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Titulo: Estimativa de emissdes associadas a modelos de afectacéo de trafego rodoviario

Resumo

O sistema de transportes rodoviario € um dos principais elementos geradores de

impactes ambientais. Com esta dissertacdo pretende-se contribuir para o estudo dos
impactos dos transportes sobre o Ambiente, nomeadamente, o estudo dos -efeitos
relacionados com a poluicdo atmosférica e efeito de estufa. Face a este problema, é
necessario avaliar as condicbes em que funcionam actualmente as redes rodoviarias e
encontrar medidas que contrariem a poluicdo local e a contribuicdo de gases de efeito de
estufa para o aquecimento global, sendo que o trafego rodoviario € um dos maiores

promotores do seu agravamento.

Na presente dissertacdo apresenta-se uma abordagem metodologica de avaliagdo
das emissdes de poluentes resultantes da actividade dos transportes rodoviarios. Esta
abordagem consiste no desenvolvimento de um sub-modelo de transportes e de um sub-
modelo de emissdes aplicados a uma area de estudo, para avaliacdo das emissdes de
poluentes atmosféricos e GEE decorrentes da actividade dos transportes rodoviarios. Esta
metodologia podera ser usada ao nivel de planeamento estratégico e, com isso, contribuir
para encontrar solu¢cdes que permitam a optimizacao do uso dos transportes rodoviarios, no

gue diz respeito as emissdes de poluentes e GEE para a atmosfera.

A abordagem desenvolvida é aplicada ao estudo de dois casos: 0 primeiro consiste
na modelacdo de uma zona urbana e o segundo, na modelacdo de uma zona inter-urbana,

com vista a comparar e encontrar solugdes que minimizem os impactes nas areas avaliadas.

Palavras-chave:
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Title: Estimate of emissions associated to road transportation assignment models

Abstract

The road transport system is one of the main generators of environmental impacts. This

dissertation intends to contribute for the study of transport impacts on the Environment,
particularly the study of the effects of air pollution and greenhouse effect. Regarding this
problem, it is necessary to assess the conditions of the current road systems and find
measures to reduce local pollution and the contribution of greenhouse gases to global
warming, taking in consideration road traffic to be one of the biggest contributors to this

situation.

The purpose of the present study is to present a methodological approach for assessing
pollutant emissions and greenhouse gases resulting of road transport activity. This approach
consists of the development of a transport submodel and an emissions sub-model, applied to
an area of study, in order to evaluate the environmental impact of air pollutants and
greenhouse gases due to road transport activities. This methodology can be used at the a
strategic planning level and, this way help to, find solutions that lead to the optimization of

road transport use minimizing also the emissions of pollutants to the atmosphere.

The methodological approach proposed is applied to two cases studies: the first one consists
in modelling an urban area, and the second consists in modelling an inter-urban area. The
goal of the case studies is to put in evidence the solutions that minimize the environmental

impacts over the studied areas.
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Capitulo I - Introducéo

1.1 Enquadramento

As mudancas climaticas passaram, na Ultima década, de uma matéria importante
relacionada com o Ambiente, para um problema a escala global, em relacdo ao qual se tém
desenvolvido diversos esforgos para alterar o panorama actual. Cientificamente sabe-se que
a origem das mudancgas climaticas € antropogénica ou natural. As mudangas naturais tém
origem nas varia¢des da luminosidade do sol e nas variagbes da Orbita da Terra em torno do
Sol. As mudangas antropogénicas resultam ”...principalmente de alteragbes na composi¢cao
da atmosfera, especialmente no que respeita a gases de efeito de estufa” (Santos, Moita, e
Forbes, 2001). Desde a revolucdo industrial, a humanidade contribui para o aumento dos
gases de efeito de estufa (GEE') e causa impactes no clima global. A concentracdo de
diéxido de carbono (CO,) aumentou 31% até ao valor actual. Este aumento deve-se a varios
factores, como por exemplo: a queima de combustiveis fésseis ou a alteracdo do uso de
solos (desflorestac&o). Actualmente, a actividade humana contribui com 10* quilogramas de
carbono sob a forma de CO, para a atmosfera. Este aumento de GEE provocou o aumento
da temperatura da terra em 0,6°C no século passado (Figura 1) e, consequentemente, o
aumento do nivel das dguas do mar entre 10 a 20 cm. Actualmente, Portugal evidencia
algumas mudancas climaticas, como referencia o projecto Scenarios, Impacts, and
Adaptation Measures (SIAM 2, 2002), “Desde a década de 1970, a temperatura média subiu
em todas as regides de Portugal, a uma taxa de cerca de 0.5°C/década, mais do dobro da
taxa de aquecimento observada para a temperatura média mundial”’. Perante esta evidéncia,
urge tomar medidas que atenuem os impactes ambientais. Os efeitos resultantes vdo desde
a perturbacdo do equilibrio natural do planeta a eventos extremos, como secas e

inundacgdes, até mudancas nas correntes oceanicas e do clima global.

Economicamente, existem dados que conseguem quantificar o prejuizo resultante das
alteracdes climéticas, que se estima em 500 bilibes de euros com aumento de 6% ao ano
(Munich Re, 2008). Estes numeros assustadores atraem a atencdo de qualquer governo no

mundo e, hoje, as mudancas climaticas sdo o maior problema com que o planeta se depara.

' O Protocolo de Quioto contempla os seguintes GEE: Didxido de carbono (CO,), 6xido nitroso (N2O), metano

(CHa4), hidrofluorcarbonos (HFC), perfluorcarbonos (PFC) e hexofluoreto de enxofre (SFs).
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Figura 1 - Aumento de temperatura global

1) Anomalia da temperatura & superficie (2007) 2) Anomalia da temperatura a superficie (2007)
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Fonte: (SCAR, 2007)

1.1.1 Energia

A energia representa um importante factor produtivo na sociedade, nomeadamente nos
servicos, transportes e industria. Esta representa a base do crescimento econémico e bem-
estar da sociedade, mas, por outro lado, causa efeitos significativos no ambiente. O
desenvolvimento tecnolégico tem lutado contra os problemas que o uso de energia nas
actividades humanas causa ao meio ambiente. Hoje em dia, apesar de a maioria da energia
ser de origem féssil, existem ja outros meios que causam menos danos, cComo a energia

nuclear, solar, eolica, etc.

O aumento da procura de energia primaria tem repercussées econdmicas e sociais
significativas. Actualmente, a Unido Europeia (UE) é dependente em cerca de 50% de
fontes externas no fornecimento de energia e podera, até 2030, aumentar a sua
dependéncia para 70%. Esta situacdo provoca importantes tensGes geopoliticas na procura

de fontes de energia entre paises produtores e paises dependentes de energia (UE, 2006).

Desde o local em que é recolhida até ao consumidor final, a energia passa por varias
etapas: transformacéo (refinac&o), producéo (extrac¢do), transporte, armazenamento e uso
da energia final. O balango energético segue 0 esquema representado na Figura 2, em que
a energia efectivamente usada é s6 de 13%, no caso dos transportes rodoviarios. Este baixo
rendimento indica que a energia deve ser usada de uma forma eficiente e consciente, pois
deve-se ter em conta o0s graves impactes ambientais e a ineficiéncia energética associados

ao uso energético das actividades humanas.
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Figura 2. - Esquema do balanco energético no sector dos transportes rodoviarios

Balanco energético

Transformagdo de energia 100% Perdas
n=95% Degraddgio de
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Utilizagdo de energia 66% (Motor)
Energia util nN=20% Desperdicio de energia
(Movimento) (Transito, conducdo
Energia produtiva=13% Perdas=87%

Fonte: (Parente, 2008)

Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA, 2008), “A dependéncia energética do
pais em relacdo a importacdo de produtos energéticos foi de 81,2%, em 2006, contra 85,4%,
em 2005”. O pais apresenta escassos recursos energéticos de origem fossil e,

paradigmaticamente, metade do consumo tem por base o petréleo.

Portugal manifesta um nivel satisfatorio de consumo de energia em relacdo a outros paises
da UE. O pais tem uma média de consumo por habitante (hab) de 1,7 tonelada equivalente
de petréleo (tep), enquanto a média europeia de consumo cifra-se em 2,5 tep/hab. Este
dado, apesar de satisfatério, revela que ainda tém de desenvolver-se esfor¢os para cumprir
0s compromissos ambientais acordados no Protocolo de Quioto (PQ). Medidas como a
melhoria da eficiéncia energética, a reducdo da dependéncia energética do exterior e o
aumento da producédo de energias renovaveis podem melhorar o desempenho ambiental do

pais e ajudar ao cumprimento dos objectivos definidos no PQ.

As emissfes em Portugal sdo maioritariamente provocadas pelo sector da energia, sendo
gue o subsector dos transportes é responsavel por 23,8% (Figura 3) das emissdes totais de
GEE. O transporte rodoviario é responsavel por 84% das emissdes de GEE do sector dos

transportes, e totalizando 20% das emissdes totais de GEE em Portugal (E. Value, 2006).




Estimativas de emissdes associadas a processos de afectacao de trafego rodoviario

Figura 3 - Emiss6es de GEE por sector em Portugal
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Fonte: (APA, 2008)

O sector dos transportes apresenta um grave problema de sustentabilidade ambiental, pois
grande parte da frota consome energia de origem fossil. Na UE Cerca de 83% da mobilidade
é feita através do modo rodoviario, o que agrava as emissdes de GEE e poluentes locais
(MOPTC, 2009). Uma medida recentemente promovida pelo governo portugués consiste na
promocdo da venda de veiculos eléctricos no mercado nacional automével com ajudas
fiscais. Esta medida podera melhorar a situagdo a médio prazo e contribuir para uma melhor

sustentabilidade ambiental no futuro.

1.1.2 Transportes

A mobilidade é um factor que melhora a qualidade de vida da populagédo e um elemento vital
para a competitividade de um pais. Esta representa a espinha dorsal da economia,
estabelecendo os elos entre as varias etapas das cadeias de producao e a relagédo entre 0s
prestadores de servicos e 0s seus clientes, para além de ser uma importante fonte de
emprego (UE, 2008). O sector dos transportes representa 7% do PIB europeu e 5% do
trabalho na UE, o que revela, por si s6, a sua enorme importancia. A actividade
transportadora esté relacionada com a maior parte das actividades da sociedade, sendo por
isso de grande relevancia para todos os sectores.

A importancia do sector dos transportes na politica da UE e o seu papel preponderante no
crescimento econdmico conduziram a definicdo de um conjunto de politicas comuns nos
estados membros que se iniciaram no Tratado de Roma em 1986. No entanto, durante 30
anos, a UE enfrentou um conjunto de problemas que tornou dificil a incluséo das politicas de
transporte. No Tratado de Maastricht (1992) a UE consagra a procura da coesdo
economico-social das diversas regifes e paises comunitarios como um dos objectivos da
Unido. Para o conseguir, regulamentou-se o chamado Fundo de Coeséao, que proporcionaria

uma ajuda financeira aos sectores do meio ambiente e das redes europeias em matéria de
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infra-estruturas de transportes. Este fundo estava destinado aos estados membros da Unido
que tivessem um Produto Nacional Bruto (PNB)? per capita inferior a 90% da média europeia
e levassem a cabo politicas de convergéncia (Ocafia, 2003). Com a aplicacdo deste fundo,
Portugal sofre uma revolucdo no investimento em infra-estruturas de transportes e no rapido
crescimento do trafego. A aplicacdo do investimento em infra-estruturas de transportes foi
mais acentuada na rodovia, seguindo-se a ferrovia e o metropolitano. Esta op¢ao de maior
investimento na rodovia prende-se com a finalizacdo do Plano Rodoviario Nacional 2000
(PRN200): “No total, as estradas previstas no PRN2000 somam cerca de 16.500 km, ou
seja, um aumento da ordem dos 65% relativamente aqueles que estavam abrangidos pelo
PRN85” (EP, 2009). Associado a este aumento da rodovia e do Produto Interno Bruto (PIB)
nos anos 90, surge o aumento da taxa de motorizagdo e um maior nimero de viagens

efectuadas pelos cidadéos.

A area metropolitana de Lisboa (AML) evidenciou mudancas enormes ao longo da ultima
década. Nesta ultima década o efeito da reducéo das taxas de juro (passou a ser mais facil
aos cidadaos a compra de casa e de veiculo préprio), aos baixos custos do combustivel, as
melhorias das acessibilidades dos transportes e da economia, fizeram incrementar
significativamente a taxa de motorizacdo e a quantidade de veiculos em circulacdo. Outros
efeitos resultantes destas mudancas foram: um novo ordenamento do territério devido a
compra de casa nos concelhos limitrofes da AML; o aumento de populagdo nestes
concelhos e a uma perda da mesma na cidade de Lishoa, perto de 30%. Esta nova
realidade criou uma comunidade urbana estendida por uma area cada vez maior, criando
novos paradigmas de necessidades de mobilidade e acessibilidades na AML. Resultados
desta situagdo sdo os movimentos pendulares entre a capital e os concelhos limitrofes que
criaram um total de 2,3 milhdes de viagens com pelo menos um extremo na cidade (C.M.L.,
2005). Estas sdo feitas maioritariamente, por Tl e com deslocagbes mais longas. Este
acréscimo significativo das necessidades de deslocacéo da populagéo, propiciou 0 aumento
da capacidade de resposta da rede de transportes sendo o Tl continua a ser o modo mais

usado em detrimento do TC.

O sector dos transportes € uma das maiores causas de impactes ambientais geradores de
emissdes de poluentes e alteracdes climaticas. Este sector em Portugal divide-se entre o
transporte de mercadorias e de passageiros, ambos tém revelado um comportamento de
aumento muito acima do crescimento do PIB do pais. Esta procura enorme a que o sector
esta sujeito tem-se revelado pouco eficiente, isto deve-se ao facto de que grande parte dos

transportes de mercadorias e passageiros serem feitos através de transporte rodoviario

2 PNB é igual a produgdo interna mais os recursos vindos do exterior menos os que saem do pais
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(Figura 4), o que contribui fortemente para as emissdes de GEE (Tabela 1), a poluicdo

atmosférica, o congestionamento, o ruido e a inseguranca rodoviéria.

Figura 4 - Evolugéo da escolha modal em Portugal

Passageiras. km transportadas (1 ﬂﬁ:l

80,000

70,000

60.000

50,000

40,000

30,000
20,000

I

10,000 — e —
0

90 91 92 93 94 495 96 97 98 WO

Rodovia (Transporie Indmvidual)
— ASrE20

Rodovia (Transporie Pablico)

Ferrovia

Tabela 1 — Emissdes de GEE no Sector dos Transportes

o0 M

Poluente 1990 2007
CO, Fossil (kt) 9.249,4 18.164,8
CH, (t) 72.377,4 50.255,7
N,O (t) 140.667,6 600.255,7
CO, eq.? (kt) 9.462,4 18.815,3

02 03 ™ 05 05

Fonte: (INE, 2007)

Var. (%)

96,4
-30,6
326,7
98,8

Fonte: (APA, 2008)

A evolucédo dos padrbes de ocupacdao territorial, conjuntamente com as apostas politicas na

oferta de infra-estruturas de transporte, deu origem a uma nova cultura de prestigio do uso

do automOvel, facto corroborado pelo aumento da taxa de motorizacédo, de 49 veic/1000
hab. em 1970 para 405 veic/1000 hab. na actualidade (MOPTC, 2009) .

O aumento da taxa de motorizacdo tem sido acompanhado pela diminuicdo do uso de

transporte publico. A percentagem de passageiros assegurados pelo transporte colectivo

% As emissdes dos GEE s&o expressas em CO.eq para efeitos de comparacéo. Estes baseiam-se no Potencial
de Aquecimento Global (Global Warming Potential, GWP) correspondente a 100 anos. O GWP do CO,e CHsé 1

e 21. Tal precisa que o CH4 apresenta um GWP 21 vezes superior ao do COz.
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passou de 54% em 1970 para apenas 18% em 2006 (MOPTC, 2009). No caso das

mercadorias, 95% do transporte das mesmas cabe ao transporte terrestre rodoviario.

O preco do petréleo representa uma parte importante do custo do transporte. Os recentes
aumentos nos precos do petréleo revelaram comportamentos interessantes por parte dos
transportadores de mercadorias e passageiros. Dados de investigacao recentes indicam que
na Europa, por cada 10% de aumento do preco do petréleo, a procura por transporte
colectivo aumenta 21% para autocarros de servico urbano, 18% para a ferrovia de longa
distancia, 10% para a ferrovia urbana e 4% para autocarros inter-urbanos (EEA, 2009). Com
a crise econdémica também se registou uma diminuicdo da compra de veiculos novos de
14,5% no més de Outubro de 2008, em relacdo a 2007 (EEA, 2006).

1.1.3 Transporte mercadorias

O transporte de mercadorias tem continuamente crescido devido a globalizagdo, & melhoria
da economia mundial e a entrada da China na Organizacdo Mundial de Comércio (OMC).
Estes niveis de crescimento tém sido suportados através de modos menos eficientes a nivel

energético, como o transporte rodoviario e aéreo (EEA, 2009).

O aumento dos volumes de mercadorias, em consonancia com o crescimento econémico,
registou um incremento de 35% entre 1996 e 2006. Dados de investigacdo indicam que o
total de mercadorias transportadas aumentou em termos de volume, em vez de peso. Este
facto demonstra que, para 0 mesmo peso, sao necessarios mais camides para efectuar o
transporte de mercadorias (EEA, 2009). Esta situacdo revela que, apesar de o peso ser
menor por camido, o que podera corresponder a uma menor emissao de poluentes, iSso
conduz a uma menor eficiéncia energética e a uma maior emissao de poluentes no total de

mercadoria transportada.

A emissdo de poluentes varia consoante 0 modo de transporte, sendo que ao comboio
correspondem 18-35 g/t.km, ao barco, 2-7 g/t.km, ao transporte maritimo por via fluvial, 30-
49 g/t.km, ao rodoviario, 62-110 g/t.km e ao aéreo, mais de 665 g/t.km (EEA, 2008). Os
transportes mais “amigos” do ambiente sdo o barco e o comboio, por sua vez o transporte
terrestre e 0 modo aéreo sédo 0s mais prejudiciais para o0 ambiente, devido as emissdes GEE
e poluentes de efeito local, ao ruido, ao congestionamento e a menor eficiéncia energética.
Portugal actualmente apresenta, no sector de transporte de mercadorias, tendo por base o
peso destas, uma preponderancia do modo rodoviario nas mercadorias exportadas (Figura
5) e do maritimo nas mercadorias importadas. O modo rodoviario €, comparativamente,
responsavel pelo transporte de mercadorias de maior valor. Este panorama deve-se a
importacdo de combustiveis fésseis, que tém um papel muito importante na balanca das

importagfes e que chegam por via maritima aos portos de Sines e Leixdes. O transporte
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rodoviario € feito através de veiculos pesados, que comparativamente a outros modos como
0 comboio e navio evidencia uma eficiéncia ambiental e energética por tonelada.quilometro
(TK) pior que os outros modos de transporte para longas distancias. No caso de
curtas/médias distancias este modo de transporte é a melhor op¢cdo em termos de custos e
consumos de energia e emissBes de CO,/TK. Esta realidade € tanto maior no caso dos
veiculos equipados com tecnologias de controlo de emissdes mais recentes (EURO 6).

Figura 5 - Evolucdo do trafego internacional - Mercadorias exportadas por modos
de transportes — em toneladas.
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Fonte: (IMTT, 2006)

1.1.4 Transportes passageiros

Qualquer pessoa que pretenda viajar tem dois modos de o fazer: através de transporte
individual (T1) ou transporte colectivo (TC). O Tl envolve o transporte individual ou familiar,
sustentado no transporte privado através de automével. O transporte colectivo consiste em
diferentes modos de transportes publicos como o metropolitano, 0 comboio ou o autocarro

gue podem ser geridos por instituicdes puablicas ou privadas.

Desde o surgimento do motor a explosdo, o mundo sofreu enormes mudancas na
mobilidade das popula¢des. Em paises como os Estados Unidos da América (EUA), ainda
hoje o Tl prevalece face a outros meios de transporte de passageiros e mercadorias. Dados
de 2005 apontam os EUA como um pais com altas taxas de motorizacao (777 veic/1000
hab) e com cerca de 77% de utilizadores a escolherem o Tl como meio de transporte usado
para as deslocacdes casa-trabalho. Esta situacdo é mais gravosa pelo facto de se tratar de
uma populacdo de 300 milhdes de pessoas, o que faz com que o sector dos transportes
represente um terco das emissdes de CO, para a atmosfera (OCDE, 2005). Esta “cultura do
automovel” tem um enorme impacte a nivel mundial, sendo os EUA o0s maiores

consumidores de recursos energéticos e os maiores produtores de GEE.
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1.1.5 Poluic¢ao a nivel local

O transporte rodoviario € composto maioritariamente por veiculos motorizados que utilizam
0s combustiveis fosseis para gerar energia que permitem a locomoc¢do dos veiculos. A
reaccdo de combustdo envolve a reaccdo do hidrogénio e do carbono presentes no
combustivel com o oxigénio do ar para produzir energia e produtos de reac¢do, como agua
e diéxido de carbono e outros compostos quimicos (Figura 6). Estes compostos quimicos,
resultantes da combustéo dos hidrocarbonetos do combustivel causam danos a saude em
concentracdes bem especificadas pela Organizacao Mundial de Saude. Estes poluentes tém

trés origens possiveis (Hansen, 2008):

v" O carbono presente no combustivel ndo reage adequadamente com oxigénio durante a
combustao, originando o monoxido de carbono (CO), ou condensando-se sobre a forma
particulas carbonicas sélidas (impurezas).

v" Os hidrocarbonetos ndo queimam completamente (ou evaporam antes da combustao),
sendo libertados sobre a forma de hidrocarbonetos gasosos, denominados compostos
organicos volateis (COV), ou entdo, por adsor¢éo originam particulas carbonicas.

v' Outros elementos presentes no combustivel e no ar enxofre (S), chumbo (Pb), azoto
(N), zinco (Zn) e magnésio (Mg) envolvem-se no processo de combustdo, originando
varios oxidos de enxofre (SO,), 6xidos de azoto (NO,NOx,NO), sulfato, cinzas e
importantes componentes de particulas de matéria (PM).

Figura 6 - Principais poluentes produzidos pelos veiculos

- Most hydrocarbons
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[ICles

Fonte: (Environment Canada, 2009)
Os poluentes sdo a origem de muitas doencas que afectam a saude humana, mas, para

além disto, também reagem na atmosfera, produzindo outros poluentes, como &cido

sulfarico, sulfatos e ozono. O tipo e quantidade de producédo destes poluentes secundarios
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estdo fortemente dependentes da atmosfera local e do estado do clima (Gorham, 2002).
Outros factores, como a formas das cidades, a densidade populacional, a densidade de
ruas, influenciam o modo como as popula¢des estdo mais susceptiveis a estes poluentes.
Cerca de 75% da populacdo mundial vive em cidades, o que faz com que se gere uma
grande pressdo sobre estas areas que resulta em grandes densidades de emissdes de
gases, provenientes dos veiculos em congestionamentos e do grande numero de veiculos

em circulacéo (UITP, s.d.).

As tabelas 69,70 e 71 (ver Anexo IV - pag. A.95) indicam os principais maleficios para a
saude dos poluentes considerados na abordagem metodolégica COPERT IV (que sera
apresentada em detalhe no Capitulo 3), especificando o grupo de poluentes e
consequéncias para a saude de cada um. Em Portugal o enquadramento legal que limita as
concentracdes de poluentes atmosféricos no ar esta disposto no Decreto-Lei n° 111/2002
de 16 de Abril (ver Anexo Il - p4g. A.87); o Decreto-Lei n.° 351/2007 de 23 de Outubro
(ver Anexo lll — pag. A.87) de 15 de Dezembro, estabelece valores alvo para as

concentra¢cdes médias anuais de metais pesados e PM.

1.1.6 Gases de efeito de estufa

O Efeito de Estufa €, segundo Farlex (2009), um fenémeno da atmosfera terrestre através
do qual a radiacao solar absorvida pela terra e reemitida pela superficie terrestre como
radiacao infravermelha, é impedida de escapar por diversos gases no ar (GEE). Estes gases
aprisionam o calor pois facilmente absorvem radiacdo infravermelha. Como a energia ndo
consegue escapar, aquece a terra provocando um aumento na temperatura global. Este
efeito (ver Figura 108 — Anexo Il pag. A.79) tem aumentado gradualmente deste a
Revolugcdo Industrial e apresenta-se como um problema ambiental global que afecta o
planeta e que tem gerado uma mudanca nas formas de utilizagdo da energia. Os transportes
e outras actividades contribuem para o agravamento deste efeito. Portugal ratificou o0 PQ em
31 de Maio de 2002 (ver Decreto-lei n°7/2002 - Anexo lll, pag. A.87), este consiste num

tratado internacional com compromissos mais rigidos para a redugéo dos GEE.

Alguns paises tém niveis de emissfes ainda bastante abaixo da média e estdo mais
atrasados em termos de desenvolvimento, sendo o objectivo da Unido Europeia fomentar a
sua aproximacado ao nivel de desenvolvimento da média comunitaria. Dai que os Estados-
membros mais pobres possam aumentar as suas emissoes, desde que, no conjunto, a EU
consiga cumprir a sua meta de reducdo de 8% até 2008-2012. Enquadrando-se nesta
situagéo, Portugal podia aumentar a sua cota de emissfes em +27% das emissdes base de
1990. N&o obstante, em 2001, Portugal j& tinha ultrapassado este limite, pois 0 aumento de

GEE cresceu em 36%. Este aumento deveu-se, principalmente, aos sectores da energia e
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dos transportes como se pode comprovar na Figura 7, as emissdes de GEE estdo acima

dos limites exigiveis pelo PQ.

Figura 7 - Emissdes de GEE e metas do Protocolo de Quioto para Portugal
Emiszdes de GEE (K de CO_g)
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Fonte: (APA, 2008)

O PQ pretende limitar o aumento da temperatura global entre 1,2%5,8° até 2100.
Recentemente, o Conselho de Ambiente da UE estabeleceu o objectivo de limitar a
temperatura global em 2° C acima do nivel pré-industrial, para isso serdo necessarias
reducdes globais superiores as anteriormente estipuladas pelo PQ (EEA, 2006). Legalmente
existe um controlo das emissdes de GEE de forma a convergir para o cumprimento das
obrigacdes nacionais do PQ através da Resolu¢cdo do Conselho de Ministros n.° 1/2008

(ver Anexo lll — pag. A.89).

No ambito de acordos internacionais e comunitarios assumidos na Convencao Quadro das
Nacbes Unidas sobre as Alteracdes Climaticas (UNFCCC), na Convencéo sobre Poluicdo
Atmosférica Transfronteira de Longo Alcance (UNECE) e na Directiva relativa aos Tectos
Nacionais de Emissfes (Directiva 2001/81/CE - Anexo lll, pag. A.88), Portugal submete
anualmente o inventario dos gases com efeito de estufa (GEE) e outros poluentes

atmosféricos.

E com base nos inventarios nacionais que se define a quantidade de emissdes de GEE
atribuida a Portugal e se verifica o cumprimento das metas estabelecidas no ambito do
Acordo de Partilha de Responsabilidades e do PQ (APA, 2006). Dada a importancia da
tematica das emissdes de GEE, ja foi criado, por meio da Resolugdo do Conselho de
Ministros n.° 68/2005 (ver Anexo Il — pag. A.88), o Sistema Nacional de Inventario de

Emissdes por Fontes e Remocgdes por Sumidouros de Poluentes Atmosféricos (SNIERPA).
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1.1.7 Modelacao como forma de avaliacao ambiental

A preocupacdo global derivada do declinio da qualidade do ambiente conduziu os principais
actores mundiais a fazerem grandes esforcos para encontrar as melhores politicas a adoptar
para a melhoria das condi¢des ambientais. As areas urbanas sdo as mais visadas pois séo
aguelas que mais afectam as populacdes. As politicas adoptadas necessitam de ser

comprovadas com base na sustentabilidade das alternativas encontradas.

Devido a falta de informacdo e de recursos disponiveis para uma monitorizacdo real da
gualidade do ambiente, torna-se necessario que os indicadores representativos dos
impactes ambientais estejam disponiveis e sem custos de acesso. A modelacdo apresenta-
se como uma forma de obter os indicadores ambientais no sector dos transportes
rodoviarios, através da previsdo de poluentes emitidos dos veiculos. A modelagédo de
emissoes e de trafego e a monitorizacdo da qualidade do ar, séo instrumentos fundamentais
na procura das melhores solu¢gdes ambientalmente sustentaveis. Estas desempenham um
papel importante na construcdo de politicas ambientais que consigam atingir a meta de

melhorar a qualidade ambiental da regido onde foram aplicadas.

1.2 Objectivos

O mundo s6 muito recentemente acordou para o problema ambiental decorrente das
actividades humanas. Apesar de nas Ultimas décadas muitos progressos terem sido feitos
para diminuir os impactes das actividades humanas ainda ha um grande caminho a
percorrer, esta realidade exige a contribuicAo de todos contra esta ameaca global. O
presente trabalho pretende ser um pequeno contributo na procura de métodos que avaliem
0s impactes do trafego rodoviario no ambiente e estudar medidas que possam melhorar o

desempenho ambiental da mobilidade.

Deste modo procura-se neste trabalho usar abordagens metodoldgicas que permitam avaliar
duma forma objectiva as emissbes decorrentes do trafego rodoviario através da integracéo
de modelos de planeamento de transportes e modelos de emissdo de poluentes com apoio

de dados estatisticos que completam a metodologia usada.
O trabalho devera ser desenvolvido tendo em conta varios aspectos:

v" Quantificar a quantidade de poluentes emitida em meio urbano e inter-urbano;

v' Tratamento de resultados obtidos tendo em conta a sua resolugdo espacial e
temporal;

v’ Comparacgdo de resultados em contextos distintos (ex. tra&fego em zona urbana

densa vs. trafego interurbano), do ponto de vista das caracteristicas com maior
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potencial de impacte nas emissdes associadas (ex. velocidade média nos arcos da
rede);

v Comparacao dos resultados obtidos com os dados de outros estudos feitos na
mesma area;

v' Apontar medidas que possam melhorar o0 desempenho da metodologia aplicada;

v" ldentificar os factores criticos de sucesso.

1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos. No Capitulo I, é feita a introdugéo ao
trabalho realizado. Neste capitulo é feita uma abordagem global a importancia dos
transportes como sector contribuinte para as emissdes de poluentes atmosféricos. Sao
ainda referidos aspectos relacionados com: a poluicao atmosférica, a energia, 0 ambiente, a
modelacdo como sistema de avaliacdo ambiental e os enquadramentos do sistema

institucional e técnico.

No Capitulo Il é apresentado o estado da arte e as melhores praticas desenvolvidas em
projectos e estudos que utilizam metodologias na area de modelacdo de transportes e

emissbes poluentes de veiculos.

No Capitulo 11l explora o modelo que engloba as metodologias de modelacéo de transportes
e de emissao de poluentes dos veiculos. Neste capitulo abordam-se conceitos, definicbes e

factores relacionados com as metodologias abordadas.

No Capitulo IV apresenta-se o estudo de dois casos. O primeiro relaciona-se com o estudo
de emissdes de veiculos na auto-estrada Al Norte, remetendo-se 0 segundo caso para o
estudo de emissBes numa malha urbana situada no Concelho de Oeiras. Os casos foram
sujeitos a implementacdo do processo de afectacdo de trafego a rede e a aplicagdo do
modelo COPERT IV para estimacdo de impactes resultantes das emissdes de poluentes de

veiculos.

No Capitulo V sao apresentadas as conclusdes da dissertacdo, assim como a identificacédo
dos factores criticos de sucesso e dos principais obstaculos, a concretizacdo dos objectivos

propostos e a avaliagdo do potencial de implementacao.
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2.1 Modelacao de transportes

Os fundamentos da modelacéo de transportes foram desenvolvidos nos anos 50 nos EUA,
através de estudos pioneiros nas cidades de Detroit e Chicago (Hensher e Button, 2000). A
partilha de informagdo com o Reino Unido permitiu avangos nesta area, mas 0 maior
impulso foi a introducdo dos modelos informaticos que permitiram trabalhar a grande escala
um enorme conjunto de problemas, compilando uma enorme quantidade de informacéo. No
inicio, a maior preocupacao era a resposta a falta de capacidade e a incessante procura por
novas infra-estruturas, i.e., encontrar formas, através da modelagéo de trafego, de melhorar
a gestdo do trafego rodoviario. Hoje em dia, o paradigma mudou. A ligagédo forte entre a
actividade dos transportes e os impactes ambientais e socioecondémicos consequentes
desta levam a necessidade de diminuir o crescimento da procura e tentar melhorar a
eficiéncia dos sistemas de transporte. Desta necessidade surgiram metodologias que
levaram a criagcdo da modelacao de emissfes de poluentes decorrentes dos veiculos para
guantificar, através de inventarios de emissfes, os impactes ambientais que a actividade

gera.

Os modelos de afectacdo de trafego consistem na determinacdo dos caminhos utilizados
pelos diferentes veiculos que circulam na rede rodoviaria entre cada par origem/destino
(O/D), caracterizados pelo conjunto de arcos e nés consecutivos utilizados. Os modelos
permitem também a estimacéao de fluxos de trafego em cada arco assim como velocidades e
niveis de servico. A grande parte dos modelos de afectacdo de trafego baseia-se em

modelos que usam dois critérios de seleccdo de caminhos (Tavares, 2003);

v" Percursos de custo minimo
v' Equilibrio

O processo de selec¢do dos caminhos a seguir na rede modelada é complexo, sendo que o
utilizador da rede tende a minimizar o custo da sua viagem. No entanto, verificou-se que
condutores com a mesma viagem escolhem percursos diferentes, devido a diferentes pesos
atribuidos aos factores que influenciam a escolha do percurso (sinalizagdo, tempo de
percurso) ou devido ao diferente grau de conhecimento do estado da rede (transito, obras

na via).
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Os modelos de afectacdo de trafego sdo muito variados, sendo classificados segundo um
namero de atributos no que diz respeito a escolha de caminhos ou a simulagédo do trafego
(Tabela 2). Os modelos podem ser classificados consoante os seguintes atributos (Tavares,
2003):

Com ou sem restricdo de capacidade;
Estaticos ou mesoscopicos;
Microscopicos ou macroscopicos;

Deterministicos ou estocasticos;

N X XX

Analiticos ou por simulagao.

Tabela 2 - Tipos de modelos de afectacao de trafego

Tempo Evento
Discreto Discreto

Micro Mesoscopico Macro Deterministico Estocastico

& S S

NETSIM

NETFLO 1 L= L=

NETFLO 2

e
e

FREFLO
ROADSIM
FRESIM
CORSIM
INTEGRATION
DYNASMART

A

CARSIM

poodRRR P
2o PR ?

&

TRANSIMS
Fonte: (Liebermann e Rathi, s.d.)

Os modelos com ou sem restricdo de capacidade assentam no céalculo dos tempos de

viagem, nomeadamente se as velocidades ao longo dos arcos, assim como se 0s atrasos

nas intersec¢fes sdo independentes do tr&fego ou se, pelo contrario, os efeitos devido as

flutuacdes de fluxos da rede séo considerados.

Os modelos estéticos baseiam-se na constancia do aumento da procura, enquanto 0S
mesoscopicos permitem a variagdo da mesma. Estes podem ainda denominar-se continuos,
qguando o estado do trafego muda ao longo do tempo, ou discretos, se as mudancas do

estado do sistema ocorrem de uma forma descontinua a intervalos de tempo discretos.

Os modelos microscopicos e macroscopicos sao distinguidos pelo nivel de detalhe. Os
microscopicos conseguem perspectivar o movimento de um veiculo na rede através das
suas caracteristicas (velocidade, destino, tipo de veiculo) e a descricdo detalhada do

comportamento de conducdo. Os modelos macroscépicos simulam correntes de trafego
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como um fluido continuo, representando as variaveis de trafego os valores médios
agregados ao longo de um ciclo (velocidades médias, densidades de veiculos, filas de

espera).

No desenvolvimento e uso de modelos de transportes, o nivel de detalhe apropriado deve
ser considerado (i.e. submicroscépico, microscépico, mesoscopico, macroscopico)
(Hoogendoorn e Bovy, 2001). Quando se prepara um estudo, a aplicabilidade é muito
importante para ndo cometer o erro de usar um modelo que vai ser menos preciso para o
tipo de simulacdo que se pretende. Dada esta situacdo, segundo Hoogendoorn (2001), os
modelos de simulagdo microscopicos sdo mais aplicaveis a simulagbes estaticas, como
estudos detalhados de desenho da geometria das vias (bermas, rampas) e equipamentos de
ajuda ao condutor. Os modelos macroscopicos sdo aplicaveis em simulagbes em larga
escala, analises e reprodugdes macroscopicas das caracteristicas do trafego, como ondas
de choque e filas de espera. Os modelos mesoscoépicos devem ser usados em simulacdes

de redes rodovidrias de larga escala (Balakrishna, Antoniou, e Ben-Akiva, 2002).
As escolhas dos caminhos distinguem os modelos consoante 0s seguintes atributos:

v' Deterministicos ou estocasticos
v Equilibrio do utilizador ou do sistema

Os modelos deterministicos assumem que todos os utilizadores tém a mesma percepcéo
dos custos de viagem, enquanto os estocasticos permitem que estes tenham diferentes

percepcdes, através da distribuicdo de custos aos arcos.

2.1.1 Estado da Arte dos modelos de simulacdo de trafego

O estado da arte representa o maior nivel de desenvolvimento de um mecanismo, de uma
técnica, ou uma area cientifica conseguido num determinado periodo de tempo como refere
o dicionario de Oxford (2008). A area cientifica de modelos de afectacdo de trafego
desenvolveu-se muito gracas as melhorias computacionais, que permitiram o
processamento de um maior nimero de variaveis nos modelos. Nos dias de hoje, os
modelos de trafego estdo muito avangados, sendo possivel simular microscopicamente e
analisar o comportamento de veiculos em diferentes situacdes geométricas de vias ou

fazendo alteracdes a rede, como rotundas ou sinalizagdo luminosa.

Ao nivel da investigacdo, o maior desenvolvimento a nivel de modelos de afectacdo de
tradfego prende-se com o desenvolvimento de modelos de afectagdo mesoscopicos. Estes
modelos foram criados devido a necessidade de capturar os recursos decorrentes do
congestionamento de trdfego. Estes modelos combinam as propriedades dos modelos de

transporte microscopicos e macroscopicos. Os modelos estéticos de trafego dominam o
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mercado de planeamento de transportes, mas pressupde-se que serdo substituidos em
breve pelos modelos mesoscoépicos. Isso deve-se ao desenvolvimento de ferramentas
metodoldgicas por parte dos fabricantes de software de planeamento de transportes e as
melhores potencialidades destes modelos em relacdo aos macroscopicos. Os modelos
mesoscopicos usam equacgdes dos modelos macroscépicos, mas conseguem simular a
circulacdo de veiculos em pequenos pacotes. Por sua vez, os modelos microscépicos
conseguem seguir o rumo dos veiculos segundo a segundo, os detalhes da via, o
comportamento do condutor e as interacgdes entre ambos. Assim tornando-se mais precisos
gque o0s modelos mesoscépicos, contudo necessitam de grandes capacidades

computacionais.

Os modelos mesoscépicos sdo usados a nivel operacional e a nivel de planeamento de
transportes, através da sua metodologia conseguem capturar a evolucao do trafego no dia-
a-dia. Estes modelos tém a capacidade de modelar o comportamento do viajante e a
performance da rede rodoviaria na resposta a situagcdes como incidentes, intempéries,

eventos desportivos, etc.

2.1.2 Modelacio mesoscdpica através do software DynaMIT

O programa mais avancado de simulacdo de modelos mesoscopicos € o DynaMIT. Este
programa foi desenvolvido pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT) e consiste

numa ferramenta de planeamento e simulacdo de capacidade e procura.

O DynaMIT é um sistema computorizado em tempo real para estimagédo das condi¢cbes de
trafego rodoviario na rede de estradas, prevé e gera informacao para os utilizadores da rede

rodoviaria, assim como indica o rumo ideal dos viajantes, tendo em conta o seu destino.
A funcionalidade do programa incide em dois aspectos fundamentais:

v' Representacao detalhada da rede de transportes

v" Modelos de comportamentos dos utilizadores da rede de transportes

O DynaMIT usa a informacdo em tempo real e as bases de dados de registos antigos das
condicbes da rede perante inumeras situagbes que possam ter ocorrido. Aliando esta
informac@o com a descrigdo detalhada da rede rodoviéria, o software cria a memoria do
sistema de transportes. A informacdo em tempo real é fornecida através dos sistemas de

vigilancia da rede como:

v Sistemas de informagao avangados do utilizador da rede

v Sistemas avangados de gestéo da rede

Os objectivos deste modelo mesoscoépico sao:
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v' Estimacdao das condicdes da rede em tempo real.

v' Conseguir fazer previsoes das condi¢cdes da rede em resposta a medidas de controlo
de trafego alternativas e estratégias de disseminacao da informacao.

v Geracao de informacdo de trafego e capacidade de indicar aos utilizadores as

decisBes Optimas que melhoram as condi¢cbes da rede (Moshe Ben-Akiva, 1998).

Os componentes do modelo mesoscopico DynaMIT consistem na agregacdo de dois

simuladores:

v' Simulador de procura
v Simulador de oferta da rede

O simulador_de procura consiste hum simulador microscopico de comportamento do

viajante. Este estima e prevé os fluxos O/D e as decisdes dos condutores em termos de
tempo de partida, escolha de rota a efectuar e modo de transporte que usam.

Este simulador engloba 3 modelos:
I. Estimag&o de matrizes origem e destino

A estimacao inicial é feita através da procura derivada da base de dados. O simulador de
oferta simula a interaccdo entre essa procura e a rede. As matrizes de afectagcéo
transformam os fluxos O/D em fluxos nos arcos. As matrizes de afectacdo e as observacbes
em tempo-real sdo usadas pelo simulador de procura para melhorar a estimacao da procura.
O ciclo é gerado até haver coeréncia entre procura e oferta que é conseguida quando a

simulacao representa suficientemente bem a informacao observada.
II. Desagregacdo da procura

A simulac@o de procura inicia-se através da transformagdo de matrizes histéricas numa
descricdo desagregada da estimacéo da procura. Estas matrizes sdo desagregadas numa
lista explicita de condutores, usando informacao socioecondémica externa e modelos de

comportamento, capturando o comportamento habitual dos viajantes.
lll.  Modelos de escolha do viajante

Os modelos de escolha de comportamento séo aplicados sobre trés contextos especificos: a
hora de partida habitual, o0 modo de transporte e a rota escolhida; as decisbes que
influenciam a mudancga de alguns aspectos da escolha habitual da rota a usar por parte dos
viajantes, como consequéncia de informacédo recebida antes de iniciar a viagem; decisdes

que influenciam a mudan¢ca na rota normalmente usada como resposta a informacao
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recebida durante a viagem. Assim, cada pessoa é confrontada com uma escolha individual

gue é traduzida para o modelo nos movimentos dos veiculos na rede.

O simulador _de oferta usa como dado de entrada a lista de condutores produzida pelo

simulador de procura e simula as suas viagens na rede. Como dado de saida o simulador
calcula os indicadores de performance da rede, como o tempo de viagem, a densidade e os
fluxos de trafego. O simulador de oferta combina a representacdo microscopica do trafego,
onde cada veiculo é individualmente representado, com os modelos macroscépicos que

capturam a dindmica do trafego.
O processo de simulagéo das operacdes do trafego na rede € efectuado em duas fases:
1. Fase actualizada

Tem funcéo de célculo. E usada para actualizar os parametros dinamicos do trafego, como a
densidade e as velocidades utilizadas na simulagéo.

2. Fase avancada

Fase que opera a nivel microscopico e € usada para avancar os veiculos para as suas

novas posigoes.

O DynaMIT é um sistema de afectacao de trafego dinamico em tempo-real que efectua
previsdes de trafego e orientagdo de rotas dos condutores. Este estd constantemente a
actualizar a estimacdo de fluxos na rede de trafego. A estimagcdo representa o ponto de
inicio do processo de previsdo para continuamente explorar a informagdo reunida em

tempo-real da rede pelos sistemas de vigilancia.

2.1.3 Modelo de simulacédo de trafego usado no estudo

O modelo de afectacdo em analise no presente trabalho vai ser elaborado utilizando o
software Visum, um software de modelacdo de trafego nas redes de transportes
desenvolvido pela empresa PTV. O modelo de afectacdo concebido no Visum é um modelo
estatico macroscoépico, que, tal como outros simuladores, tem sido usado ao longo destas
ultimas décadas na producao de distribuicbes espaciais de trafego e que ainda sédo usadas
nos dias de hoje. O planeamento e as complexas operacdes de controlo de trafego
requerem hoje uma aproximacao a realidade cada vez mais exigente, dado que foram feitos
investimentos em aparelhos de telematica que fornecem informacbes em tempo-real do
trafego na rede. O estado da arte dos modelos de procura de transportes providencia
matrizes O/D em espacos temporais grandes e, hoje, as necessidades exigem tempos cada
vez mais pequenos para tomar decisfes consoante a capacidade da estrada que vai

variando ao longo do dia (Markus Friedrich, 2000).
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O modelo de afectacdo analisado necessita de uma matriz representativa da rede que seja
capaz de simular as velocidades médias nos arcos da rede. Para este efeito ndo vai ser
necessario um modelo dindmico, mas um estético. Estes modelos possuem algoritmos
computacionais rapidos e sao de facil calibracdo, no entanto, ndo permitem um grande

detalhe da rede e séo apropriados para modela¢cao macroscaépica.

O passo mais importante na estimacdo das emissdes de trafego € o de construir o perfil de
velocidades na rede de estradas analisada. Existem dois métodos de chegar aos resultados
pretendidos. O primeiro método baseia-se no uso da afectacdo de trafego e nos dados de
saida de velocidade do modelo, obtendo-se velocidades médias nos arcos e quilometros
percorridos entre pares O/D. O segundo meio utiliza o sistema de vigilancia de trafego que,
através dos dados de campo, lhe d4 a possibilidade de reproduzir os perfis de velocidade da

rede desejados.

Os perfis de velocidade permitem passar a fase de estimacgdo de emissfes de poluentes dos

veiculos. A modelacéo é feita, segundo Sportisse (2002), através de trés abordagens:

I.  Uso dos perfis de velocidade média da rede para obter um unico factor de
emissao (macro-escala). A posteriori este valor € multiplicado pela quantidade
de transporte (quildmetros percorridos por veiculo num determinado periodo
de tempo);

Il.  Uso dos perfis de velocidade média por classe funcional de estrada (urbana,
rural ou AE), para obter um factor de emissédo para cada classe funcional e
conseguentemente o total de emissfées (mesoscala);

lll.  Uso dos perfis de velocidade para calcular os factores de emissao entre arcos
sucessivos e subsequentemente o total de emissdes de gases de escape

emitidos pelos veiculos (micro-escala).
2.2 Estado da arte dos modelos de emissao veiculares

2.2.1 Base experimental dos modelos de emissao

Os modelos de emissbes sdo desenvolvidos, tendo por base diversos tipos de medicdo de
emissdes. Existem diversos tipos de medicdo de emissdes disponiveis, como: laboratérios
de testes de motor numa plataforma de servico (ver Figura 109 — Anexo Il, pag. A.80),
laboratérios de teste de emissdes com uso de dinamdémetro (ver Figura 110 — Anexo Il, pag.
A.81), medicdo de emissdes na estrada através de sistemas a bordo do veiculo (ver Figura
111 — Anexo I, pag. A.82), medicdes de emissdes na estrada (ver Figura 112 — Anexo II,
pag. A.82).
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I. Os laboratérios de testes de motor séo locais em que se realizam ensaios de medi¢des de
emissdes. Os ensaios consistem na fixagdo do veiculo a uma plataforma em que sao feitas
operagbes através de dinamémetro de chassis, de acordo com um ciclo de conducdo
estabelecido. E definido um ciclo de conducdo de acordo com um comportamento de
conducdo pré-definido em que as condi¢cbes de operacdo do veiculo como velocidade
instantanea e alteragGes na caixa de velocidades sdo propositadamente definidos. Os ciclos
de condugéo representam modelos de comportamento de conducdo que séo ilustrativos de
certas condi¢cdes do ambiente em que a estrada se insere. Esses ciclos sdo especificos de
cada classe de veiculos num determinado periodo de tempo. O teste € feito através de um
monitor que opera o veiculo, de modo a que, a velocidade do veiculo se mantenha dentro
dos limites durante um periodo de tempo pré-definido pelo ciclo usado. As emissfes de
poluentes sdo testadas pelo dinamémetro* e s&o recolhidas as emissdes de escape para
identificar a performance ambiental de cada veiculo (Pimentel, 2008).

Il. Os testes realizados a bordo do veiculo para testar as emissGes de escape sdo, segundo
Weaver (2004), conduzidos através de sistemas portateis capazes de medir as emissfes de
escape durante a conducdo dos veiculos. S&o modelos que tém a particularidade de medir
emissbes onde nado existem laboratérios para esse efeito. Estes testes tém maior
aplicabilidade em veiculos e motores que ndo sao testados com muita frequéncia (ex.
maquinas de constru¢do). Os dados sé@o analisados depois de feita a viagem de teste para
obter as médias de emissdo de cada veiculo testado.

lll. Medicdo de emissbes na estrada, que, segundo Gong (1999), consiste num sistema em
gue é aplicada uma fonte de infra-vermelhos separada de um detector sensivel e rapido de
infra-vermelhos, que permite medi¢cdes em tempo real de emissdes de escape de veiculos
gue circulam na estrada. Cada composto emitido pelo escape absorve uma radiacdo com
um comprimento de onda especifico num espectro de infra-vermelhos. Sao dispostos quatro
filtros dentro de um disco rotativo localizado em frente do detector que emite comprimentos
de onda pré-selecionados. Este sistema permite uma rapida avaliacdo das emissées dos

veiculos na zona de estudo.

2.2.2 Modelos de emissao face ao detalhe

Os modelos de emissdo podem ser divididos em trés categorias em relagcdo ao detalhe
(Cappiello, 2002):

A. Modelos baseados na velocidade média (macro-escala/meso-escala);

4 Dinamémetro é um equipamento de testes, projectado para realizar testes em veiculos e motores com objectivo
de medir e analisar os seus dados de performance, como poténcia e binario, auxiliando na manutencéo e

preparacéo de motores
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B. Modelos em situagéo de trafego (macro-escala/meso-escala);

C. Modelos instantaneos (micro-escala).
Os modelos sao também classificados como: modelos estaticos e dinamicos.

2.2.3 Modelos estaticos

S&do modelos usados para inventarios de emiss@es nacionais e baseiam-se na velocidade
média (Figura 8). Estes modelos sdo sustentados pelos dados de saida dos modelos de
afectacdo de trafego estaticos macroscopicos. Sdo modelos que ndo podem ser usados
para gerar estimativas de emissfes instantaneas, dado que estes determinam as emissfes
num periodo de tempo, em fungéo da velocidade média, e devem ser usados em condi¢des
estaveis. As aplicagbes destes modelos sdo feitas para analises de larga escala e para
casos em que a velocidade média caracteriza adequadamente o fluxo de veiculos (ex.

trafego nas AES).

No entanto, em muitas aplicacdes € necessario prever as emissdes de trafego com maior
area espacial e resolucdo temporal, para além disso em muitos casos a mesma velocidade
média pode corresponder a diferentes ambientes de condug&o. Assim, 0os modelos
baseados na velocidade média podem significativamente subestimar as emissfes, por
exemplo contabilizando as emissfes que ocorrem com alto dinamismo de conducédo (AE),
num ambiente de conducdo que corresponde a uma velocidade média mais baixa que a

verificada ho campo.

Figura 8 - Modelos baseados na velocidade média
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Fonte: (Syckes, 2008)

Os modelos estaticos mais usados para inventarios de emissdes sao:
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. CopertlIV

O COPERT IV é um modelo usado para simular o inventario de fontes méveis na maioria
dos paises europeus, desenvolvido pelo Laboratério Termodindmica Aplicada (LAT) da
Universidade de Tessalonica na Grécia. O COPERT IV (Computer Programme to Calculate
Emissions from Road Transport) € um modelo que simula as emissdes de poluentes como:
CO, NO,VOC e PM, para além de muitos outros (N,0, NH3, SO,, metais pesados, etc). Este
modelo foi financiado pela EEA nas actividades de enquadramento do Centro Europeu de
Emissbes Atmosféricas. Foi proposto para ser usado nos paises europeus membros da UE
para a compilacdo dos inventarios de emissfes (CORINAIR). O COPERT IV teve como
base vérios programas de I1&D como: COST319, MEET, AUTO-OIL Il, EPEFE, entre outros.

II. Mobile 6

O software Mobile 6 foi concebido pela Environmental Protection Agency (EPA) nos EUA
com o intuito de elaborar os inventarios nacionais norte-americanos. A EPA usa o Mobile 6
para estimar emissfes de veiculos para todos os estados americanos, exceptuando o
estado da Califérnia que tem um modelo préprio. Este modelo foi desenvolvido pelo
Departamento de Transportes e Qualidade do Ar da EPA. Este usa a informacao estatistica
de trafego, como distancias percorridas pelos veiculos e factores de emisséo, para formar a
base de célculo das emissbes. Este modelo simula emissées de compostos como: PM,s,
SO,, NH3, PMyo, VOC, SO, e CO (EPA, s.d.).

.  EMV

O EMV é um software de calculo de emissfes desenvolvido pela Agéncia de Proteccdo
Ambiental Sueca e tem sido usado desde 1990 para os inventarios nacionais de poluentes
atmosféricos. E considerado um modelo de abordagem de “top-down” que calcula emissdes
de poluentes, mas em dois tipos de ambiente de conducao: urbano e rural. Calcula os trés
tipos de emissfes: evaporativas, a quente e a frio e tem em conta o clima e a frota sueca
(Ake Sjodin, s.d.).

IV. Tremod

O modelo de emissdes de veiculos TREMOD foi concebido para modelar o trafego de
veiculos a motor, comboios, navios e avides na Alemanha entre 1960 e 2030. Este modelo
foi desenvolvido pelo Institute on behalf of the Federal Environment Agency (IFEU) e foi
continuamente actualizado ao longo dos anos. Tem o propdsito de elaborar relatérios
ambientais e auxiliar a tomada de decisdes politicas. Na Alemanha, este modelo foi

elaborado para a concepcdo da base de dados de energia e emissGes de veiculos. O
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TREMOD (Figura 9) simula as emissdes de poluentes atmosféricos, como: VOC, NMVOC,
NO,, CO, CO,, SO,, Chumbo, NHs, etc (Kndrr, et al., 2006).

Figura 9 - Estrutura do modelo Tremod
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Fonte: Adaptado (IFEU, 2006)

2.2.4 Modelos Dindmicos

Os modelos dindmicos de emissdes sdo modelos que se baseiam nos ensaios com recurso
a testes em dinamOmetros em veiculos de teste. As emissfes de escape dos veiculos sdo
medidas ao segundo. As condi¢bes de operagdo de um veiculo, num dado periodo de
tempo, sdo definidas pela velocidade e pela emissdo que esse veiculo gera. Outro dado

importante a reter € a aceleracdo que é obtida através da curva velocidade/tempo e o
consumo de combustivel (Michael Hafner, s.d.).

A melhoria do detalhe das emissdes é alcancada através de ensaios teste e do uso de
atributos que condicionam a emissdo de gases de escape, como: tipo de motor
(gaséleo/gasolina), veiculo com sistema de tratamento de poluentes, idade e quilometragem
do veiculo, forca do motor, fluxo de massa de ar, uso de ar condicionado e transicao de
mudanca.

Os modelos de emissao dindmicos baseiam-se na simulacdo de emissdes instantaneas,
andlises e modela¢cdes modais, suportadas por variaveis cinematicas instantdneas dos

veiculos, como a velocidade e aceleragéo, ou em varidveis agregadas modais, como tempo
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gasto em modo de aceleracdo, em condi¢Bes estabilizadas de velocidade ou em modo de
ralenti®. A estimativa dos poluentes é feita através do emprego de matrizes de poluentes, em
funcéo da velocidade e aceleracéo, ou velocidade e for¢ca do motor.

Devido ao vasto nimero de informacdes e necessidades computacionais requeridas pelos
modelos dindmicos, o uso destes modelos tém-se cingido a modelacdo de um Unico veiculo,
uma interseccdo ou um Unico arco, ao invés de uma rede complexa constituida por
inmeros arcos, nés e veiculos. Os avangos computacionais permitiram que esta realidade
tenha sido ultrapassada e ja seja possivel aplicar estes modelos em redes maiores.
Normalmente sédo usados para a quantificacéo de poluentes a escala local (Figura 10).

Figura 10 - Modelos microscdpicos instantaneos
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Fonte: (Syckes, 2008)

Os modelos dindmicos podem ser classificados em trés principais categorias:
Mapas de emissdo ou modelos baseados na velocidade e aceleracéo

Os modelos dinamicos de emissdes de veiculos baseados em mapas de emissdo sdo um
método conveniente de caracterizacdo das emissdes de veiculos. Estes funcionam com o
calculo de uma matriz velocidade/aceleracdo. Esta matriz € capaz de fornecer informacéao
sobre emissdes instantdneas e consumo de combustivel, para diferentes combinacdes de
velocidades instantaneas e aceleragbes. A emissdao ou consumo de combustivel séo
medidos para se estabelecer um valor médio para ambos, a fim de se conseguir a

simplificacdo da sua aplicacao.

5 Regime inferior do funcionamento de um motor de explos&o, que o mantém em funcionamento sem acelerar.
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O MODEM é um simulador microscopico com recurso a base de dados e foi desenvolvido
pela CE através do programa de investigacdo DRIVE Il. A base de dados deriva de testes a
150 veiculos escolhidos aleatoriamente entre a populacdo automével de diferentes paises
europeus. Os veiculos foram testados por meio de 14 ciclos de condu¢do baseados numa
grande pesquisa acerca de condicdes de operacdo de veiculos em &reas urbanas na
Europa. As emissfes de HC, CO, CO,, NO séao calculadas usando mapas de emissdo para
diferentes tipos de veiculos. Os intervalos de velocidade vao desde 0 a 90 km/h e o produto

da aceleracdo pela velocidade varia entre -15 e +15 (m?/s®).

Estes modelos sdo muito usados na Europa, sobretudo devido a sua simplicidade, o que por
seu lado faz com que o modelo seja limitado no seu uso. Os modelos podem ser esparsos e
sensiveis ao ciclo de conducgdo que € usado para a sua implementacéo, sdo também pouco
flexiveis e por isso ndo quantificam factores como declive, quilometragem ou uso de cargas
nos veiculos. Estes factores sdo quantificados multiplicando a matriz por coeficientes que
respeitam aos factores anteriormente descritos. Estes modelos sdo mais precisos quanto

mais detalhe tiver a rede.

Os modelos de emissdo baseados nos mapas de poténcia do motor e velocidade utilizam
informagédo das operacdes instantaneas, como a rotacdo do motor e a temperatura do
sistema de escape. Estas varidveis sédo obtidas na estrada como funcdo da velocidade e
aceleracdo. Estes mapas servem para a pesquisa entre as emissdes e consumo de

combustivel e as combinag@es de velocidade e aceleragéo.
Il. Modelos de regressao

Os modelos de regresséao utilizam usualmente regressoes lineares de fungbes de velocidade
instantanea e aceleracéo ou variaveis modais. Estes modelos ultrapassam as limitacdes dos
modelos baseados em mapas de emisséo, visto que sdo menos esparsos. Contudo, com o
uso de muitas variaveis modais, o0 modelo pode ficar desequilibrado e perder a interpretacéo
fisica da metodologia implementada. Por isso, estes modelos podem resultar em conclusfes

indesejaveis em situagdes ndo cobertas pela calibragcdo do modelo (Pimentel, 2008).
lll.  Modelos de carga

Os modelos de carga foram desenvolvidos através da aplicacdo da modelacao fisica modal
da procura por poténcia. Nesta pesquisa, 0 processo de emissdes € estratificado em
diferentes componentes que correspondem a fendmenos fisicos associados com as
operacOes de veiculos e producdo de emissdes. Cada componente € modelado como uma
representacdo analitica, consistindo em 55 parametros que caracterizam todo 0 processo.

As informacdes resultantes dos testes de dinamdmetros de diferentes tipos de veiculos sdo
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usadas para calibrar os parametros. Este modelo providencia informag&o sobre as variacdes
nas emissdes entre diferentes parametros e pode lidar com todos os factores na operacao
dos veiculos. No entanto, estes modelos sdo muito intensos no uso de informacdo
(Cappiello, 2002).

O Comprehensive Modal Emissions Model (CMEM) estima emissdes para veiculos ligeiros
em funcdo do modo de operacdo do veiculo. Este modelo consegue prever em cada
instante as emissdes de poluentes como: HC, CO, NO, e CO, e consumo de combustivel
para uma gama de tecnologias de veiculos. Este modelo foi desenvolvido na Universidade
da Califérnia e é baseado nas gamas de tecnologias dos veiculos. A Figura 11 ilustra a
estrutura do modelo (Stathopoulos e Noland, s.d.).

Figura 11 - Estrutura do modelo CMEM

Emissoes de
escape
Uso de

combustivel

Fraccao
catalitica

| Emissdes fora a que passa

do motor

Fonte: (Barth, et al., 2000):

2.3 Integracdo dos modelos de trafego com os modelos de emissao de

gases de escape

Neste topico vai ser abordado o tema da integracdo dos modelos de trafego com os
modelos de emissdo de gases de escape. E importante escrutinar o modo como esta
agregacdo de modelos é feita e os modos como os dados de um modelo completam o
outro. A investigagdo neste campo produziu inumeros estudos com diferentes programas
de valor importante e diversas praticas no uso das metodologias de simulacdo de
emissdes de veiculos através de modelos de afectacdo de trafego.
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A integracdo de modelos de emissdes e de trafego pode ser feita a diferentes niveis. A
agregacgao espacial, a escala temporal e a frota automovel caracterizam esta integracao
(Cappiello, 2002). A escolha do nivel de detalhe depende do objectivo a que estudo se
destina (ex. regional ou local). Existem outras limitagdes, como a informagao disponivel,

a capacidade computacional e o tempo destinado a concluséo do estudo.

As boas préaticas indicam que os modelos baseados na velocidade média s&o
usualmente associados a modelos de trafego estaticos. Esta abordagem representa a
metodologia que vai ser incorporada no presente estudo, através do uso do Visum e do
COPERT |V, para identificar as emissdes decorrentes do trafego nas areas de estudo
com perfil interurbano e urbano. Os modelos baseados na velocidade base do trafego
para andlise de inventarios nacionais ndo necessitam de modelo de trafego associado,
dado que a distancia percorrida pelos veiculos (vkm) pode ser determinada através de
estudos que avaliam os comportamentos dos condutores, que servem como dado de

entrada ao modelo de emissoes.

O modelo macroscopico COPERT IV foi elaborado com o objectivo de ser uma
ferramenta usada nos inventarios de emissdes a nivel nacional. Para este modelo ser
aplicado a nivel regional é necessario fazer a sua desagregacgéo, originando, com isso,
estimacdes de emissdes com menor precisdo. A Figura 12 exemplifica a desagregacéo e

integracd@o entre modelos.

Figura 12 - Exemplificacdo da integracéo entre modelos de mobilidade e ambientais
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Fonte: Adaptado (André, Hammarstrom, e Reynaud, 1999)
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As investigacfes mais frequentes empregam metodologias que integram o uso de
modelos em que a aceleragéo e a velocidade estdo dependentes do tempo. Os modelos
dindmicos de trafego macroscépicos/mesoscopicos podem ser utilizados para gerar
velocidades, dependendo do tempo nos arcos pelos quais passam os fluxos de trafego,
i.e., a grande parte dos modelos usa a estimac&o de matrizes O/D para dependéncia de
tempo num caso estatico, que normalmente corresponde ao estado estatico da hora de
ponta da manha. Esta abordagem ndo é completa, pois apenas atribui uma estimacao
para a pior altura do dia, exceptuando todo o tempo restante. Os modelos dinamicos
ajudam a ultrapassar este hiato de informacéo e completam duma forma mais precisa a
informacéo de trafego. Um exemplo podera ser um itinerario principal (IP), em que se
pretende saber as emiss@es decorrentes do uso desta infra-estrutura pelos condutores.
O trafego apresenta comportamentos diferentes ao longo do dia. Para saber as
estimativas das emissdes que sdo produzidas é necessario ter um modelo dindmico de
trafego que consiga de uma forma precisa quantificar, num intervalo de tempo, o trafego
gue passa no IP e fornecer essa informacdo ao modelo de emissfes, que consegue

apresentar um resultado mais preciso das emissdes ocorridas naquela infra-estrutura.

Outra metodologia que se pode utilizar consiste no uso da distribuicdo espacial de
velocidades e/ou aceleracéo, através do uso de ciclos de condugéo na infra-estrutura a
estudar. Esta metodologia é complementada com distribuicdes estatisticas estudadas in

loco e com estes dados € possivel calcular as emissfes pretendidas.

A integragdo de um micro-simulador de trdfego com um modelo de emissdes
instantaneas pode ser exequivel, quando existe informacdo disponivel acerca das
caracteristicas de trafego, do local de estudo e quando a escala de aplicacdo néo esta
sujeita ao uso de grandes recursos computacionais. Esta metodologia é caracterizada
pelo uso de um modelo de trdfego capaz de simular a velocidade e as aceleragfes num
determinado intervalo de tempo para cada veiculo. Estes dados sédo calculados pelo
modelo de trafego, compilados e usados como dados de entrada para o modelo de

emissoes.

O modelo adoptado neste estudo esta representado na Figura 13 e pretende, através da
integracdo do modelo de tr&fego com o modelo de emissfes, adoptar uma metodologia

gue permita o calculo das emissdes nos arcos da rede.
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Figura 13 - Modelo Base da metodologia adoptada

v'Fluxo veiculos nos
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2.3.1 Estudos em Portugal

Em Portugal, os estudos que contemplam o uso da modelagdo conjunta de trafego e
emissdes sdo ainda poucos em comparagdo com o0s artigos cientificos publicados
internacionalmente. O Grupo de Emissdes, Modelacdo e Alteracdes Climaticas da
Universidade de Aveiro (GEMAC) tem apresentado alguns trabalhos e desenvolveu estudos
gue podem ser considerados como das melhores praticas de modelacao de trafego e
emissfes em Portugal. A sec¢do seguinte incide em estudos efectuados em Portugal e

internacionalmente e na metodologia a estes associados.

Modelagado integrada de emissdes de trdfego rodovidrio: aplicacdo a gestdio da qualidade do

ar de Lisboa

Este estudo (Borrego, 2004) contempla o uso de trés modelos: VISUM, TREM e VADIS. O
modelo VISUM é usado para caracterizar os fluxos de trafego e a velocidade dos veiculos e
para quantificar as emissfes a quente e a frio, através da contagem do numero de veiculos
que inicia viagem com regime de emissfes a frio e a sua velocidade. Estes dados séo
introduzidos no modelo TREM (Modelo de Emissfes dos Transportes para Fontes em Linha)

que se baseia, segundo Coelho (2000):

“‘Em termos gerais, a estimativa das emissées dos transportes pode ser
baseada na equacgéo E = e ~ a, onde E é a quantidade emitida, “e” o factor
de emisséo por unidade de actividade, e “a” a quantidade de actividade do
transporte. Esta equacao tem de ser aplicada a cada categoria de veiculos,
uma vez que os factores de emissdo e a actividade variam consoante a
categoria. O factor de emissdo, e, é usualmente expresso em g.km-1 e

primariamente relacionado com as condi¢cfes de condugéo e tipo de veiculo.
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A actividade, a, é o produto entre 0 nimero de veiculos de cada categoria e
a distancia percorrida por veiculo numa determinada unidade de tempo, em

”

km.

O software Transport Emissions Model for Line Sources (TREM) considera ainda
diferentes tecnologias (tipo de motor, idade do veiculo) e a cilindrada para derivar os

factores de emissao.

A actividade do transporte é um dos principais inputs de dados para estimar as emissdes do
trafego rodoviario. A actividade do transporte € definida como: a = n =1, onde n € o nimero
de veiculos para cada uma das categorias e | a distancia média percorrida por veiculo da

categoria numa determinada unidade de tempo, em km.

Por fim a avaliagdo da qualidade do ar da area de estudo foi efectuada através do modelo
VADIS.

Modelagdo de transportes para a avaliagdo de impactes ambientais - estudo de caso da

drea metropolitana do Porto

O estudo de modelacao das emissdes na area metropolitana do Porto (Pimentel, 2008) tem
por base o uso do software de modelagédo de trafego EMME/3. Este modelo utiliza, como
dados de entrada, dados da estrutura da rede, como: rede rodoviaria, interseccdes
semaforizadas, matrizes de procura e redes de transporte publicos e dados de recolha in
situ como: contagens de trafego rodoviario e definicdo de alguns percursos das redes de

transporte publicos.

O programa de modelacdo de emissdes COPERT IV é o software adequado para este
estudo devido ao seu grau de relativa certeza para areas de 1 km? e resolucédo temporal de
uma hora, necessita de um nivel de baixo de informacdes de entrada, considerando a
dimenséo da rede analisada. Este modelo tem a possibilidade de utilizar os dados de saida

do modelo de transportes e calcular as emissdes produzidas na zona de estudo.

O célculo das emissdes é feito através de volumes de trafego, a metodologia sugere
a estratificacdo do trafego nas diferentes classes legislativas do parque automével analisado
ilustradas na Tabela 73 (ver Anexo IV — pag. A.99). A metodologia COPERT IV usa a
informacgéo relativa a distribuicdo da frota para o ano em estudo e, considerando esta
informagé&o, a procura de transporte individual €, entdo, dividida nas 34 classes legislativas,
para determinar as emissfes de poluentes. Segundo Pimentel (2002), “A implementacéo
desta metodologia é codificada numa linguagem de macros do EMME/3. Esta macro €
executada num conjunto especial de passos e iteragbes para obter todos os valores de
emissdo esperados de CO,, CO, NO, e COV...”
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O estudo aproxima-se da metodologia usada no presente trabalho.

Comparagdo das emissées do trdfego rodovidrio por andlise dos factores de emissdo

Este estudo (Barros, 2003) foi elaborado a fim de comparar as emissfes atmosféricas dos
veiculos que fazem parte do parque automovel portugués, com o intuito de explorar duas
metodologias de calculo de emissBes diferentes: a EMEP/CORINAIR e a National
Atmospheric Emissions Inventory (NAEI), que consideram a velocidade média de
circulagdo em trés tipos de ambientes de estrada.

A execucdo da avaliacdo das emissdes atmosféricas tem por base o uso de factores de
emissdo e parametros relacionados com a actividade de transportes, sendo que a sua
representacdo assenta na equacdo: E=e.a, em que, como ja foi referido, “e” representa os
factores de emissédo e “a” representa a actividade transportadora (velocidade média nos

arcos).

Metodologia EMEP/CORINAIR

Esta metodologia assenta no calculo dos factores de emisséo para os poluentes CO, NO,,
COV e PM. Estes gases representam o primeiro grupo da metodologia EMEP/CORINAIR
que, segundo Barros (2001),“se baseiam numa metodologia detalhada e em factores
especificos da emisséo para diferentes situacdes de trafego e em diferentes condicdes de
motor”. Apenas foi tido em conta o calculo de emissBes a quente pois considera-se que 0
trafego é composto por veiculos em condi¢Bes térmicas estabilizadas do motor e escape.
Foi feita uma seleccéo dos factores de emissdo (FE) para cada categoria de veiculo, tendo
em conta diversos factores, como: idade, tipo de combustivel, cilindrada, tara e velocidade
dos veiculos. A partir destes dados foram calculados os FE correspondentes a cada
poluente especifico em estudo. Os FE calculados para cada gas obtiveram-se calculando a
média ponderada dos diferentes FE em fung¢do do tipo de combustivel, das classes de

idade, das classes de cilindrada e das classes de tara.

Metodologia NAEI

Esta metodologia, oriunda de Inglaterra, permite o célculo dos FE em g.km™, em funcéo da
idade dos veiculos, do tipo de combustivel usado pelo veiculo, da cilindrada, da tara e da
velocidade média de circulacédo, para diferentes categorias de veiculos e gases poluentes. O
calculo dos poluentes é muito semelhante a metodologia usada pelo software Copert IV, por
isso, os FE tém como variavel a velocidade média que simula a actividade dos transportes.
As duas metodologias sdo comparadas tendo em conta este aspecto, sendo que foram

usadas diferentes velocidades para os diferentes tipos de ambientes de estradas.
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2.3.2 Estudos internacionais

Estimacdo das emissées didrias do trdfego rodovidrio nos aglomerados urbanos de paises

do sul da Europa durante um dia til. Avaliagdo de cendrios “e se”.

O presente estudo (Kassomenos, 2006) refere-se a estimagéo das emissdes resultantes das
emissdes de trafego na cidade de Atenas. A metodologia aposta na informacao detalhada
recolhida nas sete maiores estradas da cidade de Atenas. Os veiculos séo divididos em sete
categorias e a velocidade é registada. Baseando-se nesta informacdo, o estudo estima a
producdo de cinco grandes poluentes: CO, Benzeno, NOx, PM;,, e COV. Por meio do
Programa COPERT IV e com base nestes dados foi desenvolvida a Rede Neural Atrtificial.

Foram criados cenarios com base na distribuicdo da frota de veiculos.

A informagéo de trafego rodoviario foi recolhida, num dia da semana, nas estradas em
estudo. A campanha de estudo usou camaras para a medicdo da velocidade e volume de
trafego durante dez horas. Esta pesquisa permitiu quantificar as tecnologias dos veiculos,

assim como o volume de trafego nos arcos e a velocidade média.

A informagé&o de trafego foi usada pelo COPERT com intuito de calcular as emissfes dos
poluentes em estudo, sendo que a escolha dos poluentes teve a ver com o grau dos efeitos
para a salde humana que cada poluente causa nas populacdes atingidas. A velocidade de
circulacdo varia nas estradas estudadas, afectando directamente os niveis de emissdo dos
poluentes. Os altos niveis de emissbes sdo observados quando temos velocidade médias

baixas (congestionamento).

Este estudo contempla o desenvolvimento de uma rede neural artificial que consiste
segundo Kassomenos (2006), num modelo de arquitectura paralela apta a desenvolver os
calculos numéricos baseados num processo distribuido, i. e., € uma arquitectura que
providencia uma forma répida e facil de calcular emiss6es dos veiculos, através de
velocidades e das categorias dos veiculos, de forma a estimar as emiss@es dos poluentes

em estudo.

Este estudo elaborou cenarios que indicam que o uso massificado de catalisadores

modernos nos veiculos conduz a uma reducéo enorme dos poluentes.

Estimagdo de emissdes de transportes rodovidrios em Espanha entre 1988 a 1999 usando o

programa COPERT Il

Este estudo (Burdn, 2003) representa a estimativa de emissdes produzidas pelo transporte

rodoviario em Espanha entre 1988 e 1999. O estudo tem duas fases fundamentais: recolha
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de uma compilacdo de dados do pais e execucdo de uma abordagem metodoldgica para

obter as emiss@es de poluentes. O estudo baseia-se em diferentes fases como:

Informacéo de combustiveis;
Estudo da distribuicdo da temperatura em Espanha;
Estudo da introducéao dos regulamentos de emissdo em veiculos em Espanha;

Estudo dos veiculos em Espanha em nimero e categorias;

ok~ w0 nPE

Estimacdo da distribuicdo das estradas, velocidades médias e consumo de
combustivel;

6. Introducgéo de informagéo e execugcdo do COPERTIII.

Este estudo, realizado em Espanha, fornece metodologias que se enquadram nos objectivos
a que esta dissertacao se propfe. O calculo das temperaturas representa, neste estudo,
uma pratica de possivel aplicacdo. Segundo Burdn (2003), com base no conhecimento de
gque a temperatura minima mensal e temperaturas maximas mensais Sao necessarias para
estimar as emissdes a frio, os valores de cada regido tém de ser avaliados. A representagéo
é feita com base na maior contribuicdo de regides com maior numero de veiculos em
relag@o a regides com menor numero de veiculos. Os dados de trafego séo obtidos através
de estacfes que fazem a monitorizacdo da rede rodoviaria que estdo dispersas pelo pais.
Como nem toda a rede esté coberta por estas estagfes, foi aplicado um factor de correcgéo
para as distancias percorridas anualmente pelos veiculos, sendo os factores de 1,11 para

ligeiros de passageiros e 1,05 para o resto da frota.

Este estudo concluiu que houve um grande aumento das emissdes, devido ao aumento da
mobilidade em Espanha. A introduc&o de novas tecnologias de controlo de emissfes pode

contribuir para a diminuicdo das emissfes de poluentes locais.

Corinair (CORe INventory of AIR emissions)

Os inventarios de emissdes atmosféricas sdo instrumentos que permitem analisar a
guantidade, natureza e localizacdo das emiss6es que ocorrem numa determinada area,
durante um periodo de tempo. A UE criou um programa de inventarios de emissoes
(CORINAIR) em 1985 para assistir no desenvolvimento da consisténcia, comparabilidade e

transparéncia dos inventarios nacionais para poluentes convencionais (SOx, NOx, e COV):

O objective do programa CORINAIR90 é o de providenciar um inventario de emissfes
completo, consistente e transparente de poluentes na Europa (IPCC, 1996). A aplicacdo
mais comum de um inventario de emissdes atmosféricas € a sua utilizacdo como input na
modelac¢do atmosférica, juntamente com os dados meteorolégicos. Esta modelacdo permite

by

antever as concentracfes de poluentes prejudiciais & salde humana e possibilita a
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antecipacdo da tomada de medidas para mitigar os problemas decorrentes da excessiva
concentracdo de poluentes. Os inventarios sdo um importante instrumento para a avaliacao
e gestédo da qualidade do ar na Europa (CCDRLVT, 2006).

De acordo com a metodologia EMEP/CORINAIR os poluentes séo distinguidos em quatro

grupos:

v" Poluentes para os quais existe metodologia, baseada em factores de emissao
especificos e contemplando situacdes de trafego diferentes e condicdes em que o
motor opera (Grupo 1 - Tabela 65 - Anexo IV, pag. A.93;

v' Emissdes dependentes do consumo de combustivel (Grupo 2 — Tabela 66 - Anexo
IV, pag. A.93;

v' Poluentes em que metodologia simples é aplicada derivada a auséncia de dados
detalhados (Grupo 3 - ver Tabela 67 — Anexo IV, pag. A.94);

v' Perfis de NMVOC que sao derivados de uma fraccao do total das emissdes de
NMVOC (Grupo 4 - ver Tabela 68 — Anexo IV, pag. A.94).

Os inventarios nacionais de emissdes atmosféricas sdo uma pratica de referéncia que
mudou os comportamentos dos paises em relacdo aos impactes ambientais decorrentes
das emissdes atmosféricas. A partir do momento em que passaram a ser obrigatérios,
permitiram as nagfes avaliar quais 0s sectores que mais contribuem para a polui¢cdo
atmosférica e GEE, permitindo criar tectos de emissdes para 0s varios poluentes e
medidas que inibam a emissdo de poluentes atmosféricos. O Plano Nacional de
AlteracGes Climaticas (PNAC) através da Resolucdo do Conselho de Ministros n.°
104/2006 (ver Anexo Il - pag. A.88) prevé medidas e ac¢cbes que permitam baixar as

emissbes de poluentes no pais.
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metodoldgica

3.1 Introducao

A abordagem metodoldgica foi desenvolvida com base nas evidéncias obtidas através do
estado da arte, nomeadamente no estado da arte da modelagdo de emissfes. A
metodologia baseia-se na estimacdo de emissfes através de dados da mobilidade dos
veiculos, numa dada zona, durante um periodo de tempo. A equacao “E=e.a”, representativa
do calculo de emissdes, € a mesma usada em estudos relevantes, efectuados em Portugal e
internacionalmente, com resultados bastantes satisfatérios. A equacdo € composta pela
grandeza “E” que corresponde ao total de emissbes, a grandeza “e”, representativa do factor
de emissdo adoptado, e “a”, correspondente ao total da actividade de transporte verificada
na area de estudo. Esta equacado tem um ambito de aplicabilidade muito generalista, desde
a quantificacdo de emissbées de um veiculo até uma frota inteira. A pouca variabilidade
inerente a equacdo resulta na necessidade de aplicacdo de uma metodologia menos
agregada, de modo a preservar a inconstancia da informagéo necessaria para efectuar a

simulacéo.

Este capitulo aborda os principios de calculo de emissdes, os dados de trafego que serao
usados na simulagéo da area de estudo e a metodologia usada para estimar as emissdes no

estudo dos dois casos apresentados.

Dado que a metodologia usa a integracdo de um modelo de trafego com um modelo de
emissdes, é importante clarificar o modelo de emissGes a usar, quais os factores que
influenciam as emissdes e os outputs dos modelos de trafego para o calculo de emissdes.
Dado que o modelo de trafego vai simular uma area com um nivel de detalhe significativo
(urbano), foi considerado que, para este caso, o COPERT IV é um modelo que pode
trabalhar com esta resolucao espacial com precisdo aceitavel, dado que foi concebido para
inventarios a nivel regional ou areas com 1x1 km? e durante o periodo anual e horario

(Ntziachristos e Samaras, 2000).

O modelo de trafego macroscoépico a ser usado é o Visum, desenvolvido pela empresa PTV

que tem um reconhecido prestigio na simulacdo de trafego em zonas urbanas e inter-
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urbanas. Os dados de saida foram facultados pela empresa TIS.pt, com base no estudo de
trafego no Concelho de Oeiras, e os relatérios de trafego no sublango Alverca - Vila Franca
de Xira.

3.2 Modelagdo de trafego

A modelacdo de trafego tem como objectivo reproduzir um modelo® que consiga simular a
realidade das condicbes de trafego de uma certa &rea, hum dado periodo de tempo, para
uma dada procura de utilizadores e oferta das infra-estruturas de transporte. Os modelos
envolvem uma série de procedimentos matematicos que simulam os comportamentos dos
utilizadores do sistema na realidade. Estes procedimentos sdo geralmente sequenciais,
envolvendo uma série de passos que respondem a uma série de questbes sobre as
decisbes dos utilizadores da rede. E necessario definir & priori 0os pressupostos sobre
decisBes tomadas pelos viajantes, os factores considerados no estudo e como reagir em

situacdes alternativas a escolha que se fez.

Os modelos séo actualmente uma ferramenta muito importante no planeamento urbano, séo
mesmo elementos de decisdo acerca de novos projecto a implementar, ou da resposta
actual do sistema de transporte a procura instalada e conseguem clarificar se a solucéo

adoptada tera resultado satisfatérios ou nao.

Os modelos de transportes implicam que a area de estudo seja desagregada numa série de
areas mais peguenas onde as viagens sdo geradas e atraidas — Zonamento. Estas areas
geograficas com caracteristicas homogéneas sdo denominadas zonas de andlise de
trafego (ZAT). As ZAT contém um centro de actividade que estabelece o ponto onde as

viagens “se iniciam” e “findam” — o centroéide.

¢ Aproximacdo, representacdo ou idealizacdo dos elementos seleccionados da estrutura, do
comportamento e da operacdo, ou outras caracteristicas, de um, processo conceito ou sistema real
(Dictionary.com, 2010).
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Figura 14 - Modelo de rede de transportes
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No que diz respeito a dimensao das zonas, estas sS40 maiores nas areas rurais € menores
nas areas urbanas, devido a importancia do uso de solos, actividades e equipamentos que
s&0 em maior nimero e mais concentrados no caso das areas urbanas. E importante
salientar que as viagens intrazonais (viagens na mesma zona) ndo sdo contempladas,
apenas se representam as viagens interzonais (viagens entre zonas diferentes). Existe

ainda a definicdo de dois tipos de zonas:

v’ Zonas internas — zonas afectas a area de estudo

v’ Zonas Externas — zonas afectas a areas fora da area de estudo

O sistema de transportes vai ser representado através de uma rede constituida por ndés e
arcos. Estes nO0s e arcos tém informagdo técnica muito importante referente as
caracteristicas fisicas das estradas que representam (ex: nimero de vias, capacidade). Nos
EUA desenvolveu-se um modelo que consiste em quatro fases — Modelo dos 4 passos - e
ainda hoje é usado por muitos especialistas. Grande parte dos softwares de modelacao de

trafego adopta este método para as suas estimativas.

Os arcos séo representacfes graficas do modelo de ruas, avenidas, auto-estradas, vias-

férreas, ligagcdes maritimas e aéreas entre dois nGs consecutivos.

Os nés séao representacfes graficas de uma ou mais ligacdes da rede ou descontinuidades
desta e podem representar sinais luminosos, estacdes, rotundas ou simplesmente uma

ponte de ligacdo entre arcos.

As informacdes técnicas caracteristicas dos nés e arcos podem ser obtidas através de

mapas ou cartas militares, no caso dos comprimentos, no caso de velocidades e
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capacidades, estas grandezas requerem estudos mais aprofundados e medicdes reais no

campo, através de contagens ou aparelhos de monitorizacao da rede.

Terminada a etapa do zonamento da &rea de estudo, é necessario atribuir um ponto dentro
das zonas que seja caracteristico de cada uma destas, estes pontos tém a particularidade
de corresponder ao “centro de gravidade” da mobilidade da zona. Concentrando-se nestes a
procura e a oferta das zonas em estudo. Os centréides devem localizar-se perto do polo
gerador/atraccdo de viagens. Um exemplo possivel é o caso de uma zona com
caracteristicas diferentes uma parte da sua area € constituida por areas verdes e outra é
tipicamente urbana. O centrdide deve localizar-se dentro da &rea urbana, no local que
concentra 0 maior nimero de viagens. Os centroides séo ligados através de um conector ou
mais a um né ou a mais nos da rede de transportes. Os conectores representam 0s pontos

de entrada ou saida do sistema de transportes.

Os modelos usam os centrdides para representar os centros de produgéo ou atracgédo de
viagens das respectivas zonas, que usam a rede para satisfazerem as suas necessidades

de transporte.

O processo de modelagdo, na metodologia classica do Modelo de 4 passos, divide-se em

guatro etapas (Figura 15) distintas interligadas, que sao:

v’ 1° Geracdo: utlizacdo de modelos de geracdo/atraccdo de viagens para a
determinagdo do numero total de viagens em cada origem e cada destino,
respectivamente, para cada uma das zonas modeladas;

v/ 2° Distribuicao: utilizacdo de modelos para a estimagdo do nimero de viagens entre
cada par O/D.

v' 3° Reparticdo modal: utilizacdo de modelos para a reparticdo das viagens entre
cada par de zonas pelos modos alternativos de transporte:

v' 4° Afectacdo: utilizacdo de modelos para a atribuicdo das viagens a rede, entre cada
par de zonas a um ou mais percursos, utilizando o modo de transporte respectivo da

rede.
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Figura 15 - Modelos dos 4 passos
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3.2.1 Construc¢ao darede rodoviaria na area de estudo

Trata-se da criacdo de um modelo representativo da rede bésica do sistema viario e de
transportes colectivos em estudo, estabelecido de modo a permitir a analise do

comportamento do trafego na area em estudo.
Costumam adoptar-se os seguintes tipos de rede:
Areas rurais: Para as areas rurais, normalmente, sdo utilizados dois tipos de rede.

v" Rede de TC: Constituida pelas carreiras rodoviarias, ferrovias, linhas de transporte
fluvial e maritimo e linhas de transporte aéreo.

v' Rede de TI: constituida pelo sistema de vias que compdem a malha rodoviaria de
interesse ao estudo (auto-estradas, IP’s, IC’s, circulares, estradas regionais e

municipais, arruamentos).

Areas urbanas: Nas éareas urbanas s&o utilizados dois tipos de rede, devido as grandes
diferencas nas caracteristicas de operacao dos veiculos que tém grande escolha de rotas e

dos transportes colectivos, que operam em rotas fixas.

v' Rede viaria urbana: é constituida pelo sistema de vias oferecidas aos utilizadores
gue utilizam automoveis particulares, taxis e camides e pelas vias pedestres. Esta
rede caracteriza-se pelas rotas variaveis, onde a escolha do percurso obedece a

diferentes factores como: distancia, tempo e custo.
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7

v Rede de transportes colectivos: € constituida pelas linhas de metro, linhas
ferroviarias, linhas de autocarro, linhas de transporte fluvial e maritimo, e linhas de
transporte aéreo, que operam em rotas fixas ( Ministério dos transportes do Brasil,
2006).

3.2.2 Estabelecimento de zonas de analise de trafego

As zonas de trafego sdo areas muito importantes, pois contém muitas informacfes acerca
das caracteristicas de procura e oferta de viagens. O facto de uma vasta area comportar
diferentes localizacbes de populacdo, equipamentos geradores de procura e oferta de
viagens e diferentes sistemas de transporte torna necessario criar zonas que facilitem a
obtencdo de informacfes a respeito do trafego. O zonamento pode ser feito com base em
limites administrativos, politicos ou censitérios, para facilitar a obtencéo de informagéo para

estudos de trafego e um alto grau de correlagé@o entre as regides e a geracao de trafego.

3.2.3 Construc¢ao da rede viaria no modelo

Para efeito de simulacdo do trafego s@o necessarias informacdes que fornecam uma
completa descricdo das vias que irdo compor a referida rede. Para cada arco, séo definidas
caracteristicas de desempenho, tais como: distancia; velocidade média; custos

operacionais; custos de tempo de viagem; séo ainda, necessarios dados como:

v' Local: situagdo na area de estudo, ressaltando a sua importancia, categoria e
principais interseccoes.

v" Dimensdes Fisicas: caracterizacdo de cada via (comprimento, largura, numero de
faixas de trafego, tipo de via, controlos de acesso, etc).

v' Caracteristicas do Trafego: velocidade média de viagem nas horas de ponta e fora
desta, volumes de trafego existentes, composicao do trafego, etc.

v" Regulamentagdo do Trafego: sinalizagdo das vias, mudancas de direccéao,

possibilidades de estacionamento, sentidos proibidos, etc.

Estes elementos fornecem informacg&o importante para processar o modelo no software.
Assim, é possivel determinar velocidades, tempos de viagem e capacidades e testar a
consisténcia da rede, para verificar se os sistemas viarios e de transportes colectivos

existentes estdo correctamente representados.

3.2.4 Introducao de dados de procura na area de estudo

Os procedimentos normalmente utilizados para levantamentos de dados de campo s&o o0s
inquéritos, que podem ser feitos mediante entrevistas ou por observacdo directa ou

contagens.
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As Entrevistas consistem num processo que visa obter a informacao, formulando perguntas
orais ou escritas ao utilizador, classificando as suas respostas de acordo com certos
padrdes estabelecidos. Na observacdo directa, trata-se de registar as observacdes de
trafego tal como sdo, sem as perturbar.

Os inquéritos de Origem e Destino tém como objectivo basico identificar as origens e
destinos das viagens realizadas pelos diferentes tipos de utilizadores, num determinado
sistema de transportes. Possibilitam, ainda, conforme a amplitude do estudo, a obtencéo de
informacg0des de diversas outras caracteristicas dessas viagens, tais como: tipo, valor e peso
da carga transportada, nimeros de passageiros, motivos das viagens, horarios, frequéncia,

quilometragens percorridas por ano, etc.

Essas informagfes séo utilizadas no estudo do comportamento actual e futuro do trafego, e

permitem:

Identificar desvios de trafego provenientes de alteragdes do sistema viario;
Determinar as cargas dos veiculos transportadas nas rodovias;

Estimar taxas de crescimento;

SSEENEENERN

Determinar custos operacionais, custos de manutenc&o e outras variaveis relativas a

viabilidade de eventuais obras no sistema viario.

O objectivo principal da compilagdo deste tipo de dados consiste em obter a Matriz O/D.
Esta matriz mostra a quantidade de veiculos ou de pessoas que vao de uma origem para
um determinado destino e vice-versa. Pode considerar-se, para fins praticos, que o0s
Volumes do Trafego Médio Diario Anual (TMDA) de viagens entre duas zonas sejam iguais.
Cada valor da matriz representa, por zona, o total de viagens, entre a zona especifica e as
demais. Sob essa forma, a soma dos valores por zona representa o nimero total de viagens

iniciadas e terminadas na respectiva zona.

Essa matriz é fundamental, pois servira de base, através da sua projeccdo, para 0

prognostico do trafego futuro, ano a ano (e eventualmente por tipo de veiculo).

3.2.5 Modelacio de trafego com o uso do software VISUM

A modelagéo de tr&fego com o uso de software requer o fornecimento dos dados das trés
primeiras etapas do modelo de quatro passos (geracao, distribuicdo e reparticdo modal) e
faz uso dos dados destas fases para proceder a afectacdo de trafego, com o intuito de

reproduzir os padrbes de viagem existentes na area de estudo.
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A etapa de afectacdo € feita tendo em conta os caminhos de viagem alternativos, entre
centréides. A escolha do percurso obedece a um critério definido pelo utilizador do
programa, que pode ser uma impedancia ou o custo generalizado, ou ainda, o caminho mais
curto entre centréides. No caso da impedancia, que representa a resisténcia que um
utilizador do sistema de transportes enfrenta para chegar ao seu destino, esta representa-se

em funcéo do tempo, distancia, custo ou combinacdes destes.

O percurso de um centréide para os demais na rede modelada denomina-se arvore. Foram
desenvolvidos uma série de algoritmos para conseguir identificar o caminho minimo entre
centréides. O mais conhecido é o algoritmo de Bellman-Ford-Moore, que consiste em partir
de um centréide e quantificar a impedancia dos nds, seguindo as ramificacdes entre o
centréide e os nos, escolhendo logicamente o né que contém menor impedancia. De
seguida, procede-se do mesmo modo para 0s nos seguintes, através das ramificacdes entre
0 n6 anterior e os demais, até estar concluido o processo no centroide de destino. Quando
um né é atingido por dois percursos diferentes, adopta-se o de menor impedancia,
eliminando-se o outro, bem como todos aqueles efectuados a partir deste ( Ministério dos
transportes do Brasil, 2006).

A afectagéo sera realizada através do software VISUM. Este programa carrega as matrizes
O/D na rede rodoviaria, através de um algoritmo, calcula quais os caminhos usados pelas
viagens realizadas entre um dado par de zonas, tendo em conta, 0s niveis de
congestionamento decorrentes das escolhas dos outros viajantes. Assim consegue-se a

afectacéo de trafego nos arcos.

E importante relatar que a afectacdo dos valores das matrizes O/D n&o caracteriza o
trafego local (com origem e destino numa mesma zona de trafego), este terd que ser

calibrado e validado com base nos levantamentos feitos in situ.

3.2.5.1 Velocidade

A metodologia que visa a obtengdo de emissdes totais necessita de modelar a actividade

dos transportes, de modo a saber caracteriza-la em determinados aspectos, como:

v Velocidade média dos arcos;

v" Numero total de veiculos por arco;

Estes dados que ser&o usados a posteriori pelo modelo de emissfes sdo muito importantes

para a precisao das emissdes totais produzidas por veiculos.

Existem duas formas possiveis de obter dados de actividade do transporte:
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v" Medic¢des directas do fluxo de trafego;

v Modelacéo do transporte.

Cada um destes métodos tem as suas vantagens e desvantagens. As medi¢cfes directas
representam a realidade do sistema de trafego a analisar, numa determinada érea e periodo
de tempo, minimizando erros possiveis quando comparada com a modela¢do do sistema de
trafego. No entanto, o uso desta alternativa nem sempre é possivel, pois, para uma area

vasta de estudo, por vezes é impossivel conseguir todos os resultados pretendidos.

Os modelos de transporte intervém nesta dificuldade existente de conseguir um grupo vasto
de dados em areas extensas. Através de um modelo que simula a realidade, consegue-se
obter informacé&o detalhada acerca do trafego, como categorias de veiculos existentes num
dado troco e velocidades associadas ao fluxo de veiculos. Contudo esta informacgéo tem de
ser rigorosamente calibrada e validada, pois os modelos tém erros associados e, muitas

vezes, é necessario fazer modelagdes directas do fluxo para verificar os dados do modelo.

Estas incertezas podem ser ou ndo significativas, dependendo dos objectivos para que os
modelos foram concebidos, mas, para uma correcta aplicacdo da metodologia de emissdes
de poluentes, os dados oriundos da modelagdo de trafego tém de ter um grau de certeza

associado elevado, nomeadamente na velocidade média e no fluxo de veiculos no trogo.

Os modelos sdo elaborados para simular o tréfego, tendo em consideragdo uma estrutura
de rede de transporte definida e uma matriz O/D estimada. O objectivo principal é simular o

trafego numa rede geografica por unidade de tempo.

ApOs a etapa de afectacdo do trafego, o programa VISUM fornece dados de saida (outputs).
Estes outputs sdo muito importantes para a modelagdo de emissdes, etapa seguinte da
metodologia proposta. Com as velocidades médias, fluxos de veiculos e distancia média

percorrida consegue preencher-se a base de dados do programa COPERT IV.

O modelo de emissdo necessita de um conjunto de dados para usar nos calculos. Esses
dados sdo principalmente relacionados com as caracteristicas do trafego e condicdes de
conducdo, mas alguns parametros adicionais, tais como temperatura e propriedades dos
combustiveis sdo também requeridos. Sao necessarios os seguintes dados para cada troco

de estrada:

Volume de trafego,
Velocidade do veiculo,

Distribuicdo dos veiculos e categorias,

NSRRI

Distribuicdo dos veiculos por classes,
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v" Comprimento do trogo da estrada.

A velocidade é um dado importante, visto que € sabido que através desta se consegue
calcular a quantidade de emissGes que determinada frota produz numa dada é&rea e
intervalo de tempo. Este dado é referido em velocidade média, que corresponde a distancia
percorrida por um objecto sobre o tempo que esse mesmo objecto demorou durante o
percurso avaliado. Esta velocidade ndo abrange todas as aceleracfes e desaceleracbes que
um veiculo efectua numa determinada rota e, consequentemente, ndo quantifica todas as
emissbes que dai resultam, esta evidéncia, traduz-se numa limitacdo do modelo, pois a
influéncia do estilo de conducdo no consumo de energia e nas emissfes de CO, & muito
importante, chegando a ter variagdes de 15% nas emissdes de CO,. Como se pode verificar
no Figura 18, as emissfes aumentam nas aceleracdes (0 e 20 km/h) e nas velocidades altas
(100 aos 130 km/h), sendo a velocidade éptima de 80 km/h pelo COPERT IV. Os valores
sdo dados em média, pois seria impossivel quantificar o comportamento dos utilizadores em

todos os instantes da sua viagem para a dimenséo da area de estudo avaliada.

Segundo André et al. (1999), a estimacao da velocidade média através de um modelo de
afectacdo permite o calculo de vériaveis, como as descritas anteriormente, que permitem
reflectir o comportamento dos condutores na estrada. Estas varidveis podem ser usadas
para o calculo de emissfes e sdo constituidas por: velocidades nos arcos, velocidade nas
intersecc¢des, duracdo do tempo de paragem nos sinais luminosos e verticais, distribuicao

das distancias de viagem na rede e niumero de arranques a frio.

3.3 Modelacao de emissoes

O modelo de emissGes Computer Programme to estimate Emissions from Road Traffic
versao IV (COPERT IV) é um software disponibilizado pela Agéncia Europeia do Ambiente
(AEA) e usado por diversos paises europeus na compilacdo dos inventérios de emissdes
nacionais (CORINAIR). A metodologia aplicada no COPERT IV pode ser aplicada no célculo
de emissdes produzidas pelo trafego. As estimativas efectuadas pelo programa sdo muito

agregadas, tanto no espago como no tempo.

O COPERT IV é um modelo matemético baseado numa vasta base de dados, incluindo
informacéo da frota automodvel nacional e diversos parametros relacionados com a
dependéncia funcional entre velocidade e emissbes, consumo de combustivel, velocidade

média e quilometragem total dos veiculos (Saija e Romano, 2002).
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O software de calculo de emissbes COPERT IV tem como base ensaios feitos em
laboratério de quantificacio de gases de escape para cada veiculo num dinamoémetro’,
usando varios ciclos de condugdo. Os testes com dinamdémetros s8o essenciais para
estabelecer uma uniformidade nas emissfes produzidas pelos veiculos com motor de
combustdo, para fins de regulacdo e para testes de novas tecnologias, no entanto nao
reflectem as condicfes reais de conducgédo de veiculos na estrada e o nivel de manutengéo
da frota automovel nacional. Ainda assim, sd0 necessarias estimativas de emissdes de
poluentes produzidas pela frota automével nacional, dai a criacdo deste software que
compila a informacdo necessaria a fim de estimar, com uma precisdo elevada, a
contribuicdo do sector rodoviario dos transportes para os inventarios nacionais de emissdes

(Zachariadis e Samaras, 2000).

O modelo usa o volume de trafego estimado pelo modelo de transporte, e outras

informacg0des para calcular a taxa de emissédo dos poluentes gerados pelos veiculos.

O projecto EMEP/CORINAIR iniciou-se em 1986 com o objectivo de compilar um inventario
coordenado de emissdes atmosféricas. As estimativas foram feitas a partir dos inventarios
que identificam as fontes de emisséo, factores de emissdo, medidas de emissdao e o0s
sectores que mais contribuem para as emissdes. Os inventarios podem conter dados em
trés tipos de fonte: pontual, area e linha. As fontes pontuais indicam instalacdes industriais
que, pela sua dimensao e contributo para as emissdes totais ou, ainda, pelo tipo de poluente
emitido, justificam um tratamento individual; as fontes em &rea sado emissdes difusas com
uma distribuicdo mais ou menos homogénea, podendo incluir fontes de pequena dimensao
ou dificilmente identificaveis (por exemplo a agricultura); as fontes em linha, de um modo

geral, sdo associadas as fontes moveis, como o trafego rodoviario, ferroviario e de aviacéo.

Os tipos de fontes abordadas neste estudo sdo em linha, dado serem representativas das

emissdes dos veiculos de transporte terrestre nas estradas e nas vias em geral.

As emissfes de poluentes produzidas pelos veiculos correspondem a diversas situacdes

decorrentes do uso do automoével, e podem ter trés origens:

v' Emissfes a quente
v Emissdes afrio

v Emissfes evaporativas

7 Dinamémetro é o equipamento capaz de medir a poténcia, trabalho executado na unidade de tempo, de um

motor nas suas diversas condi¢Bes de funcionamento.
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Para além destas emissfes, é ainda possivel contabilizar emissfes resultantes do desgaste
de pneus, travdes, embraiagem, suspensdo de particulas presentes no solo e, por fim, a

emissao de gases provenientes da combustéo e que passam pelo carter do motor.

3.3.1 Emissoes a quente

As emissdes a quente sdo, convencionalmente, chamadas de emissdes que tém lugar em
condi¢cbes termodinamicas estabilizadas do motor e condi¢cbes de temperatura ideal de
controlo de emissdes pelo catalisador e escape. Estas emissdes dependem de uma grande
variedade de factores, como: distancia percorrida pelo veiculo, velocidade, idade do veiculo,
poténcia do motor, peso do veiculo, tipo de motor e comportamento do condutor na estrada.

Estas emissdes séo originadas através da combustédo entre o combustivel e 0 ar na camara
de combustdo do motor dos veiculos e representam cerca de 80% das emissfes totais
(Cruz P.,2005). O tipo de motor de combustao interna tem uma influéncia muito grande na
formacé@o de emissbes com o motor quente. Existem duas categorias de motores térmicos:
com ignigdo diesel (ignicdo devida a altas temperaturas na compressao) e ignicdo por

exploséo (a vela de ignigéo inicia propaga¢édo de chama).

3.3.1.1 Motores ignicdo por explosdo

Nos motores de explosdao a quatro tempos, também conhecidos como motores de ciclo
Otto, a combustdao da mistura ar/combustivel, apés ser sujeita a uma compressao nos
cilindros, inicia-se por uma faisca provocada pela vela de ignicdo. Estes motores séo

caracterizados por um ciclo composto por quatro fases (Figura 16):

v" Admisséo — mistura de ar e combustivel

v' Compressao — compressdo em cada cilindro e a ignicdo é provocada por uma faisca
externa, na camara de combustao.

v' Combustao — combustivel queima-se e o pistdo é empurrado para baixo

v' Escape — gases de escape sao dirigidos para fora
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Figura 16 - Fases do ciclo de Otto
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Fonte: (Instituto Superior Técnico, 2006):
Os combustiveis usados neste tipo de motor sdo hidrocarbonetos leves com alto poder

calorifico como a gasolina, gas natural, alcoois, etc.

3.3.1.2 Motores igni¢cdo diesel

Os motores a diesel ou motores de ciclo diesel sé&o idénticos aos motores de ciclo Otto,
apenas diferem na combustao, dado que esta acontece por auto-ignicdo do combustivel. A
auto-ignicao acontece quando o combustivel é injectado e mistura-se com o ar aquecido
pela compresséo no interior dos cilindros. O ciclo Otto e o ciclo Diesel s&o muito parecidos.
A diferenca esta no processo 2-3 de adicdo de calor que no ciclo Otto é isoc6rico (volume
constante) e no ciclo Diesel é isobarico (pressdo constante). O ciclo diesel é constituido
pelas seguintes fases:

v" No primeiro estagio do ciclo de combustéo, o ar é aspirado para o interior do cilindro,
penetrando nele através da valvula de entrada;

v" Durante o segundo estagio, o pistdo sobe e comprime o ar dentro do cilindro;

v' O terceiro estagio caracteriza-se pela injec¢éo, a alta pressédo, do combustivel no ar
comprimido a alta temperatura, entrando em combustdo espontanea e for¢gando o
movimento do pistdo para baixo;

v" No Ultimo estagio, os gases que se formaram na fase anterior sdo expelidos do
interior do cilindro pelo movimento ascendente do pistéo (Fontinha, 2007).

Os combustiveis usados neste tipo de motor sdo, em geral, hidrocarbonetos mais pesados e

menos volateis, como o gasoleo.

Os motores do tipo diesel sdo mais robustos e menos rotativos que os motores de ciclo Otto
e sao utlizados, na sua grande maioria, por veiculos pesados de passageiros e de

mercadorias que precisam de um valor alto de poténcia. Estes motores apresentam um
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rendimento termodindmico superior aos de ciclo Otto, por trabalharem com maiores
temperaturas e pressdo. Estes motores conseguem também ter um desempenho melhor
gue os de ciclo Otto, pois conseguem trabalhar com maior quantidade de ar, que satisfaz

uma combustdo mais completa do combustivel (Cruz P.,2005).

Os problemas mais prementes, relativamente as emissfes de poluentes, tém sido o controlo

dos éxidos (NOx) e a reducédo das particulas microscépicas (PM).

3.3.1.3 Relagdo ar/combustivel

As emissfes de escape estdo directamente ligadas a relacéo ar/combustivel (Figura 17).
Esta relacdo é muito importante para as emissGes de poluentes em veiculos, isto porque
uma relagcdo rica (mais combustivel que o ar consegue oxidar) ou uma relacdo pobre
(excesso de ar na mistura) provoca diferentes comportamentos na emissdo de gases de
escape. Esta situagcdo esta também relacionada com o comportamento de condugédo do

veiculo.

Numa situagéo perfeita o resultado da combustéo ideal de um hidrocarboneto seria vapor de
agua e CO,, considerando-se a reac¢do completa da gasolina (C;H;s) com o ar. No caso da
gasolina a sua reacgdo completa com o ar (C;H;s) considera-se que apenas reagem o
carbono, hidrogénio e oxigénio do combustivel e azoto e oxigénio do oxidante. Os produtos

de combustao mais importantes sédo: CO,, CO, H,0, H, e N,.

A reaccdo combustivel com o oxidante ndo acontece numa sO etapa, dadas as
irreversibilidades® inerentes as reaccdes, surgem assim outros compostos intermediarios
entre os produtos. As reac¢des com menor irreversibilidade geram menor desordem no
sistema, 0 que faz com que o0 processo atinja um melhor resultado. Cada um destes
compostos intermediarios esta associado a um tipo de irreversibilidade do processo. A
relacdo da formacao dos compostos intermediarios em funcdo da razdo de equivaléncia da

mistura ar-combustivel esta representada na Figura 17.

® Processo irreversivel consiste em um sistema em que todas as partes da vizinhanca ndo podem
voltar exactamente ao estado inicial, depois de o processo ter ocorrido.
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Figura 17 - Curvas de formacao de poluentes em funcao da razdo de equivaléncia
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Fonte: (Cruz P. d., 2005)
A expressao dos niveis de formacédo destes compostos é feita em partes por milhdo (ppm),
em percentual de volume ou ainda numa razdo entre uma destas e a poténcia do motor.

Esta ultima alternativa indica o contetdo de poluente por unidade de poténcia produzida.

A formac@o de mondxido de carbono € mais intensa em mistura rica, derivada da maior
combustdo de combustivel. A formacao de dioxidos de azoto deve-se as altas temperaturas
atingidas na camara de combustao, normalmente com maior incidéncia em misturas pobres.
A formacédo de COV ocorre durante a acumulacdo de combustivel na camara de combustéo

e a interrupcao da reacc¢édo nas paredes frias do cilindro (Cruz P. d., 2005).

A poténcia do motor, a sua eficiéncia e os niveis de emiss@es dependem da combustédo da

mistura ar/combustivel® no interior do cilindro.

3.3.1.4 Metodologia EMEP/CORINAIR para a determinacdo das emissées a quente

A metodologia usada no programa COPERT IV para a determinagdo dos factores de
emissdo a quente de poluentes € representada através da formula base para calculo das

emissBes com 0 motor quente a partir de dados experimentais:

Emissodes (g) = FE (g/km) x N.° veic x Quilometragem de veic por periodo de tempo (km/veic.)
[Eq. 1]

A frota automdével tem caracteristicas especificas, como Vvarios factores de emissédo, niumero

de veiculos e quilometragens de veiculos que precisam de ser introduzidos para cada

® Corresponde a razdo de equivaléncia na relacdo ar-combustivel real entre a relacdo considerada
ideal ou estequiométrica para uma mistura
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categoria e classe de veiculos. A metodologia usada simula as emissées com o0 motor
guente, correspondendo a operacao de veiculos em condi¢cdes de motor quente, numa dada

velocidade média e periodo de estudo.
A equacdo usada é a seguinte:

Equente: i, j, k = Nj X Mjk % €quente; i, j, k [Eq.2]
Onde:

V' E ouente; i, j, k. €missdes do poluente i em [g], produzidas no ano de referéncia por
veiculos da classe j conduzidos em estradas do tipo k em condigbes térmicas
estabilizadas do motor e escape.

v N;: nimero de veiculos [veic] da classe j em circulagdo no ano de referéncia.

v' Mk Quilometragem do veiculo [km/veic] conduzido em estradas do tipo k por
veiculos da classe j.

v equente: i, j, K factor de emissdo médio de frota em [g/km] para o poluente i, relevante
para veiculos da classe j conduzidos em estradas do tipo k, em condi¢cfes térmicas
estabilizadas de motor e escape.

v i (poluentes): 1-33 para poluentes do grupo 1 e 3

\

j (Classe do veic): 1-99 para as classes de veiculo definidas
v k (Classe de estrada): 1-3 para conducdo em ambiente urbano, rural e AE

(Ntziachristos e Samaras, 2000).

3.3.1.5 Influéncia da velocidade nas emissoes

A velocidade € introduzida no calculo através dos trés tipos de ambiente de conducgéo, que
tém um importante papel nas emissdes a quente dos veiculos. A forma de estabelecer esta
relacdo é através da escolha de uma velocidade média representativa dos trés tipos de
ambiente de conducao e, a partir do valor das velocidades médias, obter os factores de
emissao através das Figura 18 e Figura 113 (ver Anexo IV - pag. A.83) ou equacdes (Tabela
3).
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Figura 18 - Relacéo velocidade e emissfes de poluentes
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Fonte: (EEA, 2007)
Tabela 3 - Factores de emissao para o poluente CO para veiculos a gasolina

C[asse Capacidade Motor Intervglo de Factor de emissao CO R
~___veiculos _ ~_velocidade g/km _
10-100 281\ 2630 0,924
Pre-ECE TC
100-130 0,112V+4,32 .
10-50 313y 0,898
ECE 15-00/01 TC )
50-130 27,22-0,406V+0,0032V 0,158
10-60 300V 277 0,747
ECE 15-02 TC ,
60-130 26,26-0,44V+0,0026V 0,102
10-19,3 161,36-45,62.In(V) 0,790
ECE 15-03 TC ,
19,3-130 37,92-0,68V+0,00377V 0,247
-0,910
ECE 15-04 TC 10-60 o 0.825
5 14,653-
Ml 0,22v+0,00116386v2 0613
14,577-
Convencional CC<14L 10-130 0,294V+0,002478V? 0,781
melhorado 1,4L<CC<20L 10-130 8,273- 0,767
0,1511V+0,000957V?
17,882-
CC<14L 10-130 0,377V+0,002825V? 0,656
Open Loop
1,4L<CC<20L 10-130 9,446- 0,719
0,23012V+0,002029V>
9,846-0,2867V+0,0022V?
CC<14L 5-130 0.617- 0,133
Euro 1 CC<14L 5-130 0,245V+0,0017285V?> 0,145
1,4L<CC<20L 5-130 12,826- 0,159
0,2955V+0,00177V?

Fonte: (Ntziachristos e Samaras, 2000)
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3.3.2 Emissoes a frio

A partida a frio refere-se ao periodo inicial do funcionamento do veiculo, onde o motor e/ou
0s equipamentos de controlo de emissdes de poluentes ainda ndo atingiram a temperatura
optima de funcionamento. No periodo de partida a frio, a quantidade de poluentes emitidos &
bastante superior a das partidas em que o veiculo mantém as condigbes térmicas

estabilizadas de operacéo do veiculo.

A temperatura 6ptima de funcionamento do motor determina o tempo de partida a frio e o

excesso de poluentes emitidos pelos veiculos sem catalisador.

A temperatura do catalisador é importante nos veiculos equipados com este equipamento de
reducdo de emissfes de gases de escape, esta influencia o total de emissfes de poluentes
emitidas e no tempo de partida a frio. Enquanto um veiculo ndo chega as condicdes
térmicas optimas de funcionamento, as emissdes de poluentes atmosféricos (CO, HC, NO,,
PM) sdo aumentadas. No caso dos veiculos equipados com catalisador de trés vias a
temperatura do catalisador determina as condigbes de funcionamento e portanto as
emissdes. Os veiculos que ndo dispdem de sistemas de controlo de evaporacao (catalisador
de trés vias), sucede que, 0 excesso de emissdes ocorre derivado as condi¢des térmicas de
funcionamento do motor ndo terem sido atingidas (André e Joumard, 2005). Por esse motivo
as condic¢des térmicas de funcionamento do motor sdo o principal parametro a ter em conta
neste tipo de veiculo. A temperatura do motor e do catalisador é influenciada por diversos

factores:

Temperatura ambiente;

Modo de conducéao do veiculo;

Velocidade média;

Duragéo do periodo de estacionamento;

Distancia viajada;

Caracteristicas do veiculo (cilindrada do motor, tecnologia de controlo de emissdes);

Combustivel;

N N NI N N W NN

Tempo de estacionamento (André e Joumard, 2005).

O veiculo necessita de permanecer desligado durante um periodo de tempo para se
considerar a viagem como partida a frio. Este periodo de tempo é denominado de periodo
de estacionamento. Para se classificar se uma partida é efectuada com o motor a frio ou a
quente, € necessario saber o tempo que o veiculo esteve em repouso. Segundo um estudo
feito pela INRETS (André e Joumard, 2005), foram testados varios tipos de veiculos com

catalisadores e sem catalisadores, com motor a gasolina e gasoleo. O estudo concluiu que,
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para os periodos de tempo testados entre 0,5 horas e 16 horas, a uma temperatura
ambiental de 20°C, o periodo de estacionamento para a partida ser considerada a frio
estende-se entre 4 e 12 horas, como se pode verificar na Figura 19. Nesta figura, o
coeficiente de correcgéo é calculado através da razao entre as horas de estacionamento
testadas e as 16 horas base de estacionamento de um veiculo. O resultado do coeficiente
de correccdo mais préximo de 1 indica que, para aquela hora de estudo (entre 0,5 hora e as
12 horas), ja se atingiram as condi¢des de partida a frio, situacdo que acontece entre as 4 e
12 horas. O tempo de estacionamento varia em funcdo do poluente analisado e do tipo de
veiculo. Consideradas as partidas feitas antes deste tempo, sdo classificadas como partidas

a quente.
Figura 19 - Relagéo entre periodo de estacionamento e partida a frio
l ..
-% 1
E FC(tod i
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2 CO- Catalisador
"E 0.6 CO- Gasolina
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Fonte: (André e Joumard, 2005)
A evolucdo das emissBes nas partidas a frio ao longo de um periodo de tempo, para um
dado poluente, velocidade e temperatura inicial do motor, pode ser repartida em duas fases.
Numa primeira fase, ocorre o decrescer das emissoes, devido ao progressivo aumento da
temperatura do motor e/ou catalisador. Numa segunda fase em que a temperatura éptima
do motor é atingida, da-se a estabilizagcdo de emissGes. A primeira fase (Figura 20)

corresponde ao tempo em que o carro funciona em regime frio.
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Figura 20 - Tempo médio de emissodes a frio

Fonte: Adaptado (André e Joumard, 2005)

Esta fase caracteriza-se pelo excesso de emissfes, resultantes do arranque a frio do
veiculo. As emissdes a frio foram definidas através da comparagdo de um veiculo, num
periodo de tempo, perante duas situagbes: a primeira consiste no excesso de poluicdo
gerado durante o periodo de tempo devido ao motor e/ou catalisador ndo terem atingido a
temperatura 6ptima de funcionamento. A segunda situagdo baseia-se no tempo de viagem
em que o veiculo circula em condigbes térmicas Optimas do motor e/ou catalisador e com
isso ocorre a estabilizacdo das emissfes. Este conceito pode ser transformado em
distancia, através da relacdo com a velocidade média (Joumard e Série, 1999).

Os motores que circulam num ambiente urbano operam com uma eficiéncia reduzida (alto
consumo e combustdo muito incompleta), devido a ndo atingirem na maior parte das
situacdes as temperaturas Optimas de trabalho. No caso dos catalisadores, este perdem
90% da sua eficiéncia enquanto ndo chegam aos 300°C. A distancia média de viagem na
Europa ronda entre os 5 e 15 km. No caso do Reino Unido, uma viagem de 10 km comporta
em média 3,4 km, em regime frio, e 6,4 km, em regime quente. As viagens podem ser
divididas em 80% de viagens com distancia abaixo de 8 km e 33% abaixo de 2 km e foi
estimado que a quase totalidade de monoxido de carbono emitido é efectuado no primeiro
quildbmetro num total de 10 km de viagem (Colls, 2002).

A distancia percorrida esta muito relacionada com a velocidade do veiculo nos primeiros
quilometros de operagdo. Estima-se que um veiculo que circule a velocidade baixa
consegue atingir as condi¢des térmicas Optimas de funcionamento entre 5-10 km, enquanto
um veiculo que circule numa auto-estrada demore 30 km para aquecer (Colls, 2002).

A Figura 21 ilustra os efeitos da velocidade e da temperatura ambiente nas distancias
percorridas pelos veiculos, neste pode observar-se um comportamento decrescente da
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Y

distancia a frio, a medida que a temperatura sobe, e um comportamento crescente da
distancia percorrida a frio com o aumento da velocidade (André e Joumard, 2005).

Figura 21 - Relagéo temperatura e distancia a frio e Relag&o velocidade e distancia a
frio
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Fonte: (André e Joumard, 2005)
3.3.2.1 Emissées totais de poluentes nas partidas a frio
As emissfes sdo normalmente apresentadas de forma agregada, sem diferenciacdo entre
emissbes de partidas a frio ou emissBes em condi¢cdes estabilizadas de temperatura do
motor e/ou catalisador. A metodologia emprega o uso de um factor de emissao Unico ou

factor de emissao total. Deste modo, as emissdes de partida a frio sao distribuidas ao longo
da viagem (Figura 22).

Figura 22 - Emisséo de poluentes totais nas partidas a frio
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Emissdes Totais (Ey)

Fonte: Adaptado (André e Joumard, 2005)
A representacdo das emissdes com arranque a frio, através de um factor de emissao total,
faz com que aconteca uma subestimacao das emissdes durante a distancia a frio e a sobre-
estimacdo no restante da viagem. Esta foi a forma encontrada no desenvolvimento do
modelo COPERT |V para contabilizar o efeito das partidas a frio e distribui-las nas emissdes
totais ao longo das viagens.
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3.3.2.2 Metodologia EMEP/CORINAIR para quantificar emissoes das partidas com

arranque a frio

As partidas com arranque a frio tém lugar em todos os ambientes de conduc¢éo dos veiculos
(urbano, rural, AE), no entanto, tém prevaléncia no ambiente urbano. Estas ocorrem em
todas as categorias de veiculos. Sdo calculadas para factores de emissdo de veiculos a
gasolina, gasoleo e gas natural. A metodologia usada ndo prevé que as emissdes piorem

com a idade do veiculo.

O ré&cio de emissdes entre o regime a frio e emissdes a quente é usado para a frac¢éo de
quildbmetros percorridos em condigbes ndo estabilizadas de temperatura do motor e/ou
catalisador. Existem varios factores que variam de pais para pais, como o comportamento
do condutor e o clima (faz variar o tempo de aquecimento do motor e catalisador). Dado que
estas informacbBes sdo dificeis de obter, optou-se por fazer estimativas (Ntziachristos e
Samaras, 2000).

€Fri
Ekriosij = Bij X Nj X Mj X equente;ij X (L - 1) [Eq.3]

€Quenteli,j

e Erio,i,;= emissOes de arranque a frio do poluente i causados pelo veiculo de classe j;

¢ Nj =numero de veiculos da classe j em circulacao;

e Mj = total de distancia percorrida num ano pelo veiculo da classe j;

o ef/eRe™ = ricio de emissbes de motor/catalisador frio para motor/catalisador
guente para emissdes do poluentes i de veiculos da classe j (Tabela 4).

e (3, = fraccdo de percurso conduzido com motor frio ou catalisador operando abaixo

da temperatura estabilizada (Tabela 5)

Tabela 4 — Racio de sobre-emissdes nas partidas a frio para veiculos ligeiros a diesel

Veiculos Passageiros a Gasoleo e Temperatura COLD,_Hot
Veiculos comerciais ligeiros [°c] =R
CO -10:30 1,9-0,03.ta
NOx -10:30 1,3-0,013.ta
vVOC -10:30 3,1-0,09.t."”
PM -10:30 3,1-0,1.t,?
Consumo combustivel -10:30 1,34-0,008.ta

WyvOoC: se t,>29°C entdo e™7e™>0 5
@pM: se t,>26°C entdio e /e?e"e>0,5
ta - temperatura ambiente

Fonte: (Ntziachristos e Samaras, 2000)
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Tabela 5 — Fracgéo de percurso conduzido com motor frio ou catalisador operando abaixo
da temperatura estabilizada

Célculos baseados em: B — parametro

lvip estimado (Comprimento 0,6474-0,02575.lyip-(0,00974-0,000385. lyip).ta

médio da viagem) ta- temperatura ambiente

Fonte: (Ntziachristos e Samaras, 2000)

3.3.3 Emissoes evaporativas

As emissbes evaporativas sdo originadas a partir da evaporacdo do combustivel, a sua
formacdo tem origem na variagdo da temperatura ambiente e no uso dos veiculos. Estas
emissfes sdo basicamente compostas por hidrocarbonetos e sdo classificadas nos

seguintes tipos (Ntziachristos e Samaras, 2000):

v Emissdes por arrefecimento do motor, resultantes do combustivel que ainda se
encontra no carburador ou no sistema de injec¢do electronica apds o carro ser
desligado, ou seja, emissbes causadas quando um motor quente € desligado. O
calor do motor e do tubo de escape aumentam a temperatura do combustivel no
sistema que ja ndo esta em circulagdo, originando a evaporacao deste;

v' Emissdes por ndo estanquidade do tanque, excepto em veiculos com sistema de
controlo de emissfes evaporativas ou ainda pela variagdo da temperatura ambiental
ao longo do dia;

v' Emissdes no reabastecimento do veiculo;

v' Emissdes durante o funcionamento do veiculo, ou seja, emissdes resultantes do

vapor gerado no tanque de gasolina durante o funcionamento do veiculo.

Os fabricantes de veiculos tém desenvolvido melhorias técnicas nos veiculos com vista a
reducdo das emissbes de poluentes. Recentemente, tém-se desenvolvido tecnologias
gue conseguem uma melhoria na estanquidade dos veiculos e melhoram o seu
desempenho na emissdo de poluentes derivados das emissdes evaporativas. Estas
emissdes ocorrem quando um combustivel liquido se evapora e moléculas de
combustivel escapam para a atmosfera. Uma quantidade consideravel de poluicdo de
hidrocarbonetos resulta das emissdes evaporativas que ocorrem quando a gasolina
verte ou é derramada ou quando a gasolina aquece e evapora de um tanque de

combustivel ou motor. (Fonte: USEPA)

3.3.3.1 Tipos emissdes evaporativas abrangidos pelo Software COPERT IV

A metodologia usada pelo programa COPERT IV considera trés tipos principais para definir

as emissdes evaporativas:
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v' Emissdes diurnas
v' Emissdes durante a circulacao do veiculo

v' Emissdes em repouso com o motor ainda quente

Devido a falta de informacéo, as emissdes evaporativas dos veiculos sdo consideradas
unicamente no caso dos veiculos com motor a gasolina. A metodologia é totalmente
aplicada aos veiculos de passageiros a gasolina e simplificada para as restantes
(Ntziachristos e Samaras, 2000). As emissdes evaporativas s80 muito sensiveis a
temperatura (Figura 23), por isso sao feitas estimativas mensais, que consigam reflectir a

variabilidade da temperatura ao longo do ano.

Figura 23 - Variacdo da massa de combustivel evaporado e temperatura do
combustivel ao longo do tempo.
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Fonte: (Hausberger et al., 2005)

3.3.3.2 Emissoes diurnas

As emissfes evaporativas derivadas da variacdo da temperatura ambiental sdo resultado da
expansdo do vapor dentro do tanque de gasolina, que ocorre durante a subida de
temperatura ao longo do dia. Um veiculo que ndo tenha um sistema de controlo de
evaporacdo permite que algum do vapor, resultante da expansdo dentro do tanque de
combustivel, consiga ser conduzido para a atmosfera. Quando a temperatura ambiental
desce, com a chegada da noite, ocorre a entrada de ar dentro do tanque de gasolina, devido
a contrac¢cdo do vapor resultante da descida da temperatura. Consequentemente, esta

situagao provoca a diminuigdo da concentragao de hidrocarbonetos na fase gasosa, acima
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da fase liquida do combustivel no tanque, o que leva a uma evaporacgdo adicional para a
atmosfera (Ntziachristos e Samaras, 2000).

3.3.3.3 Emissoes em repouso com o motor ainda quente

As emissfes consequentes da paragem do veiculo, com este ainda quente, sdo causadas
gquando o motor é desligado. O calor do motor e do escape aumentam a temperatura do
combustivel que j& ndo circula no sistema. As emiss@es deste tipo diminuem ao longo do
tempo, devido ao arrefecimento do sistema: estas sao, por definicdo, emissGes evaporativas
de hidrocarbonetos (HC) que escapam dos veiculos durante a primeira hora a seguir ao
veiculo parar. A analise as informacdes de estudo sugerem que as emissfes nao sao
distribuidas igualmente durante a primeira hora de paragem, mas reduzem-se quanto mais
tempo passou apOs a paragem do veiculo. Esta situacdo deve-se ao arrefecimento do
veiculo e do sistema de proteccdo de emissdes de evaporativas (EPA, 2001). As emissdes
evaporativas em repouso, com motor ainda quente, devem-se, nos motores a carburador, a
vaporizacdo dos gases dos residuos de combustivel na admissdo que conseguem escapar
ao sistema de controlo de emissfes. Para veiculos com injeccdo directa, os residuos do
combustivel podem escorrer dos injectores. Factores exteriores como a temperatura
ambiental e a volatilidade do combustivel (pressdo de vapor de Reid) afectam a emisséo
destes poluentes (CEPA, 2002).

3.3.3.4 Emissoes evaporativas com motor em funcionamento

As emissdes evaporativas com o veiculo em funcionamento séo resultado do vapor gerado
no tanque de combustivel. Estas emissfes sdo mais significativas durante periodos com
altas temperaturas ambientais. O efeito combinado de altas temperaturas, do aguecimento
do tubo de escape e de alguma quantidade de combustivel quente, que retorna ao tanque
de combustivel vinda do motor, pode gerar uma quantidade significativa de vapor no tanque

de combustivel (Ntziachristos e Samaras, 2000).

As emissBes com o motor em funcionamento tém factores que agravam a sua emissao,
como o efeito da volatilidade, das temperaturas ambientais e do tipo de conducgédo. Os
efeitos da volatilidade e das temperaturas ambientais, em condicfes térmicas néao
estabilizadas do motor e escape, com o carro em circulacdo, estao representados no Figura
24 e as emissfes em condicfes estabilizadas (motor quente), no Figura 25, através dos

quais se podem retirar as seguintes conclusdes (Artemis, 2005):

v" Uma reducdo da pressdo no combustivel resulta numa reducdo de emissbes

evaporativas. Por exemplo uma reducédo de 10 kPa no RVP resulta em 34,7% de

61




Estimativas de emissdes associadas a processos de afectacédo de trafego rodoviério

reducdes nas emissdes evaporativas com o motor em trabalho independentemente
da temperatura ambiental,

Ambas as condi¢cbes térmicas do motor e escape proporcionam 0 aumento
exponencial com o aumento da temperatura ambiente, por exemplo, um aumento de
1 °C resulta num aumento de 19,4% de emissdes evaporativas com o motor em
trabalho independentemente da volatilidade do combustivel,

Os sistemas de controlo de emissGes proporcionam uma reducdo de 90% de
emissbes evaporativas com o carro em funcionamento, independentemente da
temperatura e da volatilidade do combustivel (RVP).

As condicbes nao estabilizadas de temperaturas de motor e escape Ssao

responsaveis por mais 36% de emissdes evaporativas.

Figura 24 - Emissdes a quente

Perdas com motor morno em funcionamento

) RVP =70 kPa
Sem controlo ~
Sem controlo RVP = lf_)O kPa
semcontrolo RVP =50 kPa
Comcontrolo RVP = 70 kPa
Comcontrolo RVP = 60 kPa
Comcontrolo. RVP = 50 kPa

SERER

Fonte: (Ntziachristos e Samaras, 2000)

Figura 25 - Emissdes a frio

¢ (g/km)

Perdas com motor quente em funcionamento

semcontrolo  RVP =70 kPa
Semcontrolo  RVP = 60 kPa
semcontrolo RVP = 50 kPa
Comcontrolo RVP = 70 kPa
Comcontrolo  RVP = 60 kPa
Comcontrolo RVP = 50 kPa

EERNK

Fonte: (Ntziachristos e Samaras, 2000)
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3.3.3.5 Tecnologias de controlo de emissoes

Os fabricantes de veiculos automotores tém feito um esforco para mitigar as emissdes
evaporativas. Estas melhorias foram introduzidas assim que os limites de emissdes foram
impostos pela UE. Os COV séo hidrocarbonetos presentes na gasolina, que vaporizam do
motor e do tanque de combustivel e escapam para a atmosfera. Os fabricantes abracaram
este desafio e implementaram sistemas de evaporacdo de emissbes nos veiculos (EVAP).

Com estas melhorias as emissdes baixaram cerca de 90%.

3.3.3.6 Metodologia EMEP/CORINAIR para determinag¢do de emissoes evaporativas

A metodologia usada para a determinacdo de emissdes evaporativas de COV depende da
tecnologia usada, das propriedades do combustivel e das temperaturas ambientais. Os
factores de emissdo que sdo necessarios para aplicar a metodologia estao representados
na Tabela 6, para veiculos com sistema de controlo de emissdes e sem sistema de controlo

de emissoes.
_ d c fi
Eevapvocj = 365 X a; X (ed x S¢ x M) + R [Eq.4]

V" Eevap, voc j = €MiSs80 de compostos organicos volateis (COV) derivados de perdas por
evaporacao causadas pelos veiculos da categoria j;

v @ = numero de veiculos a gasolina da categoria j;

v e = factor de emissdo médio para perdas diurnas de gasolina em veiculos
equipados com tanques de metal (depende na temperatura ambiente média mensal,
variacdo de temperatura e volatilidade do combustivel (RVP));

v/ S° = média de emissbes a quente em tempo de repouso do veiculo equipado com
carburador;

v S" = média de emissbes a quente em tempo de repouso do veiculo equipado com
injeccao directa;

v' R = perdas a quente durante o funcionamento do veiculo.

Tabela 6 — Factores de emisséo para emissdes evaporativas de veiculos a gasolina

. . L Pequeno colector de vapores num veiculo
Factor de emisséao Veiculo sem controlo de emissdes .
com controlo de emissdes

9,1.exp(0,0158.(RVP-
Diurno (g/dia) 61,2)+0,0574. (tamin- 028
22,5)+0,0614. (ta suvica-11,7) = [A]

Motor em repouso
morno Exp (-1,644+0,01993.RVP+0,07521.t5) 0,2.exp(-2,41+0,02302.RVP+0,09408.t,)
(g/procedimento)
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Motor em repouso
quente 3,0042.exp(0,02.RVP) 0,3.exp(-2,41+0,02302.RVP+0,09408.t,
(g/procedimento)

Pequeno colector de vapores num veiculo

Factor de emissdo Veiculo sem controlo de emissdes S
com controlo de emissdes

Motor em repouso a
guente e morno 0,7 Inexistente
(g/procedimento)

Perdas com motor 0,1.exp(-

em funcionamento _ 0,1. (B)
ST ) 5,967+0,04259.RVP+0,1773.t,)= [B]
Perdas com motor
- 0,136.exp(-
em funcionamento _ 0,1. (C)
morno (g/km) 5,967+0,04259.RVP+0,1772.t, =[C]
Notas: Ta,subida = ta,max-tamin tamax— Temperatura ambiente maxima
Ta=(tamin*+ta,min)/2 Ta,subida = INCremento de temperatura diaria
ta— temperatura ambiente maxima tamin— Temperatura ambiente minima
ambiente diaria

Fonte: (Ntziachristos e Samaras, 2000)
3.3.4 Abordagem metodoldgica de calculo de emissoes

As estimativas de emissfGes sdo calculadas com a combinacdo de informagdo técnica
precisa e dados de actividade fornecidos pelos utilizadores. Para criar uma estimativa mais
proxima da realidade € necessério ter em atencdo as variaveis e a correcta implementacéo

da metodologia proposta.

As emissdes sdo calculadas pela soma de trés tipos de emissdes: emissdes a quente,

emissdes com partida a frio e emissdes evaporativas.

As emissfes sdo calculadas da seguinte forma (Ntziachristos e Samaras, 2000):

N veic. Tipo Poluente Classe Veic. Tipo estrada
ETotal = Z Eevap,cov,j + Z Z Z EQuente,i,j,k
j=1 i=1 j=1 k=1
Tipo Poluente Classe veic.
+ Z Z EFrio,i,j = EQuente + Eprio + Egvap
i=1 j=1

[Eq.5]
Onde:

v' EtoraL: emissOes totais (g) de qualquer poluente para a aplicacdo espacial e
temporal
v Equente: €missdes (g) durante a operacdo do motor em condigdes estabilizadas de

temperatura,;
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v" Erio. €missdes (g) durante a fase de operacdo do veiculo em condicbes nao
estabilizadas de temperatura do motor e/ou catalisador;
v' Egvap: emissoOes (g) da evaporacdo do combustivel as emissdes evaporativas s6 sao

relevantes para as espécies de NMVOC em veiculo a gasolina.

A metodologia segue 0 esquema apresentado para estimar as emissoes totais de poluentes
emitidos pelos veiculos numa dada area e periodo temporal (Figura 26).

Figura 26 - Esquema de calculo de emissdes totais no COPERT |V

Varidveis de combustivel

Consumo
Especificagdo combustivel em vigor
Tipo de combustivel

Dados de mobilidade
N2 de veiculos por categoria de veiculo
Distribui¢do da frota automovel nas diferentes classes
legislativas de emissdes de escape
Quilometragem por classe de veiculo
Quilometragem por classe de estrada

.7

Variaveis de entrada

Condigées de conducdo
Velocidade média por tipo de veiculo e tipo de estrada

QOutras variaveis
| Condigdes climaticas
Distancia média de viagens

Factores de emissao
Por tipo de emissdo (frio; quente; evaporativa)
Por tipo de classe de veiculo
Por classe de estrada

Percentagem de quilometragem a frio

Calculos
intermédios

Més
Por classe de veiculo

V.
Calculo das emissdes anuais de todos os poluentes das
categorias do trafego rodoviario do programa CORINAIR a
todas as unidades territoriais e classes de estrada.

Fonte: (Ntziachristos e Samaras, 2000)

3.4 Dados de entrada do programa COPERT IV

O objectivo principal dos modelos de emissdes consiste em quantificar as emissdes dos
transportes a nivel local, regional ou nacional. Estes modelos séo utilizados para a previsédo
dos efeitos nas emissdes de uma dada area a partir de modificagbes na rede viaria ou no
modo de operagdo dos sistemas de transportes e conseguir avaliar estratégias que
combatam o incremento das emissfes atmosféricas. A obtencédo dos dados de entrada para
o programa COPERT IV requer o conhecimento de diversos parametros.
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A caracterizacdo destes parametros reflecte-se na avaliacdo das emissdes do modelo de
emissbes devido a sensibilidade do mesmo aos dados de entrada. A disponibilidade dos
dados de entrada, assim como, o modo de obtenc¢éo deste e os céalculos efectuados para os

estimar influenciam significativamente os resultados do modelo.

3.4.1 Idade da frota automovel

A tecnologia automadvel evolui ao longo do tempo, sendo que, no mesmo pais, podem
coexistir veiculos com diferentes tecnologias e que obedecem a regulamentagfes que foram
evoluindo ao longo do tempo. E comum a observacdo de veiculos de varias idades no
parque automével de um pais. Devido a esta situagéo foram criadas categorias que contém
as caracteristicas das tecnologias automoveis tal como as representadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Tecnologias de controlo de emissdes e datas de implementacédo das mesmas
pelos fabricantes

Olm|n|lm|les|lv]|jo(n|lw|la|lo|n|n|m|le|lvn|lvw|n|lo|lalo
slnlnslslslnlnsln|ln|ln]|®|o0|o|ow|ow|[0|o|w|o|0|a
aloa|la|lo|la|la|la|la|la|la|la|la|la|la|a|a|ala|lala|a
Lol - -t - - - - - - - - - - - - - - - - el Lol

Ugelros de Passageiros 3 Gasolina Pre ECE ECE 15-00& 01 ECE15-02 ECE15-03 ECE 15-04

Ligeiros de Pass. a Gasdleo e GPL Conventional
Ligeiros de Mercadorias OOt
Pesados de Merc. e de Pass. Conventional
Motociclos Conventional
b=3 b ~N m - o ~ @ - ~ m - ~ 0 o o
glals(g|R|&|2[8(81&18[2[2|218|8l2[818]8]35
oI IS =B R I R I Y = I I - N A ) L I I
Ligeiros de Passageiros a Gasolina ECE15-04 FURO1
Uigeiros de Pass. a Gaséleo e GPL Conv. EURO1
Ligeiros de Mercadorias Conventional EURO1
Pesados de Merc. e de Pass. oV Gl
Motociclos Conventional

Fonte: (Silva R. , 2009)
A Directiva 70/220/CEE, de 1970, foi a primeira a estabelecer limites europeus para a
emissdo de poluentes pelos veiculos ligeiros. Desde entdo, os limites de emissbes
tornaram-se cada vez mais severos. O processo de regulamentacdo de emissfes na Europa
acelerou-se, a par com a construgdo da UE. Em 1989 a UE impds padrbes a serem
implementados em 1992 (Euro 1 — Directiva 91/441/CEE), que generalizaram a utilizacédo
de sistemas de controlo de emissBes avancados, baseados na utilizacdo de catalisadores
de trés vias. Em 1996 foi implantada a Directiva 94/12/CE, também conhecida como Euro 2.

Os padrbes de emissao Euro 3 e Euro 4 foram definidos na Directiva 98/69/CE.

66




Capitulo 1ll — Abordagem Metodoldgica

Actualmente, a UE regulamenta os limites de emissdo de poluentes locais aplicaveis aos
veiculos rodoviarios, "com o objectivo de limitar tanto quanto possivel o impacte ambiental
negativo dos veiculos rodoviarios no ambiente e na saude, o regulamento abrange uma
vasta gama de emissfes de poluentes: monéxido de carbono, NMVOC, éxidos de azoto e
particulas microscopicas” (U.E., 2007). O Regulamento (CE) n° 715/2007 do Parlamento
Europeu (ver Anexo lll — pag. A.88), datado de 20 de Junho de 2007, estabelece as regras
de homologacéo dos veiculos ligeiros de passageiros e comerciais, no que diz respeito as
emissdes de poluentes, através das normas Euro 5 e Euro 6. Este regulamento é importante
para a industria automovel, visto que fixa as obriga¢gbes da industria para com a UE para

promocao do menor impacte no ambiente e na saude.

Além de legislacdo que regulamenta os limites de emissfes veiculares de poluentes locais,
a UE implementou regulamentacdes voltadas para a reducdo de emissdes de CO,. A
Associacdo Europeia de Fabricantes de Automdéveis (ACEA) prop6s um acordo voluntario
gue visa a reducdo de emissdo de CO, de veiculos ligeiros de passageiros, em funcdo do
consumo de combustivel. Esse acordo objectiva uma emissao colectiva de 120 g.CO,/ km
dos veiculos novos comercializados em paises da UE até 2012, através da Directiva
93/116/CE.

O programa Copert IV analisa as seguintes tecnologias de emissao de veiculos:

Pré-ECE: até 1971

ECE 1500 & 01: 1972 — 1977
ECE 15 02: 1978 — 1980
ECE 15 03: 1981 — 1985
ECE 15 04: 1985 — 1991
Euro 1: 1992-1995

Euro 2: 1997 — 1999
Euro 3: 2000 — 2004
Euro 4: 2005 — 2007
Euro 5: 2008 - 2014
Euro 6: 2014

AN N N N VU N U N N

3.4.2 Distancia percorrida

A distancia média em quildbmetros percorrida por viagem em Portugal € de 12,4 km (ltrip)
(Ntziachristos e Samaras, 2000), nho entanto, segundo analises relevantes feitas no decorrer
dos inventarios nacionais europeus, o valor anual deve estar situado no intervalo de 8 a 15

km. Este valor é resultado de uma simplificacéo introduzida, dado que é dificil quantificar a
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distancia média percorrida por viagem em todas as classes de veiculos (Ntziachristos e
Samaras, 2000).

Este dado é relevante para quantificar o parametro 8 (percentagem de quilometragem de

emissbes com motor frio).

3.4.3 Tempo de viagem e velocidades de circulacao

O tempo médio de duracdo da viagem e a velocidade média de circulagdo sdo grandezas
representativas do comportamento de conducéo adoptado pelos condutores de veiculos e
sdo importantes na quantificacdo de emissdes de escape.

v' Tempo médio de duragéo de viagem em Portugal.
v' Velocidade média de circulagéo.

A metodologia do software Copert IV estipula intervalos de velocidade nos ambientes em
qgue o veiculo pode circular, como especifica a Tabela 8. A metodologia atribui a Portugal,
para a classe de veiculos inferior a 2,5 toneladas, as seguintes velocidades (Ntziachristos e
Samaras, 2000):

Tabela 8 — Exemplo da velocidade de veiculos (km/h) consideradas como representativas
para caracterizar o comportamento de conducéo de veiculos a gasolina <2,5t em diferentes
tipos de estrada

Motorizacao Urbano (km/h) Rural (km/h) A.E. (km/h)
<14L 30 70 120

1,4-20L 30 70 120
>20L 30 70 120

Fonte: (Ntziachristos e Samaras, 2000)
E necessario atribuir, para as outras classes de veiculos e motorizacbes, os valores de

velocidade que mais se aproximam das caracteristicas de cada grupo.

3.4.4 Classes de veiculos

A metodologia COPERT IV considera a divisdo em 99 classes, em fungcéo das tecnologias
de emissédo (EURO 1/EURO 2) e a legislagdo ambiental (ECE/EURO) aplicada aos veiculos.
As classes de veiculos do programa COPERT IV completas sdo apresentadas na Tabela 73
(ver Anexo IV — pag. A.99).
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3.4.5 Driving Sharel® (quotas em fun¢cao do ambiente de conducao)

O célculo de emissdes de poluentes contabiliza o tipo de ambiente de condu¢do em gque 0s
veiculos circulam. Um automével tem diferentes comportamentos a nivel de consumos e de
emissdo de poluentes, consoante o ambiente em que circula. Os fabricantes publicam os
consumos com base no regime cidade/estrada/misto** por cada 100 km. As diferencas entre
consumos devem-se ao congestionamento caracteristico das vias urbanas que, devido a
sinais, passadeiras, cruzamentos, provocam emissdes de poluentes e consumos de
combustivel superiores aos de um veiculo que circule a uma velocidade 6ptima de 80 km/h.
Por sua vez, o comportamento em AE exige mais do motor, pois atinge altas velocidades,
como se pode observar no Figura 27 (quanto maiores as rotagées por minuto, maior o
consumo e a emissdo de poluentes). A mesma figura ilustra a grande quantidade de
poluentes emitidos a baixas velocidades. E de referir o aumento que se verifica na
guantidade de poluentes emitidos a partir de velocidades acima dos 80 km/h nos veiculos de
tecnologias de emissdo mais recente. Com base nestes comportamentos de consumo e na
emissao de poluentes caracteristicos dos automoéveis com propulsdo a motor de exploséo, é
necessario indicar as percentagens de percurso percorrido pelos veiculos para simular a
guantidade de emissdes da frota automével em Portugal.

Figura 27 - Relacdes emissdes velocidade e relacdo RPM/consumo
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Fonte: (Maintenaceresources, s.d.)
A metodologia Copert IV adopta os valores da Tabela 9 para os veiculos a gasolina com
peso inferior a 2,5 toneladas.

10 Tipos de ambiente de estrada pelo qual o veiculo passa durante uma viagem sejam por exemplo: rural, urbano

ou auto-estrada.

Ypor exemplo o veiculo Peugeot 407 SW 1.6 HDI consome 6,8/4,4/53 L/100km de gaséleo
(cidade/estrada/misto).
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Tabela 9 — Percentagem de reparticdo das viagens por ambiente de conducdo por

motorizagao

Motorizagdo Urbano (%) Rural (%) Auto-estrada (%)
<14L 24 68,80 7,20
1,4-20L 24 68,80 7,20
>20L 24 68,80 7,20

Fonte: (Ntziachristos e Samaras, 2000)

3.5 Dados especificos relativos a Portugal

3.5.1 Temperatura

A temperatura média mensal é um dado importante para a quantificacdo das emissdes de

veiculos. Esta representa uma varidvel muito importante nos trés tipos de emissfes

evaporativas, nas sobre-emissdes de emissdes a frio'” que caracterizam os veiculos de

tecnologia convencional que sdo dependentes da temperatura ambiental e no calculo da

percentagem de quilometragem feita com motor a frio (Ntziachristos e Samaras, 2000).

Em Portugal os dados foram recolhidos através dos diagramas mensais de temperaturas

para a zona de estudo como se observa na Figura 28 (Instituto de Meteorologia, 1P, 2008).

Figura 28 — Diagrama de temperaturas mensais em Portugal Continental
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Fonte: (Instituto de Meteorologia, IP, 2008)

12 = ; “ s n . . :
Os motores s&o definidos como “quentes” ou “frios” se a temperatura da agua esta abaixo dos 70°c.
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3.5.2 Pressao de vapor de REID (RVP)

A pressdao de vapor corresponde a pressado de um vapor confinado em equilibrio com o seu
liguido a uma dada temperatura. E, portanto, uma medida da volatilidade do liquido. A
pressédo de vapor de uma gasolina, e de outros produtos volateis do petrdleo, é vulgarmente
referenciada como Pressdo de Vapor de Reid (RVP). A RVP é muito util na previsdo das
prestacfes sazonais da gasolina (no Inverno sdo necessarias altas volatilidades, e no Veréo
baixas volatilidades), assim como na sua tendéncia para perdas evaporativas em tanques
de veiculos. (Laboratérios de Engenharia Quimica, 2008). As emissdes diurnas estdo
associadas a variacdo diurna da temperatura ambiente, resultante da expanséo do vapor no
tanque de gasolina, que evapora para a atmosfera. A noite ocorre a contrac¢éo do vapor e o
ar fresco entra no tanque, o que diminui a concentracéo de hidrocarbonetos e conduz a uma
evaporacgdo adicional. Os valores de RVP séo especificados no Decreto-Lei n.° 254/2001
de 22 de Setembro (ver Anexo lll — pag. A.88).

A pressao de vapor de Reid é expressa em kPa, e intervém no:

v' Factor de emissdes evaporativas para perdas diurnas de gasolina em veiculos
equipados com tanques de metal,
v' Factor de emiss@es evaporativas com o veiculo em circulacdo com o motor a quente;

v Factor de emissdes em repouso do veiculo com motor quente/frio.

3.5.3 Melhoria dos combustiveis

O efeito do uso de combustiveis melhorados nas tecnologias actuais e do futuro tem um
impacte consideravel nas emissdes poluentes dos veiculos. Desde a década de 90, a UE
congregou esforcos para a reducao deste tipo de poluigdo, a partir de 2000 conseguiu impor
normas restritivas para limitar os perigos dos combustiveis e incentivar o desenvolvimento
de veiculos menos poluentes. O programa Auto-Oil foi desenvolvido com o objectivo de
tornar obrigatérias as normas de qualidade dos combustiveis e os valores limite das

emissdes poluentes (Parlamento Europeu, 2004).
Foram introduzidas regulacdes nas especificacées de combustiveis como:

v" O nivel de benzeno foi reduzido de 5% para 1% e os aromaticos da industria de 48%
para 42%.

v" Proibicdo da venda de combustiveis com chumbo na sua composicao.

v" O maximo nivel de enxofre nas gasolinas e gasoéleos foi limitado a 50mg/kg em 2005.

v' A especificacdo indica que a partir do dia 1 de Janeiro de 2009 as gasolinas e

gasoleos tém de ser livres de enxofre (Dieselnet, 2009).
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Esta mudanca nas especificagbes dos combustiveis resultou huma reducédo das emissdes
dos veiculos, como seria esperado. Por essa razdo, a Directiva Euro Il conseguiu ser
cumprida pela industria automoével. A metodologia do Copert IV usa as especificagfes das
Tabelas 10 e 11. A Directiva 2009/30/EC (ver Anexo Ill — pag. A.89) define as

especificagbes dos combustiveis.

O efeito da melhoria das especificacdes dos combustiveis em veiculos com tecnologias

anteriores ao ano 2000 é simulado através factores de correcgao.

Tabela 10 — Especificacdes da gasolina

Propriedade Combustivel 1996 Combustivel 2000 Combustivel 2005
Enxofre [ppm] 165 130 40
RVP [Kpa] 68 (Verdo) 81 (Inverno) 60 (Verdo) 70 (Inverno) 60 (Ver&o) 70 (Inverno)
Aromaéticos [vol,%] 39 37 33
Benzeno [vol, %] 2,1 0,8 0,8
Oxigénio [wt %] 0,4 1,0 15
Olefinas [vol, %] 10 10 10
E100 [%] 52 52 52
E100 [%] 86 86 86
Chumbo [g/l] 0,005 0,003 0,003

Fonte: (Ntziachristos e Samaras, 2000)

Tabela 11 — Especificacdes do gasoleo (COPERT V)

Propriedade Combustivel 1996 Combustivel 2000 Combustivel 2005
NGmero de Cetano™® [] 51 53 53
Densidade 15 °C [kg/m?] 840 840 835
Tos [°C] 350 330 320
PAH [%] 9 7 5
Enxofre [ppm] 400 300 40
Total Aromaticos [%0] 28 26 24

Fonte: (Ntziachristos e Samaras, 2000)

3.5.4 Inspeccao

A inspeccdo é um acto de verificacdo do estado do veiculo, que se efectua de modo a
garantir a seguranca rodoviaria de todos os utilizadores na estrada. E regulamentada
através do Decreto-Lei n. 550/99 (ver Anexo Il — pag. A.89), de 15 de Dezembro (IMTT,
2008). A inspeccdo tem um papel preponderante na manutencdo da durabilidade dos

equipamentos de controlo de emissfes dos veiculos, para isso usa controlos de emisséo de

¥ O ntmero de cetano mede a qualidade de ignicdo de um combustivel para a maquina a gaséleo e tem
influéncia directa na partida do motor e no seu funcionamento em carga
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poluentes, como o analisador de gases de escape para veiculos a gasolina e opacimetro™
para veiculos a gasoleo. O controlo de emissfes deve ser feito ao longo da vida util dos
veiculos e os fabricantes devem produzir veiculos similares ao veiculo que faz o teste de

aprovacao e que garante o controlo de emissfes durante a vida util do veiculo.

A Directiva 92/55/CEE (ver Anexo Ill — pag. A.89) especifica os testes de emissdo de
poluentes em duas condicbes, de baixa rotacdo e alta rotacdo. No futuro, caso seja
introduzida uma melhoria nos sistemas de controlo de emissfes, como um teste que possa
medir o diéxido de carbono produzido pelo veiculo, o COPERT |V tem uma aplicagdo que
permite simular os niveis de emissao nos veiculos de tecnologias mais antigas, nos veiculos
sujeitos a melhorias dos seus sistemas de controlo de emissdes. Este efeito foi simulado
com a correcgao dos factores de degradacdo propostos, sendo utilizado para projec¢des no

futuro e ndo no ano base (2009) de estudo (Ntziachristos e Samaras, 2000).

3.5.5 Degradacdo derivado ao aumento da quilometragem da frota

O aumento da quilometragem aumenta o desgaste e deterioracéo do veiculo e, com isso, as
emissdes que este produz, sendo que esta situacdo é bastante mais significativa nos
veiculos com idades mais elevadas. Através da observacdo da Tabela 12 pode comprovar-
se esta afirmacao, pelo aumento dos niveis de HC, CO e NOx.

Tabela 12 — Aumento da emissao de poluentes por aumento da quilometragem dos veiculos

Leituras de emissées

0 — 5.000 (1990) CO 3,0
NOx 1,0

HC 0,21

48.957 CcoO 4,6
NOXx 0,9

HC 0,27

68.465 (12/1996) CoO 6,7
NOx 1,3

HC 0,80

82.573 (1/1999) CcO 13,0
NOXx 1,7

Fonte: (AirCareColorado, 1999)

“o opacimetro é um instrumento concebido para medir a opacidade das particulas de fumo através do principio
da extingdo da luz. As particulas de fumo sdo negras, absorvendo toda a luz que sobre elas inside (Despacho n.°
22667/2007).
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Os factores base propostos pela metodologia Copert IV correspondem a uma frota com
guilometragem média entre 30.000/60.000 km e um factor de degradacdo por quilometro
associado. A partir de uma determinada quilometragem a taxa de incremento das emissées
tende a estabilizar. A metodologia empregue sugere que a partir dos 120.000 km a taxa de

incremento de emissoes estabiliza.

A degradacdo do nivel de emissBes produzidas pelos veiculos, derivada do aumento da
guilometragem da frota automovel, € modelada por factores de correccdo de degradacao.
No entanto, por uma questdo de consisténcia entre estados membros € proposto nao
introduzir correc¢des quando se faz um inventario de emissfes em anos superiores ao ano
2000, devido a idade recente da frota automével. Na eventualidade de fazer projec¢ées para
o futuro com dados consistentes e validados da frota, deve ser usada esta op¢do para ter
resultados coerentes com a realidade (Ntziachristos e Samaras, 2000).

O efeito da velocidade na degradacéo de emissdes € tomado em conta por combinacao das
linhas de degradacao observadas em dois ciclos. O ciclo extra-urbano (EUDC = V>63 km/h)
e urbano (UDC = V<19 km/h). As emiss@es resultantes da degradacdo proposta para a
velocidade diferente dos ciclos (intervalo [19 — 63] km/h) sdo independentes da velocidade.
A interpolagdo entre as velocidades registadas no ciclo urbano e extra-urbano permite
calcular a emisséo na zona intermédia. O Figura 29 ilustra um exemplo do efeito combinado
entre a quilometragem e a velocidade nas emissGes de CO para veiculos de passageiros a
gasolina com cilindrada inferior a 1,4 cc. Esta informacg&o decorre dos resultados dos ciclos

de testes de veiculos em meio urbano (UDC) e meio extra-urbano (EUDC).

Figura 29 - Factor de correccéo da quilometragem e factor de emisséo de CO em funcéo da
velocidade
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3.5.6 Declive

O declive é um factor muito importante para os veiculos pesados. Dependendo do declive
da estrada, os veiculos tém comportamentos contrarios. No caso de um declive positivo, a
resisténcia a traccao do veiculo aumenta, com um declive negativo, acontece precisamente
o contrario. Nesta situacdo, a poténcia a ser empregue pelo veiculo para vencer o declive é

preponderante para a definicdo das emissfes do veiculo (Ntziachristos e Samaras, 2000).

As emissdes de poluentes e o consumo de combustiveis dos veiculos ligeiros e pesados
sdo afectadas pelo declive da estrada. No entanto, quando comparados veiculos ligeiros e
pesados, os ligeiros tém mais facilidade em vencer o declive do que os pesados. Devido a
sua massa, o efeito do declive tem uma influéncia muito significativa no caso dos veiculos
pesados e uma preponderancia pequena no caso dos veiculos ligeiros. Por esse motivo, e
tendo em conta as incertezas relacionadas com os FE, o efeito do declive é apenas
contabilizado na metodologia COPERT IV para os pesados.

Foram introduzidos factores de declive especiais para cada categoria de veiculo pesado,
consoante o seu peso. Estas correcgbes sao fungéo de caracteristicas como:

Massa do veiculo;
Declive;

O poluente ou consumo;

AN NN

Velocidade média do veiculo.

Os veiculos pesados tém um comportamento diferente numa subida ou descida consoante o
peso que tém, devido a poténcia do motor, como evidencia a Figura 30, em que se verifica
que o aumento do peso implica maior consumo de combustivel. Para cada classe de peso
de veiculos pesados existem equagOes especificas para calcular o efeito do declive na
emissdo de poluentes. Como se pode observar na Figura 31 é perceptivel a correlagéo entre
as emissoes de poluentes e o declive em relagdo a um veiculo pesado. A Figura 32 indica a
influéncia do declive na poténcia que o veiculo tem de despender para vencer esse mesmo
declive.

Para representar as condi¢cdes actuais foram criadas quatro classes de declive de estrada
(ver Tabela 13). O declive influencia a emissdo dos principais poluentes (CO, COV, NOX,
PM), assim como o consumo de combustiveis. O factor declive sé deve ser usado nos
paises onde os dados estatisticos permitam uma distincao da quilometragem percorrida em

declives positivos™ e negativos.

5 0 declive positivo indica um declive de subida e o negativo o contrario.
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Figura 30 - influéncia da massa dos veiculos nas emissdes produzidas (INRETS)
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Figura 32 - Relacdo entre poténcia do motor e o declive da estrada
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Tabela 13 — Influéncia do declive

Condi¢des de Conducao Declive da Estrada

Subida 0...4%
Subida ingreme 4...6%
Descida -4...0%
Descida ingreme -6...-4%

Fonte: (Ntziachristos e Samaras, 2000)

3.5.7 Carga

Os factores de emissdo e consumo usados para veiculos pesados sdo representativos
somente para veiculos parcialmente carregados, isto €, um factor de carga de 50% é

tomado em conta.

Para o mesmo percurso percorrido, 0 motor precisa de mais ou menos poténcia consoante a
carga que transporta. Como exemplifica o Figura 114 (ver Anexo Il — pag. A.83), quanto
menor a carga a transportar, menor a poténcia que o motor tem de fornecer e menor o

consumo de combustivel.

A metodologia é apenas aplicada a veiculos pesados, como é evidente, nesta categoria de
veiculos o transporte de carga € muito espectavel, pois estes veiculos tém a funcdo de
transporte de mercadorias. Para os veiculos ligeiros este efeito ndo é quantificado. O factor
de emissao de poluentes é calculado para uma carga de 50%, ou seja, um acréscimo de
50% na capacidade total de carga do veiculo. Dado que nem todos os veiculos pesados de
mercadorias transportam uma carga de 50%, existe uma correc¢cdo que é feita pela

metodologia Copert IV, exemplificada na Tabela 72 (ver Anexo IV — pag. A.99).

3.6 Sintese Global da abordagem metodologica

A abordagem metodolégica adoptada esta representada de forma resumida na Tabela 14.

Tabela 14 — Resumo da metodologia a adoptar no estudo

Criararede no  Cartas 1:25.000 Geometria da rede
Software -
ArcGis Imagens Google Earth Definicao de zonas
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Volume de trafego

Velocidade média dos veiculos

Matriz O/D C .

Modelo de e e o Red Distribuicdo dos veiculos por classes

2 eometria da Rede .

afectacéo no Comprimento do troco da estrada

Visum para a Zonas/centréide/conectores N .

rede modelada Distancia média percorrida pelos
Dados estatisticos de trafego veiculos “n”

"a=nx1l"
Distribuicao dos veiculos por
categorias “I”

Factores que influenciam os F.E. “e”
Distancia média percorrida
Distribuicao dos veiculos por categorias
Distribuicao dos veiculos por classes
Distribuicao dos veiculos por idade
Tempo médio de viagem

Uso dos input Velocidade média do veiculo por tipo de Emissoées por poluente

S0 doS INPULS 5 ppiente de estrada L
do Visum no Emissoes a quente
Software de RVP N .
o Emissbes a frio

eMISSOEs Temperatura

Copert IV P Emissfes evaporativas
AEMLEITEED Emissdes totais

"E=axe" Quantidade e caracteristicas do combustivel -

Quilometragem anual

Distribuicdo da quilometragem por ambiente
de condugéo

Declive
Carga

Degradacéo do veiculo devido ao aumento da
quilometragem

Fonte: Autor com base em (Ntziachristos e Samaras, 2000)

3.7 Validacgao e calibrac¢ao

A calibracdo e validacdo de um modelo sdo sempre o passo final de qualquer trabalho na
area de modelacdo. Segundo Trotter (2006), a calibracao é o processo de ajuste do modelo
para assegurar que os fluxos de trafego, rotas e padrdo de mobilidade correspondem ao
comportamento observado. Segundo o mesmo autor, a validagdo consiste na verificacdo
dos dados de saida do modelo contra informagéo recolhida de forma independente para

assegurar que o modelo calibrado é robusto. A calibracdo de modelos de mobilidade e

ambiental pode ser feita de forma conjunta mas a validacdo tera de ser feita de forma
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separada, esta situacdo deve-se ao facto de o modelo ambiental trabalhar com outputs do
modelo de trafego e os dados terem de ser validados de forma independente.

O modelo ambiental utiliza os outputs do modelo de trafego, isto faz, com que, a calibracao
de sub-modelos como o gravitacional ou logit'® envolva a estimacdo de coeficientes e
constantes da estrutura do modelo de transportes. A estimacao de coeficientes e constantes
€, normalmente, feita através da resolucdo de equacdes dos sub-modelos para calcular os
parametros relevantes. Estes resultados sdo comparados com observacfes in loco dos
valores das variaveis dependentes e independentes estudadas, que sdo obtidos, por
exemplo, através de inquéritos a populagdo acerca dos seus comportamentos de viagem.
Basicamente, pretende-se comparar os resultados do modelo de transportes e os resultados
da pesquisa de campo (inquéritos a populacdo), e avaliar se a modelacdo feita é
representativa da realidade.

O processo de calibracdo dos coeficientes consiste num processo de experimentagcdo e
erro, que procura os valores dos parametros que tém maior probabilidade de ser precisos ha
tolerancia aceitavel de erro. A calibragédo pode ser feita através de outros estudos feitos em
areas idénticas a analisada. Depois da calibracdo dos parédmetros ser feita com valores
satisfatorios, € necessério fazer a validacdo destes, para assegurar que precisam a
estimacdo dos volumes de trafego adequados. A verificacdo do modelo calibrado, através
da validagéo, estabelece a credibilidade do mesmo, demonstrando a sua habilidade para
replicar os comportamentos de trafego estudados ou, no caso do modelo de emissdes,
conseguir comparar 0s resultados com a informacdo disponivel de consumo de
combustiveis e inventarios de emissfes nacionais. A validagdo requer a comparacgao entre o

trafego estimado e o trafego observado (Institute of transportation Engineers, 1992).

A validacdo de emissdes de poluentes podera ser muito complexa, pois acarreta um nimero
de variaveis enorme desde aceleracédo, desaceleracdo, declive, cargas, temperatura, que
tém de ser simplificadas para conseguir obter uma estimacdo proxima da realidade. A
validacdo nestes modelos € possivel e sdo adoptados diferentes métodos, desde estudos
em tldneis, a estudos com sensores que registam emissdes. No entanto, a sua aplicabilidade
€ muito especifica e ndo pode ser generalizada, sendo utilizada num tipo de estrada e

trafego especifico.

'® Modelos de escolha discreta, usados na modelacdo da reparticdo modal dos transportes, estes

modelos superam as limitacdes de modelos de probabilidade linear.
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No Capitulo IV apresenta-se a sintese do estudo de dois casos que tém como objectivos
aplicar e validar a abordagem metodolégica desenvolvida em duas areas com
caracteristicas de mobilidade diferentes. No Anexo | encontra-se a descri¢cao detalhada dos
dois casos, bem como os resultados globais. Ambos os estudos requerem uma analise

exaustiva as multiplas variaveis que definem a metodologia adoptada.

4.1 Estudo de caso interurbano

A integragdo dos modelos de emissdes com processos de afectagdo de trafego € uma
ferramenta que as autoridades devem empregar, nas decisées de foro ambiental e de salde
publica. A principal funcdo dos modelos de emissdes consiste em calcular indicadores que
permitam as autoridades desenvolver politicas e testar os efeitos dessas politicas, tendo em
vista 0 alcance de um planeamento que consiga assegurar a sustentabilidade ambiental,
equidade e eficiéncia do uso dos meios de transporte. A integracdo entre modelos de
trafego e ambientais consiste num sistema de suporte basico das autoridades que
constantemente procuram novas formas de melhoria da eficiéncia dos transportes, da

energia e do ambiente.

Esta seccao tem por objectivo apresentar a sintese de uma aplicacéo préatica da abordagem
metodoldgica proposta. Pretende-se analisar uma area interurbana de modo a qualificar e
guantificar os impactes decorrentes da actividade dos transportes rodoviarios nesta area. A
abordagem metodoldgica apresentada nos capitulos anteriores sera suportada pelos
estudos de caso apresentados. Pretende-se realizar uma analise, tirar conclusbes e
conseguir encontrar diversas solucdes que possibilitem a melhoria dos impactes decorrentes

do uso dos transportes.

4.1.1 Areade estudo

A area de estudo desenvolve-se dentro do concelho de Vila Franca de Xira, no distrito de
Lisboa, esta integrada na regido de Lisboa (NUT II), na Grande Lisboa (NUT IIl). Esta
estende-se numa &rea entre as coordenadas geograficas 38°53'15.34" e 38°58'11.27" de
latitude Norte e os 9° 3'17.57" e 8°58'47.88 de longitude Oeste. A infra-estrutura em estudo
pertence ao sublanco da auto-estrada do Norte, Al, e desenvolve-se entre as portagens de
Alverca e as portagens de Vila Franca de Xira, numa extensdo total de 12 quildbmetros. A AE

Norte, Al, consiste numa infra-estrutura com trés vias em ambos os sentidos, que é utilizada
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diariamente por milhares de condutores e considerada uma ligagdo fundamental no pais por

ligar o Norte ao Sul por via rodoviaria. A Figura 33 ilustra a localizagéo da area de estudo.

Figura 33 - Area de estudo interurbano

Portela do.
Baixinha

T )
| A-dos-Bispos

Loures
Odivitos
Amadors

LUsboa Seoche
Oviras MRS Acochata

_ Aimada
Mola

Birono

Fonte: (Cuco Autogas, 2007)

4.1.2 Procedimento de calculo

O modelo de emissdes necessita de um conjunto de dados de entrada (inputs) que
requerem um grau de certeza elevado com a finalidade de alcancar resultados de qualidade.
Estes dados ndo séo faceis de obter e, muitas vezes, sdo necessérios célculos intermédios
para estimar valores que tém um grau de incerteza envolvido.

O esquema do procedimento de calculo proposto para o estudo da area inter-urbana esta
enunciado na Figura 34.
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Figura 34 - Esquema do procedimento de calculo usado no estudo na area interurbano
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Fonte: Autor com base (Ntziachristos e Samaras, 2000)

4.1.3 Dados de Frota

Os dados de frota sdo de grande importancia e sdo determinantes para a qualidade das
estimativas de emissfes que se pretendem modelar. Estes dados requerem estudos
aprofundados, com recurso a meios telematicos de monitorizagdo do trafego, a dados dos
centros de inspec¢do ou a inquéritos a populacdo, com o intuito de se conseguir uma
populacdo representativas de veiculos o mais préximo da realidade possivel. Esta analise
pretende “construir” um modelo de frota automovel, que se baseie em dados estatisticos e

de contagens de trafego disponibilizados por autoridades idoneas e independentes.

O esquema de criacdo da frota modelo que utiliza a AE do Norte (Al), segue 0 processo
descrito na Tabela 15 e permite caracterizar a frota de veiculos da AE, seguindo uma

estrutura semelhante a do modelo da frota automével nacional.
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Tabela 15 — Esquema da criagéo da frota da A1

stradas de Portugal. S.A

Fonte: Autor com base (LAT, 2008)

4.1.3.1 Dados de trdfego da A1 - Norte

Os dados de trafego pretendidos para o estudo da zona interurbana, foram obtidos a partir
do site da EP (EP, 2009). O troco da AE escolhido foi o sublango entre Alverca e Vila Franca
de Xira. Este troco dispde de aparelhos de contagem de trafego (VPR no ponto quilométrico
(pk) 17,87) que quantificam as contagens das portagens de Alverca e Vila franca de Xira em
ambos os sentidos. Estas contagens séo feitas, tendo por base, a classe do veiculo. As

contagens analisadas sao apresentadas na Tabela 31 e 32 (ver Anexo | — pag. Al4).

4.1.3.2 Frota de veiculos da A1 - Norte

Assume-se que a frota no modelo obedece ao critério da proporcionalidade directa com a

frota nacional (ver Tabela 33 - Anexo |, pag. A.15).

4.1.4 Dados de Mobilidade

Os dados de mobilidade correspondem ao input no modelo da producédo de transportes
efectuada pela frota analisada, sendo representativa da grandeza “a” da equagao base de

calculo de emissdes (E=e.a).

4.1.4.1 Distancia média percorrida

A distancia média percorrida corresponde a distancia entre portagens (Alverca-VFX), ou
seja, 12 km.

4.1.4.2 Quilometragem efectuada anualmente

Dado que o estudo apenas se resume a via inter-regional, a quilometragem anual neste
caso corresponde a distancia média percorrida por ano pelos veiculos na via de estudo, ou

seja, 4.380 km/ano.
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4.1.4.3 Velocidade média

As velocidades médias adoptadas sdo as dispostas na Tabela 16, estdo dispostas por

classe de veiculo, e baseiam-se nos registos telematicos de velocidade de trafego da EP.

Tabela 16 Velocidades médias utilizadas no estudo interurbano

Veiculos ligeiros 110
Motociclos 110
Veiculos Pesados 90

Fonte (EP, 2009):

4.1.4.4 Quotas de quilometragem em funcdao do ambiente de condugdo

O caso de estudo desenvolve-se totalmente em ambiente de AE, por esse motivo as quotas
de quilometragem em funcdo do ambiente de conducgéo é totalmente destinada so para este
tipo de vias.

4.1.5 Parametros especificos do pais

Os parametros associados as caracteristicas singulares de cada pais dizem respeito as
condicdes climéaticas e legais de cada pais.

4.1.5.1 Dados de temperatura

Os dados de temperatura (Tabela 40 — Anexo 1, pag. A.30) foram obtidos para a zona de
estudo, através do site do IM. As temperaturas analisadas contabilizam todas temperaturas

minimas e maximas registadas na zona de estudo para todos os meses de 2008.

4.1.5.2 Pressdo de vapor de Reid (RVP)

Os valores de presséo de Reid sdo expressdes segundo o Decreto-Lei n° 104/2000 e estdo

dispostos na Tabela 41 (ver Anexo | — pag. A.30).

4.1.5.3 Declive

O declive médio da zona interurbana foi estimado através dos pontos altimétricos das
portagens analisadas. Os declives adoptados por sentido de trafego sdo os expostos na
Tabela 17.
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Tabela 17 Declive da zona de estudo por sentido de trafego

Sentido de trafego Declive

Norte/Sul +2%

Sul/Norte -2%
Fonte: Autor com base (Google, 2010)

4.1.5.4 Carga

A carga usada por veiculo foi admitida como metade do peso que o veiculo transporta, este

factor influencia simplesmente para os veiculos pesados de mercadorias.

4.1.5.5 Factores de degradagdo derivado ao aumento da quilometragem

Nesta dissertacdo os factores de degradacdo devido ao aumento da quilometragem dos

veiculos sdo um factor a ter em conta para as estimativas de emissoes.

4.1.5.6 Efeito do combustivel

O efeito do combustivel vai ter por base as especificagcbes dos combustiveis para o ano de
2005. Este ano foi o de referéncia, pois foi o ultimo, em que ocorreram modificacbes na
composi¢do dos combustiveis no mercado de combustiveis para o sector rodoviario com o
estabelecimento de limites para a gasolina (benzeno, teor de enxofre, teor de chumbo),
gasoleo (indice de cetano, PAHs e teor de enxofre) e da introducdo de uma percentagem de
biocombustiveis nos combustiveis. E de salientar que a dissertacdo compromete-se em
avaliar as emissodes de poluentes e GEE, até ao fim do ano de 2008. As estimativas a partir
de 2009 terdo que obedecer ao Dec. Lei 89/2008 que regula o teor de enxofre para gasolina
e gasoOleo para 10 ppm e que entrou em vigor a 1 de Janeiro de 2009. O programa COPERT

IV regista as especificagfes para os combustiveis desde 1996 até 2009.
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4.1.6 Resultados

O modelo COPERT IV permite estimar para cada poluente, por tipo de veiculos e tipo de via
as quantidades de poluentes resultantes da actividade rodovidria. Os resultados das

qguantificacdes dos poluentes sdo apresentados na forma de grafico/figura e para os
indicadores ambientais na forma de tabela.

A Tabela 18 ilustra os factores de emiss@o na area de estudo para os diferentes poluentes

calculados e disp8e os factores de emissdo de poluentes para a cidade de Lisboa e AML
(Tchepel O. , 2005).

Tabela 18 — Factores de emissao do estudo de caso interurbano e de um estudo feito na
AML e Lisboa no ano de 1999

Interurbano 294.677.640 210 2,09 1,32 0,011 0,186
AML 250 7,11 1,24 0,044 1,11
Lisboa 287 9,7 1,15 0,045 1,46

Fonte: Autor e (Tchepel O., 2005)

A Figura 35 ilustra as quantidades de poluentes atmosféricos calculados para a zona de
estudo e o Figura 36 ilustra as emissdes do consumo de combustivel e energia.

Figura 35 - Resultado das emissdes de poluentes atmosféricos
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Figura 36 - Resultado das emissdes consumo de combustivel/energético
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O Figura 37 ilustra as quantidades de GEE determinados para a zona de estudo.

Figura 37 - Resultados das emissdes de GEE
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O Figura 38 ilustra as quantidades de poluentes resultantes de emissfes evaporativas
modelados para a zona de estudo.
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Figura 38 - Resultados das emissdes evaporativas
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O Figura 39 ilustra as quantidades de poluentes resultantes de metais pesados modelados
para a zona de estudo.

Figura 39 - Resultado das emissdes de Metais Pesados
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O Figura 40 ilustra a contribuicdo de emissGes consoante a categoria do veiculo na HPM
para o poluente CO, obtidos para a zona de estudo.
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Figura 40 - Contribuicdo das emissdes de poluentes consoante as categorias do parque
automovel
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4.1.6.1 Indicadores ambientais

A Tabela 19 ilustra os indicadores ambientais calculados para a zona de estudo.

Tabela 19 — Indicadores ambientais

Indicadores ambientais

Total de CO- eq (ton) (1 ton de COeq = 1 crédito carbono) 62.273
N° Arvores a plantar (1 arvore absorve 1,1 ton/COzeqg/ano) 56.612
Preco (1 crédito de carbono'’ = 13€'%) 809.554 €
Area arvores (1 ha =1200 arvores) 47,2
% das emiss6es da area em relagdo ao universo de emissdes de CO, eq no pais 0,33%
(Emissdes CO,eq totais dos transportes terrestres em Portugal = 1,88.10" ton CO,eq (APA, 2008))

171 crédito carbono corresponde a uma tonelada de didéxido de carbono equivalente

'8 valor segundo pointcarbon.com na seguinte data 24/02/2010
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4.2 Estudo de caso urbano

O estudo de caso urbano consiste na aplicacdo da metodologia de célculo de emissdes para
0s transportes rodoviarios que circulam numa zona urbana do municipio de Oeiras, usando
a integracdo entre o modelo de transportes e o modelo de emissbes. As estimativas
efectuadas neste capitulo podem servir de base a um processo de avaliagdo das emissdes
na area de estudo. E feita uma andlise a quantidade de poluentes emitidos, tendo em conta

a distribuicdo espacial e temporal estudada.

4.2.1 Areade estudo

O dominio de estudo escolhido para esta dissertagdo foi o municipio de Oeiras. A opg&o por
esta area prende-se com o facto de ter sido elaborado um estudo de mobilidade e
acessibilidades no Concelho de Oeiras. O estudo foi executado, durante o ano de 2007, pela

empresa TIS.PT, que amavelmente disponibilizou ao autor alguns dados base do mesmo.

O estudo desenvolve-se na zona a Sudoeste do concelho de Oeiras e abrange as
freguesias de Algés, Linda-a-Velha, Carnaxide, Cruz Quebrada e Dafundo. A zona de
estudo encontra-se no distrito de Lisboa, localizando-se na regido de Lisboa (NUT II), na
Grande Lisboa Norte (NUT IIl) e na margem direita do Tejo. Esta area € limitada pelas
freguesias de Caxias a Oeste, Queijas, Carnaxide a Norte, Santa Maria de Belém e S.
Francisco Xavier a Este. Esta estende-se por uma area com coordenadas geograficas entre
0s 38°43'31.71" e os 8°41'56.26" de latitude Norte e os 9°12'51.13" e 9°15'49.48" de
longitude Oeste. A Figura 41 representa a area de estudo analisada.

Figura 41 - Area de estudo interurbano

Fonte: (Cuco Autogas, 2007)

A zona urbana de estudo situa-se a 9 km de Lisboa, a 22 km de Cascais e 9 km da
Amadora. A proximidade de Oeiras a Lisboa, os centros empresariais que se instalaram no
concelho, e os estabelecimentos de ensino fazem desta zona, uma area de grande

geracao/atraccdo de viagens. O concelho de Oeiras € um importante eixo rodoviario e esta
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servido por diversas vias estruturantes como: a A9 CREL, a A5, 0 IC17 CRIL e a EN 6. Na
zona Sul do Concelho existe uma importante via ferroviaria (linha de Cascais), sendo a

estacao ferroviaria de Oeiras um interface muito importante nas viagens em TC.

4.2.2 Procedimento de calculo

O esquema da metodologia adoptada esta disposto na Figura 42

Figura 42 - Esquema do procedimento de calculo usada no estudo da zona interurbana

Dados de Frota
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¥'Tecnologias de emissdo ..
v'Categorias de veiculos Modelo de emissoes
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v'Emissdes a quente
Modelo Transportes d

v'Emissdes a frio

Dados de Mobilidade

v'Fluxos de trafego nos arcos
v'Distancia média percorrida na rede

v'EmissOes evaporativas

v'Quotas de quilometragem por v'EmissGes totais
ambiente de condugdo ) ;
v'Velocidade média por tipo de v'Quantidade de metais pesados
estrada . -
v Quilometragem anual dos veiculos v'Quantidade de poluentes atmosféricos
v
VKT v'Quantidade de GEE
y - TN v'Consumo energético
/ Dados especificos do pais
' v'Temperatura
v'RVP

v Efeito do Combustivel

v'Uso de inspec¢do
v Efeito da degradacdo por aumento
da quilometragem

v Declive
v'Carga

\ v¥'Consumo de combustivel no pais /

Fonte: Autor com base em (Ntziachristos e Samaras, 2000)
4.2.3 Zonas e rede viaria da area de estudo
A é&rea adoptada no estudo da mobilidade através da utilizagdo do modelo de transportes

(Visum) é ilustrada na Figura 43. Esta é constituida por 11 zonas internas, que abrangem

toda a area de estudo.
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Figura 43 - Zonas e rede viaria da zona de estudo

Alges_Miraflores_linkE
OPRT

Fonte: Autor com base em (TIS.PT, 2008)

4.2.4 Dados de Frota

A frota de veiculos da HPM esté descrita na Tabela 47 (ver Anexo | — pag. A.46) e foi obtida
com base na matriz O/D elaborada para o Estudo de Mobilidade e Acessibilidades no
Concelho de Oeiras.

4.2.4.1 Variagdo didria do trdfego

A variacdo diaria do trafego na &rea de estudo € de suma importancia, pois pretende-se

perspectivar a quantificacdo de emissdes ao longo de um dia.

As emissbes variam conforme a tipologia das viagens dos utilizadores, estas sao
determinantes na avaliagcdo das emissdes a quente e a frio dos veiculos, que s&o um factor

importante para a estimativa de emissoes.

A variacdo do trafego diario esta relacionada principalmente com os motivos de regresso a

casa e idas para o trabalho e escola.

Para se conseguir uma melhoria nas estimativas de emissdes, a variacdo diaria do trafego
foi separada em trés periodos: o periodo ponta da manha (PPM); periodo de ponta da tarde
(PPT) e periodo entre pontas (PEP). Foram escolhidos estes periodos pois tém
caracteristicas diferentes entre si no que respeita 0os motivos de viagem que influenciam os
tipos de arranque efectuados na zona urbana. O Figura 44 ilustra os periodos de distribuicéo

das viagens na zona urbana ao longo de um dia.
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Figura 44 - Viagens iniciadas em Oeiras durante o dia
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Fonte: (TIS.PT, 2008)

4.2.4.2 Arranques a frio e a quente

Os arranques a frio e a quente sdo um importante dado da metodologia, a sua estimacgao
consegue melhorar consideravelmente as incertezas relacionadas com a quantificacdo das
emissdes, isto consegue-se através da definicdo dos motivos de viagem e a relagdo dos
motivos com a variacdo horaria do trafego na zona de estudo. O Figura 45 ilustra a
distribuicdo dos tipos de arranque na area de estudo.

Figura 45 - Distribuicdo dos tipos de arranque em funcdo do motivo das viagens
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Fonte: Autor com base em (TIS.PT, 2008)
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4.2.5 Dados de Mobilidade

4.2.5.1 Velocidades médias adoptadas nos diferentes periodos analisados

As velocidades médias adoptadas no estudo estdo dispostas na Tabela 20 e tiveram por
base a modelacao feita pelo modelo de transportes a area de estudo e um estudo feito in

loco que registou as velocidades em tempo real no Concelho de Oeiras (Gais, et al., 2006).

Tabela 20 - Velocidades segundo tipo de via e periodos de estudo analisados

Tioos de chl)oif;:::m Velocidades adoptadas
' P em periodos entre pontas
WE periodos de ponta (km/h)
Rural 33 50
A.E. 39 100
Urbano 25 28

Fonte: Autor com base em (TIS.PT, 2008) e (Gois, et al., s.d)

4.2.5.2 Distdncia média percorrida

A distancia média percorrida adoptada para a zona urbana foi de 3,8 quilometros teve por
base a andlise dos fluxos entre pares O/D e a distancia entre estes.

4.2.5.3 Quilometragem anual percorrida

A quilometragem anual percorrida adoptada foi de 1380 km/ano.

4.2.5.4 Distribui¢do da quotas de quilometragem em fung¢édo do ambiente de conducdo

A distribuicdo das quotas de quilometragem em funcdo do tipo de ambiente de conducédo
desenvolve-se pelos trés tipos de vias analisados: rural, AE e urbano. Os fluxos de trafego
da zona urbana desenvolvem-se nestes trés ambientes de conducdo. Tratando-se de uma
zona urbana existe um maior fluxo de trafego nestas vias. A Tabela 21 representa as quotas
de quilometragem em funcao dos tipos de vias.

Tabela 21 - Distribuicdo das viagens por ambiente de conducdo em periodos de ponta por
tipo de ambiente de conducéo

Tipo de Distribuicdo das viagens

ambiente de  por ambiente de Distribuicao

conducao conducgao nos periodos estatistica (B)
de pontas (%) (A)

Rural 17% Normal [0;50]

AE 38% Normal [15;50]

Urbano 45% Normal [35;75]

Fonte: (A) (TIS.PT, 2008) / (B)(Kioutsioukis e Tarantola, s.d.)
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4.2.6 Dados especificos da zona de estudo

4.2.6.1 Temperatura

As temperaturas seguem o método do estudo interurbano, diferenciando-se em relacéo a
zona de estudo que se localiza em Oeiras. Os valores estdo representados na Tabela 57
(ver Anexo | - pag. A.64).

4.2.6.2 RVP

Valores de RVP sao os mesmos calculados para o estudo interurbano.

4.2.6.3 Declive

O declive adoptado foi de +2% e teve por base o mapa hipsométrico da zona de estudo.

4.2.6.4 Carga

A carga usada por veiculo foi admitida como metade do peso que os veiculos pesados de

mercadorias podem transportar.

4.2.6.5 Factores de degradagdo devido a quilometragem

Nesta dissertacdo os factores de degradacdo devido ao aumento da quilometragem dos

veiculos sdo um factor a ter em conta para as estimativas de emissoes.

4.2.6.6 Efeito do combustivel

O efeito do combustivel vai ter por base as especificacbes dos combustiveis para o ano de

2005 com base nos mesmos pressupostos referidos no estudo interurbano.
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4.2.7 Resultados

Apresentam-se o0s resultados das estimativas de quantificagdo das emissbes, obtidas
através do modelo de emissbes Copert IV. Os resultados sdo separados em cinco
categorias: poluentes  atmosféricos; metais  pesados; GEE; consumo de
combustivel/energético; poluentes resultantes de emissdes evaporativas; contribuicdo de

emissdes por tipo de veiculo e por fim os indicadores ambientais.

4.2.7.1 Quantificagdo das emissoes

O modelo COPERT IV permite estimar para cada poluente, por tipo de veiculos e tipo de via
as quantidades de poluentes resultantes da actividade rodoviaria. Os resultados das
guantificacdes dos poluentes sdo apresentados na forma de gréfico (Figura 46) e para os
indicadores ambientais e factores de emisséo na forma de tabela.

Tabela 22 — Factores de emissao do estudo de caso urbano e de um estudo feito na AML e
Lisboa no ano de 1999

Urbano 206.080.920 201 2,97 1,09 0,056 0,266
AML - 250 7,11 1,24 0,044 111
Lisboa = 287 9,7 1,15 0,045 1,46

Fonte: Autor e (Tchepel O. , 2005)

Figura 46 - Total de emissdes de Poluentes Atmosféricos
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Os resultados do modelo de emissdes, relativamente a metais pesados, sd0 expressos no
Figura 47.
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Figura 47 - Total de emissbes de metais pesados
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Os resultados do modelo de emissdes, relativamente emissfes de GEE, sdo explicitos no
Figura 48.

Figura 48 - Total de emissdes de GEE
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Os resultados do modelo de emissfes, relativamente & energia consumida, sdo expressos
no Figura 49.
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Figura 49 - Total de emissdes de energia consumida
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Consumo de combustivel

O COPERT IV permitiu calcular o consumo de combustivel, que € um dado importante para
a calibracdo do modelo. Para calibrar o0 modelo sdo usados os dados de combustivel
modelados em comparacao com os dados estatisticos do consumo de combustivel para o
concelho de Oeiras disponibilizados pela DGEG. Esta situacdo sé pode ser apurada para o

estudo urbano.

Figura 50 - Total de emissbes evaporativas
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Os veiculos mais responséaveis pelas emissdes de poluentes sdo os ligeiros de passageiros,
este resultado € espectével pois esta classe de veiculos tem a maior representatividade na

frota estudada. E de notar que os pesados apesar de terem uma baixa percentagem de
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representacdo na frota de estudo, sdo responsaveis por 20% das emissfes totais de

poluentes em ambos os estudos.

Figura 51 - Contribuicdo das emissdes de poluentes consoante as categorias do parque
automovel

Contribuicdo das emissdes de poluentes consoante as
categorias do parque automovel

0%

1%

M Ligeiros Passageiros
H Comerciais Ligeiros
i Pesados Mercadorias
H Pesados Passageiros
M Ciclomotores

M Motociclos

As vias que se encontram na area urbana sao as que mais contribuem (55%) para as

emissoes totais de poluentes no estudo da zona urbana.

Figura 52 - Contribuicdo das emissdes por tipo de via na HPM

4.2.7.2 Indicadores ambientais

Contribuicdo das emissdes por tipo de via na HPM

Os indicadores ambientais (Tabela 23) representam o esfor¢co que a sociedade tem de fazer
para mitigar os problemas resultantes da actividade rodoviaria, que podem passar por:
compensacfes econdmicas ou ecoldgicas. A zona interurbana é responsavel por maior

namero de danos a sociedade que a zona urbana.
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Tabela 23 — Indicadores ambientais calculados para a zona de estudo

Indicadores ambientais .

Total de CO; eq (ton) 42.028
Ne Arvores a plantar (1 arvore absorve 1,1 ton/COzeg/ano) 38.207
Preco (1 crédito de carbono = 13€) 546.364€
Area arvores (1 ha =1200 arvores) 31,8 ha

% das emissdes da area em relacéo ao universo de emissfes de CO; eq
no pais (Emiss6es COeq totais dos transportes terrestres em Portugal = 0,23%
1,88.10" ton COzeq (APA, 2008))

4.2.8 Validacao

A representatividade dos dados obtidos através deste modelo foi verificada pela
comparacdo desses mesmos dados com informacdo estatistica de consumo de
combustiveis verificados na area de estudo. A abordagem de célculo foi feita através da
proporcdo entre a area das freguesias e os dados de consumo que a Direcgdo Geral de

Energia e Geologia (DGEG) disponibiliza para o Concelho de Oeiras.

E necesséario efectuar uma comparacdo entre dados estatisticos (ver Tabela 24) e
modelados para haver coeréncia da informacdo usada no modelo de emissdes que seja o

mais representativas possivel da realidade da zona urbana.

Tabela 24 — Comparacdo de consumo de combustiveis entre modelo de emissdes e dados
estatisticos da DGEG

Consumo de combustivel determinado Consumo de combustivel obtido através

pelo modelo de emissdes (ton) das estatisticas da DGEG (ton)

Existe uma diferengca entre valores que € natural, pois muito do trdfego abastece os
depdsitos de combustivel fora dos concelhos, como € o caso dos ndo residentes, que tém
uma influéncia muito grande nos padrées de mobilidade da zona de estudo. Ainda assim,
apesar da diferenca de perto de 19%, os valores podem-se assumir como proximos, mesmo
com toda a carga de incerteza associada ao consumo de combustivel obtido por dados
estatisticos.
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O sector dos transportes rodoviarios continua a ter um peso relevante nas principais fontes
de poluentes atmosféricos, implicando um vasto conjunto de consequéncias graves para o
ambiente e salde publica. Nas Ultimas décadas, reuniram-se uma série de esforcos com a
perspectiva de melhorar globalmente o ambiente através do desenvolvimento do
desempenho ambiental dos veiculos, do comportamento dos cidaddos e dos paises através
de protocolos globais de protec¢do do ambiente. Os maiores contributos consumados foram
a introducao de directivas europeias de cumprimento obrigatério dos limites de emissdes de
poluentes (EURO), que possibilitaram a reducdo das emissdes de poluentes para a
atmosfera e os tectos de emiss6es de GEE para os paises que ratificaram o PQ. Em
Portugal este grupo de intengdes foi contraposto com o enorme crescimento das infra-
estruturas rodoviérias, o aumento da frota automével, o aumento da mobilidade, o aumento
da importagéo de veiculos com fraco desempenho ambiental e a terciarizagdo dos centros
urbanos nas cidades. Esta situacdo tem dificultado o alcance das metas europeias de
diminuicdo dos impactes ambientais e de melhoria da qualidade do ar com vista a uma

melhor qualidade de vida para as populacdes, principalmente nos meios urbanos.

A modelacdo de emissdes de poluentes atmosféricos provenientes dos transportes
rodoviarios constitui um importante instrumento de avaliagdo que permite quantificar os
poluentes que afectam uma zona numa dada escala temporal e espacial. Este instrumento é
usado na Europa como base de calculo nos inventarios nacionais de emissdes, que apoiam
as autoridades competentes nas suas decisGes ao nivel do planeamento de politicas de
transporte, assim como, de politicas fiscais, ambientais e de ordenamento do territorio.
Estas politicas pretendem mudar o paradigma instalado de insustentabilidade ambiental,
energética e econémica, com a motivacdo de possibilitar um bem-estar global e qualidade

de vida aos cidad&os que residem, principalmente nas &reas urbanas.

O principal objectivo deste trabalho consistiu na quantificacdo de emissfes provenientes dos
transportes rodoviarios em duas zonas (urbana e interurbana) e no tratamento de dados
obtidos, tendo em conta a sua resolucdo espacial e temporal. A metodologia de integracao
entre modelos de transportes e modelos de emissdes foi desenvolvida em fungdo dos
factores de mobilidade e de emissédo (E=e.a) dos veiculos. O uso deste tipo de modelos é
mais comum em estudos a nivel regional e nacional, devido a facilidade associada a recolha

de dados. Houve a necessidade de adaptar estes estudos a uma escala menor para obter
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resultados consistentes, no entanto, a modelacdo da velocidade média € um factor
determinante, que levanta uma série de limitacdes, pois os padrées de conducdo dos
utilizadores variam entre individuos, as relagdes entre emissbes e caracteristicas de
operacdo variam com cada poluente e diferentes classes de veiculos, registando-se
comportamentos muito diferentes para o mesmo valor de velocidade média, este facto
revela-se como uma limitacdo do modelo, pois, ndo reflecte a influéncia do estilo de
conducdo nomeadamente no consumo de energia e nas emissdes de CO, que podem

atingir variacoes até 15%.

A aplicagdo do modelo de emissdes requereu uma grande quantidade de informacao acerca
dos dados de mobilidade na area de estudo, dados especificos do pais e dados da frota.
Estes dados nem sempre sdo de facil acesso e muitas vezes aparecem desagregados ou
incompletos, pelo que foi necessario efectuar simplificacdes, extrapolagbes e calculos
intermédios que se podem reflectir em incertezas nos resultados obtidos. O tratamento de
dados teve em conta a resolugdo espacial e temporal das zonas de estudo associadas e,
apesar de apenas existirem dados relativos a anos anteriores ao ano do estudo, houve a
sensibilidade de analisar o comportamento dos dados ao longo de varios anos e construir
uma tendéncia, para se conseguir estimar o valor mais provavel para o ano desejado. Este

foi 0 caso, por exemplo, da estimacao de veiculos pesados desmantelados.

Outra situagdo de incerteza prendeu-se com a frota automdvel que apresenta uma
desagregacédo enorme em relacdo as zonas de estudo, foi necessario calcular taxas de
sobrevivéncia, importagdo de veiculos e a caracterizagdo da frota de estudo com base na
frota nacional de veiculos, para conseguir modelar uma frota nacional hipotética no periodo

temporal em que o estudo se enquadra.

A calibracdo do modelo pode ser feita através dos dados de consumo de combustivel na
area de estudo. Contudo, existiu um elevado grau de incerteza associado aos dados
estatisticos do consumo, devido ao desconhecimento da quantidade de veiculos que
abastecem os depositos fora da &rea de estudo e da quantidade de veiculos que abastecem
os depdsitos dentro desta, mas que consomem o combustivel fora da area de estudo.
Contudo, a metodologia do LAT aconselha a cruzar os dados modelados com os dados

reais de consumo de combustivel.

A metodologia pode ser validada recorrendo a dois métodos: através do consumo de
combustivel na area de estudo e através das emissdes de poluentes atmosféricos por area.
Em relacdo a validacdo da metodologia com base no consumo de combustivel, a andlise
dos dados verificou que os resultados modelados estdo abaixo dos valores reais de

z

consumo de combustivel, a diferenca entre ambos € cerca de 19%, 0 que representa
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resultados bastante razoaveis, dado o grau de incerteza associado de ambas fontes de

informacéo.

A validacdo da metodologia com base nas emissdes de poluentes atmosféricos por area,
revela uma relacdo aceitavel entre dados modelados e os dados estatisticos do estudo
realizado pela Agéncia Portuguesa do Ambiente na maioria dos poluentes analisados.
Através desta situacdo, é possivel validar de uma forma simples a metodologia adoptada,
contudo, existe um grau de incerteza associado que poderd estar relacionado com as
simplificacOes feitas para obter os dados modelados, com as simplificagdes feitas ao estudo

efectuado na area urbana pela APA e com o nimero elevado de variaveis envolvidas.

A modelagédo de emissdes teve como objectivo estimar emissdes de poluentes, que foram
divididos em poluentes atmosféricos (CO, NOx, NO, NO,, NHs;, PM, OM), GEE (N,O, CHy,,
COy), poluentes resultantes de emissfes evaporativas (VOC, NMVOC) e, por fim, metais
pesados (Pb, Cd, CU, Cr, Ni, Se, Zn) e, ainda, dados de consumo de combustivel e gasto
energético. Os resultados obtidos foram apresentados sobre a forma de unidade de peso
relativa de cada grupo de poluentes e foram obtidos para a area de estudo, no periodo
temporal de um ano e relativos ao volume médio diario anual de trafego efectuado numa
infra-estrutura. No caso urbano a variacédo do trafego foi dividida em 5 periodos, devido aos

tipos de arranque que variam conforme o motivo de viagem dos utilizadores na zona urbana.

Em termos gerais, no periodo analisado, sobressai o facto de o CO,, ser o composto emitido
em maior quantidade, com 41.368 ton na zona urbana e com 61.782 ton na zona
interurbana. E de salientar que foi calculada a frota média automével na zona interurbana
para um dia, e 0 Unico tipo de arranque considerado foi 0 arranque a quente, 0 mesmo nao
acontece na zona de estudo onde a frota automével que circula, flutua ao longo do dia,

consoante os padrdes de mobilidade da zona de estudo.

As categorias de veiculos que mais contribuem para as emissdes de gases de escape sao,
como é razoavel, os ligeiros de passageiros, pois a grande maioria do parque automovel é
constituida por estes veiculos. E importante notar que a quota de emissdes, isto €, a
contribuicdo das emissdes de poluentes totais na categoria dos veiculos pesados, € de 20%
na zona urbana para uma percentagem de apenas 6% destes veiculos na frota automével
urbana. O mesmo acontece no caso interurbano, em que os pesados correspondem a 8,7%
da frota interurbana e sao responsaveis por 20% das emissdes, estes indicadores apontam
gue esta categoria de veiculos contribui mais para as emissdes de gases de escape que

qgualquer outra
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O grupo de veiculos que mais influéncia tem nas emissfes sdo os ligeiros de passageiros,

como é razoavel, devido ao seu peso de mais de 70% na frota automovel.

As vias que mais contribuem para as emiss@es de poluentes atmosféricos e GEE séo as
vias urbanas com cerca de 55%, apesar da quota de viagens percorridas nestas vias ser de
45%. Esta situacédo indica que a circulagdo em meio urbano tem maior responsabilidade nas
emissbes, que a circulacdo efectuada outras vias. Do ponto de vista ambiental, esta
situacdo é gravosa, visto que a grande parte das pessoas vivem em aglomerados urbanos e
a sua exposicdo a poluentes atmosféricos é mais frequente nestes meios. Esta situacao
insustentavel deve ser motivo de accdes ao nivel destas areas, para a mitigacdo das
emissdes de escape, para proteger as populagbes dos efeitos nefastos dos poluentes na

saude publica, no seu bem-estar e qualidade de vida.

As emissbes de poluentes resultantes de emissbes evaporativas na HPM tém maior
expressao nas emissdes a quente, que nas emissdes a frio e evaporativas, o que indica que
existe um grande grupo de veiculos a gasolina que ndo tem sistema de estanque das

emissbes evaporativas.

Podem ser solicitadas possiveis intervencfes na area urbana para reduzir emissdes de GEE
e para aliviar a carga de poluentes atmosféricos e gases de efeito local - a melhoria da rede
de TC, principalmente, junto dos poélos de emprego e educativos da zona em estudo - a
instituicdo do principio de poluidor pagador, que consiste no pagamento, por exemplo, do
imposto de circulagdo, consoante o numero de quildmetros percorridos ao longo do ano e a
tecnologia de emissdo do veiculo, estes dados poderiam ser fornecidos pelos centros de
inspec¢do automovel - proibir a circulacdo de pesados com tecnologias de emisséo
inferiores a EURO 3.

Outras medidas poderdo ser adoptadas, e esta metodologia pode auxiliar no sentido de
encontrar solu¢cdes que mudem o paradigma actual. A metodologia serve também para
testar as medidas de possivel intervencdo, com vista a uma melhoria ambiental e
proporcionar um futuro saudavel e sustentavel para as populagfes residentes nestas areas

urbanas.

Outras melhorias poderiam passar pela - reconversdo dos autocarros e outros veiculos
pesados para sistemas de gas natural, sendo esta medida, surte efeito apenas se
acompanhada, pela implementacdo de uma rede de abastecimento de gas natural na zona
de estudo - pela adopcédo de sistemas de retencdo de particulas nas frotas de taxis - pela
construcao de vias para modos suaves de mobilidade - por usar parquimetros nas zonas de

estacionamento, que diferenciem veiculos com tecnologias recentes de emissdao dos
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veiculos com tecnologias antigas de emissao - pela proibicdo de entrada de veiculos
pesados com tecnologia de emissdo abaixo da EURO 3 no espaco urbano, a mesma
medida poderé ser adoptada para os ligeiros com tecnologias de emisséo inferior a EURO 3,
sendo que, os condutores destes veiculos podem ser transportados por TC para 0s seus
destinos.

A actividade dos transportes é superior na area interurbana em cerca de 30%. A andlise
feita aos FE para os diversos poluentes estudados permitiu concluir que, a taxa de emissao
média de CO, e NOx é superior na area interurbano e a taxa de emissao média de CO,

PM10 e COV é superior na area urbana.

Os FE das é&reas de estudo sao, quando comparados, aos resultados do estudo realizado
em 1999 na area de Lisboa e AML (Tchepel O., 2005), inferiores na maioria dos poluentes
exceptuando o FEyox No estudo interurbano e o FEpy;0 NO estudo urbano. Os valores obtidos
no estudo sao espectaveis, pois era de esperar que os valores seriam inferiores ao do
estudo realizado em 1999 na maioria dos poluentes analisados. Esta situacédo prende-se
com o facto de em 2009 a frota automdvel ser composta por veiculos com melhor

desempenho ambiental e combustiveis melhorados.

Outros dos objectivos desta dissertacdo consiste na indicacdo de melhorias, que podem ser
introduzidas para aperfeicoar o desempenho dos modelos de trafego e emissdes. A
modelacdo de emissdes de poluentes constitui uma funcdo sensivel e que deve ser alvo de
cuidados redobrados, aquando a sua aplicacdo. Esta situacdo é maior durante a fase de
introducdo de dados de entrada nos modelos. Sendo o objectivo da modelacéo recriar a
realidade através de um modelo para chegar a melhores resultados, seria necessario
caracterizar pormenorizadamente a frota tipo, o que poderia ser feito através de dados
facultados pelos centros de inspeccdo, dos inventarios da frota das empresas ou de
equipamentos nas entradas e saidas da zona de estudo que identificassem o tipo de veiculo
gue circula e as suas caracteristicas. A disponibilizacdo de informacao estatistica relativa a
quilometragem anual percorrida pelos veiculos, a idade dos veiculos, a tecnologia de
emissdes associada, a cilindrada e a tara, especialmente no caso dos pesados, dados que
poderiam facilmente ser facultados pelos centros de inspeccdo, para melhorar as
estimativas dos inventarios de emissdes, resultantes do trafego rodoviério. A falta de dados
relativos as velocidades médias praticadas em regime urbano poderia ser ultrapassada
através de aparelhos de medig&o instalados na via, para possibilitar a comparacao entre as

velocidades médias do modelo de transportes e as verificadas na zona urbana.
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Estas melhorias poderiam possibilitar o acréscimo da qualidade da informacéo, reduzindo
assim as incertezas nas estimativas de emissdes. Ainda assim, os dados terdo sempre
alguma incerteza relativa, ainda que a identificacdo dos mesmos através do céalculo de erros

associados ajudem sistematicamente no desempenho da metodologia aplicada.

Os factores criticos de sucesso séo pontos-chave que definem o éxito ou o fracasso de um
objectivo definido nesta dissertacdo. E importante realgar alguns pontos que foram
essenciais para a obtencéo de resultados do modelo, como a possibilidade de colaboracdo
com a TIS.PT que gentiimente forneceu os dados de mobilidade, obtidos através de um
modelo de transportes. A existéncia de um Estudo de Mobilidade e Acessibilidades ajudou a
compreender as dindmicas de trafego na area de estudo, assim como os padrbes de
mobilidade de residentes e ndo residentes ao longo do dia. O facto de existirem estudos
similares efectuados na zona urbana de estudo foi determinante para a melhor
caracterizacdo da frota e das velocidades médias praticadas na zona. A possibilidade de
trabalhar com um software gratuito e de amplo uso em estudos internacionais, como o
modelo de emiss6es COPERT IV foi também fundamental.

Os indicadores ambientais servem para diagnosticar a situagdo presente e clarificar que
resposta pode dar a Sociedade para equilibrar os impactes decorrentes da actividade
humana. Por exemplo, o equilibrio no mercado de carbono pode ser atingido de forma
economicista sendo necessario pagar a paises que nao preencham totalmente as suas
licencas de carbono, o custo do recurso ao mercado de carbono para custaria a sociedade
perto de 369.761€. Por outro lado, poderia alcangar-se esse equilibrio pela via ecolégica,

gue poderia passar por plantar 94.819 arvores numa area de 79 ha.

A saulde publica nas areas urbanas é sempre afectada, pois as quantidades de diversos
poluentes atmosféricos e metais pesados modelados, revelam que existe uma carga
elevada destes poluentes sobre as populacdes residentes nestas areas. As areas urbanas
sdo responséveis por um grande numero de partidas a frio e velocidades médias baixas,
gue provocam uma maior emissdo de poluentes, agravando ainda mais o problema da
qgualidade do ar. Em relacdo as doencas de foro respiratério € implicito o aumento de
registos hospitalares, em todas as idades, com o aumento dos poluentes atmosféricos em
areas urbanas. Por esse motivo, urge tomar medidas de refor¢co da consciéncia ambiental e

medidas de gestdo urbana, no sentido de encontrar um ambiente mais sustentavel.

A quantidade de poluentes na &rea de estudo agrava um conjunto de problemas ambientais,
como a degradacdo de edificios e monumentos classificados, pois existe uma estreita

relacdo entre os poluentes (NH; e NO,) e os danos provocados a edificios. Estes poluentes
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depositam-se por dois mecanismos, a deposicdo seca e a deposi¢cao humida (chuva &cida),
e provocam também a desflorestacao, a acidificacao de albufeiras e lagos e a contaminacao
de solos.

A modelacdo das emissBes de poluentes dos transportes é um procedimento que requer a
interligacdo entre varios processos, desde os modelos de transporte, a informacéo
estatistica obtida das mais variadas formas e aos modelos de emissdo. Por esse motivo, é
importante que toda a informacg&o utilizada possua o minimo de incertezas associadas ou,
pelo menos, que estas sejam conhecidas, de forma a credibilizar os resultados obtidos, e
assim permitir adoptar metodologias e decisdes politicas e estratégicas de combate a

poluicdo atmosférica cada vez mais eficazes.

5.1 Estudos futuros

Em termos de trabalhos futuros e novas direcgcbes podem ser elaboradas as seguintes
sugestoes:

- A reducdo da complexidade do modelo é acompanhada por um decréscimo na resolucéo
espacial e temporal. Com isto surge a questdo: qual é a resolucao espacial e temporal

apropriada na modelagao de emissdes e consumo de energia em areas urbanas?

- Considera a importancia do congestionamento originado pelo trafego, nomeadamente, em
situacdes especificas, como interrupcdes derivadas de intersec¢des semaforizadas e néo
semaforizadas. E importante conhecer de que modo o congestionamento afecta as
emissbes em areas urbanas e como se podem encontrar formas de desenvolver novos
algoritmos que, em associacdo a modelos de emissdo e de trafego, sejam capazes de
gquantificar as emissdes de poluentes e o consumo de combustivel e as emissdes de CO,

decorrentes do congestionamento em areas urbanas e rurais.

- Investigacdo que permita criar uma simbiose entre modelos de emissdo e modelos de
transporte, que possibilite a aproximacgéo das suas diferencas na procura da diminuicdo das
incertezas relativas as estimativas de emissfes, decorrentes da mobilidade do trafego

rodoviario.

- A validacdo de emissbGes em areas urbanas e interurbanas é um processo muito dificil, pois
a avaliacdo de emissfes nestas areas requer o apoio em estudos com recurso a meios
onerosos como: medi¢cdes de emissdes com dispositivos a bordo dos veiculos, medicbes

com recursos a dispositivos que quantificam emissdes em estrada e medi¢des laboratoriais.

- A agregacao de um modelo de modelacdo de poluicdo atmosférica ao estudo elaborado,
para avaliar as concentracdes de poluentes durante o dia, em diversas vias da zona urbana,

de modo a avaliar se os limites legais de concentracdes de poluentes sédo ultrapassados.
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- Uma direccéo importante podia passar por avaliar a introducdo de uma medida que seja
responsavel por diminuir as emissdes decorrentes do trafego rodoviario. Esta poderia ser de

ambito fiscal, tecnoldgico ou de alteracdo de comportamentos da sociedade.

- Aplicar a metodologia adoptada em outras areas do pais e congregar esforcos com
entidades publicas ligadas ao ambiente, ao ensino e aos transportes, para elaborar extensas
bases de dados de emiss@es, dos parques automéveis regionais, de velocidades médias e
das quotas de quilometragem em funcéo do tipo de ambiente de conduc¢éo, que possibilitam

a elaboracdo de um inventario nacional de emissfes decorrentes do trafego rodoviario.

- Por fim, elaborar projectos de investigagdo que introduzam modelos de transportes
dindmicos e modelos de emissao dinamicos, ligados a uma rede telemética de supervisao
do trafego que sejam capazes de auxiliar o processo de cria¢do dos inventarios de emissdes

em tempo real em zona urbanas e interurbanas.
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Al.1- Estudo de

Casos

A integracdo dos modelos de emissBes com processos de afectacdo de trafego, € uma
ferramenta que as autoridades devem empregar nas decisdes de foro ambiental e de saude
publica. A principal funcdo dos modelos de emissdes consiste em calcular indicadores que
permitam as autoridades desenvolver politicas e testar os efeitos dessas politicas, tendo em
vista 0 alcance de um planeamento que consiga assegurar a sustentabilidade ambiental,
equidade e eficiéncia do uso dos meios de transporte. A integracdo entre modelos de
trafego e ambientais consiste num sistema de suporte basico das autoridades que
constantemente procuram novas formas de melhoria da eficiéncia dos transportes, da

energia e do ambiente.

Esta seccao tem por objectivo apresentar a sintese de uma aplicacao préatica da abordagem
metodolégica proposta. Pretende-se analisar uma area interurbana de modo a qualificar e
guantificar os impactes decorrentes da actividade dos transportes rodoviarios nesta area. A
abordagem metodoldgica apresentada nos capitulos anteriores sera suportada pelos
estudos de caso apresentados. Pretende-se realizar uma analise, tirar conclusdes e
conseguir encontrar diversas solucdes que possibilitem a melhoria dos impactes decorrentes

do uso dos transportes.

Al.1.1Area de estudo

A area de estudo desenvolve-se dentro do concelho de Vila Franca de Xira, no distrito de
Lisboa, esta integrada na regidao de Lisboa (NUT II), na Grande Lisboa (NUT IlIl). Esta
estende-se numa éarea entre as coordenadas geograficas 38°53'15.34" e 38°58'11.27" de
latitude Norte e os 9° 3'17.57" e 8°58'47.88 de longitude Oeste. A infra-estrutura em estudo
pertence ao sublanco da auto-estrada do Norte, Al, e desenvolve-se entre as portagens de
Alverca e as portagens de Vila Franca de Xira, numa extensao total de 12 quilometros. A AE
Norte, Al, consiste numa infra-estrutura com trés vias em ambos os sentidos, que é utilizada
diariamente por milhares de condutores e considerada uma ligagdo fundamental no pais por
ligar o Norte ao Sul por via rodoviéria. A Figura 53 representa a zona de estudo da é&rea
interurbana em estudo e a Figura 54 ilustra o troco da AE Norte, entre as portagens de

Alverca e Vila Franca de Xira pormenorizadamente.
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Figura 53 - Area de estudo
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Fonte: (Google, 2010)

Al.1.2 Procedimento de calculo

O modelo de emissdes necessita de um conjunto de dados de entrada que requerem um
grau de certeza elevado para conseguir alcancar resultados de qualidade. Estes dados nédo
sdo faceis de obter e, muitas vezes, sao necessarios calculos intermédios para estimar

valores que tém um grau de incerteza envolvido.

O esquema do procedimento de calculo proposto para o estudo da area inter-urbana esta
enunciado na Figura 55.
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Figura 55 - Esquema do procedimento de calculo usado no estudo na area inter-urbano

Dados de Frota

v'Parque automdvel nacional
Desmantelamento VFV
Vendas veiculos novos
Importagdo de usados

v'Idade dos veiculos

v'Tecnologias de emissdo

v/ Categorias de veiculos

v Classes de veiculos v Emissées a quente

Modelo de emissoes

v Emissoes a frio

Dados de Mobilidade v Emissdes evaporativas
v'Fluxos de trafego
v Distancia média percorrida v'Emissdes totais
v'Partilha de quilometragem por
tipo de estrada # v'Quantidade de metais pesados
v'Velocidade média por tipo de
estrada v'Quantidade de poluentes atmosféricos

¥'Quilometragem anual dos veiculos .
v'Quantidade de GEE

> v'Consumo energético
Dados especificos do pais

v'Temperatura

v RVP

v'Efeito do Combustivel

v'Uso de inspec¢do

v'Efeito da degradagdo por aumento
da quilometragem

v Declive

v/Carga

K ¥'Consumo de combustivel no pais /

Fonte: Autor com base em (Ntziachristos e Samaras, 2000)

Al.1.3Dados de Frota

Os dados de frota sdo de grande importancia e sdo determinantes para a qualidade das
estimativas de emissfes que se pretendem modelar. Estes dados requerem estudos
aprofundados, com recurso a meios telematicos de monitorizacdo do trafego, a dados dos
centros de inspeccdo ou a inquéritos a populacdo, com o intuito de se conseguir uma
populacao representativas de veiculos o mais préximo da realidade possivel. Esta analise
pretende “construir’ um modelo de frota automével, que se baseie em dados estatisticos e

de contagens de trafego disponibilizados por autoridades idoneas e independentes.

O esquema de criacdo da frota modelo que utiliza a AE do Norte (Al), segue 0 processo

descrito na Figura 56.
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Figura 56 - Esquema da criacdo da frota da Al
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Fonte: Autor com base (LAT, 2008)

A melhoria da qualidade dos dados prende-se com a actualizagdo da frota automovel
nacional para o ano de estudo (2008). Esta melhoria teve por base, a correcgdo da
inconsisténcia entre dados estatisticos relativos ao numero de ciclomotores no pais em 2005
e os dados do numero de ciclomotores fornecidos pelo Instituto Seguros de Portugal (ISP)
para o0 mesmo ano. Outra inconsisténcia verificada teve origem nos dados dos veiculos
pesados de mercadorias que correspondem aos dados dos veiculos pesados no relatério da
ACAP, o que é incorrecto, pois existem pesados de passageiros e de mercadorias no grupo

dos pesados.

Ultrapassadas estas incongruéncias, a projeccdo da frota automével nacional, para o ano de
2008 ¢ feita através da soma da populacéo de veiculos em 2005, com as importacfes de
veiculos usados e vendas de veiculos novos, e por fim, da subtrac¢do dos veiculos sujeitos

a abate. Para a actualizacao da frota nacional automovel foi usada a seguinte equacao:
Veicyg0s = Veicygos + Importacao de veicgg6;2007,2008 + Venda veic,gg6;2007;2008 — Abate Veiczoo6,2007;2008
[Eq.6]

v Veicy0s — NUmero total de veiculos da classe i para o ano de 2008

<

Veic,00s — NUmero total de veiculos da classe i para o ano de 2005

v" Importacao de veiCypoe2007:2008 — IMportacao de veiculos da categoria i entre 2006 e
2008

v"Venda veicans:2007:2008 — Venda de veiculos entre 2006 e 2008 da categoria i

v Abate VeiCxoo6:2007:2008 — Abate de veiculos entre 2006 e 2008 da categoria i
Frota nacional automovel no ano de 2005

A frota nacional automoével foi obtida através da base de dados do LAT e esta descrita na
Tabela 33.
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Importacio de veiculos usados

A importacdo de veiculos € um fenbmeno que, ao longo dos ultimos anos, tem aumentado,
isso acontece devido aos precos atractivos dos veiculos que chegam de paises
estrangeiros, como a Alemanha e a Franca. Durante anos, estes veiculos chegavam a
precos competitivos ao mercado automovel portugués, devido ao sistema fiscal em vigor na
altura, que os tornava muito atractivos. As vendas de veiculos usados entre os anos de

2005 e 2008 estao representadas na Tabela 25.

Tabela 25 — Vendas de veiculos usados ligeiros de passageiros

Ligeiros passageiros  44.257 48.892 44.145
Comerciais Ligeiros 1.250 1.615 1.386
Pesados Mercadorias ~ 2.154  2.091 2.123"

Ne° de veiculos

Pesados Passageiros 324 386 355

Fonte: (ACAP, 2009)

O método usado para quantificar a importacdo de usados consoante a tecnologia de
emissdao, tipo de combustivel, tipo de veiculo e a sua motorizagéo foi baseado no estudo da
entidade Autocontact (2009), sobre veiculos importados usados. Este estudo revela as
marcas de veiculos importados usados mais vendidos e as suas percentagens no mercado

nacional, representados na Tabela 26.

A idade dos veiculos € um dado importante para a qualificacdo da tecnologia de emisséo
dos veiculos importados. Nesta analise, admitiu-se que os veiculos importados seguem as
percentagens descritas na Tabela 27. Por fim, foi admitido que as motoriza¢des dos veiculos
usados importados seguem a disposi¢céo Tabela 28, esta situagdo revela-se pelo facto de os
veiculos de alta cilindrada e sobretudo a gaséleo serem os veiculos mais atractivos de
acordo com o sistema fiscal em vigor na altura. Os veiculos a gasoleo apresentam diversas
vantagens, como: menor pre¢co do combustivel, devido a menor carga fiscal, menores
consumos, quando comparados com veiculos a gasolina de caracteristicas idénticas de
poténcia; maior durabilidade e performances idénticas aos veiculos a gasolina, sendo que
as Ultimas se devem as novas tecnologias de injeccao de combustivel. Por estes motivos,

cerca de 90% do mercado de importacdes de usados foi dominado por estes automoveis.

A importagdo de veiculos pesados de mercadorias foi efectuada, sobretudo, através da

compra de veiculos com idade elevada a paises como a Alemanha. Dados da ANECRA

19 . - )
valor obtido por média dos anos anteriores
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indicam que a maioria de importagdes destes veiculos tem mais de 10 anos e tecnologia
EURO II.

Os veiculos pesados de passageiros sao, segundo a ANECRA, na sua maioria, veiculos
importados com mais de 18 anos, ou seja, com tecnologias EURO | e Euro Il.

Em relagéo a importagédo de motociclos, ndo ha informagdes relevantes.

Tabela 26 - Marcas de veiculos importados usados mais vendidas

% De Mercado viaturas

Importadas usadas

. Mercedes Benz 26,9% .
Audi 18,7%
BMW 10,1%
VW 14,2%
Renault 4,9%
Peugeot 2,4%
Opel 2,0%
Seat 1,7%
Ford 2.6%
Citroén 1,0%
Fiat 1,2%
Toyota 1,1%
Volvo 0,6%
Outras 12,5%

Fonte: (Autocontact Portugal, 2009)

Tabela 27 — Frota consoante a idade do veiculo

% De Frota consoante a idade do veiculo

Anos 2007 2008 2009*
w >2 9,40% 8,10% 8,75%
8as
587% 3-5 47,60% 47,30% 47,45%
235 6-10
8og - 33,40% 35,10% 34,25%
S >E
= <11 9,60% 9,50% 9,55%

Fonte: (Autocontact Portugal, 2009)

Tabela 28 — Percentagem de veiculos por cilindrada e tipo de combustivel mais vendido a
nivel nacional

Cilindrada & Tipo combustivel Diesel <2,0L Diesel>2,0L Gasolinal,4—-2,0L Gasolina>2,0L

% De veiculos 53,0% 34,2% 2,5% 10,3%

Fonte: Autor com base em (Autocontact Portugal, 2009)
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Desmantelamento

O desmantelamento de veiculos é um processo que consiste na separacdo destes em trés
fraccdes: materiais ferrosos, ndo ferrosos e residuos de fragmentacdo. ApoOs estes
processos, 0s veiculos séo reciclados ou enviados para aterro. Em Portugal, a entidade
encarregue da gestao de veiculos em fim de vida (VFV) é a ValorCar, esta entidade esta ao
abrigo do programa de incentivo fiscal aos VFV, em que se oferece ao proprietario do VFV
um desconto na compra de um veiculo novo, segundo as novas directivas ambientais
europeias (EURO 1V), em troca do seu VFV.

A rede ValorCar fornece dados de veiculos ligeiros de passageiros e comerciais para 0s
anos de entre 2006 e 2008. Estes dados resumem-se a veiculos que foram sujeitos a
desmantelamento através do programa de incentivo fiscal ou por livre vontade do
proprietario em conceder o seu VFV para abate sem receber nenhuma compensacéo por
isso. Desde o inicio deste programa ja se desmantelaram cerca de 232.020 viaturas desde a
implementacédo do programa. Os veiculos desmantelados fora da rede ValorCar (Pesados)
sao quantificados pela seguinte equacdao:

Abate VeiCrora Rede Valorcar;2008 = VeiCzo0s — (Vendas Veic,oog;2007;2006 + Importagdo de Usados;gos:2007:2006)

[Eq.7]

e Abate VeiCrora rede valorcar200s — Abate de veiculos fora da rede ValorCar para o ano de
2008

e Veicys — NUmero de Veiculos estimados para o ano de 2008

e Vendas VeiCyns:.2007:2006 — VENdas de veiculos entre 2006 e 2008

e Importagdo de UsadoS,os:2007:2006 — IMmportacdo de veiculos usados entre 2006 e
2008

O abate de veiculos segue uma tendéncia conhecida. O LAT aconselha o uso da curva de
desmantelamento estudada para a frota alema (Figura 57). Em Portugal a rede ValorCar
fornece dados que podem complementar este grafico com a realidade Portuguesa, embora

apenas possa ser usada para o caso dos veiculos ligeiros de passageiros e comerciais.

A curva de abate de veiculos mencionada no Figura 58 exemplifica as curvas de abate em
Portugal e na Alemanha. Estas curvas revelam os comportamentos dos proprietarios nos
dois paises europeus em relacdo ao abate dos veiculos. O estudo destas curvas indica que
em Portugal sdo abatidos veiculos ligeiros com média de 17 anos e na Alemanha, com 14
anos de vida. Os declives pouco acentuados da curva de abate alema, em relacéo a a curva
portuguesa, indicam ainda que os veiculos, para além de serem demolidos mais cedo, sdo

abatidos em menor nimero com aumento da idade.
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Para a estimativa dos desmantelamentos foi usada a curva média de abate para os trés

anos em estudo, na frota de veiculos ligeiros de passageiros e comerciais.

A guantificac@o das tecnologias de emissdo, de acordo com as motorizagdes dos veiculos,
foi feita admitindo-se uma simplificacdo. Esta consiste em relacionar os veiculos abatidos
com as proporc¢des que as motorizagdes tém no mercado nacional, sendo assim, p. ex., 0s
veiculos de passageiros a gasolina de cilindrada inferior a 1,4 L correspondem em 2005 a
47% da frota automoével, a simplificacdo efectuada, consiste em atribuir 47% dos veiculos
abatidos a este tipo motorizacdo e fazer o mesmo para as restantes motorizagbes de

veiculos.

Para os veiculos pesados e motociclos foram usadas as curvas de abate relativas a frota

automovel alema.

Figura 57 - Curvas de Abate da frota automodvel aleméa

0.09 7 Ligeiros passageiros
Motociclos

Pesados Passageiros
Pesados de mercadorias
Comerciais ligeiros

o.08 -

0.07

0.06 |

0.05

o S 10 is 20 25 30 35 40 45 50

Fonte: (Laboratory of applied thermodynamics, 2008)
Figura 58 - Curvas de Abate em Portugal
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Fonte: (ValorCar, 2008)
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Vendas

As vendas de veiculos correspondem a dados recolhidos através da Associacdo automével

Portuguesa (ACAP) para os anos em estudo, apresentando os valores da Tabela 29:

Tabela 29 — Vendas de veiculos novos em Portugal

2006 17.944 194.702 64.487 5.406 579 267.180
2007 17.559 201.816 68.421 5.644 725 278.613
2008 17.998 213.389 55.404 5.536 798 277.135

Fonte: (ACAP, 2009)

Calculo da frota automoével em Portugal

Através dos dados anteriormente referidos procedeu-se ao célculo da frota automoével
nacional actualizada. E de notar que foram desprezados valores, como a reconversio de

veiculos de gasolina para gas e a exportacdo de veiculos.

A frota automével que usa a AE Norte (Al) contém veiculos que, legalmente, ndo podem
circular em AE, como é o caso dos ciclomotores. Existem também veiculos que ndo usam
esta infra-estrutura, como os veiculos pesados de passageiros com fung¢éo de transporte

colectivo urbano rodoviario de passageiros. Os dados de frota estdo descritos na Tabela 33.

A quantificacdo e qualificacdo da frota automével em Portugal seguem as referéncias
designadas na Tabela 30 que estdo de acordo com a metodologia EMEP/CORINAIR.

Tabela 30 — Procedimentos para a execucao da Frota para o uso no Programa COPERT IV

N° total de veiculos por

classe + + Disponibilidade de registos de ciclomotores
Distincgdo do tipo de + + Disponibilidade de registos de reconversao do tipo
combustivel do veiculo de combustivel

Distribuicdo dos veiculos

e motociclos pelas +/- -
classes de motor

Distribuicdo dos veiculos

Pesados por classes de + -

Nao é importante para poluentes convencionais sO
para o CO»

Tamanho do veiculo para poluentes convencionais e

COa.
peso
Distincdo de veiculos ) Carros importados, carros em 22 mao e taxas de
pelo nivel de tecnologia abate sdo um problema
. Pode ser estimado através do consumo total de
Quilometragem anual . . .
+ + combustivel. O efeito da quilometragem com o

efectuada aumento da idade do veiculo requer atencdo

Velocidade de condugéo

+/- - Afecta os factores de emissao
urbana
Velocidade de condugéo Pequeno efeito nos factores de emissdo, dentro do
em ambiente A. E. e rural ) seu intervalo de variacdo
Quotas de
quilometragem em Pequeno efeito nos factores de emissao, dentro do
funcdo do tipo de ) seu intervalo de variagédo

ambiente de conducéo

Fonte: (Laboratory of applied thermodynamics, 2008)
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Dados de trafego da AE Norte

Os dados de trafego pretendidos para o estudo da zona interurbana, foram obtidos a partir
do site da EP (EP, 2009). O troco da AE escolhido foi o sublanco entre Alverca e Vila Franca
de Xira. Este tro¢o dispde de aparelhos de contagem de trafego (VPR no ponto quilométrico
(pk) 17,87) que quantificam as contagens das portagens de Alverca e Vila franca de Xira em
ambos os sentidos. Estas contagens séo feitas, tendo por base, a classe do veiculo. As
contagens analisadas sdo apresentadas na Tabela 31 e Tabela 32.

Os dados recolhidos no sublanco em estudo sdo incompletos, em relacdo ao ano em
estudo, pelo que é necessario fazer uma estimativa de trafego entre os meses de Junho e
Dezembro de 2008. A forma usada foi uma estimativa que tem por base os resultados de

trafego no sublango a montante (N6 IC17/CRIL (Sacavém) - N6 Santa Iria da Azéia).

A escolha deste sublanco foi feita, devido ao facto de o sublanco em causa apresentar a
totalidade dos dados de trafego para o ano de 2008. O facto de este sublango anteceder o
sublango em estudo faz com que haja uma correlagdo muito forte nos resultados de trafego
da via em estudo. Esta correlacdo deve-se ao facto de muito do trafego que viaja no
sublan¢o a montante do sublanco de estudo ter continuidade na sua viagem e usar ambas
infra-estruturas e com isto influenciar directamente o trafego da via em estudo, por esse

motivo admitiu-se que os comportamentos de ambas infra-estruturas séo iguais.

Em termos percentuais, as oscila¢cdes de volumes de trafego verificadas nos dois sublangos
(Figura 59), nos seis primeiros meses do ano, sdo reduzidas. O comportamento da
tendéncia dos volumes de trafego é muito idéntico, o que sugere uma estimativa com base
no sublanco a montante do sublanco de estudo. Para os meses posteriores a Junho, em que
existem um hiato de informacéo, foi adoptada a mesma tendéncia de volume de trafego do
sublanco a montante do sublanco de estudo. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas
31/32 e Figuras 60/61.

Figura 59 - Comportamento dos volumes de trafego nos veiculos ligeiros no sublanco de
estudo e no sublanco IC17/CRIL/Santa Iria
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Fonte: (Estradas de Portugal S.A., 2009)
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Figura 60 - Dados de trafego do sublanco Alverca/VFX nos veiculos de classe 3 e 4

Dados trafego veiculos Classe 3 e 4 Sentido Norte /Sul
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Fonte: (Estradas de Portugal S.A., 2009)
Figura 61 - Dados de trafego do sublango Alverca/VFX nos veiculos de classe 1
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Fonte: (Estradas de Portugal S.A., 2009)
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Tabela 31 - Dados de Portagem no sentido N/S

2008 - Dados Portagem sentido Norte-Sul

Data Classe 1 (veic) Classe 2 (veic) Classe 3 (veic)  Classe 4 (veic.
2008.01 817.289 147.951 10.158 72.515
2008.02 780.277 142.102 9.626 70.125
2008.03 893.203 152.324 9.794 73.107
2008.04 825.788 150.406 10.435 76.447
2008.05 865.241 153.491 10.330 76.831
2008.06 80.2778 144.572 9.369 72.676
2008.07* 828.666 150.011 10.980 78.381
2008.08* 820.790 148.585 9.781 69.823
2008.09* 823.966 149.160 10.738 76.657
2008.10* 834.430 151.054 11.343 80.972
2008.11* 788.444 142.729 9.117 65.082
2008.12* 835.698 151.284 8.240 58.823

Total 9.916.571 1.783.668 119.910 871.440

TMDA 27.169 4.887 329 2.388

* dados que foram obtidos a partir de extrapolagéo do sublango CRIL/Sta. Iria

Fonte: (Estradas de Portugal S.A., 2009)

Tabela 32 - Dados de Portagem no sentido S/N

2008 - Dados Portagem sentido Sul-Norte

Data Classe 1 (veic) Classe 2 (veic) Classe 3 (veic) Classe 4 (veic)
2008.01 764.031 133.648 9.178 61.058
2008.02 762.796 131.174 8.697 58.445
2008.03 853.623 139.009 8.879 61.187
2008.04 801.442 137.673 9.438 65.364
2008.05 837.262 141.561 9.285 65.756
2008.06 768.681 132.172 8.524 62.871
2008.07* 774.667 135.508 9.920 65.997
2008.08* 767.304 134.221 8.837 58.791
2008.09* 770.273 134.740 9.702 64.546
2008.10* 780.055 136.451 10.248 68.179
2008.11* 737.065 128.931 8.237 54.800
2008.12* 781.241 136.658 7.445 49.529
Total 9.398.440 1.621.746 108.392 736.523
TMDA 25.749 4.443 297 2.018

* dados que foram obtidos a partir de extrapolacéo do sublanco CRIL/Sta. Iria

Fonte: (Estradas de Portugal S.A., 2009)
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Frota de veiculos na A1

A classificagdo dos dados obtidos da Al é descrita pelas classes dos veiculos (Tabela 33).
Este facto aparenta ser um problema, pois a classificacdo por classes é incompativel com a
classificagdo adoptada pela frota nacional. Para ultrapassar esta incompatibilidade é

necessario fazer certos ajustes que estimem a frota modelo que usa a infra-estrutura.

Estes ajustes prendem-se com o facto de a classificagdo por classes de portagem
contabilizar, muitas vezes, veiculos da mesma tipologia em classes diferentes, é o caso dos
veiculos todo-o-terreno que, normalmente, sdo taxados como classe 2 e caso dos veiculos
ligeiros comerciais que, no caso dos veiculos com altura inferior a 1,1 m, séo classificados

como classe 1. Para ultrapassar tal situacéo, é necessario fazer ajustamentos, como:

e Percentagem de veiculos todo-o-terreno no grupo dos veiculos ligeiros de
passageiros a gasoéleo (Figura 62);

e Percentagem de veiculos comerciais ligeiros que se enquadram na classe 1 (Figura
63);

A forma de obtencdo destes ajustamentos foi feita com base nas vendas de veiculos. No
caso dos veiculos todo-o-terreno, por serem veiculos que ndo se conseguem identificar nos
dados do relatério da ACAP para a frota automoével nacional (ACAP, 2009), é necessario
ponderar a percentagem da populacdo que se insere dentro do universo dos veiculos
ligeiros de passageiros. Foi admitido que a média das vendas, desde 1991 até 2008,
pondera esta populacdo de veiculos. No caso dos veiculos ligeiros comerciais que pagam
classe 1 a estimativa feita teve por base a média de vendas dos veiculos ligeiros comerciais
com peso bruto abaixo de 1,5 ton desde 2004 até 2008. A Tabela 33 ilustra as frota nacional
disponibilizada pelo LAT, a frota actualizada para o ano de 2008 e as frotas modelos para
ambos os sentidos na AE Norte (Al).

Tabela 33 — Frota automovel nacional e de estudo

Gasolina<1,4| ECE 15/03 62.345 57.390 323 341
ECE 15/04 486.927 452.538 2.545 2.688
Euro | 394.931 373.784 2.102 2.221
Euro I 443.517 437.508 2.461 2.599
Euro Il 310.012 308.855 1.737 1.835
Euro IV 38.929 216.533 1.218 1.286

Gasolina<1,4 | Total 1.739.005 1.846.609 10.387 10.970

Gasolina1,4-2,0| ECE 15/03 12.461 9.695 55 58
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ECE 15/04 199.069 179.877 1.012 1.069
Euro | 242.535 231.033 1.300 1.373
Euro Il 290.506 288.782 1.624 1.716
Euro 1l 194.629 195.382 1.099 1.161
Euro IV 30.694 42.051 237 250
Gasolina1,4-2,01 Total 971.202 946.820 5.326 5.625
Gasolina >2,0 | ECE 15/03 1.194 1.028 6 6
ECE 15/04 10.556 9.401 53 56
Euro | 11.122 11.640 65 69
Euro Il 17.865 24.340 137 145
Euro Il 12.322 18.018 101 107
Euro IV 5.240 7.945 45 47
Gasolina >2,0 | Total 58.379 72.374 407 430
Gasolina Total 2.768.586  2.865.803 16.120 17.025
Gasobleo <2,0 | Convencional 33.307 30.786 173 183
Euro | 114.200 109.475 616 650
Euro II 228.636 240.679 1.354 1.430
Euro Il 254.875 292.465 1.645 1.737
Euro IV 78.521 461.984 2.599 2.745
Gasobleo <2,0 1 Total 709.538 1.135.390 6.386 6.745
Gaséleo >2,0 | Convencional 5.305 4.580 26 27
Euro | 9.663 10.792 61 64
Euro Il 49.178 61.664 347 366
Euro 1l 91.743 116.497 655 692
Euro IV 48.126 81.981 461 487
Gaso6leo>2,0 | Total 204.015 275.514 1.550 1.637
Gasdleo Total 913.553 1.410.904  7.936 8.382
LPG Convencional 5.087 5.087 29 30
Euro | 6.585 6.585 37 39
Euro Il 3.730 3.730 21 22
Euro Il 578 578 3 3
Euro IV 1 90 1 1
LPG Total 15.981 16.070 90 95
Hibrido Gasolina >2,0 | Euro IV 0 4.337 24 26
Outros Total 0 4.337 24 26
Total 3.696.055 4.297.114 24.171 25.528
Gasobleo <35t Convencional 167.560 105.362 358 392
Euro | 371.988 231.709 788 863
Euro I 406.046 310.142 1.055 1.155
Euro Il 289.247 351.098 1.195 1.307
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Gasoéleo
LPG

LPG

Rigido <=7,5t

Rigido <=7,5t
Rigido 7,5 - 12t

Rigido 7,5-12 t
Rigido 12 - 14 t

Rigido 12 - 14 t
Rigido 14 - 20 t

Rigido 14 - 20 t
Rigido 20 - 26 t

Rigido 20 - 26 t
Rigido 26 - 28t

Euro IV
Total

Convencional
Euro |

Euro Il

Total

Total
Convencional
Euro |

Euro Il

Euro 11l

Euro IV

Total
Convencional
Euro |

Euro Il

Euro Ill

Euro IV

Total
Convencional
Euro |

Euro Il

Euro IlI

Euro IV

Total
Convencional
Euro |

Euro 11

Euro 11l

Euro IV

Total
Convencional
Euro |

Euro Il

Euro 11l

Euro IV

Total
Convencional
Euro |

Euro Il

0
1.234.841
1.318
2.366
1.078
4.857
1.239.698
4.599
3.573
4.135
3.519
0
15.827
6.849
5.324
6.222
5.241

23.635
6.849
5.326
6.223
5.241

23.639
8.005
6.254
7.299
6.126

27.684
1.157
910
1.008
885

3.960
1.157
910
1.016

201.689
1.200.000
1.318
2.366
1.078
4.857
1.204.857
3.269
2.382
4.172
3.026
2.326
15.157
4.863
3.544
6.277
4.505
729
19.890
4.862
3.547
6.279
4.505
327
19.491
5.679
4.170
7.364
5.264
917
23.360
824
611
1.017
762
1.672
4.882
824
611
843

686
4.083
4
8
4
17
4.099
64
47
82
60
46
299
96
70
124
89
14
392
96
70
124
89

384
112
82
145
104
18
460
16
12
20
15
33
96
16
12
17

751
4.469
5
9
4
18
4.487
75
55
96
70
54
349
112
82
144
104
17
458
112
82
144
104

448
131
96
169
121
21
537
19
14
23
18
38
112
19
14
19
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Euro Il 885 944 19 22
Euro IV 0 655 13 15
Rigido 26 - 28 t Total 3.968 3.872 76 89
Rigido 28 - 32 t Convencional 1.157 824 16 19
Euro | 910 611 12 14
Euro Il 1.014 1.023 20 24
Euro 11l 885 762 15 18
Euro IV 0 655 13 15
Rigido 28 - 32 t Total 3.966 3.870 76 89
Articulado 14 - 20t Convencional 8.005 5.678 112 131
Euro | 6.258 4.174 82 96
Euro Il 7.298 7.363 145 169
Euro 11l 6.126 5.264 104 121
Euro IV 0 6.492 128 149
Articulado 14 - 20 t Total 27.687 28.938 570 666
Articulado 20 - 28 t Convencional 1.157 823 16 19
Euro | 909 610 12 14
Euro Il 1.019 1.029 20 24
Euro 11l 885 761 15 18
Euro IV 0 1.045 21 24
Articulado 20 - 28 t Total 3.971 4.264 84 98
Articulado 28 - 34 t Convencional 1.157 824 16 19
Euro | 910 612 12 14
Euro 11 1.008 1.017 20 23
Euro Il 885 762 15 18
Euro IV 0 1.043 21 24
Articulado 28 - 34 t Total 3.960 4.254 84 98
Total 138.296 127.979 2.522 2.944
Pesados Passageiros Convencional 2.627 2.827 13 15
=18t Euro | 790 990 5 5
Euro Il 1.464 1.464
Euro 1l 811 811
Euro IV 0 782 4 4
Pesados Passageiros Total 5.693 6.874 32 36
<=181t
Pesados Passageiros Convencional 2.627 2.827 13 15
>18t Euro | 790 990 5 5
Euro Il 1.464 1.464
Euro 1l 811 811 4
Euro IV 0 782
Pesados Passageiros Total 5.693 6.874 32 36
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>18t
Total 15.174 13.748 65 72
4-tempos <250 cm3 Convencional 32.422 32.422 186 196
Euro | 33.261 33.261 190 201
Euro Il 0 11.951 68 72
4-tempos <250 cm? Total 65.684 77.635 445 469
4-tempos 250 - 750 cm3 Convencional 18.264 18.264 105 110
Euro | 18.737 18.737 107 113
Euro Il 0 12.839 74 78
4-tempos 250 - 750 cm?*  Total 37.001 49.840 285 301
4-tempos >750 cm3 Convencional 12.253 12.253 70 74
Euro | 12.570 12.570 72 76
Euro Il 0 8.294 47 50
4-tempos >750 cm3 Total 24.823 288.067 1.650 1.741
Total 537.539 288.067 1.650 1.741

5.626.762  5.931.764 32.507 34.771
Fonte: (Laboratory of applied thermodynamics, 2005)

Figura 62 - Frota Média de veiculos todo-o-terreno na classe de veiculos ligeiros de

Passageiros

% de veiculos todo-o-terreno nas vendas de veiculos ligeiros de
passageiros
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Fonte: (ACAP, 2009)
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Figura 63 - Frota média de comerciais Ligeiros de classe de portagem 1 inseridos dentro da
classe dos veiculos comerciais ligeiros

% veiculos de classe de portagem 1 nas vendas de veiculos
Ligeiros Comerciais

0,
9.17% 9,94%
9 7,12%
8 5.99% 6,61%
3
: /l l [
>
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]
°\° l
Anos  >o04 2005 2006 2007 2008 Média

Fonte: (ACAP, 2009)

Apods a recolha de dados e tratamento dos mesmos, com vista a melhoria da qualidade dos
dados inseridos no modelo de emissdes, alcangcaram-se os seguintes resultados para a frota
automaovel nacional representados nas Figuras 64/65.

Figura 64 - Percentagem de veiculos classe 2 no universo do grupo de veiculos ligeiros de
passageiros

Veiculos Classe 1
Ligeiros comerciais

H Ligeiros
comerciais

Fonte: Autor com base em (ACAP, 2009)
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Figura 65 - Percentagem de veiculos classe 1 no universo do grupo dos veiculos ligeiros

comerciais

Veiculos Classe 2
Ligeiros de Passageiros

96% - ——iil -

Ligeiros
Passageiros

Fonte: Autor com base em (ACAP, 2009)
Através destes resultados, consegue requalificar-se a base de dados da frota nacional na
forma de classe de portagem. A base de dados da frota automével nacional e os dados de
trafego da AE Norte tém de ser combinados, para resultar numa frota automovel modelo que
usa a infra-estrutura em estudo. A combinacdo é feita através da classificacdo da frota
nacional por classes de portagem. ApoOs esta classificacdo estar feita, € necessario
transformar as contagens de trafego da AE Norte. Como € perceptivel, os dados de trafego
da Al, em termos de percentagens de veiculos de classe 1, diferem com os dados de
percentagem de veiculos de classe 1 da frota automdvel nacional. E necessario aplicar as
caracteristicas dos veiculos da base de dados nacional ao volume de trafego da AE Norte,
para se conseguir uma frota de veiculos com motorizag8es, tecnologias de emissdes, tara e
tipo de combustivel usado. Por exemplo, a percentagem de veiculos de classe 1 nos ligeiros
de passageiros da frota automoével nacional é de 91,69%, nas contagens de veiculos
sabemos que 79,21% dos veiculos séo de classe 1. Para saber, no universo dos veiculos de
classe 1 das contagens da AE Norte, quantos ligeiros de passageiros existem, basta
simplesmente multiplicar os 91,69% por 79,21% obtendo-se uma frota de veiculos ligeiros

de passageiros de 72,62% (Figura 66).
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Figura 66 - Frota nacional de veiculos por classes de tipologia de veiculos

Frota Nacional Automével em % Dados de Contagens de veiculos da A1 em %

g

) Motociclos @) Ligeiros comerciais @) Ligeiros de passageiros

Fonte: Autor com base em (ACAP, 2009)

Os resultados estdo dispostos entre as Figuras 67 a 71.

Figura 67 - Frota de veiculos por Classe e Tipologia

% da Frota modelo por Classe e Tipologia
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Fonte: Autor com base em (ACAP, 2009)
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Figura 68 - Frota de veiculos em percentagem da Al por classe e tipologia no sentido
Sul/Norte

% dos volumes de trafego na Al sentido Sul/Norte por classe e tipologia
do veiculo
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Fonte: Autor com base em (ACAP, 2009)

Figura 69 - Frota de veiculos em percentagem da Al por classe e tipologia no sentido
Norte/Sul

% dos volumes de trafego na Al sentido Norte/Sum por classe e tipologia
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Fonte: Autor com base em (ACAP, 2009)
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Figura 70 - Trafego na Al por classe e tipologia de veiculos no sentido Sul/Norte
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Fonte: Autor com base em (ACAP, 2009)

Figura 71 - Trafego na Al por classe e tipologia de veiculos no sentido Norte/Sul
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Al.1.4Dados de Mobilidade

Os dados de mobilidade s&o responsaveis por fornecer ao modelo a produgdo de
transportes efectuada pela frota modelo, sendo representativa da grandeza “a” da equacéao

base de céalculo de emissdes (E=e.a).
Distancia média percorrida
A distncia média percorrida esta disposta na Tabela 34.

Tabela 34 — Distancia entre pontos inicial e final da A1 em estudo

Local Distancia (km)

Portagem Alverca
12 km
Portagem V.F.X.

Fonte: (Google, 2010)

Tabela 35 — Tempo médio entre pontos inicial e final do estudo da Al

Local Tempo (m)

Portagem Alverca
Portagem V.F.X.

Fonte: (Google, 2010)

Quilometragem efectuada anualmente

Dado que o estudo apenas se resume a via inter-regional, a quilometragem anual efectuada

esta representada na seguinte equacgao:
Quilometragem anual (km/ano) = 365 dias X 12 km = 4380 km/ano [Eq.8]

Os dados aconselhados pelo LAT, no uso de quilometragem anual feita para paises
europeus, estdo dispostos na Tabela 36 que classifica a quilometragem anual consoante o
tipo de veiculo, pois cada tipo de veiculo, devido as suas caracteristicas, tem maior ou
menor uso por parte dos condutores.
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Tabela 36 — Quilometragem média na Europa

Veiculo Quilometragem anual média na Europa

Ligeiro Passageiros 11 - 15 Mkm*/ano
Ligeiro Comercial 15 - 25 Mkm/ano
Pesado Mercadorias 50 - 80 Mkm/ano (nivel nacional)

Pesado Passageiros 50 - 70 Mkm/ano
Ciclomotores 2 - 5 Mkm/ano
Motociclos 2 — 8 Mkm/ano

*Mkm - corresponde a milhares de quilémetros
Fonte: (Laboratory of applied thermodynamics, 2008)

Quilometragem média da Frota

A quilometragem média da frota é um parametro que tem implicito que, ao longo do tempo
de vida util de um veiculo, a sua distancia percorrida anualmente diminui (Figura 72). A
duragdo da quilometragem média total € compreendida entre a idade média de abate do
veiculo e 0 ano em que foi comprado. O veiculo tipo tem idade correspondente ao ano
intermédio do intervalo de tempo em que a tecnologia de emisséo esteve em vigor.

O célculo da média anual, em funcéo da idade do veiculo, tem por base a equacao n.°9, em

que, através da equagdo de regressdo (Y=14901.e%%%%

), se consegue calcular a
guilometragem anual, desde a entrada do veiculo no mercado até ser abatido. A média de

quilometragem em fungéo da idade é calculada a partir da seguinte equacao:

MQI = 2= [Eq. 9]

v" MQI — Média de quilometragem consoante a idade;
v" Quilometragem percorrida no ano i;

v" n—idade do veiculo tipo.

Para os motociclos foi utilizado o mesmo raciocinio, recorrendo, no entanto, aos valores
médios percorridos pelos motociclos anualmente, fornecidos pela base de dados do LAT

para o ano de 2005.

A Tabela 37 traduz os resultados obtidos. A quilometragem média de frota € apenas
necessaria para veiculos ligeiros de passageiros a gasolina, ligeiros comerciais a gasolina e

motociclos.
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Figura 72 - Quilometragem efectuada pelo veiculo anualmente em funcdo da idade
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Fonte: (Caserinia, Giuglianoa, & Pastorello, 2006)

Tabela 37 — Quilometragem média total dos veiculos da frota nacional

Motorizacao da Tecnologias de Média anual Anos do  Quilometragem média total

fiota EMISSOES em fungéo da VEicuio Percorrida pela frota (km)
idade do veiculo (anos)
(km/ano)

Gasolina<1,4 1 ECE 15/03 7.882 28 216.746

ECE 15/04 8.923 21 187.373

Euro | 10.158 15 152.375

Euro Il 11.652 11 122.345

Euro Il 13.654 6 75.099

Euro IV 18.414 2 27.620

_é Gasolina1,4-2,01 ECE 15/03 7.882 28 216.746
% ECE 15/04 8.923 21 187.373
8 Euro | 10.158 15 152.375
S Euro Il 11.652 11 122.345
-% Euro 11l 13.654 6 75.099
i'? Euro IV 18.414 2 27.620
Gasolina >2,0 | ECE 15/03 7.882 28 216.746
ECE 15/04 8.923 21 187.373

Euro | 10.158 15 152.375

Euro 11 11.652 11 122.345

Euro Il 13.654 6 75.099

Euro IV 18.414 2 27.620

é 4-tempos <250 cm®  Convencional 5.438 25 135.942
§ Euro | 5.423 10 54.232
% Euro Il 5.287 4 21.147
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Motorizacao da Tecnologias de Média anual Anos do  Quilometragem média total

frota emissoes . veiculo .
em fungéo da Percorrida pela frota (km)

(anos)

idade do veiculo

4-tempos 250 - 750 Convencional 5.647 25 141.185
om? Euro | 5.697 10 56.966
Euro Il 5.567 4 22.270
4-tempos >750 cm®  Convencional 5.766 25 144.142
Euro | 5.848 10 58.481
Euro Il 5.713 4 22.851

Fonte: Autor com base em (Caserinia, Giuglianoa, & Pastorello, 2006)

Velocidade média

Para a conducdo em AE, a metodologia EMEP/CORINAIR aconselha ao uso de velocidades
entre o intervalo [70;130]. No presente estudo admite-se o uso da velocidade de 110 km/h
para os veiculos ligeiros e de 90 km/h para os pesados. O uso destes valores tem por base
a banda de velocidades praticadas (Figura 73) o sublanco a montante do sublanco em
estudo, os limites legais de velocidade e o intervalo de velocidade média aconselhado pela
metodologia. Como se pode observar, a velocidade média ronda os 102 km/h para todos os
veiculos. A velocidade média consiste numa grandeza que ndo diferencia as velocidades
entre ligeiros e pesados, apenas a velocidade média da corrente de trafego. A andlise a
figura indica que o intervalo em que circulam mais veiculos é entre o intervalo [100; 119]
km/h, sendo que a velocidade mais verificada se situa nos 110 km/h. Esta velocidade
corresponde aos veiculos ligeiros, que representam cerca de 91% do trafego no sublanco a
jusante do sublanco em estudo. No caso dos pesados, foi usado o limite legal dos pesados
de mercadorias (Tabela 38), dado que a banda de velocidades ndo permite concluir acerca

da velocidade destes veiculos na via.
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Figura 73 - Banda de velocidades verificadas no sublanco Santa Iria - Sacavém
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Fonte: (Estradas de Portugal S.A., 2009)

Tabela 38 — Limites legais para as diferentes classes de veiculos de acordo com o cédigo da
estrada

Limites legais Velocidade (km/h) ‘

Ir_rig(teérg(sﬂoZassageiros e 120
Ligeiros Mercadorias 110
Pesados Mercadorias 90
Pesados Passageiros 100

Fonte: Decreto-Lei 113/2008

Quotas de quilometragem por ambiente de condugao

As quotas de quilometragem em fung¢é@o do tipo de ambiente de conducdo, neste caso
especifico, ndo se efectuam. Esta situacdo deve-se ao facto de a mobilidade ser estudada
apenas na via do caso de estudo.

O caso de estudo desenvolve-se totalmente em ambiente de AE, sendo que, o dado de
entrada segue a Tabela 39.

Tabela 39 — Quotas de quilometragem em funcéo do tipo de ambiente de conducdo no
estudo

Tipo de via Urbana Rural Auto-estrada

Quotas de quilometragem (%) 0% 0% 100%
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AL1.5. Parametros especificos do pais

Os parametros associados as caracteristicas singulares de cada pais dizem respeito as

condi¢des climaticas e legais de cada pais.
Dados de temperatura

Os dados de temperatura foram obtidos para a zona de estudo através do IM para o ano de

2008. A Tabela 40 representa as temperaturas da area de estudo para o ano de 2008.
Tabela 40 — Temperaturas maximas e minimas na zona de estudo

Temperatura Temperatura

Meses (2008)

Méaxima
Janeiro 15 8
Fevereiro 16 8
Marco 17 8
Abril 19 11
Maio 19 13
Junho 27 16
Julho 26 16
Agosto 26 16
Setembro 26 16
Outubro 21 13
Novembro 17 7
Dezembro 12 6

Fonte: (Instituto de Meteorologia, IP, 2008)

Pressdo de vapor de Reid (RVP)

Estes valores da pressdo de vapor de Reid representam os limites legais aceitaveis,
segundo o Decreto-Lei n°® 104/2000. A Tabela 41 é representativa dos valores adoptados no
estudo.

Tabela 41 — Pressao de valor de Reid

Meses (2008) Presséo de vapor de Reid (kPa)

Janeiro 78
Fevereiro 78
Marco 78
Abril 63
Maio 63
Junho 53
Julho 53
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Meses (2008) Presséo de vapor de Reid (kPa

Agosto 53
Setembro 53
Outubro 65
Novembro 78
Dezembro 78

Fonte: Decreto-Lei n°® 104/2000

Declive

Através das caracteristicas dos pontos altimétricos (Tabela 42) onde se situam as
portagens, foi possivel calcular o declive médio da auto-estrada através das seguintes
equacodes:

Tabela 42 — Altitude dos pontos inicial e final do troco da A1-Norte

Local Altitude (m

Portagem Alverca 25m
Portagem V.F.X. 4m
Fonte: (Google, 2010)

A Altitude _ (4-25)m
Distancia 12.000 m

Declive sentido S/N = = —0,00175 = -0,175% [Eq. 10]]

A Altitude _ (25-4)m
Distdncia _ 12.000 m

Declive sentido N/S = =0,00175 = 4+0,175% [Eq. 11]

A altitude e a distancia entre portagens, sao dados de entrada importantes para a analise do

modelo de emissodes.
O desnivel admitido foi de +2% no sentido Norte/Sul e de -2% no sentido Sul/Norte.
Carga

A carga usada por veiculo foi admitida como metade do peso que o veiculo pode

transportar. Este factor tem influéncia no caso dos veiculos pesados de mercadorias.
Factores de degradacao derivado ao aumento da quilometragem

Nesta dissertacdo os factores de degradacdo devido ao aumento da quilometragem dos

veiculos sdo um factor a ter em conta para as estimativas de emissoes.
Efeito do combustivel

O efeito do combustivel vai ter por base as especificacbes dos combustiveis para o ano de
2005. Este ano foi o de referéncia, pois foi o Ultimo, em gque ocorreram modificacBes na

composicao dos combustiveis no mercado de combustiveis para o sector rodoviario com o
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estabelecimento de limites para a gasolina (benzeno, teor de enxofre, teor de chumbo),
gasbleo (indice de cetano, PAHs e teor de enxofre) e da introducdo de uma percentagem de
biocombustiveis nos combustiveis. E de salientar que a dissertacdo compromete-se em
avaliar as emissfes de poluentes e GEE, até ao fim do ano de 2008. As estimativas a partir
de 2009 terdo que obedecer ao Dec. Lei 89/2008 que regula o teor de enxofre para gasolina
e gasoleo para 10 ppm e que entrou em vigor a 1 de Janeiro de 2009. O programa COPERT
IV regista as especificages para os combustiveis desde 1996 até 2009.
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Quantificacdo de emissoes

O Figura 74 ilustra as quantidades de poluentes atmosféricos calculados para a zona de
estudo.

A Tabela 43 ilustra os factores de emissao na area de estudo para os diferentes poluentes
calculados e disp8e os factores de emissdo de poluentes para a cidade de Lisboa e AML
(Tchepel O. , 2005).

Tabela 43 — Factores de emissao do estudo de caso interurbano e de um estudo feito na
AML e Lisboa no ano de 1999

Interurbano 294.677.640 210 2,09 1,32 0,011 0,186
AML 250 7,11 1,24 0,044 1,11
Lisboa 287 9,7 1,15 0,045 1,46

Fonte: Autor e (Tchepel O. , 2005)

Figura 74 - Resultado das emissdes de poluentes atmosféricos
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O Figura 75 ilustra resultados dos consumos energéticos e de combustivel, calculados para
a zona de estudo.
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Figura 75 - Consumo total de energia
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O Figura 76 ilustra as quantidades de GEE determinados para a zona de estudo.

Figura 76 - Resultados das emissdes de GEE
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O Figura 77 ilustra as quantidades de poluentes resultantes de emissfes evaporativas
modelados para a zona de estudo.
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Figura 77 - Resultados das emissfes evaporativas
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O Figura 78 ilustra as quantidades de poluentes resultantes de metais pesados modelados
para a zona de estudo.

Figura 78 - Resultado das emissdes de Metais Pesados
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O Figura 79 ilustra a contribuicdo de emissGes consoante a categoria do veiculo na HPM
para o poluente CO, obtidos para a zona de estudo.
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Figura 79 - Contribuicdo das emissdes de poluentes consoante as categorias do parque
automével
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A Tabela 44 ilustra os indicadores ambientais calculados para a zona de estudo.

Tabela 44 — Indicadores ambientais

Indicadores ambientais _

Total de CO; eq (ton) 62.273
N° Arvores a plantar (1 arvore absorve 1,1 ton/COzeg/ano) 56.612
Preco (1 crédito de carbono® = 13€*") 809.554 €
Area arvores (1 ha =1200 &rvores) 47,2
% das emiss6es da area em relagdo ao universo de emissdes de CO; eq no 0,33%
pais (Emiss6es COzeq totais dos transportes terrestres em Portugal =

1,88.10" ton COzeq (APA, 2008))

20 - . . .
1 crédito de carbono equivale a uma tonelada de didxido de carbono equivalente

2 valor segundo pointcarbon.com na seguinte data 24/02/2010
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Urbano

Os inventarios de emissdes urbanos rodoviarios descrevem, de uma forma detalhada, a
contribuicdo da poluicdo da frota automével numa area e tempo especificos. As areas
urbanas séo caracterizadas por uma grande densidade populacional, uma intensa actividade
econdmica e grandes areas edificadas. As emissdes de poluentes, consequentes destas
actividades, resultam numa pressdo na qualidade do ar nestas areas. No passado, a
actividade industrial e aquecimento doméstico eram 0s principais responsaveis pelos gases
poluentes. Nos dias de hoje, o paradigma mudou, resultado do aumento da mobilidade, que
fez do trafego o principal agente da poluicao urbana. Dados da OMS indicam que a poluicdo
do ar é responsavel por 1,4% do total de mortes e a diminuicdo de 0,8% no total dos anos
de vida global. Estes dados indicam claramente que a degradacdo da qualidade do ar
provoca danos severos na saude publica. Por estes motivos, é necessario quantificar e
qualificar as fontes de emisséo do trafego, para fornecer, as autoridades competentes,
elementos que levem a implementacdo de politicas de melhorias da qualidade do ar em

zonas urbanas.

Durante os ultimos anos, a metodologia para a quantificagcdo de emissdes de poluentes tem-
se desenvolvido rapidamente. O programa EMEP/CORINAIR surge com a intencdo de
fornecer uma metodologia coerente e independente, que seja capaz de estimar emissfes
oriundas do trafego rodoviario. As metodologias baseiam-se em ensaios laboratoriais e
estudos elaborados sobre o tema de emissfes associadas ao trafego rodoviério, nos quais

os cdlculos dos modelos de emissdes sao baseados.

Al.2.1Estudo de caso

O estudo de caso urbano consiste na aplicagdo da metodologia de célculo de emissdes para
0s transportes rodoviarios que circulam numa zona urbana do municipio de Oeiras, usando
a integracdo entre o modelo de transportes e o modelo de emissdes. As estimativas
efectuadas neste capitulo podem servir de base a um processo de avaliagdo das emissdes
na area de estudo. E feita uma andlise a quantidade de poluentes emitidos, tendo em conta

a distribuicéo espacial e temporal estudada
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AlL.2.2 Area de estudo

O dominio de estudo escolhido para esta disserta¢do foi o municipio de Oeiras. A opgao por
esta area prende-se com o facto de ter sido elaborado um estudo de mobilidade e
acessibilidades no Concelho de Oeiras. O estudo foi executado, durante o ano de 2007, pela

empresa TIS.PT, que amavelmente disponibilizou ao autor alguns dados base do mesmo.

O estudo desenvolve-se na zona a Sudoeste do concelho de Oeiras e abrange as
frequesias de Algés, Linda-a-Velha, Carnaxide, Cruz Quebrada e Dafundo. A zona de
estudo encontra-se no distrito de Lisboa, localizando-se na regido de Lisboa (NUT II), na
Grande Lishoa Norte (NUT IIl) e na margem direita do Tejo. Esta area é limitada pelas
freguesias de Caxias a Oeste, Queijas, Carnaxide a Norte, Santa Maria de Belém e S.
Francisco Xavier a Este. Esta estende-se por uma area com coordenadas geograficas entre
0s 38°43'31.71" e os 8°41'56.26" de latitude Norte e os 9°12'51.13" e 9°15'49.48" de
longitude Oeste. A Figura 80 representa a area de estudo analisada.

Figura 80 - Area de estudo Urbana

Fonte: (Cuco Autogas, 2007)

A zona urbana de estudo situa-se a 9 km de Lisboa, a 22 km de Cascais e 9 km da
Amadora. A proximidade de Oeiras a Lisboa, 0s centros empresariais que se instalaram no
concelho, e os estabelecimentos de ensino fazem desta zona, uma area de grande
geracgdo/atraccao de viagens. O concelho de Oeiras € um importante eixo rodoviario e esta
servido por diversas vias estruturantes como: a A9 CREL, a A5, 0 IC17 CRIL e a EN 6. Na
zona Sul do Concelho existe uma importante via ferroviaria (linha de Cascais), sendo a

estacao ferroviaria de Oeiras um interface muito importante nas viagens em TC.

Al2.3 Caracteristicas Demograficas

O concelho de Oeiras apresenta uma densidade populacional elevada (3572 hab/km?), um
total de 171.472 habitantes (INE, 2007), e um crescimento demografico desde 2001 de
5,8%. A distribuicdo etaria dos individuos residentes € maioritaria na classe dos individuos
entre os 25 e 64 anos (57,3%). Este dado é revelador da mobilidade, pois representa a
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populacdo activa, que é responsavel pelo maior nUmero de viagens ao longo do dia, para
suster as actividades humanas que estéo interligadas com a necessidade de transportes. A
populacdo empregada distribui-se principalmente pelo sector dos servicos (46,9%), seguido

pelo sector primario (34,8%) e por fim pelo secundario (17,7%).

Na zona de estudo habitam cerca de 32.044 individuos (2007). A populacédo divide-se em
duas zonas demogréficas distintas: as freguesias de Algés e Linda-a-Velha com maior
densidade populacional (> 9.600 hab/km?) e as demais com menor densidade populacional
(> 3200 hab/km?). A Figura 81 ilustra as densidades populacionais das freguesias do

Concelho de Oeiras.

A populacéo distribui-se de forma desigual no territorio e reparte-se em residéncias isoladas
e em grandes aglomerados urbanos com grandes densidades populacionais.

Figura 81 - Densidade populacional na area de estudo
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Fonte: (Gabinete do Desenvolvimento Municipal de Oeiras, 2009)

Al.2.4 Caracteristicas da Mobilidade

A zona de estudo é repleta de equipamentos das mais variadas naturezas (Figura 82) que
contribuem para uma grande mobilidade de pessoas residentes em viagens internas e de
pessoas ndo residentes em viagens interconcelhias para esta é&rea. A dinamica
proporcionada por estes equipamentos origina/atrai um grande numero de viagens. Um dos
objectivos desta dissertacdo consiste em integrar a mobilidade gerada pela populagédo nas
suas actividades humanas e quantificar as emissfes de poluentes decorrentes destas

actividades.
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Figura 82 - Equipamentos existentes na area de estudo
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Fonte (CMO, 2010):

Tabela 45- Legenda dos equipamentos existentes na area de estudo

Equipamentos Equipamentos Equipamentos

Equipamentos de saude

educativos desportivos sociais
@ EB/S - Piblico B Complaxo Desportive Hosp'rtal @ ldosos
@ EB/S - Partioutar ) Espagos ao Ar Livre Centro de Salde @ Familia ¢ Comunidade

@ EB- PSS

@ Espagos Cobertos u Unidade de Cuidades de Saide Personalizados, SNS @ Infancia & Juventude
‘ Ensing Superior - Plblico

B Gquip.Dezportivos Especiais Casa de Salde Deficiantas

‘ Ensino Superior - Privada

' Gindsios & Health Clubs Gabinete de Salde, Seguranga e Prevangdo Social, GESPSICMD @ Toxicodependertes

Ensino Profissional

[__] Teritarios Edueativos YV outros Espagos Desportives @Famac'a @ Imigrartes
Areas e edificios . :
L Equipamentos culturais
empresarials
‘ Edificio Empresarial Informagdo Turistica Centro Hipico BJECTO de fgua
'Ninho Empresarial Centro de Ensine, leD hduseu Fizcina
. . -
@ MWhiores Empresas ibligteca E Palacio n raia
L ) Galeria de Ate ™ 1ar=ia Junta de Freguesia
. Parque de Ciéncia e Tecnologia -
[ Testrorsuditrio (7 Forte Hotel
Office Park
ﬂ Instituigles Mlitares & de Seguranga B Loqueduto // Ciclovia
Hrea Em al g
& gD ﬂ Instituigies Pdblicas e Privadas -n Estagio Enealitica /Passeio ENEmS

.Zona Industrial & Empresarial

2 Centro de Desporto

I!:s-l Patrimanio - Outro

/F‘asseio haritime - Pralongamento

Fonte: (CMO, 2010)

As deslocacbes pendulares nas freguesias do Concelho de Oeiras demoram
aproximadamente 32 minutos (Figura 83). Este indicador mostra que grande parte das
deslocacdes sao interconcelhias, o que é habitual na AML, em que existe um fenémeno de
migracdo pendular diaria entre os varios concelhos da AML e a capital, sendo neste caso,
de 50% de viagens interconcelhias com a capital e de 40% com Cascais, Amadora e Sintra.
Este fenébmeno gera, em termos ambientais, uma grande insustentabilidade energética e

ambiental que necessita de reflexdo politica e social capaz de intervir sobre os impactes
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decorrentes da actividade rodoviaria. A populagéo de Oeiras tem o maior indice de formagéo
académica e média do pais, 0 que pode ajudar & mudanca deste paradigma, pois as

populacdes com estas caracteristicas tém maior facilidade de mudar comportamentos.

Figura 83 - Duracao média dos movimentos pendulares (min) da populacédo residentes
empregada ou estudante
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Fonte: (Gabinete do Desenvolvimento Municipal de Oeiras, 2009)

A mobilidade no concelho de Oeiras tem aumentado drasticamente, desde a década de 90.
Estima-se que, num dia util, sejam realizadas cerca de 478,3 mil viagens, sendo que,
destas, 300 mil sdo feitas por residentes. Esta mobilidade € suportada, principalmente, pelo
modo de Tl que esta presente em 65% das viagens iniciadas e concluidas em Oeiras
(Figura 84). A taxa de motorizacdo é o simbolo da massificagdo do modo de TI, pois estima-

se uma taxa de 417 hab/km? nos residentes do concelho.

Figura 84 - Viagens com extremo em Oeiras
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Fonte: (TIS.PT, 2008)
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Apods a definicdo da area de estudo em termos populacionais, geograficos e de mobilidade é
importante definir como esta informacdo ira ser usada para complementar a metodologia
usada.

Al.2.5Emissoes no Concelho de Oeiras

As emissdes no concelho de Oeiras sdo monitorizadas por diversas estacfes de
monitorizacdo da qualidade do ar espalhadas por todo o territério, com o intuito de fornecer

informacé&o ao publico e entidades competentes do estado diario da qualidade do ar.

Existe um grupo de poluentes atmosféricos que sdo monitorizados diariamente,
responsaveis por afectar a saude. As esta¢cfes ajudam no céalculo do indice de qualidade do
ar, e fornecem dados a entidades competentes para avaliar a situacdo actual e encontrar

medidas que minorem a degradacgdo da qualidade do ar.

Perto da zona de estudo existe uma estacdo de monitorizacdo da qualidade do ar que
fornece informacdo sobre a zona de estudo, em que se pode observar a relagdo entre as
horas de ponta e os aumentos das concentragdes de poluentes atmosféricos representados
na Figura 85.

Figura 85 - Dados estatisticos da estacdo da Quinta do Marqués em Oeiras para 0s meses
de Inverno
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Fonte: (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2010)
AlL.2.6 Aplicacdo do modelo de calculo
O estudo de caso € uma etapa de aplicacdo inserida na dissertacdo em que se pretende

usar a metodologia enunciada nos capitulos anteriores, para produzir resultados. Pretende-

se discutir a informag&o que foi usada como dado de entrada no modelo, ainda que muita
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dessa informacgéo tenha de ter sido trabalhada de modo a ajustar os dados a realidade

encontrada na zona de estudo. A Figura 86 resume a aplicacdo da metodologia adoptada,

assim como os dados de entrada e de saida e os modelos usados.

Figura 86 - Esquema da metodologia de calculo usada no estudo da zona interurbana
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Al.2.7 Zonas e rede viaria da zona urbana

A é&rea adoptada no estudo da mobilidade através da utilizagcdo do modelo de transportes

(Visum) é ilustrada na Figura 87. Esta é constituida por 11 zonas internas, que abrangem

toda a area de estudo.
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Figura 87 - Zonas e rede viaria da zona de estudo

Fonte: Autor com base em (TIS.PT, 2008)

Os padrdes de mobilidade sdo fornecidos pela matriz O/D (ver Tabela 74 Anexo IV, pagina
A.101) obtida através de processos de afectacdo de trafego, processados pelo modelo de
transportes Visum. A matriz teve por base o inquérito feito a populacdo na zona de estudo,
em virtude do Estudo de Mobilidade e Acessibilidades do Concelho de Oeiras. A andlise a
Matriz O/D permite avaliar os fluxos de veiculos que ocorrem na zona de estudo. A matriz
O/D foi fornecida gentiimente pela Empresa TIS.PT, empresa de renome nacional e
internacional na area de transportes. A matriz foi feita para a hora de ponta da manha

(HPM), que encerra os fluxos de veiculos entre as 7:00 e as 10:59 horas.

A andlise a matriz permite identificar que as zonas internas sao zonas em que os fluxos dos
destinos sdo inferiores aos fluxos das origens. Este factor indicia que estas zonas sédo de
maior geracao de viagens do que atracgdo, esta situagdo ocorre nas freguesias de Linda-a-
Velha e Algés e reflecte o caracter residencial destas areas, principalmente nas deslocagfes
residéncia/trabalho.

Existem zonas s6 com fluxos de destino e nenhum fluxo de origem, estas zonas localizam-
se junto dos centros empresariais na zona sudeste da zona de estudo, o que é indicativo

gue existem polos de atrac¢do de viagens nestas zonas por motivos laborais.

O trafego de atravessamento indica que um grande numero de viagens é feito por nao
residentes, para os principais centros de atraccao de emprego, situados a sudeste da zona
de estudo. O maior fluxo é constituido por viagens externas, ou seja, aquelas em que s6 um
dos extremos se encontra dentro da zona de estudo, o que indica existe uma grande

dinamica de trafego entre a zona de estudo e os concelhos limitrofes e vice-versa,
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produzindo o movimento pendular reconhecido na AML entre a Capital e os seus concelhos

limitrofes.

Tabela 46 - Dados das principais viagens efectuadas no Concelho de Oeiras

Viagens Veic % de trafego
Internas 5.590 16%
Atravessamento 14.964 42%
Externas 15.041 43%
Total 35.595

Fonte: (TIS.PT, 2008)

Al.2.7 Caracterizacao funcional da rede de estradas

A area de estudo é constituida por uma rede estruturante importante e muito densa, nos
aglomerados urbanos, e pouco densa, nos aglomerados menos povoados. As principais vias
séo definidas como:

v Rede supra concelhia da zona de estudo desenvolve-se no perimetro da zona de
estudo e tém a funcdo de permitir as ligacdes interconcelhias e assegurar o0s
principais acessos a zona de estudo;

v Rede de distribuicdo secundaria desenvolve-se através de vias internas aos
aglomerados urbanos que tém a fungdo de assegurar a distribuicdo proxima, bem
como o encaminhamento dos fluxos de trafego para as vias de nivel superior;

v' Rede distribuicdo local compde-se por vias estruturantes da area urbana, com

alguma capacidade de escoamento, mas onde o elemento principal € ja o pedo.

A rede rodoviaria do concelho esta organizada em funcéo das ligacGes de orientacdo Este —
Oeste:

v' ENB6, a qual estabelece as ligacdes entre Lisboa e Cascais;

v' IC15/A5, estabelece as ligacdes Lisboa — Cascais (TIS.PT, 2008);

Vias com orientacdo Norte — Sul:

v" IC17/CRIL (Circular Regional Interior de Lisboa) que desenvolve as ligacdo Norte —
Sul;

IC18/CREL (Circular Regional Exterior de Lisboa).
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Al.2.8Dados de Frota

A frota de veiculos da HPM esta descrita na Tabela 47 e foi obtida com base na matriz O/D
elaborada para o Estudo de Mobilidade e Acessibilidades no Concelho de Oeiras.

Frota de veiculos para a HPM

A composicéo de veiculos foi estabelecida por um inquérito extensivo na zona da Grande
Lisboa, através de uma base de dados de 17.800 veiculos, correspondendo a 5,4 % da frota
total do distrito de Lisboa em 2006 (Gois, et al., 2006). A frota automdvel, resultante do
inquérito feito em Lisboa, esta representada no Figura 88. Esta referéncia vai servir de base
de célculo a frota de estudo, através do calculo da frota nacional ja efectuado no estudo
interurbano. Esta simplificacdo adoptou-se para possibilitar o dimensionamento da frota
representativa dos veiculos que circulam na &area de estudo. Sdo precisas informacdes
relativas as motorizacdes dos veiculos, as tecnologias de emisséo, as classes de veiculos e
a idade dos veiculos, que se conseguem utilizando a simplificacdo adoptada, que possibilite
aproximar a realidade da zona urbana ao estudo elaborado. A frota automével, base do
estudo, esta representada na Tabela 47.

Figura 88 - Proporcdes das diferentes classes de veiculos da frota de estudo

2% 1% 2%

4%

M Ligeiros Passageiros B Comerciais Ligeiros B Pesados Mercadorias

B Pesados Passageiros M Ciclomotores M Motociclos

Fonte: (Gois, et al., 2006)

Tabela 47 - Frota de estudo por classe, categoria, idade e tecnologia de emissdes

Subsector Tecnologia

Gasolina<1,4 | ECE 15/03

ECE 15/04 2.961
Euro | 2.446
Euro Il 2.863
Euro Il 2.021
Euro IV 1.417
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Subsector

Gasolina<1,4 |
Gasolinal1,4-2,01

Gasolina1,4-2,01

Gasolina>2,0 |

Gasolina>2,0 |
Gasolina

Gasobleo < 2,01

Gasobleo <2,0 |

Gasobleo >2,0 |

Gasoéleo >2,0 |
Gasoéleo
LPG

LPG
Hibrido Gasolina >2,0 |

Outros

Gasobleo <3,5t

Tecnologia

Total

ECE 15/03
ECE 15/04
Euro |

Euro Il

Euro Il

Euro IV

Total

ECE 15/03
ECE 15/04
Euro |

Euro Il

Euro IlI

Euro IV

Total

Total
Convencional
Euro |

Euro Il

Euro 11l

Euro IV

Total
Convencional
Euro |

Euro Il

Euro 11l

Euro IV

Total

Total
Convencional
Euro |

Euro Il

Euro Il

Euro IV

Total

Euro IV

Total

Total
Convencional
Euro |

Euro I

12.084
63
1.177
1.512
1.890
1.279
275
6.196

62

76
159
118
52
474
18.754
201
716
1.575
1.914
3.023
7.430
30

71
404
762
536
1.803
9.233
33

43

24

105

28

28
28.121
374
821
1.100
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Subsector

Gasoéleo
LPG

LPG

Rigido <=7,5t

Rigido <=7,5t
Rigido 7,5 - 12t

Rigido 7,5 - 12t
Rigido 12 - 14 t

Rigido 12 - 14 t
Rigido 14 - 20 t

Rigido 14 - 20 t
Rigido 20 - 26 t

Rigido 20 - 26 t
Rigido 26 - 28 t

Tecnologia

Euro Il

Euro IV

Total
Convencional
Euro |

Euro Il

Total

Total
Convencional
Euro |

Euro Il

Euro Ill

Euro IV

Total
Convencional
Euro |

Euro Il

Euro 11l

Euro IV

Total
Convencional
Euro |

Euro Il

Euro 11l

Euro IV

Total
Convencional
Euro |

Euro Il

Euro Il

Euro IV

Total
Convencional
Euro |

Euro Il

Euro Il

Euro IV

Total
Convencional
Euro |

Euro Il

1.245
715
4.254

17
4.272
36
26
46
34
26
169
54
39
70
50

221
54
39
70
50

217
63
46
82
59
10

260

11

19
54
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Subsector Tecnologia
Euro Il 11
Euro IV 7
Rigido 26 - 28 t Total 43
Rigido 28 - 32 t Convencional
Euro |
Euro Il 11
Euro Il 8
Euro IV 7
Rigido 28 - 32 t Total 43
Articulado 14 - 20 t Convencional 63
Euro | 46
Euro Il 82
Euro IlI 59
Euro IV 72
Articulado 14 - 20 t Total 322
Articulado 20 - 28 t Convencional 9
Euro | 7
Euro Il 11
Euro Il 8
Euro IV 12
Articulado 20 - 28 t Total 47
Articulado 28 - 34 t Convencional 9
Euro | 7
Euro Il 11
Euro Il 8
Euro IV 12
Articulado 28 - 34 t Total 47
Total 1.424
Autocarros urbanos <=15 t Convencional 20
Euro | 7
Euro Il 12
Euro Il 6
Euro IV 7
Autocarros urbanos <=15t Total 52
Autocarros urbanos <=15 t15 - 18 t Convencional 20
Euro | 7
Euro Il 12
Euro 1l 6
Euro IV 7
Autocarros urbanos <=15t 15 - 18 t Total 52
Autocarros urbanos <=15t >18 t Convencional 20
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Subsector

Autocarros urbanos <=15t >18 t

Pesado Passageiro <=18 t

Pesado Passageiro <=18't

Autocarro articulado >18 t

Autocarro articulado >18 t

<50 cm3

<50 cm3

2 tempos >50 cm3

2 tempos >50 cm?

4 tempos <250 cm3

4 tempos <250 cm3
4 tempos 250 - 750 cm?

4 tempos 250 - 750 cm?3
4 tempos >750 cm3

4 tempos >750 cm?3

Tecnologia

Euro |

Euro Il

Euro 1l

Euro IV

Total
Convencional
Euro |

Euro Il

Euro 1l

Euro IV

Total
Convencional
Euro |

Euro Il

Euro 1l

Euro IV

Total

Total
Convencional
Euro |

Euro Il

Total
Convencional
Euro |

Total
Convencional
Euro |

Euro Il

Total
Convencional
Euro |

Euro Il

Total
Convencional
Euro |

Euro Il

Total

Total

114
40
59
33
32

278

114
40
59
33
32

278

712

279
58
18

356
43
51
94

115

135
48

297
65
76
52

193
43
51
34

128

712

35.596

Fonte: Adaptado de (Laboratory of Applied Thermodinamics, 2005)
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AlL.2.8Dados de Mobilidade
Variacao diaria do trafego

A variacdo diaria do trafego na &rea de estudo € de suma importancia, pois pretende-se
perspectivar a quantificacdo de emissfes ao longo de um dia.

As emissBes variam conforme a tipologia das viagens dos utilizadores, estas sao
determinantes na avaliagdo das emissfes a quente e a frio dos veiculos, que sdo um factor

importante para a estimativa de emissdes.

A variacdo do trafego diario esta relacionada principalmente com os motivos de regresso a

casa e idas para o trabalho e escola.

A area de estudo, estando situada no concelho de Oeiras, adopta o padrdo de mobilidade
verificado no Estudo de Mobilidade e Acessibilidades no concelho de Oeiras, efectuado no
ano de 2008 (TIS.PT, 2008). A Figura 89 ilustra, durante um periodo temporal entre as 6:00

e as 22:00 horas, os principais motivos de deslocacéo dos viajantes.

Figura 89 - Distribuicdo horéaria das viagens em funcao do seu destino

Distribuicao horaria das viagens em fung¢ao do seu destino

100%
90%

g 80% il outros
1]
'E 70% i Refeigdo
v  60% .
° i Regresso a casa a frio
§ 50%
2 i Regresso a casa Quente
° 40% & Q
§ 30% M Motivos Profissionais
X 20% M Saude
10% i Compras/Lazer
0% M Escola
Horas M Trabalho

6:00 - 7:00
7:00 - 8:00
8:00 - 9:00
9:00 - 10:00
10:00 - 11:00
11:00 - 12:00
14:00 - 15:00
15:00 - 16:00
16:00 - 17:00
17:00 - 18:00
18:00 - 19:00
19:00 - 20:00
20:00 - 21:00
21:00 - 22:00
22:00 - 23:00

12:00 - 13:00
13:00 - 14:00

Fonte: Adaptado (TIS.PT, 2008)
A variacdo horaria do trafego segue o comportamento ilustrado pela Figura 90, em que se

verifica a ocorréncia de dois periodos de tempo em que existe maior carga de viagens: o
periodo de ponta da manha (PPM das 7:00 as 10:00) e o periodo de ponta da tarde (PPT
das 17:00 as 20:00). Existem periodos com menor carga de mobilidade que quantificam as
restantes fases de emissdes, estes periodos sdo os periodos entre pontas (PEP) e sao
caracterizados como o periodo entre as pontas de manhd, da tarde e da noite, ou seja,

todos os periodos que preenchem os padrées de mobilidade dos utilizadores entre os
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periodos de ponta matinal e da tarde. Os periodos estudados séo representados na Figura
90. Assumiu-se que as viagens em Tl e TC rodoviario seguem a tendéncia verificada para

todas as viagens realizadas na zona de estudo.

Figura 90 - Viagens iniciadas em Oeiras durante o dia

Viagens iniciadas Oeiras
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Fonte: (TIS.PT, 2008)

A andlise aos motivos de mobilidades dos utilizadores permitiu identificar os
comportamentos dos residentes e nao residentes nas suas viagens dentro do concelho e
nas viagens com pelo menos um extremo no concelho de Oeiras durante um dia. Esta
informacédo é relevante para a estimagcdo do numero de arranques médio nos periodos de

ponta de estudo analisados.

Para o periodo mais relevante de estudo da mobilidade do Concelho de Oeiras, apenas foi
considerado o intervalo entre as 6:00 e as 23:00 horas.

Os dados de mobilidade do concelho de Oeiras sdo os apresentados na Tabela 48:
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Tabela 48 — Principais desloca¢cdes em Tl de ndo residentes e residentes no Concelho de
Oeiras

Viagens em Tl % de viagens Tipo de viagem
Nao Residente 8.025 2,6% Internas
Residentes 82.404 26,3% Internas
N&o Residente 152.475 48,7% Viagem com extremo em Oeiras
Residentes 70.196 22,4% Viagem com extremo em Oeiras
Total 313.100 100,0%

Fonte: (TIS.PT, 2008)

Para efeitos de calculo foi usada a Tabela 49 que especifica a mobilidade diaria na zona de
estudo onde foi feita uma simplificacdo, que consiste na atribuicdo da variacao de trafego
diaria na HPM ao fluxo de veiculos disponibilizado pela Matriz O/D (ver AIV.10 - Matriz O/D

da zona urbana na HPM

Tabela 74 - Anexo IV, pag. A.101), sendo assim, as 35.956 viagens realizadas sao
repartidas pelas 3 horas da HPM, com a correspondente percentagem de viagens para cada
hora. Os demais periodos do dia foram baseados neste periodo e, por analogia, foram
calculados da mesma forma, com base nas viagens feitas na HPM e distribuidas, ao longo
do dia, através das diferentes percentagens de trafego atribuidas a cada hora especifica.
Outra simplificacdo adoptada foi a transformacéo das viagens feitas na HPM em veiculos,

para que o modelo avalie cada viagem como se de um veiculo se tratasse.

Tabela 49 - Periodos de anélise do estudo e variagdo horéaria das viagens realizadas na
zona de estudo ao longo de um dia.

Periodo Hora % de viagens % viagens/periodo N° de viagens | Total Viagens/periodo

0:00 - 1:00 0,14% 203
1:00 - 2:00 0,15% 220
< 2:00 - 3:00 0,08% 115
% 3:00 - 4:00 0,00% 5% 2 7.797
4:00 - 5:00 0,25% 366
5:00 - 6:00 0,88% 1.290
6:00 - 7:00 3,81% 5.602
7:00 - 8:00 8,92% 13.104
§ 8:00 - 9:00 8,92% 24% 13.111 35.596
9:00 - 10:00 6,38% 9.381
10:00 - 11:00 5,03% 7.394
" 11:00 - 12:00 5,41% 7.947
% 12:00 - 13:00 7,50% 45% 11.019 66.540
13:00 - 14:00 7,70% 11.314
14:00 - 15:00 6,52% 9.576
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Periodo Hora % de viagens % viagens/periodo N° de viag
15:00 - 16:00 6,08% 8.929
16:00 - 17:00 7,05% 10.360
17:00 - 18:00 8,95% 13.151
E 18:00 - 19:00 7,51% 21% 11.043 30.600
19:00 - 20:00 4,36% 6.406
20:00 - 21:00 1,91% 2.814
o 21:00 - 22:00 1,01% 1.484
n 4% 6.436
22:00 - 23:00 0,78% 1.148
23:00 - 24:00 0,67% 990

Arranques a frio e a quente

Os arranques a frio e a quente sdo um importante dado da metodologia, a sua estimagéo
consegue melhorar consideravelmente as incertezas relacionadas com a quantificacdo das
emissoes, isto consegue-se através da definigdo dos motivos de viagem dos utilizadores e a

relacdo desses motivos com a variagdo horaria do trafego na zona de estudo.

A distancia a frio é quantificada nos principais grupos de veiculos como a distancia que um
carro tem de vencer, até que o motor e o catalisador, nos veiculos que dispbem deste
sistema, estejam num estado de desempenho térmico tal, que ndo existam sobre-emissoes
de poluentes atmosféricos. A Tabela 50 demonstra as diferentes distancias necessarias
para um veiculo funcionar com condi¢cdes estabilizadas de temperatura do catalisador e
motor. E de salientar que as distancias entre pares O/D nunca ultrapassam os 8 km de
distancia, pelo que é admitido que todas as viagens iniciadas na zona de estudo, até sair
desta, circulam sempre em condi¢des transientes de temperatura do motor e catalisador, ou

seja, apenas sao consideradas emissoes a frio.

Tabela 50 - Distancias a frio percorridas por tipo de veiculo

Tipo de veiculo o .
P Poluente Distancia a frio (km

CO2 8,83
Veiculos a gasolina Co 7,06
sem catalisador HC 5,63
NOy 3,65
FC 11,89
CO2 9,93
Veiculos a gaséleo Cco 8,11
sem catalisador HC 8,11
NOx 4,63
FC 8,75
CO 11,84
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Veiculos a gasoéleo CO 9,7
com catalisador HC 4,65
NOx 11,19
FC 10,38
Média 8,29

Fonte: (André, Hammarstdm, e Reynaud, 1999):

A relacao entre distribuicdo do trafego diario e os motivos de viagem, com vista a definigcdo
dos indicadores de arranque a frio e a quente, tem implicitas estimacdes que se baseiam na
natureza das viagens feitas pelos residentes e ndo residentes da &rea de estudo. Foram
admitidas apreciacdes que se baseiam nos comportamentos dos veiculos, nas viagens
realizadas pelos condutores que tentam corresponder o mais proximo possivel da realidade
da zona de estudo.

Foram feitas as seguintes consideragdes:

e Foram analisadas as viagens internas e com pelo menos um extremo no Concelho
dos residentes e ndo residentes;

e O periodo de estacionamento tem de ser superior a 4 horas para ser considerado
viagem a frio;

o Foi considerado que 0s regressos a casa com motor quente representam 14% do
total de regressos a casa dos ndo residentes, pois 0s condutores nem sempre
regressam a casa, podem entretanto ir as compras, a escola ou tratar de assuntos
pessoais;

¢ Considerou-se que as viagens dos residentes com um extremo na zona de estudo se
fazem a quente no PPT e a frio no PPM, pois o regresso a casa faz-se em condi¢des
térmicas estaveis do motor, principalmente os residentes que iniciam as viagens fora
da zona de estudo;

e Apenas sdo consideradas emissbes a quente todas as viagens dos residentes por
motivos profissionais, regresso a casa a quente e refeicoes;

o Apenas sdo consideradas emissdes a frio, todas as viagens dos nao residentes, por
motivos de regresso a casa a frio, pois estas ocorrem, em condicbes em que 0s
veiculos estiveram estacionados num periodo superior a 4 horas;

e Pressupbe-se que as viagens efectuadas pelo grupo dos ndo residentes sejam a
guente, pois, quando chegam ao concelho, o veiculo j& apresenta condi¢bes
térmicas estaveis do motor e catalisador, exceptuando o regresso a casa a frio;

e O grupo dos residentes inicia as suas viagens dentro do concelho, com isto, os

veiculos ndo atingem condicdes térmicas estaveis de temperatura.
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O Figura 91 faz a sintese de todos os movimentos dos residentes e nado residentes nas
deslocacgbes operadas na zona de estudo durante todo o dia.

Figura 91 - Distribuicdo dos tipos de arranque em funcdo do motivo das viagens
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Fonte: Autor com base em (TIS.PT, 2008)
Os indicadores pretendidos foram obtidos através da média de emissdes nos periodos de

estudo, sendo adoptados os seguintes valores da Tabela 51:

Tabela 51 - Viagens iniciadas por tipo de arranque nos diferentes periodos de estudo

. Total de viagens iniciadas com motor a Total de viagens iniciadas com
Periodo :

guente motor frio

PPM 51,6% 48,4%

PEP 50,9% 49,1%

PPT 36,2% 63,8%

Fonte: Autor com base em (TIS.PT, 2008)
Através da analise da Matriz O/D, verifica-se que, para a HPM, os dados de tipos de

arranque (Tabela 52) diferem um pouco dos dados calculados para o PPM, esta diferenca
pode dever-se ao célculo feito para a totalidade do concelho e ndo somente a uma area do
concelho, como especifica a Matriz O/D de estudo. Esta situa¢cdo acontece devido aos
diferentes tipos de mobilidade que ocorrem em diferentes zonas do concelho de Oeiras e a
generalizacdo desta situacdo pode levar a ligeiros desacertos, como o verificado. No
entanto, para os outros periodos do dia foram adoptados os valores decorrentes da
estimacao dos tipos de arranques no concelho de Oeiras.
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Tabela 52 - Viagens iniciadas por tipo de arranque na HPM

Total de viagens iniciadas com Total de viagens iniciadas com

Periodo .
motor a quente motor frio

HPM 61,8% 39,2%

Fonte: Autor com base em (TIS.PT, 2008)
Os dados dos tipos de arranque vao ser importantes para a quantificacdo das emissdes a
frio e a quente da &rea de estudo. Estes indicadores sdo usados nos diferentes periodos de
trafego, sendo assim, vao ser feitas duas estimativas de emissdes em cada periodo de

trafego ao longo do dia. Este tipo de abordagem de célculo tem por base 0s pressupostos:

v' Frota automdvel dos periodos estudados tem proporcionalidade directa com a frota
calculada para a HPM,;
v" Velocidades médias alteram-se entre periodos de ponta e periodos entre pontas;

<

Velocidades médias mantém-se dentro dos periodos analisados;

v' As quotas de Mobilidade dos veiculos na area de estudo pelos arcos em estudo
mantém as mesmas caracteristicas que as quotas de mobilidade da HPM;

v Os dados de arranque a frio e a quente alteram-se entre periodos de tempo

analisados por razbes de motivos de viagem.

As emiss0es a frio e a quente devem ser separadas do calculo, pelos motivos que encerram
a metodologia de célculo de emissdes enunciados no capitulo 3. O método baseia-se no
calculo de emissdes a frio como uma emissdo extra em relacdo as emissdes que seriam
espectaveis na eventualidade de todos os veiculos operarem em condi¢cdes estaveis de
temperatura do motor e catalisador. Um dos factores relevantes corresponde ao racio entre
emissoes a frio sobre emissdes a quente que € aplicado na fraccdo de quilometros operada
com motores a frio. Como tal, apesar de o céalculo das emissdes ser feito com recurso ao
célculo de todo o tipo de emissbes, no caso dos arranques a quente a parcela relativa as
emissdes a frio sera retirada, pois ndo esta de acordo com a metodologia de emissdes

usada.
Dados de trafego

Os dados de trafego servem para compreender a natureza do trafego na regido estudada.
Através da andlise dos dados da Matriz O/D na HPM, é notério o congestionamento natural
das horas de ponta, onde o trafego tem uma elevada carga sobre as vias que o0 suportam,
originando filas de espera e constricdes ao trafego. A zona de estudo a hora de ponta,
apresenta indices de congestionamento elevado nas estradas de caracteristicas rurais e de
AE. O congestionamento foi adoptado para os periodos de ponta e o regime de trafego livre

(auséncia de trafego) foi escolhido para os PEP.
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Tabela 53 — indice de congestionamento por tipo de ambiente de condugédo (>100%) indica
gue as velocidade de afectacdo sdo mais lentas que as de regime livre

Ambiente de
condugao Urbano Rural AE.
Indice medio de 121% o 10%

congestionamento
Fonte: Autor com base em (TIS.PT, 2008)

Velocidades nos diferentes ambientes de conduc¢ao nos periodos de ponta

Os dados relativos as velocidades séo elaborados para os veiculos ligeiros de passageiros.
A andlise aos dados do grafico fornecido pelo modelo de transporte indica que mais de 50%
dos veiculos, ao longo da viagem, viajam no intervalo [40;50], sendo o valor médio de 41
km/h para a area urbana na HPM. No entanto, esta velocidade aparenta ndo revelar as
reais condi¢des de velocidade do trafego, quando cruzada esta informagédo com estudos in
loco (Gois, et al., 2006). A metodologia do modelo de emissdes aconselha a usar um
intervalo entre [17 e 23] km/h. O estudo feito no local (Figura 92) revela que as velocidades
médias em estradas com estas caracteristicas sao de 28 km/h. O valor usado para a
metodologia € de 25 km/h, pois revela ser um valor indicado para esta area, devido a
encontrar-se entre o valor aconselhado e estimado em estudos concluidos na é&rea de
estudo.

Figura 92 - Velocidade modelada para vias urbanas na HPM
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Fonte: Autor com base em (TIS.PT, 2008)
A velocidade estimada pelo modelo de transportes é de 33 km/h (Figura 93), para a area

rural. Este valor assinala que, neste ambiente de conducdo, o processo de afectacdo de
trafego sugere congestionamento nas vias com estas caracteristicas, dado que, em relacao
a velocidade em regime livre (70 km/h), existe uma degradacao de mais de 50% da
velocidade. A metodologia do modelo de emissdes recomenda o uso de velocidades entre

[50; 65] km/h. O estudo feito na area aponta que a velocidade estimada € de
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aproximadamente 49 km/h. A estrada marginal a HPM tem um grande congestionamento
associado, como é de conhecimento empirico, isto revela que a velocidade do modelo de

transportes é provavelmente a mais realista, motivo pelo qual vai ser usado o valor de 33
km/h.

Figura 93 - Velocidade modelada para vias rurais na HPM
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Fonte: Autor com base em (TIS.PT, 2008)
A velocidade nas vias com caracteristicas de AE apresenta valores muito baixos (Figura 94),

em relacdo ao regime de velocidade livre (120 km/h), sendo a degradacdo da velocidade
guatro vezes inferior a especifica do de regime de trafego livre, o que constitui um indicador
de congestionamento nestas vias na HPM. O valor adoptado foi o de 39 km/h, este valor é
inferior ao valor aconselhado pela metodologia do modelo de emissdes [80;100]. O valor
estd muito abaixo do valor aconselhado, mas a especificidade da A5 e da CRIL indiciam
que, durante o periodo de ponta matinal e da tarde, esta via é muito congestionada, motivo
pelo qual o valor do modelo de trafego foi o adoptado.

Figura 94 - Velocidade modelada para vias AE ha HPM
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Fonte: Autor com base em (TIS.PT, 2008)
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Figura 95 - Velocidades nos municipios do Distrito de Lisboa (km/h)

Velocidades nos municipios do Distrito de Lisboa (km/h)

W Estradas Principais [ Estradas Secunddrias

Cascais Oeiras Lisboa Amadora Odivelas Loures

Fonte: (Gois, et al., 2006)

Velocidade entre pontas (Velocidade em regime de trafego livre)

A andlise aos dados do modelo de transportes permite avaliar a velocidade na area de
estudos nos periodos fora de ponta. Nestes periodos, os veiculos circulam, normalmente,
sem muitos constrangimentos ao trafego, pois a maioria da mobilidade é proporcionada
pelos regressos a casa dos trabalhadores e estudantes e pelas idas para o trabalho e para a
escola, que ndo ocorrem nestes periodos do dia. Assim, foram adoptadas as velocidades,

em regime livre, consoante as caracteristicas da estrada em que as viagens ocorrem.

Quando registam regimes de trafego livre, as vias com caracteristicas urbanas tém varios
valores associados, sendo que a maioria das deslocacdes se processa a 50 km/h, que
corresponde a velocidade méaxima em areas urbanas para ligeiros de passageiros. No
entanto, estas vias tém constrangimentos associados, como passadeiras, sinais luminosos,
rotundas e lombas que degradam a velocidade dos veiculos. O valor de 50 km/h é um pouco
sobre estimado, visto que estudos in loco estimam a velocidade em cerca de 28 km/h. Esta
velocidade média foi escolhida, pois encerra as caracteristicas de mobilidade que se
processam nas zonas urbanas da zona de estudo. A metodologia baseia-se numa
distribuicdo normal N [20;3] e, apesar da velocidade média ndo se encontrar dentro deste

intervalo, optou-se por usar esta velocidade média pelo motivo anteriormente explicado.
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Figura 96 - Velocidade modelada para vias urbanas no PEP
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Fonte: Autor com base em (TIS.PT, 2008)
A velocidade média em vias com caracteristicas rurais, em regime livre, € de 70 Km/h como

comprova a andlise dos dados fornecidos pelo modelo de transportes. A natureza da
estrada marginal e as suas caracteristicas de mobilidade sugerem que este valor esteja
sobre estimado, pois conhecem-se todos os sinais de controlo de velocidade e sinais
luminosos de sinalizagdo de cruzamentos que existem na zona. A velocidade adoptada foi a
de 50 km/h, visto que reflecte a velocidade que os estudos in loco verificaram em vias como

esta. A metodologia baseia-se numa distribuicdo normal N [65;9,75].

Figura 97 - Velocidade modelada para vias rurais no PEP

Rural
150%

100%

50%

0%

70

Velocidade (km/h)

Frequéncia da velocidade [%]

Fonte: Autor com base em (TIS.PT, 2008)
As vias com caracteristicas de AE tém velocidades médias de 120 km/h, segundo o modelo

de afectacdo de tr&fego em regime de trafego livre. Mais uma vez, esta velocidade aparenta
ser sobre estimada, pelo que a velocidade adoptada é de 100 km/h, pois é a aconselhada
pela metodologia do modelo de emissdes através da distribuicdo normal N [100;15].
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Figura 98 - Velocidade modelada para vias AEs no PEP
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Fonte: Autor com base em (TIS.PT, 2008)
A Tabela seguinte faz uma sintese dos valores adoptados no modelo de emissoées.

Tabela 54 - Velocidades segundo tipo de via e periodos de estudo analisados

Rural 39 50 33 50
A.E. 33 120 39 100
Urbano 41 50 25 28

Fonte: Autor com base em (TIS.PT, 2008)
Valores aconselhados pelo modelo de emissdes:

Tabela 55 - Velocidade por tipo de via e valores adoptados nos periodos de estudo
analisados

Valores adoptados (km/h)

Velocidades por tipo de via Distribuicao Periodos
(Km/h) estatistica entre pontas
(km/h)

Periodos de
ponta (km/h)

Velocidade média (rural) de

cL Normal (60, 9)

Velocidade média (AE) de CL  Normal (90, 13.5)

\;glomdade média (rural) de Normal (50, 7.5) 50 33
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Valores adoptados (km/h

Velocidades por tipo de via Distribuicéo Periodos Periodos de
(Km/h) estatistica entre pontas ta (km/h

(km/h) ponta (km/h)

\,clelomdade média (rural) de Normal (65, 9.75) 65 33
Velocidade média (AE) de M Normal (100, 15) 100 39

Fonte: (Kioutsioukis e Tarantola, s.d.)

Distancia média percorrida

A distancia média, dentro da area de estudo, foi elaborada através do calculo das distancias
entre pares O/D pelos fluxos entre pares O/D (eq.12). Com este dado consegue-se calcular
a mobilidade desejada, o VKT (veiculos.quilometros.percorridos), dividindo esta producao de
mobilidade pelo numero de viagens total consegue-se calcular a distancia média percorrida
dentro da area de estudo.

Distancia pares O/DxFluxo veiculos pares O/D

Distancia média percorrida = [Eq.12]

Numero total de viagens

O estudo elaborado pela empresa Oeinerge (Oeinerge, 2008), no concelho onde a area de
estudo se encontra, quantificou a distancia média dentro de concelhos de 4,6 km. O valor

obtido na area de estudo foi de 3,78 km.

O trafego do estudo baseia-se no volume médio diario anual, pelo que, para quantificar a

distancia percorrida por um veiculo anualmente, é necessario fazer a seguinte equacao:
Quilometragem anual (km/ano) = 365 dias X 3,78 km =~ 1380 km/ano [Eq.13]
Quotas em fun¢do do ambiente de condugao

A mobilidade feita nas diferentes vias da rede rodoviaria segue a disposicdo mencionada na
Tabela 56, foi feita a consideracdo de se atribuir uma distribuicdo de viagens, igual entre
periodos de pontas e periodos entre pontas. E de notar que certos veiculos ndo podem
circular nas AE, como é o caso dos ciclomotores, e, no caso de veiculos pesados de
passageiros de caracteristicas urbanas, a quilometragem percorrida em meio urbano
aumenta de 45% para 85%, dado que estes veiculos ndo circulam em vias com

caracteristicas de AE.
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Tabela 56 - Distribuicdo das viagens por ambiente de conducdo em periodos de ponta por
tipo de ambiente de conducéo

Tipo de Distribuicdo das viagens por

. . '~ Distribuicéo
amblent~e de (r;li)(l)zr;'tsre(;j: conducao nos estatistica
Rural 17% Normal [0;50]
AE 38% Normal [15;50]
Urbano 45% Normal [35;75]

Fonte: (A) (TIS.PT, 2008) / (B)(Kioutsioukis e Tarantola, s.d.)

Quilometragem média da Frota

Os valores adoptados seguem a mesma metodologia do estudo interurbano.
AlL.2.9Dados especificos do pais

Temperatura

As temperaturas seguem o método do estudo interurbano, diferenciando-se em relacdo a

zona de estudo que se localiza em Oeiras. Os valores estao representados Tabela 57.
Tabela 57 - Temperaturas registadas na zona de estudo

Temperatura Temperatura
Maxima (°C)  Minima (°C)

Meses (2008)

Janeiro 17 8
Fevereiro 16 8
Marco 17 8
Abril 19 11
Maio 19 11
Junho 25 16
Julho 26 16
Agosto 26 17
Setembro 24 16
Outubro 21 13
Novembro 17 7
Dezembro 14 8

Fonte: (Instituto de Meteorologia, IP, 2008)

Pressao de vapor de Reid (RVP)

Valores de RVP sdo os mesmos calculados para o estudo interurbano.
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Declive

A orografia do concelho de Oeiras, representada no Figura 99, identifica que a zona de
estudo esta estabelecida entre altitude junto ao mar de 10 m até 99 m junto a AE A5. A zona
urbana desenvolve-se dentro das altitudes mais elevadas da zona de estudo, assinaladas
pela cor amarela do mapa hipsométrico do concelho de Oeiras. As auto-estradas
desenvolvem-se em duas zonas distintas a Norte e a Este da zona de estudo, sendo que o
declive médio é de 2%. As estradas rurais desenvolvem-se a Sul da zona de estudo e o
declive médio é de 0%.

O declive adoptado para este estudo foi de 2%, apesar de a metodologia aconselhar o uso
de 0%. Contudo, este € um caso evidente em que se esta perante uma area muito marcada
pela orografia elevada, os principais fluxos de trafego das vias de hierarquia inferior para a

AE séo executados com acentuada inclinagcéo das estradas.

Figura 99 - Mapa hipsométrico da zona de estudo

Mapa Hipsomeétrico
do Concelho de Qeiras

Fonte: (Gabinete do Desenvolvimento Municipal de Oeiras, 2009)

Carga
A carga usada por veiculo foi admitida conforme os pressupostos do estudo interurbano.
Factores de degradacao devido a quilometragem

Nesta dissertacdo utilizar-se-do0 os factores de degradacdo devido ao aumento da

quilometragem dos veiculos.
Efeito do combustivel

O efeito do combustivel vai ter por base as especificacées dos combustiveis para o0 ano de

2005 com base nos mesmos pressupostos referidos no estudo interurbano.
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AlL.2.10 Resultados
Quantificacdo de emissoes
Os resultados obtidos neste estudo serdo disponibilizados pelas Figuras 100 a 107.

Os resultados do modelo de emissdes, relativamente aos poluentes atmosféricos, séo
representados na Figura 100.

A Tabela 58 ilustra os factores de emissao na area de estudo para os diferentes poluentes

calculados e dispfe os factores de emissédo de poluentes para a cidade de Lisboa e AML
(Tchepel O. , 2005).

Tabela 58 — Factores de emissao do estudo de caso urbano e de um estudo feito na AML e
Lisboa no ano de 1999

Urbano 206.080.920 201 2,97 1,09 0,056 0,266
AML 250 7,11 1,24 0,044 1,11
Lisboa 287 9,7 1,15 0,045 1,46

Fonte: Autor e (Tchepel O. , 2005)

Figura 100 - Total de emissdes de Poluentes Atmosféricos
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Os resultados do modelo de emissdes, relativamente a metais pesados, S0 expressos no
Figura 101.
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Figura 101 - Total de emissdes de metais pesados
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Os resultados do modelo de emissdes, relativamente emissfes de GEE, sdo explicitos no
Figura 102.

Figura 102 - Total de emissdes de GEE
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Os resultados do modelo de emissdes, relativamente & energia consumida, sao expressos
no Figura 103.
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Figura 103 - Total de emissdes de energia consumida
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Os resultados do modelo de emissdes, relativamente a emissfes evaporativas, sao
explicitos na Figura 104.

Figura 104 - Total de emissbes evaporativas
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Os resultados do modelo de emissfes, relativamente a contribuicdo das emissdes de

poluentes, consoante as categorias do parque automaovel, sdo explicitos no Figura 105.
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Figura 105 - Contribuicdo das emissdes de poluentes consoante as categorias do parque
automével
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Os resultados do modelo de emissdes, relativamente a contribuicdo das emissdes, por tipo

de via na HPM, séo explicitos no Figura 106.
Figura 106 - Contribuicdo das emissoes por tipo de via na HPM
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Os resultados do modelo de emissdes, relativos a emissdo de poluentes evaporativos,

consoante o tipo de emissao, sao explicitos no Figura 107.
Figura 107 - Emissdes evaporativas consoante tipo de emissao

EmissGes evaporativas consoante tipo de emissao

ECOV ONMVOC

EmissOes a quente Emissdes a frio EmissOes evaporativas
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Al.2.11. Validac¢ao

A validacdo de uma metodologia € muito importante, pois confere coeréncia cientifica a uma
metodologia experimentada. Sem a validacdo é impossivel garantir o rigor cientifico de uma
metodologia e, no caso dos modelos de emissdo e transporte, garantir se estes modelos

conseguem ser representativos da realidade que o modelo pretende simular.
Os dois aspectos importantes na validacdo dos modelos sdo (Beldring, 2002):

v" Avaliagao, isto €, em que medida o comportamento do modelo € coerente com a
teoria cientifica. Esta avaliagcéo esta ligada a especificidade do modelo, pelo que nem
sempre é facil avaliar.

v" Avaliacdo do desempenho operacional, isto €, o grau em que as previsdes pelo
modelo se aproximam de um conjunto correspondente de observacdes fiaveis,

obtidas de uma forma independente.
Validacao a partir dos dados de consumo

A representatividade dos dados obtidos através deste modelo foi verificada pela
comparacdo desses mesmos dados com informacdo estatistica de consumo de
combustiveis verificados na area de estudo. A abordagem de célculo foi feita através da
propor¢cdo entre a area das freguesias e os dados de consumo que a Direcgdo Geral de

Energia e Geologia (DGEG) disponibiliza para o Concelho de Oeiras.

Tabela 59 — Inventario do consumo de combustiveis no Concelho de Oeiras

Validac@o combustivel Ton
Gasolina Aditivada 12
Gasolina 10 95 34.213
Gasolina |0 98 3.565
Gasoleo Rodoviario 72.662
Total do Concelho 110.451

Fonte: (DGEG, 2008)

As freguesias da zona de estudo e a sua proporcdo em relacdo ao Concelho de Oeiras

estao explicitas na Tabela 60.
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Tabela 60 — Consumo de combustiveis na area de estudo

[REPESES % da area

Algés 1,9%
C. Quebrada/Dafundo 2,9%
Linda-a-Velha 2,3%
Total

Fonte: (Gabinete do Desenvolvimento Municipal de Oeiras, 2009)

Os dados relativos ao consumo de combustivel das freguesias que constituem a zona de
estudo sdo cruzados com os dados obtidos pelo modelo. O modelo de emissdes tem uma
funcdo que permite um ajuste estatistico, entre os dados fornecidos pela DGEG e os obtidos
pelo modelo de emissbes que ndo foi usada no modelo. E necessario efectuar uma
comparagdo entre dados estatisticos e modelados para haver coeréncia da informacgéo
usada no modelo de emissdes que seja 0 mais representativas possivel da realidade da

zona urbana.

Existe uma diferenca entre valores que é natural, pois muito do tr4fego abastece os
depdsitos de combustivel fora dos concelhos, como é o caso dos ndo residentes, que tém
uma influéncia muito grande nos padrdes de mobilidade da zona de estudo. Ainda assim,
apesar da diferenca de cerca 19% (aproximadamente 3 toneladas de combustivel), os
valores estdo proximos, mesmo com toda a carga de incerteza associada ao consumo de

combustivel obtido por dados estatisticos.

Tabela 61 — Comparacéo de consumo de combustiveis entre modelo de emissdes e dados
estatisticos da DGEG

Consumo de combustivel determinado Consumo de combustivel obtido através

helo modelo de emissdes (ton das estatisticas da DGEG (ton)
13.933 17.120

Validacao da metodologia com base em estudos realizados na area de estudo

O processo de validacdo da metodologia com base em estudos realizados com 0s mesmos
fins na &rea de estudo é muito importante, j que, através deste processo, consegue validar-
se a metodologia adoptada. Na eventualidade de existirem resultados dispares, entre o
estudo desenvolvido na area de estudo e estudos realizados por entidades idéneas com
corpos técnicos altamente especializados, consegue formar-se uma concluséo critica aos
resultados obtidos no estudo realizado. A fase seguinte consiste em, depois de se chegar a
conclusdo de que existem dados dispares entre estudos, fazer uma nova abordagem a
metodologia e a informacao recolhida desde o inicio, de forma a conseguir melhorar os
resultados obtidos.
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Analise entre dados modelados e dados da APA

A validacdo do modelo de transportes passa pela comparacdo do trafego esperado pelo
modelo com o observado nas vias da zona urbana. Nao é do ambito desta dissertacéo

avaliar a validacdo do modelo de transportes usado.

A validacdo das emissbes de poluentes atmosféricos pretende ponderar se os dados
modelados séo representativos e coerentes com a realidade da area de estudo. No entanto,
a validacdo de emissdes de poluentes atmosféricos e poluentes locais para uma zona
urbana pode ser dificil ou mesmo impossivel. Existem diferentes métodos que sdo usados
como estudos em tunel ou estudos de deteccdo remota que ndo sdo objecto desta
dissertagdo. Sendo assim, optou-se por fazer uma validagdo simplista com o objectivo de
avaliar se as emissdes modeladas sdo coerentes com as estimativas de emissfes no

concelho de Oeiras elaboradas pela APA.

O processo de validacéo define a qualidade dos dados do modelo criado nesta dissertacao.
Este processo consiste numa avaliagdo entre dados de um estudo feito por uma entidade

independente, idénea e transparente e os dados modelados do estudo da zona urbana.

Os dados do estudo da APA constam do relatério nacional de alocacdo espacial de
poluentes atmosféricos (Boavida e Perez, 2008). Os dados relativos aos poluentes
produzidos em Portugal mencionam a contribuicdo do concelho de Oeiras para a poluicdo
atmosférica. Este estudo contempla os poluentes: NO,, NH3;, NMVOC, CO, PM,,, Pb, CH,,
CO, e NO,. As origens dos poluentes sdo efectuadas para o territério nacional e
contemplam todas as origens pontuais em linha e em area verificadas a nivel nacional. No
entanto, o relatério (Boavida e Perez, 2008), ndo especifica as origens de emissdes de
poluentes por Concelho. Para avaliar de uma forma coerente os dados resultantes deste
estudo, é necessario estipular as fontes que realmente contribuem para as emissées na
zona urbana analisada. As fontes de emissdo de sectores, como agricultura, pecuaria,
producdo de energia, uso de solventes e combustéo industrial foram eliminadas, pelo facto
de as suas actividades serem inexistentes ou pouco relevantes na area analisada. Apesar
de simplista, esta analise permite identificar se as emiss6es modeladas se encontram dentro
dos valores adoptados por outras identidades responsaveis por inventarios de emissdes de

poluentes.

Com a eliminagéo de sectores que ndo existem na zona estudada, as fontes de emissdo
que participam nas emiss@es de poluentes na zona urbana precisam de ser reajustadas
estatisticamente, para se conseguir uma representatividade préxima do real de cada sector
na zona urbana. Esta dificuldade foi ultrapassada, assumindo que existe proporcionalidade

directa entre as fontes de emissédo. Sendo assim, assumindo como exemplo um sector com

A.73




Estimativas de emissdes associadas a processos de afectacdo de trafego rodoviario

guatro fontes de emisséo de producao igual de emissdes (25% para cada fonte), se um dos
sectores é eliminado, os restantes absorvem a cota parte do mesmo proporcionalmente
(6,25%) para cada fonte). A Tabela 62 representa as fontes de emissdo nacional por

poluente.

Tabela 62 — Percentagem de poluente em funcao da fonte de emissao

Fontes naturais 25,0% 5,2%

Deposicéo de residuos no solo 3,3% 2,0% 12,3% 47,0%

Agricultura* 41,5% 8,2% 2,8% 3,3% 44, 7%
Producao de energia 21,0% 2,0% 2,6%

Uso de solventes 37,2% 1,5%

Transporte Rodoviario 34,4% 2,3% 17,5% 32,0% 58% 56,1% 0,6% 40,9% 8,4%
Outro Tipo transporte 1,8% 0,9% 1,6% 0,3% 3,0 0,03% 2,2% 0,4%
Pecuaria 39,3% 12,4% 20,1%
Aguas Residuais 6,6% 25,2% 9,2%
Comercio servicos 17,0%

QOutros 8,6% 1,1% 4,7% 2,8% 0,4% 1,1% 8,0% 7,6%
Residencial 17,0%
Processos industriais 5,9% 12,1% 7,0% 46,1% 15,0% 9,7%
Combustao industrial 20,2% 4,3% 3,0% 20,8% 13,2%

Fontes mdveis 3,6%

Pequenas Fontes de combustdo 10,4% 7,3% 29,0% 17,9% 12,6% 3,4%

Fugitivas 7,7% 1,8%

*as actividades a bold sdo aquelas que ndo se encontram na area de estudo

Fonte: (Boavida e Perez, 2008)

Para serem comparados com o0s dados do estudo, os dados do modelo de emissdes
necessitam de ser calculados por unidade de area (km?). Sabe-se que a area da zona
urbana é de 7,2 km?, pelo que, dividindo as quantidades de poluentes em toneladas pela

area, obtém-se os valores dos poluentes por area.

A percentagem do valor real das emissdes provenientes do sector dos transportes ajusta a
contribuicdo deste sector do nivel nacional para o nivel regional. A comparacao entre dados
permitiu verificar que existem poluentes em que ha grande diferenca entre os valores, caso
do NHs, N,O e do Pb. Para os demais poluentes, as diferencas sdo aceitaveis, dado o grau
associado de incerteza da frota que circula na zona urbana, das velocidades médias e da
variacdo do trdfego durante o dia. O racio entre dados do estudo realizado pela APA
(Boavida e Perez, 2008) e os dados do modelo de emissdes permite analisar as diferencas

entre valores. Como existe um grande numero de poluentes em que as diferencas séo
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inferiores a 20%, o que € aceitdvel, dado o numero de varidveis envolvidas e a
representatividade da informacao recolhida. A modelacdo concluida mostra ser consistente
e capaz de modelar zona urbana duma forma coerente com a realidade, apesar de ter uma

incerteza associada o que € comum em todos os modelos.

Com este pressuposto, consegue validar-se a metodologia adoptada e torna-se
desnecesséaria uma nova abordagem a informacgéo usada e a metodologia adoptada.

Tabela 63 — Inventario de emissdes da APA para o Concelho de Oeiras

Poluentes (Ton/km? NOx NHs; NMVOC CO PMyp Pb CH4 CO; N2O |
Poluentes Totais 60,4 3.4 65,7 254,00 20,3 0,064 116,2 11.696,0 1,7
Poluentes Modelados 31,13 0,89 21,62 84,98 1,62 0,0057 0,98 5.745,53 0,23
% Real de Transporte rodoviario  58%  12% 35% 33% 8% 66,56% 0,75% 41%  24%
Poluentes Transportes Estudo 35,34 0,41 22,840 83,797 1,618 0,043 0,866 4.777,81 0,400
Récio 88% 218% 95% 101% 100% 13% 114% 120% 57%

Fonte: (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2009)

Al.2.12 Indicadores ambientais

Os indicadores ambientais calculados para identificar os impactes reais no ambiente,
decorrentes da actividade de mobilidade rodoviéria, sdo explicitos na Tabela 64.

Tabela 64 — Indicadores ambientais calculados para a zona de estudo

Indicadores ambientais

Total de CO; eq (ton) 42.028
Ne Arvores a plantar (1 arvore absorve 1,1 ton/COzeg/ano) 38.207
Preco (1 crédito de carbono = 13€) 546.364€
Area arvores (1 ha =1200 arvores) 31,8 ha

% das emiss6es da area em relagdo ao universo de emissoes de CO; eq
no pais (Emissdes CO,eq totais dos transportes terrestres em Portugal = 0,23%
1,88.10" ton CO.eq (APA, 2008))
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AllL1 - Efeito de Estufa

O sol intervém no clima do planeta através da radiacdo de energia, com a radiacdo de
comprimentos de onda muito pequenos predominantemente no espectro visivel ou perto do
visivel (ex. ultravioleta). Perto de um terco da energia solar que alcanca o topo da atmosfera
terrestre é reflectida directamente de volta ao espaco. Os restantes dois tercos, sao
absorvidos pela superficie e a um menor grau pela atmosfera. Para balancear a energia
absorvida, o planeta tem por média de irradiar a mesma quantidade de energia de volta para
0 espaco. Como a Terra € muito mais fria que o Sol, esta irradia ondas, com comprimentos
de onda bem maiores, principalmente na parte infra-vermelha do espectro. Muita desta
radiagdo térmica emitida pela superficie terrestre e pelo oceano é absorvida pela atmosfera,
incluindo as nuvens, e € novamente irradiada de volta a terra. Este efeito € denominado
Efeito de Estufa. As paredes de vidro de uma estufa reduzem o fluxo de ar e aumentam a
temperatura do ar interior. Por analogia, mas por diferentes processos fisicos, o Efeito de
Estufa aumenta a temperatura na terra. Sem o efeito de estufa natural a temperatura média
terrestre seria inferior a temperatura de fusdo da agua. Assim, 0s gases mais abundantes
como 0 azoto e oxigénio, ndo exercem quase nenhum Efeito de Estufa, pelo contrério, o
vapor de agua e o diéxido de carbono, sdo os principais responsaveis pelo Efeito de Estufa.
O metano, Oxido nitroso, 0zono e outros gases presentes na atmosfera em menor
percentagem, também contribuem para o Efeito de Estufa. O aumento das concentracdes
de GEE aquece a atmosfera, que faz aumentar a concentracdo de vapor de &agua
intensificando o Efeito de Estufa. Por sua vez esta intensificacdo causa mais aquecimento, o
qgue faz um aumento adicional de vapor de agua fortalecendo o ciclo (IPCC, 2007). Este
efeito, € muito importante para o equilibrio ambiental terrestre pelo que tem sido alvo de
medidas de que diminuam a concentragdo dos gases responsaveis pela sua génese. A
cimeira de Copenhaga em 2009 foi o ultimo esforco feito pela Organizacdo Nagfes Unidas

neste sentido.

Figura 108 - Efeito de Estufa

. escaping radiation

Fonte: (Farlex, 2009)
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AlL2 - Laboratoérios de ensaio de motores numa plataforma de servico

O uso de laboratérios nos testes de motores numa plataforma de servi¢o é realizado para
analisar parametros de motores (gasolina e gaséleo). Os motores em plataforma estdo
equipados com um travdo que absorve e mede a poténcia mecénica transmitida pelo motor.
A taxa de transferéncia mecanica e assim como a poténcia fornecida pelo combustivel sdo
calculadas pela quantificagdo da taxa de fluxo de combustivel e da composicdo dos gases
de escape a cada procedimento testado. Os balancos de energia do sistema de
arrefecimento, circuito de 6leo e do tubo de escape sdo calculados com a medicdo de
pressodes, temperaturas e taxas de fluxo de massa em cada circuito. As perdas de calor por
radiacdo e conveccdo do motor sdo medidas através de variagcdes da temperatura do ar na
sala de teste.

A investigagdo com uso destes testes baseia-se principalmente em dominios como:

e A recuperacgdo de energia térmica nos tubos de escape;
e A conversao da energia térmica em energia mecanica;

o A despoluicdo de gases de escape.

Figura 109 — Laborat6rios de ensaio de motores numa plataforma de servico

o
Fonte: (KK SCV Tokyo, 2003)
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AllL3 - Testes de emissoes em dinamometro de chassis

Os testes de emissdes em dinamémetro de chassis sdo usados para simular a conducdo
numa estrada dentro de um laboratério sobre condigdes controladas. O veiculo é conduzido
sobre rolamentos, enquanto o dinamdmetro simula a inércia do veiculo assim com a friccdo
e resisténcia no veiculo. Como o veiculo é testado na sua totalidade, ao contrério de outros
testes que usam apenas partes de veiculos como o motor. Os controlos do condutor do
veiculo sdo operados por uma pessoa, ao contrario de outros testes que utilizam o
computador como comando de operagdo dos controlos do veiculo. Com estes
procedimentos o uso do dinamometro de chassis permite a avaliagcdo de condi¢gbes reais de
emissfes. Esta capacidade permite um melhor uso dos beneficios de novos tipos de
combustiveis assim como tecnologias de emissbes. E preponderante na avaliagdo de

performance de veiculos pesados hibridos.

Figura 110 - Laboratério de testes de emiss6es com um dinamémetro de chassis

Fonte: (National Renewable Emissions Laboratory, 2009)

AlL4 - Medicdo de emissdes na estrada através de sistemas a bordo do veiculo

Os sistemas portateis com capacidade de medicdo de emissfes de escape enquanto um
veiculo segue a sua marcha e sistemas de equipamentos moéveis sao recentes. Estes
equipamentos tém vantagens como menor custo na medicdo de emissGes de escape,
capacidade de realizar a medicdo de emissdes de escape em situagdes de conducgéo
realistas, e a capacidade de conseguir avaliar emissdes onde o0s laboratorios néo
conseguem. Este sistema consiste hum equipamento que esta ligado ao sistema de escape
do veiculo, em que o fluxo de gases é extraido e diluido por um sistema que mede as

emissdes dos principais poluentes produzidos pelos veiculos.
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Figura 111 - Medicdo de emissdes na estrada atravées de sistemas a bordo do veiculo

Fonte: (Gongalves e Farias, s.d.)

AILS - MedicOes de emissOes na estrada

O uso de medicdo de emissdes através de sensores que se encontram na estrada € um
modo efectivo de monitorizar as emissfes de escape dos veiculos motorizados e condi¢des
normais de condugdo. Os sensores usam os feixes de radiagdo ultra-violeta e infra-
vermelha, o modulo detector da fonte e o espelho de transferéncia vertical sdo posicionados
nos lados opostos da via de trafego. Assim que os veiculos passam o feixe passa pelo fumo
de escape do sistema de escape do veiculo que absorve alguma luz. O volume de
concentracdo dos poluentes é medido simultaneamente para cada veiculo. Uma grande
guantidade de concentracbes de emissdes de veiculos, velocidade dos veiculos e
informacdo de aceleracdo e o impacto dos veiculos que causam maiores emissdes sao

obtidos e identificados num curto periodo de tempo numa via de trafego estudada.

Figura 112 - Medi¢cGes de emissfes na estrada

Fonte: (Chana, et al., 2002)
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AlLG6 - Relacdo entre velocidade e emissoes

Figura 113 - Relagao entre velocidade e emissoes
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Fonte: (Zachariadis e Samaras, 2000)

AIL7 - Consumo de combustivel por carga do veiculo

Figura 114 - Consumo de combustivel por carga do veiculo
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Enquadramento da politica comunitaria

O célculo de emissfes provenientes do trafego rodoviario é uma importante ferramenta no
alcance dos objectivos definidos a nivel nacional e internacional na procura por uma melhor

gualidade do ar nos ambientes nacional e europeu.

Nesta perspectiva € necessario enquadrar os principais documentos orientadores legais d e
referéncia relativamente a qualidade do ar assim como 0s principais instrumentos legais
existe para o cumprimento de objectivos e compromissos nacionais e internacionais que

abrangem o sector dos transportes rodoviérios.

AlIL1 - Decreto-lein®111/2002

O decreto-lei n°® 11/2002 estabelece os valores limite e os limiares de alerta para as
concentracdes de determinados poluentes no ar ambiente bem como os métodos e critérios
de avaliagdo das respectivas concentracdes e normas sobre informacdo do publico, com
vista a evitar, prevenir ou limitar os efeitos nocivos dessas substancias sobre a saude
humana e sobre o ambiente na sua globalidade e a preservar e a melhorar a qualidade do

ar.

Os poluentes abrangidos pelo regime do presente diploma sdo o diéxido de enxofre, o
diéxido de azoto e os 6xidos de azoto, as particulas em suspensdo, o chumbo, o benzeno e

o0 monoéxido de carbono.

AlIL2 - Decreto-Lei n.2 351/2007

O decreto-lei n° 351/2007 delibera um valor alvo para as concentra¢des de arsénio, cadmio,
niquel e benzo(a)pireno no ar ambiente de modo a evitar, prevenir ou limitar os efeitos
nocivos do arsénio, cadmio, niquel e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos na saude

humana e no ambiente na sua globalidade.

Estabelece métodos e critérios comuns para a avaliagdo das concentracfes de arsénio,
cadmio, mercurio, niquel e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos no ar ambiente, bem

como da sua deposicao;

AlIL3 - Decreto-lein® 7/2002

O decreto-lei n°® 7/2002 determina a ratificacéo por parte de Portugal do Protocolo de Quioto
através da aprovacao do Protocolo de Quioto na Convencdo Quadro das Nacdes Unidas

sobre Alteracdes Climéaticas
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AlllL4 - Directiva 2001/81/CE

A directiva 2001/81/CE estabelece, para cada Estado-Membro, os valores-limite aplicaveis

as emissodes de didxido de enxofre, de 6xidos de azoto, de compostos organicos volateis.

Define que os Estados-Membros devem limitar as suas emissfes nacionais anuais de
diéxido de enxofre (SO2), 6xidos de azoto (NOx), compostos organicos volateis (COV) e

amoniaco (NH3) a quantidades ndo superiores aos valores-limite de emisséo.

AIILS5 - Resoluc¢ao do Conselho de Ministros 68/2005

A resolucdo do concelho de ministro n® 68/2005 emprega o adequado enquadramento legal
e institucional de suporte a elaboracdo anual do inventario nacional de emissdes

antropogénicas por fontes e remocéao por sumidouros de poluentes atmosféricos (INERPA)

Define a criacdo de um sistema fidedigno que assegure a transparéncia, a coeréncia, a
comparabilidade, a exaustividade e o rigor do INERPA.

Define a elaborac@o do inventario nacional de emissdes de poluentes atmosféricos no

ambito da proteccao, controlo e gestdo da qualidade do ar ambiente.

AIIL6 - Resolucao do Concelho de Ministros 104/2006

A resolucdo do Concelho de ministros n°® 104/2006 estabelece mediante a adop¢édo do
Programa Nacional para as Altera¢des Climéticas (PNAC 2004), as medidas a época tidas
como adequadas para que Portugal viesse a atingir as metas que lhe estdo fixadas no
ambito do Protocolo de Quioto (PQ) e do Acordo de Partilha de Responsabilidades da Unido

Europeia.

AIIL7 - Regulamento 715/2007

O regulamento n° 715/2007 define a homologacéo dos veiculos a motor no que respeita as
emissdes dos veiculos ligeiros de passageiros e comerciais (Euro 5 e Euro 6) e ao acesso a

informacéo relativa a reparacdo e manutencao de veiculos.
AlIL8 - Decreto-lei n® 254/2001
O decreto-lei n° 254/2001 constitui a proibicdo da comercializacdo da gasolina com chumbo.

BN

Estabelece disposi¢cbes relativas a qualidade das gasolinas e dos combustiveis para

motores diesel e as pressdes de vapor de Reid regulamentares.
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AIIL9 - Directiva 2009/30/CE

A directiva n® 2009/30/CE refere as especificacdes da gasolina e do gaséleo rodoviario e
ndo rodoviario e a introducdo de um mecanismo de monitorizacdo e de reducdo das

emissOes de gases com efeito de estufa.

AIIL10 - Decreto-lei 550/99

O decreto-lei n° 550/99 estabelece o regime juridico da actividade de inspecc¢éo técnica de

veiculos a motor e seus reboques.

AlIL.11 - Directiva 92 /55/EC

A directiva n° 92/55/EC aproxima as legislagbes dos Estados-membros respeitantes ao

controlo técnico dos veiculos a motor e seus reboques (emissdes do escape).

AlIL.12 - Resolucdo de Conselho de Ministros n.21/2008

A resolugcédo acima citada, aprova o Plano Nacional de Atribuicdo de Licencas de Emissédo
(PNALE) relativo ao periodo de 2008-2012, designado por PNALE II, bem como as novas
metas 2007 do Programa Nacional para as Alteracdes Climaticas (PNAC 2006) e revoga a
Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 53/2005, de 3 de Marco, que aprovou 0 PNALE
relativo ao periodo de 2005-2007.
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Anexo |V - Tabelas

Grupos de poluentes quantificados pela metodologia COPERT IV

De acordo com o detalhe de informacdo disponivel e com aproximacdo adoptada pela

metodologia de célculo de emissfes os poluentes séo distinguidos pelos seguintes grupos:

AlV.1 - Grupo 1

Tabela 65 — Grupo 1

Poluentes Férmula Quimica

Monéxido de carbono cO

Oxidos de Azoto NO2;NO,:NO

Compostos volateis organicos (VOC) CHiss

Metano CHg4
N&o metano VOC (NMVOC) VOC menos CHg4
Particulas microscopicas PM

Fonte: (Ntziachristos e Samaras, 2000)

AlV.2 - Grupo 2

Tabela 66 — Grupo 2

Poluente Formula Quimica

Di6xido de carbono CO;
Di6xido de enxofre SO,
Chumbo Pb
Cadmio Cd
Crémio Cr
Cobre Cu
Niquel Ni
Selénio Se
Zinco Zn

Fonte: (Ntziachristos e Samaras, 2000)
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AlV.3 - Grupo 3

Tabela 67 — Grupo 3

Poluente Formula Quimica |

Amonia NH3

Oxido nitroso N20

Hidrocarbonetos poliaromaticos (PHAs) e poluentes persistentes
organicos (POPs)

Dioxinas (PCDDs) -
Furanos (PCDFs) -

Fonte: (Ntziachristos e Samaras, 2000)

AlV.4 - Grupo 4

Tabela 68 — Grupo 4

Poluente Formula Quimica

Alcanos CrHonsz
Alcenos CnHon
Aldeidos CrH2nO
Cetonas CnH2nO
Cicloalcanos CrHon

Fonte: (Ntziachristos e Samaras, 2000)

Efeitos dos poluentes atmosféricos e GEE contemplados pela metodologia COPERT IV na

satde humana e ambiente

Os poluentes atmosféricos e GEE em concentragfes elevadas podem causar problemas na
saude humana e no ambiente. Os efeitos nas pessoas podem ir de alergias a morte, pelo
que, é urgente diagnosticar as areas mais expostas a estes poluentes e encontrar formas de
os mitigar. O ambiente tem sofrido, devido a accdo humana, ao aumento de poluentes

atmosféricos e GEE que provocam efeitos severos no clima, monumentos, terrenos, etc.
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AIV.5 - Efeitos dos poluentes na satide humana grupo 1

Tabela 69 — Efeitos dos poluentes na saude humana grupo 1

Polue . Fontes . . Efeitos no
nte Caracteristicas principais Efeitos na Saude humana ambiente
Gas incolor, | Combustéo Hipoxia, problemas cardiovasculares e
inodoro e | incompleta em | coronarios, aumenta risco de ataque
insipido veiculos cardiaco, diminui a capacidade de
automoveis aprendizagem, sono e diminuicdo da
capacidade de destreza
Mono6x
ido de
carbon
0 (CO)
Gas castanho | Processos de | Téxico, prejudica aparelho respiratério, | O NO2 é
avermelhado combustéo danifica o tecido pulmonar. Aumento da | considerado com
com odor forte e | envolvendo sensibilidade a asma e a bronquite, reducdo | gas de efeito de
muito  irritante. | veiculos que | as infec¢Bes respiratorias estufa com poder
Pode levar a | usam motor de de guardar calor
Oxido | formacéo de | combustdo 310 vezes mais
s de | acido nitrico, | interna. que o dioxido de
Azoto | nitratos (0 qual carbono.
= contribui para o
(NO2, | aumento das
NOX) particulas
inalaveis na
atmosfera) e
compostos
organicos
toxicos.
Comp | Gas incolor | Combustéo Contribuem para a formagdo de particulas | Causam a
ostos inflamavel incompleta do | finas, toxicos e perigosos para a saude | formag&o de Smog
volatei combustivel humana pois podem causar cancro.
s
organi
cos
(VOC)
Gas incolor Combustdo de | S6 é preocupante em muito grandes | Gas efeito de
combustivel guantidades onde pode ser toxico e | estufa com
Metan o . . .
o pr,|n0|palmente inflaméavel potenplal 21 vezes
(CH4) gas natural. superior ao CO>
(Faiz, Weaver,
& Walsh,

2 Este poluente é bastante preocupante para a satide humana e como reage com a atmosfera (com VOC) para

produzir ozono através da luz solar.
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Estimativas de emissdes associadas a processos de afectacao de trafego rodoviario

1996)
Gas incolor e | Nao é emitido, | Irritacdo nos olhos e vias respiratérias,
inodoro €  produzido | diminuicdo da capacidade pulmonar.
fotoquimicame | Exposicdo a altas concentragbes pode
Ozono nte pela accdo | resultar em sensagfes de aperto no peito,
solar sobre os | tosse e chiado na respiracdo. O O3 tem sido
oxidos de | associado ao aumento de admissGes
azoto e VOC hospitalares
Particulas de | Processo de | Doengas respiratorias, cardiovasculares, | Danos a
material  sélido | combustao alteracdes no sistema imunitario, destruicdo | vegetacéo,
ou liquido que | dos veiculos. | de tecidos pulmonares, cancro e morte | deterioracao da
ficam suspensos | Formado na | prematura PM10 sdo as mais prejudiciais | visibilidade
no ar, na forma | atmosfera pois depositam-se nas unidades funcionais | contaminacdo do
de poeira, | através de | do sistema respiratorio (C.M. Vila do Conde, | solo.
Partic | neblina, reaccles 2009). As PM2,5 As particulas que resultam
ulas aerossol, secundarias de processos de combustdo ou de reacc¢bes
Micros | fumaga, fuligem | de outros | quimicas na atmosfera tendem a apresentar
cOpica poluentes com | uma dimensdo, em termos de diametro
S a atmosfera. inferior, a 25 um, sendo por isso
(PM10 consideradas como sendo a fraccéo fina das
/PM2, PM10. As particulas de diametro inferior a
5)? 2,5 micrémetros podem mesmo atingir os
alvéolos pulmonares e penetrar no sistema
sanguineo. Refira-se também que as
particulas absorvem hidrocarbonetos e
metais pesados transportando-os até aos
pulmbdes onde sdo transportadas pela
corrente sanguinea.

Fonte: (World Health Organization, 2007)

AlV.6 - Efeitos dos poluentes na satide humana grupo 2

Tabela 70 — Poluentes e as suas consequéncias na saude humana (Grupo 2)

Poluentes®

Principais fontes

Efeitos na Saude

Efeitos no ambiente

Dioxido de
carbono
(COx®

Durante
combustao d
combustivel

a | Asfixiagdo, danos renais e coma mas
0 | s6 em grandes concentragdes.

Nota: Este composto quimico ndo é

estufa.

Principal gas de efeito de

B A classificacdo das particulas poluentes baseia-se no seu tamanho aerodinamico. As particulas finas

apresentam didmetro aerodinamico inferior a 2.5 mm e as particulas grossas didametros aerodinamico superior a

este limite e até 10 mm. A classificacdo das particulas segundo o seu didmetro aerodindmico € importante

porque é desta propriedade que depende 0 seu transporte e remocgdo do ar, a sua deposicdo no sistema

respiratorio e a associagdo com as fontes emissoras e sua composigdo. A sua designagdo na literatura aparece

frequentemente como PM2.5 para as primeiras e PM10 para as segundas, em que PM é o acrénimo de

“Particulate Matter” (Oliveira e Matos, s.d.)

O sector dos transportes rodoviarios assume um peso relativamente baixo quando comparado com as fontes

industriais, sobretudo tendo em conta os resultados de campanhas de monitorizagédo efectuados em diversas

cidades europeias: 0s niveis de metais pesados em locais de trafego sdo da mesma ordem de grandeza dos

niveis de fundo urbano, ao passo que nas imedia¢g8es de zonas industriais as concentragdes de metais pesados

podem ser até uma ordem de grandeza superiores (CE, 2000).
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Anexo |V - Tabelas

considerado um poluente mas um GEE.
Processos que | Asma, porte prematura, dificuldade | Pode ser transformado em
utiizam queima | respiratéria, doengas respiratérias e | SO3 que na presenca de
de 6leo | cardiacas. (EPA, 2000) vapor de agua, passa
Diéxido de combqstl'vel, rapidamente a H2S04
Enxofre refln:ama ) de sendo re:sponsavql pela
(SO») pet_roleo, veiculos f:huva acida. E um
a diesel. importante precursor dos
sulfatos, um dos principais
componentes das
particulas inalaveis.
Processos de | Anemia, doencas renais, disfuncdes | Contamina solos, agua e €
combustdo que | reprodutivas, perturbagfes | prejudicial para o]
usam neuroldgicas, afectam o seu sistema | ambiente.
Chumbo cpmb_ustiveis nervoso central e o norm~al
(PB) fosseis crescimento, aumento da tenséo
arterial e, doencas cardiacas em
homens de meia-idade, osteoporose
pés-menopausa, morte (C.M. Vila do
Conde, 2009).
Processos de | Pneumonia, problemas respiratérios | Contamina solos, agua e é
Cadmio combustdo que | cronicos, bronquite e insuficiéncia renal | prejudicial para o0 ambiente
(Pb) usam _ (WHO, 2000).
combustiveis
fésseis
Processos de | Irritacdes da pele, problemas | Contamina solos, 4gua e é
combustdo que | respiratorios, enfraquecem o sistema | prejudicial para o0 ambiente
- usam imunitario, danos nos rins e figado,
Cromio combustiveis alteracdo no material genético, cancro
) fésseis do figado e morte (Lenntech, 2009).
Processos de | Irritacdes do nariz, boca e olhos; | Contamina solos, agua e é
combustdo que | enxaquecas; dor de estbmago; vomitos | prejudicial para o0 ambiente
Cobre (Cu) | usam e diarreia. (Lenntech, 2009)
combustiveis
fésseis
Processos de | Cancro no nariz, prostata e laringe, | Contamina solos, agua e é
combustdo que | tonturas, falha respiratéria, defeitos a | prejudicial para o0 ambiente
Niquel (Ni) | usam nascenca, asma, bronquite cronica e
combustiveis desordens cardiacas. (Lenntech, 2009)
fésseis
Processos de | Tonturas, fadiga, irritacbes  das | Contamina solos, agua e é
Selénio combustdo que | membranas mucosas (Lenntech, 2009) | prejudicial para o ambiente
usam
(Se) combustiveis
fésseis

% 0 dioxido de carbono (C0O2) é um dos principais gases de efeito de estufa que tem aumentado derivado ao

consumo de combustiveis fésseis e diferentes usos do solo.
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Estimativas de emissdes associadas a processos de afectacao de trafego rodoviario

Processos de | Perda de apetite, perda de sensacdo | Contamina solos, agua e é
combustdo que | de gosto e olfacto, dificulta a cura de | prejudicial para o0 ambiente

Zinco (Zn) | usam feridas, defeitos de fetos (Lenntech,
combustiveis 2009)
fosseis

Fonte: (World Health Organization, 2007)

AlV.7 - Efeitos dos poluentes na satide humana grupo 3

Tabela 71 — Poluentes e as suas consequéncias na saude humana (Grupo 3)

Poluentes Fontes Efeitos na Saude Efeitos no ambiente
Produtos cancerl’gezrgos
Combus’gao_ o de mutagénicos e teratogénico & | contamina 4gua e a
PAHs combustiveis fosseis como | dificultam a reproducdo | .
g L . vida marinha.
o motor a explosdo interna. | humana, prejudicar o sistema
imunitario.
Combustdo de Toxicos para a vida
POPs combustiveis fosseis como | Toxicos P

~ selvagem
0 motor a explosao interna.

Os efeitos da exposicdo a
dioxinas na salde humana

PCDD Combus'géo_ o de _envolvqm_ alteragdes no sistema
(dioxinas) combustiveis fos:se|_5 como |mur]olqg|co, reprodutor_ e
0 motor a explosdo interna | endécrino e em  maiores

concentracfes séo

cancerigenas.

Combustao de | Carcirogéneo, mutagénico e
PCDF (furanos) | combustiveis fésseis como | citotoxico (Pinho & Ferreira,
0 motor a explosédo interna | 2008)

Fonte: (World Health Organization, 2007)

Dados usados na metodologia COPERT IV

Os dados usados na metodologia pretendem transmitir os comportamentos dos veiculos nas

areas de estudo. O factor de carga resulta de estudos feitos com veiculos pesados, em que

26 x . . . ~
Intervencéo no desenvolvimento de um ser vivo, de modo a produzir deformagées
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se quantificou, o acréscimo de poluentes resultantes de veiculos que transportam carga nas

suas viagens.

As classes de veiculos pretendem estruturar a frota de veiculos nas suas diversas

propriedades como: tecnologia de emissao, cilindrada, peso, tipo de combustivel, etc.

Por fim a Matriz O/D corresponde a uma matriz representativa dos movimentos de veiculos
entre os pares O/D definidos no Estudo de Mobilidade e Acessibilidade no Concelho de
Oeiras.

AIV.8 - Factor de carga

Tabela 72 — Factor de carga

Poluente Factor de
~carga

CO 0,21

NOXx 0,18

cov 0,00

PM 0,08

Consumo Combustivel 0,18

Fonte: (Ntziachristos e Samaras, 2000)

AIV.9 - Classes de veiculos adoptadas em Portugal

Tabela 73 - Classes de veiculos adoptadas em Portugal

ECE 15/00-01 Euro 1

ECE 15/02 Euro 2

ECE 15/03 Euro 3

ECE 15/04 Euro 4

Improved Conv. Convencional

Open loop Gasodleo Convencional

Euro 1 <7,5t Euro 1

Euro 2 Euro 2

Euro 3 -§ Euro 3

Euro 4 § Euro 4
Gasolina PRE EDE é Euro 5
1,41.2,01 ECE 15/00-01 S Gasoleo Convencional

ECE 15/02 3 7,5t - 16t Euro 1

ECE 15/03 g Euro 2

ECE 15/04 o Euro 3

Improved Conv. Euro 4

Open loop Euro 5
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Estimativas de emissdes associadas a processos de afectacdo de trafego rodoviario

Ligeiros

Gasolina
> 2,0l

Gasoleo
< 2,0l

Gasoéleo
> 2,0l

LPG

2 tempos
Gasolina
< 2,5t

Euro 1

Euro 2

Euro 3

Euro 4

PRE EDE
ECE 15/00-01
ECE 15/02
ECE 15/03
ECE 15/04
Euro 1

Euro 2

Euro 3

Euro 4
Convencional
Euro 1

Euro 2

Euro 3

Euro 4
Convencional
Euro 1

Euro 2

Euro 3

Euro 4
Convencional
Euro 1

Euro 2

Euro 3

Euro 4
Convencional
Convencional
Euro 1

Euro 2

Euro 3

Euro 4

Autocarros

Ciclomotores

Motociclos

Gasoéleo
16t - 32t

Gasoéleo
> 32t

Autocarros

Urbanos

Expressos

<50 cm3

2 tempos
>50cm3

4 tempos

50 -250cm3
4 tempos

250 - 750 cm3

4 tempos

>750cm3

Convencional

Euro 1

Euro 2

Euro 3

Euro 4

Euro 5

Convencional

Euro 1

Euro 2

Euro 3

Euro 4

Euro 5
Convencional
Euro 1
Euro 2
Euro 3
Euro 4
Euro 5
Convencional
Euro 1
Euro 2
Euro 3
Euro 4
Euro 5
Convencional
Estagio 1
Estagio 2
Convencional
Estagio2
Convencional
Estagio2
Convencional
Estagio2

Convencional

Estagio2
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AlV.10 - Matriz O/D da zona urbana na HPM

Tabela 74 — Matriz O/D da zona urbana na HPM
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1634 | 2 | 116

2552
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375 |2

745 | 2

709 | 8

Cruz Quebrada / Dafundo /

CREL / A5

Algés - centro tradicional

Algés / Miraflores / Arquiparque

Carnaxide / Alto dos Barronhos /
Smart Park

Dafundo e Santa Catarina

Alto de Algés

Quadrante SE

Linda-a-Velha: Zona Velha

10

11

14

34

37

43
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Estimativas de emissdes associadas a processos de afectacdo de trafego rodoviario

122 Linda-a-Velha 11422134 2| o| 2| 2 6|71| 92|27 37|10 66[168| O[163 o of of Mla|t|h 0
123 |  Hnda-aveha. Carolina 1255 3| 9a| 2| 1| 2| o 23| 27101 | 11 69| 1(199|225| o| 1 1ol of 18|s7|21] 2 0
131 Camnaxide Industria 2a1|2| 1| 2| 2| 2| o 1| 4| 2| 2 23| 5| 4| 6a| of o 8| of 12| of o 2| %2 0

10000 M 170
00 33895187 | 0| 0| 99|25 5(14] 11| o0 o| o 3] 55827 | o| of o] of| o] of o 0

10000 6872 (0| 19| %] 21| o] o 30|79 179 | B2 2021 feeo [*2] of o 1 o| 6| of 0| o] o 0

10009 161{0| o o| of 2| o 1| 5| of o 0| of o|es| of o 1| o| 7| ofl o of 70 0

10000 ge6|2| of 2| 8| 2| o s6| 4| 2| 0 ol of o] of| of o Bl ol %21 of of of 97| 0| %9
03 5 6 9

10000 olo| o] o| ol o] o ol o o] o o| of o o of o ol of of o of o o 0

10000 olo| o] o| ol o] o ol o] o] o o| of o] o] of o ol of of o of o o 0

10000 399(0| of o| of o o ol o] o] o o| ofis|211| 0| o ol of ol of| of o o 0

10009 olo| of o of of o o| o] of o o| of of o of o o| of o of| of of o 0

10000 :

08 180|101 6| 0| 0f31| 9 ol o] o] o ol of of of of 26 o| o| o] 5| o] 1| o 0
10000 a17|o| o|1w0| 6| of 0 o| of s0]42 1| 1| of of of o o of 5| of o o 0
10099 490 |0|395| of o 0|31 o| o] of o o| of of o of & ol of o 3| ofl of o 0
10099 1235 (0| o0|33|23| of 0 o| o of o 17| %) ofs2| of o o| of o| o| of of &1 31
10099 olo| of of of o] o ol ol of o o| of o o of o ol ol of of of of o 0
10099 618|7| 78| 0| 0| 32|25 6a| 3| 86| O o| o| of 66| of 14 o| of o 12| of9| o 0
10022 428 |0| 69| 11| 1|67| 4 5|17|162 | 38 ol o o of of o ol39| o| of15| o] o 0
10000 olo] ol o] o]l o]o ol o] o] o ol of of of of o ol o] of ol ofof o 0
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15
10000 4 20 14 36 41 13
2572 | 8 | 472 2| 63| 25|31 21193 22| o] o] o] o] o ol o 1 0

16 S 5 0 0 2 9
10000 olo| of ol o o o of of ol of olo|o| o] o o ol o ol o 0 0 0
10022 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|l 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10099 olo| of ol o o of of of ol of olo|o| of o o o| o o| o 0 0 0
10038 4720l 45| 2| 2| o] o| o| o| o of oflof|of o 32 0 o| o o| o 54 36 0
10000 29 27 63 37

o 5402 (0| 0[81|30(40| 0| 0%l o7|1a8|2]| 0| 0|30| 0| o o| o o 4 0 0
10000 3 81

o 1996 | 5403 | 71| o| o|36|s9| o| o of o|o|o| o of o 58| 0 of 8 0 0 0

8

10022 396 2 ol ol o| ofl o 6| o] o of ol ool of of o o182 0 1? 0 0 0
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