.
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No final foram obtidas cartas normalizadas [1 a 3] para o cendrio | (figura 34) e

outra para o cenario Il (figura 36).

Assim, Baixa (1) ird representar as zonas com menor aptiddo e Alta (3) ird

representar as zonas de maior aptiddo para a localizagcdo dos P&R.

H) RESULTADOS OBTIDOS

O resultado do processo de determinacdo de areas de maior aptidao para
implantacdo de P&R, é apresentado nas figuras 34 e 36 e que correspondem as

melhores areas de cada um dos cenarios.

A figura 34 representa as dreas de maior aptiddo para implantacdao de P&R no
que diz respeito ao cendrio | (P&R baseado na rede do metro do Porto). Através desta
figura é visivel uma certa localizacdo das mesmas no exterior da area limitada pela VCI,
proximo de interfaces modais, justificado pelo peso que o critério localizagdo em

relacdo as principais areas de congestionamento obteve.

=diz

Figura 34 - Carta de aptiddo para P&R - Cenario |

Marco Ricardo 80



Contributo dos Sistemas de Informagdo Geografica para a mobilidade elétrica: localizagdo de areas para
Park&Ride, baseado na rede do metro do Porto.

Neste cendrio, sdo apresentadas 3 areas designadas como “altas”,
representadas a vermelho, estando localizadas em torno das estacées do metro do
Viso, H. S. Jodo e Nau Vitdria, ambas localizadas no limite norte do concelho (ver figura

35).

Figura 35 - Areas "altas"- Cenario |

Assim, é possivel observar que todas as linhas do metro possuem uma darea de
maior aptiddo (Estacdo do Viso serve as linhas A, B, C e E, Estacdo do H. S. Jodo serve a

linha D e a Estagdo Nau Vitdria serve a linha F).

Destacar ainda as estacdes de metro de Ramalde, Francos, Salgueiros, Polo
Universitario, IPO, Estadio do Dragdo, Contumil e Nasoni, onde é possivel observar que

as suas areas envolventes possuem valores de aptiddo de interessantes.
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A figura 36 representa as areas de maior aptidao para implanta¢ao de P&R no
que diz respeito ao cenario Il (P&R com base na rede metro do Porto e na rede piloto

de postos de abastecimento de veiculos elétricos).

Figura 36 - Carta de aptiddo para P&R - Cendrio Il

Nesta figura é também visivel, tal como a figura 34, uma certa localizagdo das
mesmas no exterior da area limitada pela VCI, neste caso préximo de interfaces
modais e postos de abastecimento VE, também justificado pelo peso que o critério

localizagdo em relagdo as principais areas de congestionamento obteve.

Apenas s3ao apresentadas duas pequenas areas designadas “alta”,
representadas a vermelho, sendo uma coincidente com a localizacdo da esta¢do do
metro do Viso e outra localizada na drea circundante da mesma esta¢dao de metro (ver

figura 37).
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—_———
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Figura 37 - Areas "altas"- Cenario Il

Assim, é possivel observar que nem todas as linhas do metro possuem uma

area de maior aptidao, visto que a Estagdo do Viso apenas serve as linhas A, B, Ce E.

Destacar ainda as estacdes de metro de Ramalde, Francos, Polo Universitdrio,
IPO, H. S. Jodo, Estadio do Dragdo, Contumil, Nasoni, Nau Vitéria e Campanha, onde é

possivel observar que as suas dareas envolventes possuem valores de aptiddao de

interessantes.
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CAPITULO IV: CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

1. Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvida uma abordagem em Sistemas de Informacdo
Geografica (SIG), que pretendeu identificar os critérios de localizacdo que poderdo ser

considerados na implantacdo de P&R no concelho do Porto.

Neste trabalho recorreu-se aos SIG para analisar e visualizar varios tipos de
informagdo desde a localizagdo de estagdes de metro, rede piloto da mobilidade
elétrica, entre outros. Posteriormente, com o auxilio dos SIG, foi desenvolvida uma

abordagem que visou identificar areas otimas para a localizagao de P&R.

Este trabalho mostrou que o processo de delimitacdo de areas consideradas
otimas para a localizagao de P&R, combinado com a utilizagao de SIG podera tornar-se

numa implementacao relativamente acessivel e facil.

Deste modo, parece aceitavel considerar que, os SIG sdo um meio eficaz para
realizar um estudo desta envergadura, comprovando a afirmacao de Matos, J. (2001),
“um dos campos de aplicagdo do SIG é a resolugdo de problemas de localizagdo, ou
seja, a identificagdo da melhor localizagdo para uma dada infraestrutura ou

equipamento”.

Em relacdo aos dois cendrios obtidos para o caso de estudo: Cenario | (P&R
baseado na rede do metro do Porto) e Cenario Il (P&R com base na rede metro do
Porto e na rede piloto de postos de abastecimento de veiculos elétricos), verifica-se, a
auséncia de areas de alta aptiddo na zona sul e sudoeste do concelho em ambos os
cenarios, justificada pela importancia atribuida ao critério localizagdo em relagdo as
areas de congestionamento e pela auséncia de estagGes de metro nessas zonas,

respetivamente.
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Por outro lado, verifica-se uma localizacdo das areas de alta aptiddo no exterior
da area limitada pela VCI, proximo de interfaces modais no cendrio | e préximo de

interfaces modais e postos de abastecimento VE no cenario Il.

Exemplo disso sdao as areas envolventes a estagdo de metro de Ramalde,
Francos, Salgueiros, Polo Universitario, IPO, Estddio do Dragdo, Contumil e Nasoni. No
entanto as areas de alta aptiddo estdo localizadas na envolvente as estacdes do Viso,

H.S. Jodo e Nau Vitdria, isto no que diz respeito ao cenario .

No cenario Il as areas de alta aptiddo estdo localizadas proximas da estacdo do

metro do Viso.

Com base neste dado, parece admissivel considerar as areas envolventes a
estacdo de metro do Viso, do H.S Jodo e Nau Vitéria como as principais areas do

concelho do Porto onde uma infraestrutura P&R pode ser localizada.

Se a esta infraestrutura estiver aliado um posto de abastecimento para veiculos
elétrico que ird permitir a possibilidade de carregamento do veiculo, entao a principal
area do concelho do Porto para sua localizacdo deverd ser na area envolvente a

estacdo de metro do Viso.

Assim, no cendrio Il é apresentada uma possivel otimizacdo conjunta da rede de

transporte, através da associagao da mobilidade elétrica e dos transportes.

Desta forma e interligando estes dois sistemas, podera ser melhorado o fluxo
de veiculos, a mobilidade urbana no centro da cidade, a reducdo das emissbes de

gases com efeito de estufa e ainda a reducdo da dependéncia dos combustiveis fésseis.

A aplicagdo da mobilidade elétrica no conceito da intermodalidade podera

ajudar o desenvolvimento de P&R.

Assim sendo, o conceito de P&R poderd constituir uma solugcdo a implementar
numa tentativa de resolver os problemas de mobilidade e solu¢des de transporte no
concelho do Porto. Isto porque o conceito de P&R implica, ndo s6 a concertacdo de
interesses entre agentes e atores envolvidos na mobilidade urbana e na (re)
organizacdo dos territérios da cidade, como a necessaria implementacdo de uma

pratica integrada de rede de transportes.
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2. Recomendacgoes Futuras

Como em qualquer exercicio de investigacdo, ndo é habitual dar-se por
concluida, completa ou perfeita a tarefa idealizada, pelo que ha lugar a identificagao

de vetores diretores para o prosseguimento do estudo.

Em primeiro lugar, se bem que se considere que os objetivos de formulacao,
implementacdo e aplicagdo do modelo de localizacdo tenham sido integralmente
conseguidos, ha que prosseguir esforco de calibracdo, alargando a dimensao a area
servida pelo Metro do Porto, por forma a consolidar o elenco de critérios, porém a
recolha de dados especificos é muito complexa, e desta forma optou-se por analisar

apenas o concelho do Porto.

Uma segunda area de desenvolvimento seria a aplicacdo deste modelo ndo so
ao metro do Porto mas também ao transporte publico rodovidrio do Porto. A falta de
dados referentes ao transporte publico rodoviario, nomeadamente rota e paragens
efetuadas pela Sociedade de Transportes Coletivos do Porto (STCP), levou a que

apenas se considerasse o metro do Porto.
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