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Resumo

A mobilidade sustentdvel é atualmente um desafio amplamente promovido. Neste dmbito, os
sistemas inteligentes de transportes apresentam potencial na mitigacdo das diferentes
externalidades do trdfego relacionadas com os impactes no ambiente, sociedade e economia.
Em particular, os sistemas inteligentes de identificagdo de rotas (eco-navegagdo) fornecem
informag¢do para uma escolha de rota adequada e permitem reduzir os niveis de
congestionamento, consumo de energia e emissbes. O principal objetivo deste artigo consiste
em apresentar uma metodologia para um indicador capaz de integrar os impactes do trdfego
rodovidrio, que possa ser aplicdvel a um sistema avangado de gestdo de trdfego. Assim, sGo
avaliados os custos inerentes as emissées e concentragdes de poluentes na atmosfera, o
congestionamento, o ruido e a seguranga rodovidria, ajustados a contextos locais.

Introducao

Mobilidade sustentdvel é, de acordo com o World Business Council, a capacidade de satisfazer
as necessidades da sociedade se deslocar livremente, bem como garantir o acesso, a
comunica¢ao, o comércio e estabelecer relagdes sem sacrificar outros valores humanos ou
ecoldgicos essenciais hoje ou no futuro.! Em 2016 a emissdo de gases com efeito de estufa
(GEE) no setor dos transportes foram 25% superior ao registado em 1990.2 Além disso, o setor
dos transportes contribuiu com aproximadamente 24% do total de emissdes de GEE na
Europa, onde 43,2% dessas emissdes estdo associadas a veiculos particulares.? Os transportes
sdo também a principal fonte de ruido ambiental na Europa e de poluicdo do ar a escala
urbana, especialmente em termos da emiss3o de didxido de azoto e particulas.? Por sua vez,
os problemas sociais e econdmicos neste setor estao intimamente associados a sinistralidade
rodoviaria. Em termos globais, resultam anualmente cerca de 1,25 milhGes de mortes devido
a acidentes rodovidarios, sendo a maior parte em idades compreendidas entre os 15 e os 29
anos.?
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Os sistemas inteligentes de transportes (ITS) representam um importante papel no setor dos
transportes potenciando a eficiéncia, seguranca e tornando-o mais ecoldgico e sustentavel.*
Em particular, os sistemas de eco-navegacdo enquanto sistemas inteligentes de suporte a
decisdo na escolha de rotas, permitem a reducdo dos consumos de combustivel e emissdes
bem como a otimizagdo das infraestruturas existentes.”

O objetivo deste trabalho consiste em apresentar uma metodologia para um indicador Unico
para integracdo num sistema de eco-navegacao, que permita avaliar diferentes impactes do
sistema de transportes. A principal inovagdo concentra-se na introdu¢do do ruido e da
seguranca como fatores relevantes na escolha de uma rota, bem com a integracdo de todas
as externalidades num fator Unico (custos).

Revisao Bibliografica

Segundo Jeekel, sustentabilidade social e mobilidade inteligente estdo relacionadas com
condicdes de saude, segurancga e protecdo e coesdo social. Sistemas avancados de gestdo de
trafego (ATMS) permitem dar aos condutores toda a informacdo de trafego necessaria que
pode ser util na escolha de rotas tendo em conta as suas preferéncias em termos de distancia,
tempo, preocupacdes ambientais e seguranca.®

Estudos recentes tém em vista a escolha de rotas que permitam, do ponto de vista ambiental,
reduzir emissdes e consumo de combustivel. Bandeira et al. apresentaram um estudo que
explora como diferentes caracteristicas das rotas e comportamento dos condutores pode
influenciar niveis de emissdes e consumo de energia concluindo existéncia de significativas
poupancas de consumo de combustivel e emissdes de didxido de carbono (CO,).” Mais tarde,
0s mesmos autores mostraram que o tipo de veiculo e 0 modelo de emissdes apresentam
influéncia na implementac3o de sistemas eco-navegacdo.? Pereira et al. desenvolveram um
protétipo de um sistema de informacdo para apoio a decisdo na melhor rota do ponto de
vista ambiental e energético; os resultados mostraram uma possivel redugao de 15-32% em
custos sociais e de saude.” Por sua vez, Yao and Song planearam um algoritmo que propde
rotas mais ecoldgicas mostrando reducdes na emissdo de CO; e consumo de combustivel.®
Indicadores de mobilidade urbana estdao normalmente relacionados com o planeamento
urbano e, desta forma, sdo utilizados para avaliar o desenvolvimento do sistema de
transportes ao longo do tempo. Estes indicadores sdo normalmente qualitativos e aplicados
a uma cidade, avaliando as politicas de transportes aplicadas.’®'%12 Algumas metodologias
para indicadores quantitativos dindmicos que avaliam a sustentabilidade no setor dos
transportes baseiam-se na ldgica fuzzy que consiste em assumir os valores entre 0 e 1,
permitindo uma avaliacdo mais ponderada. Rajak et al. propdem uma metodologia fuzzy para
avaliacdo dos transportes sustentdveis, que permite reconhecer os atributos mais vulneraveis
permitindo melhorar as medidas aplicadas.’® El-Rashidy e Grant-Muller incorporam dois
atributos de mobilidade — conectividade e condi¢do do trafego.* Por sua vez, Torrdo et al.
desenvolveram uma ferramenta integrada que permite aceder ao desempenho do veiculo
simultaneamente em termos ambientais e de seguranca — Indicador SEG (Safety, Fuel
Efficiency and Green Emissions). Esta metodologia resulta numa combinacdo de pontos



relativos as trés vertentes em estudo, resultando numa classificacdo de 0 a 1 onde o valor
mais baixo representa melhor desempenho do veiculo.!> Smith et al. investigaram a
adequacdo do método de analise de processo para medir a sustentabilidade do sistema de
transportes concluindo que este método identifica os impactes e caracteriza as
consequéncias por meio de indicadores.'® Fontes et al. avaliou impactes nos incidentes de
trafego a escala regional, consumos e niveis de emissdes a partir de sistemas avancados de
informacdo de viagens concluindo que o uso destes pode permitir uma redu¢cdo maxima de
emissdes e consumo de combustivel em cerca de 2%.'” Num outro estudo, os impactes da
escolha de rotas é considerado para desenvolver uma metodologia integrada de desempenho
de tréfego e emissdes.’® Analisando 4 rotas distintas Bandeira et al. salientaram que a
variacdo relativa dos custos de escolha de rota variam de um fator de 1,4 enquanto a variagao
da populacdo potencialmente exposta varia até um fator de 10.1°

A utilizacdo dos custos externos gerados pelos transportes reflete este impacte num indicador
monetario e permite que este faca parte do processo de decisdo para um utilizador. Os custos
externos sdo, por definicdo, custos colaterais provocados por uma determinada atividade a
sociedade.?° Os custos gerados pelos transportes fazem parte de algumas metodologias e
procedimentos durante a fase de avaliacdo de projetos.?2%23 Korzhenevych et al. calcularam
os custos externos de trafego com base nas melhores praticas onde o congestionamento esta
relacionado com a velocidade de circulacdo, o valor do tempo e a elasticidade da procura; a
poluicdo do ar e ruido estdo relacionados com o impacte ou pegada ecolégica (custo do dano);
a avaliacdo dos efeitos na saide com base no custo dos servicos de salde e, finalmente, os
custos marginais de acidentes com base na estimativa de risco e valores estatisticos de vida.?°
Koopmans et al. quantificaram o custo de transportes tendo em conta o custo financeiro da
viagem, tempo do percurso e conveniéncia da viagem.?? Yeh defende que para internalizar as
externalidades de transportes é preciso analisar os custos dos impactes na sociedade e
ambiente, mas também a dependéncia das condi¢cbes geograficas, modos de transporte,
intensidade de trafego e populacdo exposta.?3

Metodologia

Esta secgdo apresenta a metodologia utilizada na analise das diferentes externalidades de
trafego e o custo dos seus impactes.

Congestionamento e custo associado

O congestionamento é calculado com base na razdo entre o volume de trafego (V) e a
capacidade da via (C). O volume é o atual fluxo de trafego e a capacidade, o volume tedrico
de trafego maximo em que a via opera.?® O volume de trafego pode ser obtido através de
diversas formas tais como contagens classificadas de veiculos com recurso a filmagens,
sistemas de visdo, sensores de detecdo, identificacdo por radio frequéncia, entre outros.
Refira-se que o volume de trafego compreende um dado segmento entre intersecdes
adjacentes. A capacidade da via é calculada a partir de equacdes definidas pelo Highway



Capacity Manual (2015)%* que variam consoante o tipo de intersec¢do a jusante, tais como,
sinais luminosos ou rotunda. Posteriormente, um nivel de congestionamento é obtido com
base na razdo entre o volume e a capacidade da via (V/C) e que por sua vez tem associado
um custo marginal de acordo com o tipo de via e o pais.?°

A Tabela 1 apresenta o racio entre o volume e a capacidade da via (V/C), enquanto que os
custos associados ao congestionamento identificados segundo Korzhenevych et al.
encontram-se na Tabela 2.2°

Tabela 1: Niveis de congestionamento segundo o racio volume/capacidade?®

Niveis de congestionamento Volume/capacidade
1: trafego livre V/C< 0,25
2 0,25< V/C< 0,5
3 0,5<V/C<0,75
4: perto da capacidade 0,75<V/C<1
5: superior a capacidade v/C> 1

Tabela 2: Custos associados ao nivel de congestionamento para o carro em zona urbana
para Portugal®®

Trafego livre  Perto capacidade Superior capacidade

Via
(€/vkm) (€/vkm) (€/vkm)
Principal 0,005 0,389 0,606
Outras 0,020 1,114 1,842

Consideram-se zona urbana todas as zonas com populagao superior a 10 000 habitantes

EmissOes de poluentes

A guantificacdo das emissdes de poluentes é assente em modelagdo microscédpica, segundo
a metodologia do Vehicle Specific Power (VSP) dada através da expressdo 1 para veiculos
ligeiros a passageiros:

VSP =vx[1,1><a+9,81xsin(arctan(dec/ive))+0,132]+o,ooo3ozv3 (1)

em que, VSP é a poténcia especifica do veiculo (kW/ton), v a velocidade do veiculo (m/s), a é
a aceleracdo/desaceleracdo do veiculo (m/s?) e declive refere-se ao declive da via (%).

A partir desta metodologia sao estimados valores dos fatores de emissdo de CO,, 6xidos de
azoto — NOxe hidrocarbonetos — HC.

Para o calculo dos custos associados as emissdes sdo utilizadas duas metodologias diferentes:
uma primeira metodologia estima o custo externo do impacte dos gases de efeito de estufa



(COz e HC); a segunda metodologia foca-se nos valores de concentracdo de didxido de azoto
(NOy) e particulas em suspensao de diametro aerodinamico inferior a 10 um (PMs1o) os quais
sdo avaliados relativamente ao custo do seu impacte na sadde.

Custo do impacte dos GEE

Para quantificar os custos associados a emissao de GEE consideram-se os valores tedricos de
referéncia ajustados a realidade portuguesa de 90€/ton para o CO, e 1048€/ton para os
compostos organicos volateis ndo metano onde estdo incluidos os HC.?°

Custo da concentragao de poluentes na saude

O modelo CFD VADIS (pollutants DISpersion in the atmosphere under VAriable wind
conditions) é utilizado para a simulagdo da dinamica do escoamento turbulento e
consequente padrdo de dispersdo de poluentes em &drea urbana. 2> O modelo VADIS é um
sistema integrado de modelacdo composto por dois mddulos, o mdédulo FLOW de simulacao
da camada limite atmosférica, e o mddulo DISPER de dispers3o lagrangeana (Figura 1).%°

taxa de
meteorologia emissdo

h 4
campo de campo de
volumetria —» — ventos — concentragio
3D 3D

dominio localizagdo das
computacional fontes

Figura 1: Esquema representativo do funcionamento bi-modular do modelo VADIS.

O modelo requer como informacdo de entrada dados meteoroldgicos, volumetria dos
edificios e dominio de simulacao e dados relativos as fontes de emissdao. O campo 3D de
concentracdo é calculado pelo VADIS e permite conhecer a concentracao de um dado
poluente em qualquer ponto do dominio de simulagdo e a diferentes alturas. As
concentrag¢des de poluentes simuladas devem ser comparadas com dados de monitorizagao
em estacdes de qualidade do ar para efeitos de avaliagdo do desempenho do modelo.?> 26

A quantificagao dos efeitos na saude humana é feita através da avaliagdo dos impactes
resultantes da exposicao de curto-termo de NO; e PM10. Para a exposi¢ao de curto-termo de
NO; consideram-se os valores de concentracdao maximos hordrios diarios, enquanto que no
caso das PM se consideram os valores de concentracdo médios didrios. Para o calculo efetivo
da exposicdo utilizam-se funcdes ERF (exposure-response functions) que relacionam a
concentracdo de um poluente especifico a qual a populacdo esta exposta, quantificando o
numero de eventos de salde que ocorrem nesse universo populacional.

A mortalidade e morbilidade sdo parametros utilizados como indicadores de saude, que
consideram a faixa etaria e o tempo de exposicdo. A expressao 2 relaciona a fungao resposta



(AR;) do numero de implicagGes desfavoraveis (por exemplo, numero de casos, dias ou
episddios) considerando todos os indicadores de saude (i = 1, 2, ..., n) ocorridos ou evitados
com a taxa anual de referéncia de morbilidade e/ ou mortalidade (/,..f), o coeficiente CRF; ,,
de correlagdo entre a variagdo da concentracdo de um dado poluente p e a probabilidade de
experienciar ou evitar um indicador de saude especifico i (i.e. o risco relativo associado a uma
alteracdo de concentracdo de 1 ug.m3), a variagdo AC, da concentragdo do poluente p (ug.m
3) e a populacdo (pop), agrupada por faixa etaria, exposta ao poluente p.

AR =1 xCRF, xAC,_ x pop (2)

Os impactes na saude traduzidos em valor monetdrio — custos externos — permitem
quantificar as consequéncias da exposi¢ao aos poluentes atmosféricos. A Tabela 3 apresenta
o custo associados a exposi¢do de curto termo ao NO, e PM10.%7

Tabela 3: Custos associados a indicadores de saude, dependentes da faixa etaria em analise
e em funcdo da exposicdo a PM10 e NO,.%2% 2°

Poluente atmosférico Indicador de saude Faixa etaria Custo
PM10 Asma 5-19 115€/dia
Insuficiéncia cardiaca >65 18 538€/caso
Admissdo hospl’.calar Por problema Todas 8 960€/caso
NO; respiratorio
Mortalidade Todas 1 844€/YOLL

Legenda: YOLL —numero de anos de vida perdidos.

Ruido propagado pelo veiculo

A metodologia de Quartieri et al. permite estimar os niveis de ruido produzido pelo trafego
ao longo de um segmento a partir da velocidade média e tendo em consideracdo as variacdes
da dindmica do veiculo.3% 3! A expressdo 3 representa o nivel de ruido na fonte para um
veiculo ligeiro de passageiros:

82, if v<11.5 km.h™
(3)

a+ Blogy, if v>11.5 km.h* '

Onde, a =53.6 +0.3 dBA e 8=26.8 +0.2 dBA.3?

A partir da informacdo da dinamica e trafego, o nivel de ruido continuo equivalente
horério(dBA) pode ser obtido através da expressao 4.
L,,;=10logV +a + Blogv —20logd —47.563 (4)



Na qual V é o volume horario (veh/h), v é a velocidade média (km/h) e d a distancia entre o
eixo da via e o recetor (tipicamente igual a 7,5 metros).3°

A expressdo 5 permite estimar os custos associados ao ruido gerado pelo trafego ao longo do
segmento. Neste caso, o custo marginal de um nivel de ruido continuo equivalente é
associado a um numero de individuos expostos durante o ano. A Tabela 4 apresenta esse
valor em euros, para Portugal (referéncia 2010).2°

Custo(L,)
NC, =——="x po, (5)
axbxT pop
onde, NC; é o custo do ruido ao longo do segmento i (€/dBA.veh.km); Custo (L;) o custo para
o nivel de ruido L (€/pessoa.ano); a corresponde aos 365 dias do ano; b as 24 horas do dia;
pop o numero de pessoas expostas ao nivel de ruido L;; T o niUmero de veiculos quildémetro
(veh.km).

Tabela 5: Custos associados ao nivel de ruido ajustados a Portugal para um ano e por pessoa

exposta?®
Lgen dB(A) =51 =55 =60 =65 =70 =75
Custo (Li) (€/pessoa.ano) 6 29 56 84 113 187

Acidentes rodoviarios

A andlise do custo associado a probabilidade de ocorrer um acidente onde resultem feridos
é calculado a partir da probabilidade de risco para cada veiculo e o custo social de cada ferido.
A Tabela 6 apresenta os custos sociais para cada tipo de ferido.?° A probabilidade de risco
associada a um veiculo é dada pela expressao 6.

Tabela 6: Custos sociais aplicados aos feridos provocados por acidentes rodovidrios — caso
especifico para Portugal (valores de € - dados de 2010)%°

Feridos Fatais Feridos Graves Feridos leves
1 505 000 201 100 13 800
j_ X
R/ = o (6)

onde, Rij € a probabilidade de risco de acidente para determinado veiculo j num determinado
tipo deviai; Xl.JnL'Jmero de danos pessoais (feridos ou mortos) provocados pelo veiculo (base
horéria); Qij numero de veiculo quilémetros (veh.km).2°




Integracao das externalidades de trafego num Ecoindicador

A metodologia desenvolvida (inspirada na GreenTool, aplicada a cidade de Antuérpia33) para
a integragao das externalidades de trafego num unico ecoindicador dinamico com base na
escolha de rota, consiste numa ferramenta que integra os custos calculados para cada um
dos indicadores de trafego. A ferramenta apresenta o custo estimado individualmente para
cada indicador numa escala de 0 a 10. O valor 0 da escala corresponde a um custo nulo
associado ao indicador, enquanto o valor 10 corresponde ao custo maximo associado ao
indicador. A Figura 2 apresenta uma representacao tipo do ecoindicador integrado para duas
situacdes distintas — rota 1 e rota 2.

«+®:- Rotal --@ Rota2

Emiss3o GEE
10

[¥=)

P

Sinistralidade rodoviaria ..". Indicadores Sadide

O R N oW, Eeem N 0
> .

Ruido Congestionamento

Figura 2: Eco indicador dindmico de trafego com base em duas rotas distintas (1 e 2)

O resultado tipo da ferramenta desenvolvida apresenta duas rotas distintas possiveis. A rota
1 corresponde a um custo elevado associado aos indicadores de Emissao GEE, Indicadores de
salde e Congestionamento, mas a um custo mais reduzido associado a Sinistralidade
rodovidria e Ruido. Por outro lado, a rota 2, resulta num impacte inferior nos parametros em
geral, no entanto apresenta maior impacte em termos de sinistralidade rodoviaria e ruido.
Neste sentido, o ecoindicador dinamico permitird a escolha de rota mais equilibrada
considerando, ndo sé a contribuicdo relativa de cada indicador, individualmente, mas
considerando o conjunto de todas as externalidades.

Conclusoes

A avaliacdo de impactes ambientais e sociais associados ao trafego rodoviario (emissdo de
poluentes, indicadores de salde, congestionamento, ruido e seguranca rodovidria) tendo em
conta o seu custo externo, fornece ao utilizador uma estimativa do impacte econdmico das



suas escolhas de rotas e permite a tomada de decisao mais consciente, para além de permitir
tomar medidas de gestdao (como a taxagao de vias) onde o impacte gerado seja maior.

As limitacOes relativas a normalizacdo de dados (considerando que para cada parametro serd
estipulado o que serd o custo maximo e nulo a considerar no indicador) serdo analisadas em
trabalhos futuros. A sua aplicabilidade em tempo real e a grande escala envolve uma analise
constante de cada externalidade de trafego com base nos dados mais recentes e a sua
disponibilidade.
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