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Palavras-chave

Resumo

Parque automodvel, eficiéncia energética, emissdes, consumos, seguranca
rodoviaria.

A presente Dissertacdo de Mestrado insere-se no ambito de um projeto de
investigacdo intitulado “SAFENV: Compromisso entre Seguranca e Emissdes para o
Trafego Rodoviario” (TDC/SEN-TRA/113499/2009), financiado pela Fundacgdo para a
Ciéncia e a Tecnologia (FCT) e pelo Fundo Social Europeu (FSE) no ambito do Il
Quadro Comunitario de apoio. Os seus dois objetivos principais consistiram no
estudo da evolugao do parque automodvel portugués, no periodo compreendido
entre 1990 e 2010, com énfase nos veiculos ligeiros e na andlise do efeito dos
atributos dos veiculos nas suas emissdes e consumos.

A andlise da evolugdo do parque automédvel portugués (PAP) comegou a ser
efetuada com recurso a dados estatisticos existentes. Posteriormente, com o
intuito de complementar esse estudo, procedeu-se a andlise de uma amostra de
veiculos reais envolvidos em acidentes de viagdo, denominada “amostra BSR” (Base
de dados de Seguranca Rodoviaria). O estudo dos veiculos da amostra BSR incluiu a
analise dos perfis evolutivos das suas caracteristicas técnicas e a estimativa dos
seus consumos e emissdes através do modelo Copert 4.

Neste estudo, constatou-se que o parque automovel portugués, nas ultimas duas
décadas, cresceu 2,7 vezes. Como consequéncia, verificou-se que a taxa de
motorizagdo aumentou 126% e a quilometragem 82%. No entanto, observou-se
que, nos ultimos anos, as vendas de veiculos novos tiveram uma tendéncia
decrescente, tendo sofrido uma quebra de cerca de 35%, entre o ano de 2000 e o
ano de 2010, o que levou ao envelhecimento do PAP. No que diz respeito
especificamente aos veiculos ligeiros, observou-se que, atualmente, sdo os veiculos
a diesel os mais vendidos e que a venda de veiculos a combustiveis alternativos ndo
tem tido grande expressdo, sendo, no ano de 2010, apenas 1,1% do total de
vendas. Verificou-se também que as suas poténcias, cilindradas, taras e distancias
entre eixos tiveram uma tendéncia crescente nas ultimas duas décadas.

Na presente dissertacdo, foi possivel estabelecer uma correspondéncia direta entre
alguns dos atributos dos veiculos, como a idade, cilindrada, tipo de veiculo e tipo
de combustivel utilizado e as suas emissOes e consumos. Os resultados das
estimativas das emissGes e consumos dos veiculos presentes na BSR permitiram
concluir que os veiculos mais recentes consomem menos e emitem menos, 0 que
denota um desenvolvimento dos veiculos, do nosso parque automadvel, no que diz
respeito aos seus desempenhos ambientais e energéticos. Por exemplo, os veiculos
ligeiros de passageiros (VLP) com cilindradas inferiores a 1,4L, a gasolina, e a 2,0L, a
diesel, com 20 anos, para uma velocidade de 120km/h, em relagdo aos veiculos
com um ano de idade, possuem emissdes de didxido de carbono (CO,) e consumos
superiores na ordem dos 11% e 34%, respetivamente. Verificou-se que os veiculos
comerciais ligeiros (VCL), em relagdo aos VLP, tém maiores consumos e emissGes e
que os veiculos de maior cilindrada tém piores desempenhos energéticos e
ambientais. Em relagdo ao combustivel utilizado, constatou-se que os veiculos
hibridos, face aos veiculos a diesel, a gasolina e a Gas de Petrdleo Liquefeito (GPL),
apresentam melhor desempenho energético-ambiental. Comparando os veiculos a
diesel com os veiculos a gasolina, contatou-se que os primeiros consomem menos
combustivel e emitem mais éxidos de azoto (NOx) e particulas materiais (PM).
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This master's thesis was developed within the research project “SAFENV:
Predicting the Trade-off between Safety and Emissions for Road Traffic”
(TDC/SEN-TRA/113499/2009), financed by the Fundagdo para a Ciéncia e a
Tecnologia (FCT) and the European Social Fund (ESF), through the Il Framework
Program. The two main objectives consist on the study of the evolution of the
Portuguese vehicle fleet, between 1990 and 2010, emphasizing the analysis of the
effects of passenger cars and light duty vehicles' specifications on their emissions
and fuel consumption.

The analysis of the Portuguese vehicle fleet (PAP) evolution started with gathering
the existent statistic information. In order to complement this study, a sample,
taken from passenger cars and light duty vehicles involved in road accidents,
called "BSR sample" (BSR: Road Security's Data Base) was analysed. The trial of
BSR vehicle samples include the analysis of the evolving technical specification
profiles and the estimates of their fuel consumptions and emissions through
Copert 4 model.

In this work, it was confirmed that, in the last two decades, the Portuguese
vehicle fleet has increased 2,7 times. As a consequence, the rate of motor vehicles
and mileage has increased 126% and 82%, respectively. However, in the last few
years, the sale of new cars has had the tendency to decrease, suffering a break of
35%, between 2000 and 2010, causing the aging of the vehicle fleet (PAP).
Specifically regarding to the passenger cars and light duty vehicles, it has been
observed that, nowadays, diesel vehicles are the most sold and alternative fuel
vehicles did not cause great impact (only responsible for 1,1% of the total sales in
the year 2010). It has also been examined that their engine power, engine size,
weight and wheelbase had a growing tendency in the last two decades.

In this thesis, it was possible to establish the direct correspondence between
some of the vehicles specifications, such as age, engine size, vehicle and fuel type
used and their emissions and fuel consumption. The results of the vehicles
presented in the BSR allowed to conclude that the more recent vehicles have
lower emissions and fuel consumption, which shows a development in our vehicle
fleet, concerning their environmental and energy performance. For example, the
20 year old passenger cars with engine size less than 1,4L for gasoline and 2,0L for
diesel, at a speed of 120km/h, have 11% and 34%, respectively, more CO,
emissions and fuel consumption, in comparison to new vehicles. Light duty
vehicles have bigger emissions and fuel consumption than passenger cars. Hybrid
vehicles have a better energetic and environmental performance than diesel,
gasoline and LPG vehicles. Comparing diesel and the gasoline vehicles, the first
consume less fuel but lead to higher NOx and PM emissions.
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1 INTRODUCAO

O presente capitulo faz o enquadramento do tema desta dissertagdo, caracterizagdo do Parque
Automovel Portugués e comparagdo com os veiculos de uma amostra que concentra veiculos ligeiros
envolvidos em acidentes de viagdo. Na parte inicial do capitulo, é explicitada a motivacdo que determinou a
realizagao deste trabalho. Seguidamente, sdo apresentados os principais objetivos e, na parte final, é feita
uma breve descrigdo da forma como a dissertagdo se encontra organizada.

1.1 Motivacao

A massificagdo do uso do veiculo automdvel tem como inevitavel consequéncia o aumento
desmedido das emissdes de Gases de Efeito de Estufa (GEE), responsaveis pelo aquecimento global e pelas
alteragGes climaticas. Segundo a Agéncia Europeia do Ambiente (AEA), nos paises membros, o setor dos
transportes é responsavel por mais de um quinto das emissdes de GEE e por um tergo do consumo final de
energia (EEA, 2012). A nivel mundial, tém-se multiplicado os esforgos com vista a tomar medidas que levem
a reducdo das emissGes de GEE. Nesse sentido, em 1997, varios paises assinaram o Protocolo de Quioto.
Dados publicados pela APA revelam que em Portugal, no ano de 2009, o total de emissdes de GEE, sem
contabilizar as emissGes associadas aos efeitos designados por LULUCF (“Land Use, Land-Use Change and
Forestry activities”), foi de 74,6M1tCO,e. Este valor representou um aumento de 26% face aos niveis do ano
de 1990. Os dados publicados revelam, ainda, que sé o setor dos transportes rodovidrios emitiu, em 2009,
cerca de 18,2MtCO,e, o que correspondeu a um aumento de 94%, em relagdo aos 9,4MtCO,e emitidos no
ano de 1990 (Quadro 1) (APA, 2011).

Quadro 1: EmissGes de GEE estimadas para o setor dos transportes rodoviarios (APA, 2011)

Poluente | Unidades 1990 2009 Var (%)
CO, kt 9.245,7 | 18.019,0 94,9
CH,4 t 3.699,4 1.414,0 -61,8
N,O t 203,9 604,0 196,3
CO,e kt 9.386,6 | 18.235,9 94,3

Atualmente, o grande desafio dos construtores de veiculos automodveis passa por lancarem no
mercado modelos mais inovadores e com o menor impacte possivel no ambiente. De forma a melhorar as
prestagdes dos novos modelos em termos de consumos e emissdes, tém-se desenvolvido projetos nas
dreas: da investigacdo de materiais leves e resistentes, dos combustiveis alternativos, dos sistemas de
propulsdo e da investigacdo de tecnologias para o tratamento dos gases de escape. As emissdes de CO,
estdo diretamente correlacionadas com o teor de carbono do combustivel utilizado. Assim sendo, os
construtores tém investigado a aplicabilidade de combustiveis alternativos com menor teor de carbono,
como é exemplo o GPL, o Gas Natural (GN) e o hidrogénio (H,). No caso particular do H,, esta alternativa é
isenta de emissGes de CO, durante a utilizagdo do veiculo. As investigacdes ao nivel da modificagdo do
sistema de propulsdo dos veiculos decorrem ha ja alguns anos. A aplica¢do da injecdo direta aos veiculos a
diesel e a gasolina veio tornar mais eficiente o sistema de propulsdo tradicional. Presentemente, os
construtores encontram-se a investigar novos sistemas de propulsido, destacando-se o sistema de propulsdo
baseado na utilizacdo de motores elétricos. No que diz respeito a pesquisa de novas tecnologias para o
tratamento dos gases de escape, os construtores de veiculos automoveis, devido a imposicGes legais, tém
concentrado esforgos nesta area. Atualmente, as emissGes de poluentes locais foram reduzidas para um
fator de 1/100, tendo por base a ndo utilizagdo de qualquer sistema de tratamento (SANTOS, 2008).

No tratamento dos gases de escape dos novos veiculos a gasolina, destacam-se as seguintes
tecnologias: conversores cataliticos de trés vias (reducdo das emissdes de monédxido de carbono (CO),
compostos organicos volateis (VOC) e NOx) e sistemas de recirculagdo dos gases de escape (EGR - redugdo
das emissGes de NOx e de PM). Quanto ao tratamento dos gases de escape dos novos veiculos a diesel, as
tecnologias que se destacam sdo as seguintes: sistemas de recirculagdo dos gases de escape (EGR - reducgdo
das emissdes de NOx e de PM); catalisadores de oxida¢do (DOC - redugdo das emissdes de CO e VOC); filtros
de particulas (DPF - redugdo das emissGes de PM); catalisadores de adsorgao de NOx (redugdo das emissdes
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de NOx) e catalisadores de redugdo seletiva (SCR - redugdo das emissdes de NOx através da injecdo de
ureia, (NH,),CO) (SANTOS, 2008).

Nos ultimos anos, tem-se assistido a uma subida constante dos pregos dos combustiveis fésseis e a
diminuicdo do poder de compra dos consumidores, devido a crise econémica que tem assolado a Europa.
Como resultado, os construtores de veiculos automodveis tém concentrado esforcos no sentido de
desenvolver modelos de design apelativo e com um melhor desempenho, nomeadamente em termos de
eficiéncia energética. Esta melhoria no aumento da eficiéncia energética ndo deriva apenas do
cumprimento das normas em matéria de emissGes, mas também da preferéncia dos consumidores que
cada vez mais privilegiam modelos com baixos consumos. Na aquisicdo de um novo veiculo, além do seu
consumo, a sua seguranca e fiabilidade sdo fatores também relevantes para os condutores (VRKLIAN e
ANABY, 2011).

A segurancga dos veiculos tem vindo a sofrer avangos notdveis ao longo dos ultimos anos. Neste
ambito, sdo varias as inovagdes que tém vindo a ser introduzidas, em termos de seguranga ativa, para evitar
o acidente, e em termos de seguranga passiva, para minimizar os efeitos quando o acidente ja é inevitavel.

A seguranca ativa inclui equipamentos como:

o Bons pneus;

o Boasuspensao;

o Bons travoes;

o Todos os sistemas de apoio a dindmica de condugdo (controlo de estabilidade, controlo de
tragdo, visdo noturna);

o Todos os sistemas de apoio a travagem (“anti-lock braking system”, “ break assist”);

o Kit m3os livres para o telemdvel;

o Comando satélite do auto-radio;

o Bom sistema de desembaciamento dos vidros.

A seguranca passiva inclui equipamentos como:

Cintos de seguranca;

“Airbags” frontais e laterais;

Barras protetoras nas portas;

Carrogaria com estrutura de deformagao programada;

Bancos com efeito anti-submarino, evitando que os pés e pernas do condutor penetrem
na zona dos pedais;

o Pré-tensores dos cintos de seguranga.

O O O O O

Na Comunidade Europeia, os acidentes rodoviarios sdo a principal causa de morte entre jovens dos
15 aos 29 anos (EUROSTAT, 2012). Em 2009, a Eurostat estimou que 34.500 mortes, nos 27 membros da
Comunidade Europeia (EU-27), resultaram de acidentes rodoviarios (EUROSTAT, 2012). Dados da
Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria (ANSR) revelam que em Portugal, no ano de 2011,
registaram-se 32.541 acidentes rodoviarios com vitimas, dos quais resultaram 689 vitimas mortais. Destas
vitimas, 51% eram ocupantes de veiculos automéveis ligeiros (Figura 1). Os acidentes envolvendo colisdes
entre veiculos foram responsaveis pelo maior nimero de feridos. Por outro lado, os acidentes envolvendo
um unico veiculo, em situagdo de despiste, estiveram associados a um maior nimero de vitimas mortais
(Figura 2) (ANSR, 2012).
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Figura 1: Vitimas mortais de acidentes rodoviarios ocorridos em Portugal, no ano de 2011, por categoria de veiculo (%)
(ANSR, 2012)
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Figura 2: Acidentes e vitimas segundo a natureza do acidente (%) (ANSR, 2012)

Em suma, os desafios colocados com a eficiéncia energética dos veiculos, a par das preocupagdes
com os “standards” de seguranca, sdo simultaneamente uma imposi¢cdo, mas também um incentivo para os
construtores automdveis conceberem veiculos cada vez mais amigos do ambiente, econdmicos e seguros.
Para tal, o Padrdo Europeu de EmissGes e o “European New Car Assessment Programme” (Euro NCAP),
estabelecem, respetivamente, limites de emissdes e classificagbes aos veiculos ao nivel da seguranga,
forgando os construtores a melhorarem, progressivamente, nestes dois parametros.

1.2 Objetivos

Nesta Dissertagdo de Mestrado, os dois objetivos principais foram: estudar a evolugdo do parque
automoével portugués, no periodo compreendido entre 1990 e 2010, e correlacionar os atributos dos
veiculos com as suas emissGes e consumos. O conhecimento mais pormenorizado do parque automadvel
existente em Portugal assim como das suas tendéncias evolutivas é fulcral para o estabelecimento de novas
politicas de transporte.

Na fase inicial deste estudo, desenvolveu-se o estado-da-arte com énfase no desempenho
energético, ambiental e da seguranca dos veiculos automaveis ligeiros. A segunda fase deste estudo teve
como objetivo caracterizar o PAP, com respeito aos veiculos ligeiros, e estudar as suas principais tendéncias
técnicas evolutivas. A terceira fase pretendeu complementar esse estudo, através da andlise de uma
amostra de veiculos ligeiros que estiveram envolvidos em acidentes de viagdo em Portugal, pertencentes a
uma base de dados de seguranga rodoviaria (BSR). Em primeiro lugar, fez-se uma andlise comparativa entre
o PAP de 2010 e a amostra de veiculos envolvidos em acidentes nesse ano. Em segundo lugar, ao ter acesso
a informacgado especifica pormenorizada sobre as caracteristicas técnicas de forma individualizada para cada
um dos veiculos da BSR, pretendeu-se estudar os perfis evolutivos dessas caracteristicas, para o periodo em
anadlise, e, de seguida, comparar esses perfis com os perfis evolutivos das caracteristicas técnicas dos
veiculos do PAP. Seguidamente, pretendeu-se analisar a evolucdo do desempenho energético e ambiental
dos veiculos da base de dados. A Ultima fase deste estudo pretendeu analisar o efeito que os atributos dos
veiculos tém em termos de emissGes e consumos. Uma das grandes vantagens deste estudo é o facto de
explorar uma amostra que concentra veiculos reais que fazem ou fizeram parte do PAP.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente Dissertagdo de Mestrado é constituida por sete capitulos. O primeiro, e atual capitulo,
faz uma contextualizagdo da importancia da caracterizagcdo do PAP e da andlise das emissdes e consumos
para uma amostra de veiculos que, fazendo parte do PAP, tem a especificidade de incluir unicamente
veiculos ligeiros envolvidos em acidentes de viagdo. Neste capitulo, sdo também definidos os objetivos
desta Dissertagcdao. No segundo capitulo, é apresentado o estado-da-arte, com discussdao de estudos
realizados por outros autores cujas conclusdes sdo relevantes para o tema desta Dissertagdo. O terceiro
capitulo descreve a metodologia adotada no presente trabalho. No quarto capitulo, é caracterizado o PAP,
com énfase nos veiculos ligeiros, e sdo discutidas as suas tendéncias evolutivas, para o periodo
compreendido entre 1990 e 2010. O quinto capitulo comega por fazer uma analise comparativa entre o PAP
de 2010 e a amostra de veiculos envolvidos em acidentes nesse ano e, de seguida, apresenta um estudo
sobre a evolugdo das caracteristicas técnicas dos seus veiculos e compara essas tendéncias com as
tendéncias evolutivas das caracteristicas técnicas dos veiculos do PAP. No sexto capitulo, sdo apresentadas
as estimativas das emissOes e consumos, para os veiculos pertencentes a BSR, e, com base nestas
estimativas, sdo discutidas: a evolugdo do desempenho energético e ambiental dos veiculos e a influéncia
que os seus atributos tém nas suas emissGes e consumos. No sétimo capitulo, sdo apresentadas as
conclusdes mais relevantes deste trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 ESTADO-DA-ARTE

A relagdo entre a eficiéncia energética, emissdes e seguranga do veiculo tem interesse para a
investigacdo e desenvolvimento de politicas do ambiente, dos transportes e da economia. Estudos
publicados apresentam mais uma analise individualizada de cada uma destas areas do que uma analise
multidisciplinar que considere, em simultaneo, a interdependéncia entre emissdes, energia/consumos e
segurancga rodovidria. No presente capitulo, apresenta-se o estado-da-arte referente a estes trés niveis.

Em 2009, Tolouei e Titheridges publicaram um estudo sobre o impacto da massa do veiculo no
consumo de combustivel e na seguranca. Estes autores referem que, de forma generalizada, os veiculos de
maior massa apresentam maiores consumos. A partir da andlise de uma base de dados de acidentes
envolvendo feridos, ocorridos na Gra-Bretanha, no periodo compreendido entre 2000 e 2004, concluiram
igualmente que a massa influenciava a seguranca do veiculo. Baseando-se nos resultados obtidos,
constataram que, aumentando a massa de um veiculo em 100kg, o risco de ferimentos para o condutor
diminuia entre 2,6% e 3,2%, nas colisGes entre dois veiculos (TOLOUEI e TITHERIDGES, 2009).

Hutchinson e Anderson (2010), a propdsito do estudo de Tolouei e Titheridges, argumentaram que
a influéncia da massa de um veiculo, em termos de seguranca do mesmo, depende da massa dos restantes
veiculos envolvidos na colisdo. Os mesmos autores defenderam que, se todo o parque automadvel de um
pais fosse “atualizado” para modelos automoveis mais leves e dentro da mesma categoria de peso, entao
esses veiculos iriam apresentar prestacdes de seguranga equivalentes as que apresentam os veiculos
automodveis com mais massa. Para além disso, esta mudanga iria conduzir a uma diminuigdo significativa nas
emissoes.

Wood (1997) analisou a relagdo entre o tamanho do veiculo e a seguranca. Usou relacGes
fundamentais da mecanica Newtoniana, que permitiram prever o risco dos ocupantes sofrerem ferimentos,
em acidentes envolvendo apenas um automodvel e em acidentes envolvendo colisdes frontais entres dois
veiculos. O seu estudo mostrou que, em acidentes envolvendo veiculos de dimensdes semelhantes e em
despistes, o comprimento/tamanho do automdvel era fundamental para a protecdo dos seus ocupantes.
No entanto, para os acidentes envolvendo a colisdo entre veiculos de dimensGes diferentes, a massa, isto €,
o peso do veiculo, assim como as propriedades de absor¢do estrutural da carrogaria é que eram os fatores
determinantes na protegao dos ocupantes durante a colisdo.

Em 2004, Evans publicou um estudo sobre como tornar os veiculos mais leves e, ao mesmo tempo,
mais seguros. No seu estudo, através de cdlculos computacionais realizados, verificou que a aplicagao de
materiais mais leves nas estruturas automdveis, mas ao mesmo tempo, aumentando as dimens&es dos
veiculos, diminuia o risco de ferimentos nos ocupantes de ambos os veiculos envolvidos na colisdo.
Segundo Evans, a diminuicdo da massa dos veiculos permitia, também, a reducdo dos seus consumos e das
suas emissdes (EVANS, 2004).

Zachariadis (2008) analisou os obstaculos provocados pelos “standards” de seguranga na
construcdo de veiculos automadveis, em relagdo ao cumprimento das taxas de reducdo das emissdes de CO,
estabelecidas pela Comissdao Europeia. Neste estudo, Zachariadis examinou os resultados de testes de
seguranca de 192 modelos, testes esses realizados pela Euro NCAP. O seu estudo analisou a massa dos
veiculos, a capacidade do motor, o consumo de combustivel e as emissdes de CO,. Os resultados desta
andlise indicaram que os veiculos mais seguros eram mais pesados (apenas mais alguns quilogramas) e ndo
consumiam, em geral, mais combustivel do que os seus modelos andlogos com menor pontuagdo em
termos de desempenho de seguranga. Segundo Zachariadis, as medidas de seguranga ativa e passiva
implementadas nos veiculos automédveis, melhoraram substancialmente a sua seguranga, sem, no entanto,
requererem um aumento significativo na massa dos novos modelos.

Torrdo et al. (2010) publicaram um estudo sobre a probabilidade de um acidente resultar em
feridos graves e/ou mortos, com base no efeito das caracteristicas técnicas dos veiculos envolvidos na
colisdo. Dados de acidentes rodoviarios foram recolhidos junto da Guarda Nacional Republicana (GNR), na
area metropolitana do Porto, para o periodo de 2006-2008. Os acidentes selecionados para este estudo
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centram-se em acidentes, envolvendo unicamente veiculos ligeiros, dos quais resultaram feridos/ou vitimas
mortais. Nesta analise, foi desenvolvida uma base de dados com informag¢do pormenorizada sobre as
caracteristicas técnicas especificas de cada um dos veiculos, para cada observagdo de acidente. Este estudo
revelou que a probabilidade de um acidente resultar em grave (ocorréncia de feridos graves e/ou mortos),
depende ndo sé da protegdo que as caracteristicas desse veiculo oferecem aos seus ocupantes, como ainda
da “agressividade” que as caracteristicas do outro veiculo imp&em durante a colisdo.

No seguimento do estudo anterior, Torrdo et al. (2012) estimaram as emissGes e consumos, analise
efetuada com base nas caracteristicas técnicas especificas de cada um dos veiculos envolvidos em acidentes
de viagdo e incluidos na base referida no paragrafo anterior. O estudo centrou-se na comparagao de duas
metodologias: Copert 4 e “Vehicle Specific Power” (VSP). Na metodologia VSP, as emissdes e os consumos
foram calculados, numa base segundo a segundo, para dois veiculos ligeiros que efetuaram trajetos entre
Aveiro e Porto por duas rotas alternativas: EN109 e A29. Na metodologia de célculo utilizando o Copert 4,
foram calculadas as emissGes e os consumos para todos os veiculos da amostra de acidentes rodoviarios
com interesse para o estudo. No cOmputo geral, as estimativas do Copert revelaram algumas limitacdes,
uma vez que em algumas observacdes foram obtidos resultados idénticos de emissGes estimadas para
veiculos de categorias distintas. Por outro lado, a metodologia VSP, por ser mais especifica, permitiu obter
uma analise microscopica do desempenho dos veiculos ao nivel dos seus perfis de emissGes e consumos ao
longo das duas rotas em andlise. Como conclusdo, este estudo demonstrou que as emissGes e 0s consumos
sdo mais baixos nos veiculos a diesel, com exce¢do para os éxidos de azoto e das particulas materiais. Este
estudo concluiu ainda que a escolha da rota, isto é, do tipo de via, condiciona ndo sé a atitude do condutor
como os respetivos perfis de velocidade. Por conseguinte, a sele¢do da rota tem efeito sobre os consumos
despendidos e, consequentemente, nas emissdes geradas ao longo do percurso.

O “The Innovation Center for Energy and Transportation”, no ano de 2011, elaborou um artigo no
qual forneceu uma andlise atualizada das normas mundiais de emissdes de GEE e de consumos de
combustivel, referentes aos veiculos automéveis. Neste artigo, é referido que a Unido Europeia (UE), a 23
de Abril de 2009, adotou o regulamento [EC] No. 443/2009, no qual o valor de 130g/km de emissdes de CO,
foi estabelecido como meta a atingir pelos construtores de veiculos automdveis até 2012. No entanto,
devido a crise econdmica global e a debilidade apresentada por alguns dos fabricantes automéveis, o
cumprimento desse requisito para os novos modelos automéveis foi alargado até 2015. Além deste
objetivo, o regulamento indicava que deveriam ser reduzidos 10g de emissdes de CO, por km através da
aplicacdo de algumas medidas como: uso de biocombustiveis, sistemas de alerta para a troca de mudanga,
ares-condicionados mais eficientes, utilizagdo de pneus que potenciem menor atrito com monitorizagao da
pressdo dos mesmos. Pese embora a UE tenha como objetivo atingir os 95gC0O,/km de emissBes para os
novos veiculos em 2020, o artigo menciona que ainda ndo se encontra delineado o plano para atingir essa
meta, estando previsto o seu anuncio oficial até 2013 (AN et al, 2011).

Fontaras e Samaras (2010) publicaram um estudo sobre quais as caracteristicas que os veiculos
ligeiros de passageiros deveriam ter em 2015, para que o limite de emissdes de CO, (130g/km) fosse
cumprido. Utilizando seis modelos populares na Europa entre 2007-2008, elaboraram varias simulagdes da
otimizacdo do consumo de combustivel. Os resultados obtidos permitiram estabelecer as seguintes
conclusdes: a tara (peso) dos veiculos devia ser reduzida em 10%, a sua aerodindmica devia ser melhorada
em 10%, o atrito dos pneus devia ser reduzido em 20% e a eficiéncia do “powertrain” devia ser aumentada
em 7,5%.

Em 2010, DeCicco publicou um estudo sobre o futuro dos veiculos ligeiros norte-americanos, no
que diz respeito a sua eficiéncia energética. Este estudo pretendia averiguar até que ponto a eficiéncia
energética dos veiculos podia ser aumentada. Para esse efeito, DeCicco combinou resultados de estudos
anteriores, sobre o aumento da eficiéncia do “powertrain” e sobre a reducdo da tara, com uma analise de
custos. O autor concluiu que era possivel triplicar a eficiéncia energética dos veiculos a serem
comercializados em 2035, sendo possivel aumentar a poupanca de combustivel média, de 20mpg (milha
por galdo), em 2005, para 60mpg, em 2035. Para alcancar este nivel de eficiéncia, DeCicco sugeriu o
aumento das vendas de veiculos hibridos, bem como a otimizagdo dos motores de combustdo interna, a
reducdo da tara e a melhoria da aerodinamica dos veiculos (DECICCO, 2010).
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Um relatdrio elaborado pela EPA e NHTSA, em 2010, afirma que a redugdo da tara é um fator
chave para o aumento da eficiéncia energética e, consequentemente, para a redugdo das emissdes de GEE.
No relatdrio, é afirmado que uma redugdo de 10% da tara, em geral, origina uma redug¢do do consumo de
combustivel de 6,5% (EPA&NHTSA, 2010). Nesse sentido, tem-se vindo a investigar a aplicabilidade de
novos materiais, materiais mais leves e mais resistentes, de forma a assegurar os “standards” de seguranca
dos veiculos e permitir a redugdo dos seus consumos. Por exemplo, a Audi e a Jaguar comegaram a fazer os
chassis de alguns dos seus modelos em “aluminum-intensive”, a Chrysler tem vindo a investigar a
aplicabilidade de materiais compdsitos nos seus chassis e a BMW tem ja protdtipos de veiculos citadinos
em fibra de carbono. Para além da redugdo da tara através da utilizagdo de novos materiais nos chassis, a
reducdo do peso do veiculo estd também a ser conseguida com uma maior utilizacdo de plastico nos
acessorios e com o redimensionamento do tamanho do motor. Segundo DeCicco, atualmente, os veiculos
estdo a tornar-se cada vez mais aerodindamicos, possibilitando o aumento da eficiéncia energética. No
entanto, para este autor, o coeficiente de arrasto médio deveria ser reduzido em mais de 10% através de
um “re-design” dos novos modelos (DECICCO, 2010).

Duleep, no ano de 2010, publicou um estudo, no qual concluiu que era possivel aumentar
substancialmente a eficiéncia energética dos veiculos, pelo “downsizing” dos seus motores e pela
otimizagdo do “valvetrain”. Segundo Duleep, embora as preocupagbes com as vibragGes e com o ruido
limitem o “downsizing” de motores mais pequenos, o0 mesmo ndo sucede para os motores de maiores
dimensdes. O autor defende que, se os motores de seis e oito cilindros, respetivamente, os V6 e os V8,
sofressem uma reduc¢do, na ordem de um tergo, a sua eficiéncia aumentaria substancialmente. Para
Duleep, a investigacdo de novas estratégias de otimizacdao do “valvetrain” é também essencial, para que,
entre outros beneficios, sejam reduzidas as perdas por estrangulamento, permitindo assim o
funcionamento do motor com um ciclo termodindmico mais eficiente (DECICCO, 2010, DULEEP, 2010).

A eficiéncia energética dos veiculos depende ndo sé das caracteristicas técnicas dos mesmos, dos
seus equipamentos, dos chassis, mas também do processo de combustdo utilizado. Nesse sentido, as
marcas tém vindo a investigar novas tecnologias que possibilitem melhorar a eficiéncia dos seus modelos.
Nos motores de combustdo interna a gasolina, uma tecnologia que se encontra em larga expansdo é a
“gasoline direct injection” (GDI). A utilizagdo desta tecnologia, juntamente com a utilizagdo de conversores
cataliticos de trés vias, reduz substancialmente a emissdo de poluentes. No entender de Kirwan et al.
(2010), a combinagdo da GDI com “turbocharging” pode permitir a utilizagdo de motores de trés cilindros, o
que permitird aos veiculos de segmentos inferiores aumentar também a sua eficiéncia pelo “downsizing”.
Para DeCicco, nos motores de combustdo interna a diesel mais modernos, a tecnologia que se encontra em
clara expansao é a “direct injection and turbocharging”. Outras tecnologias tém vindo a emergir, como é
exemplo a “homogeneous charge compression ignition” (HCCI). Esta tecnologia pode ser utilizada em
motores a diesel ou gasolina. Dois trabalhos anteriormente publicados, Ashley (2001) e Sherman (2004),
defendem que esta tecnologia possibilita uma elevada eficiéncia do motor e potencia emissGes de
poluentes muito baixas. Esta constata¢do, no caso dos motores a diesel, permite minimizar o problema das
emissGes de NOx (DECICCO, 2010).

Em resumo, os estudos anteriormente apresentados permitem uma melhor compreensao sobre as
seguintes questdes:

Qual o efeito do tamanho e do peso do veiculo no seu consumo de combustivel, nas suas emissées e
na sua seguranga?

Como desenvolver veiculos com menores consumos e emissdes de forma a cumprir as metas
impostas para a industria automovel?

Quais as tecnologias com maior potencial para melhorar a eficiéncia energética nos novos modelos
automdveis?
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3 METODOLOGIA

A metodologia seguida neste trabalho é apresentada neste capitulo com recurso ao fluxograma
presente na Figura 3, seguindo-se uma descrigdo pormenorizada dos métodos e procedimentos utilizados.

A presente Dissertacdo de Mestrado vem no seguimento dos dois estudos publicados por Torrdao
et al. (2010, 2012). A primeira etapa do trabalho consistiu em analisar o estado-da-arte no que respeita a
relagdo existente entre eficiéncia energética, emissdo de poluentes e seguranga dos veiculos automdveis
ligeiros. Esta fase do trabalho permitiu ganhar “know-how” na area de estudo onde se insere esta
dissertacdo. Na segunda etapa, procedeu-se a caracterizacao do parque automével portugués, com enfase
nos veiculos ligeiros, tendo sido analisadas as suas principais tendéncias evolutivas, durante o periodo
compreendido entre 1990 e 2010, com recurso a dados estatisticos consultados junto de entidades oficiais.
Com o intuito de complementar esse estudo, procedeu-se, de seguida, a andlise de uma amostra de
veiculos ligeiros envolvidos em acidentes de viagdo nas estradas portuguesas, a amostra BSR. A terceira
etapa do trabalho consistiu em comparar a amostra BSR com o PAP. Para o efeito, numa primeira fase,
procedeu-se a distribuicdo dos veiculos do PAP de 2010 e dos veiculos envolvidos em acidentes nesse ano
por tipo de veiculo, combustivel, faixa de cilindrada e norma de emissdo de poluentes, tendo-se
posteriormente comparado as duas distribuicdes. Numa segunda fase, estudou-se os perfis evolutivos das
caracteristicas técnicas dos veiculos da BSR e, de seguida, comparou-se esses perfis com os perfis evolutivos
das caracteristicas técnicas dos veiculos do PAP. A quarta etapa do trabalho centrou-se na estimativa das
emissoes atmosféricas e dos consumos associados aos referidos veiculos da amostra, tendo sido utilizado,
para esse fim, o modelo Copert 4. A Ultima etapa do trabalho consistiu na analise da evolugao do
desempenho energético e ambiental dos veiculos ligeiros considerados e na discussdao do efeito que os seus
atributos tém em termos de emissGes e consumos.

Estado-da-arte

Caracterizagao do PAP — Consulta de dados oficias sobre as caracteristicas dos veiculos

Analise de uma amostra de veiculos envolvidos em acidentes de viagdo — Amostra BSR

Analise comparativa entre a
amostra BSR e o PAP

Evolugdo das caracteristicas Evolugdo das emissbes e
técnicas dos veiculos ligeiros consumos dos veiculos
ligeiros

Efeito que os atributos dos veiculos tém em termos de emissdes e consumos

Figura 3: Esquema da metodologia adotada
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A calendarizagdo das etapas deste trabalho encontra-se presente no Quadro 2.

Quadro 2: Calendarizagdo do trabalho

2012
fevereiro margo abril maio junho
Etapa 1l
Etapa 2
Etapa 3
Etapa 4
Etapa 5
3.1 Caracterizacdo do parque automoével portugués

Nesta etapa do trabalho, foi recolhida informagdo descritiva e indicadores estatisticos sobre os
veiculos ligeiros registados em Portugal, durante o periodo compreendido entre 1990 e 2010. O objetivo
inicial passava por focar o estudo em todos os veiculos ligeiros para as categorias de ligeiros de passageiros
e ligeiros de mercadorias. Todavia, a insuficiente informagao disponivel para a segunda categoria, veiculos
de mercadorias fez com que esta analise tenha sido centrada somente nos veiculos ligeiros de passageiros.
A caracterizagdo do PAP também foi integrada na analise das tendéncias verificadas na UE em termos de
parque automovel dos respetivos estados membros. A grande maioria dos dados estatisticos recolhidos
para a realizacdo deste estudo proveio da consulta de documentos publicados, quer em Portugal, quer no
estrangeiro, por diversas entidades. Contudo, muitos dos dados com interesse para esta andlise ndo
estavam publicados, pelo que foi necessario estabelecer uma cooperagdao com algumas entidades oficiais.
Esta cooperagao foi estabelecida com as seguintes entidades nacionais: ACAP, o IMTT e a APA, de forma a
obter dados especificos sobre o PAP. Apesar de se ter recolhido muita informagdo, em alguns casos, s6 foi
possivel obter os dados pretendidos para uma fragdo do periodo em estudo e ndo para a totalidade das
duas décadas em analise (1990 a 2010). E também importante referir que alguns dados e indicadores do
PAP variam consoante a fonte consultada e, em algumas situagGes, até perante a mesma fonte, existem
variagdes. Um exemplo evidente dessa situagdo foi o caso das vendas anuais de veiculos que, dependendo
da edi¢do dos relatérios da ACAP, para o mesmo ano, surgem com pequenas variagdes nos valores
apresentados.

Na abordagem geral do parque automovel, a analise centrou-se no nimero de veiculos registados,
na quilometragem, nas vendas e na idade média dos veiculos. No que diz respeito a abordagem mais
detalhada aos VLP, comegou-se por caracterizar o parque e as vendas do ano de 2010 e, posteriormente,
analisou-se a evolugdo das vendas por tipo de combustivel. As tendéncias evolutivas das suas caracteristicas
técnicas (poténcia, cilindrada, tara e distancia entre eixos) e a evolugdo das emissGes de CO, foram também
objeto de estudo. O objetivo inicial consistia em fazer a sua analise para o parque circulante, no entanto,
devido a auséncia de dados estatisticos suficientes para esse estudo, optou-se por analisar a evolugao das
caracteristicas técnicas e das emissdes de CO, para os veiculos vendidos anualmente.

3.2 Caracterizacgao dos veiculos da amostra BSR

A amostra BSR é uma base de dados de seguranca rodoviaria que contem informacgdes dos registos
de acidentes de viagdo com veiculos ligeiros registados pela GNR, na area metropolitana do Porto, durante
o periodo de 2006 a 2010, e dos quais resultaram feridos e/ou vitimas mortais. Esta base de dados foi
desenvolvida de forma meticulosa para a andlise do efeito das caracteristicas especificas do veiculo na
gravidade do acidente, no ambito do projeto de investigagdo intitulado “SAFENV: Compromisso entre
Seguranga e EmissGes para o Trafego Rodoviario”, no qual se insere a presente Dissertagdo. A amostra
compreende um total de 1374 observag¢0es, das quais 874 envolveram a colisdo entre dois veiculos e as
restantes 500 referem-se a despistes (situagcbes em que um Unico veiculo foi envolvido no acidente). No
desenvolvimento da BSR, a informacdo sobre o acidente e a sua gravidade (expressa pelo nimero de
feridos e/ou vitimas mortais) foi desenvolvida com dados especificos sobre as caracteristicas técnicas de
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cada um dos veiculos envolvidos no acidente. Para o efeito, os dados das matriculas averbadas nas
ParticipagOes de Acidentes de Viagdo registadas pela GNR foram cruzados com a Ficha de Homologagdo do
Veiculo, disponibilizadas pelo Instituto de Mobilidade dos Transportes Terrestres (IMTT). Para os objetivos
da presente dissertacdo, a analise da BSR centra-se nas caracteristicas técnicas dos veiculos disponibilizadas
e ndo nas consequéncias do acidente (feridos e/ou vitimas mortais). Esta base de dados contempla um total
de 2248 veiculos ligeiros que inclui um espectro muito variado de marcas e modelos, alguns muito antigos e
outros extremamente recentes. A amostra contém, para além dos modelos mais convencionais, a diesel e a
gasolina, modelos a combustiveis alternativos (GPL e hibridos), ainda que em menor frequéncia. No que diz
respeito as informagdes relativas as caracteristicas técnicas dos veiculos analisadas, apresenta-se o seguinte
exemplo da BSR: marca (Toyota), modelo (Corolla), categoria (VCL), tara (1355kg), cilindrada (1995cm3),
distancia entre eixos (2600mm), combustivel (diesel), ano (2003).

Apesar da amostra BSR ser constituida por um espectro muito variado de veiculos, o seu niumero é,
tal como seria de esperar, significativamente inferior em dimensao face ao nimero de veiculos do PAP.
Contudo, a metodologia adotada foi no sentido de permitir a comparagdo das suas caracteristicas e
tendéncias com as de todo o PAP.

3.2.1 Analise das tendéncias evolutivas das caracteristicas técnicas

A recolha de dados estatisticos, para o estudo da evolugdo das caracteristicas técnicas dos veiculos
ligeiros do PAP, ndo foi possivel para todos os anos pretendidos nem para todas as categorias de veiculos
ligeiros com interesse neste estudo. Os dados estatisticos disponiveis possibilitaram apenas a andlise dos
perfis evolutivos das caracteristicas técnicas para os VLP e nem sempre para a totalidade do periodo
pretendido, 1990 a 2010. Em particular, os valores dos parametros tara e distancia entre eixos so estavam
disponiveis para os modelos registados entre 2001 e 2010. Com o intuito de complementar esse estudo,
procedeu-se a analise das tendéncias evolutivas das caracteristicas técnicas dos veiculos existentes na BSR.
As caracteristicas técnicas que foram objeto de estudo foram: a cilindrada, a tara e a distancia entre eixos.

ApOs tragados os perfis evolutivos das caracteristicas técnicas dos veiculos da BSR, procedeu-se a
sua comparagao com os perfis evolutivos das caracteristicas técnicas dos veiculos do PAP, para os periodos
de tempo possiveis, com o objetivo de averiguar se as caracteristicas dos veiculos da BSR seguem as
tendéncias generalizadas, ou ndo, das caracteristicas dos veiculos do PAP.

3.2.2 Anadlise das tendéncias evolutivas dos consumos e emissoes

Os dados estatisticos recolhidos permitiram somente avaliar a evolugdo das emissdes de CO,, no
periodo compreendido entre 2002 e 2010. Assim sendo, procedeu-se a estimativa das emissdes
atmosféricas e consumos associados aos veiculos pertencentes a amostra BSR. Com base nestas
estimativas, foi depois possivel analisar a evolucdo do desempenho energético e ambiental dos veiculos
ligeiros e, também, analisar a influéncia que os atributos dos veiculos tém nas suas emissGes e consumos.

O cdlculo das emissdes e consumos foi efetuado através da utilizagdo do modelo Copert 4, para os
2248 veiculos presentes na BSR. O Copert 4 é um modelo que possibilita uma analise a escala macroscdpica
das emissdes e consumos de veiculos automdveis. A estimativa de emissdes de poluentes, neste estudo,
incidiu na andlise de emissdes a quente, isto é, estimadas para veiculos em plena circulagdo.

Os dados obtidos no Copert 4, referentes aos consumos e emissdes, foram os seguintes:

CO — Monoxido de carbono;

CO, — Didxido de carbono;

NOx — Oxidos de azoto;

VOC - Compostos organicos volateis;
PM — Particulas materiais;

FC — Consumo de combustivel.

O O O O O O
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Neste trabalho, a aplicagdo do modelo Copert 4, para o célculo dos parametros acima referidos,
segue a metodologia destacada em trabalhos anteriores (SILVA, 2011; NTZIACHRISTOS e SAMARAS, 2010).

A estimativa dos consumos e emissGes requer a introdugdo de dados sobre os veiculos no Copert
4, nomeadamente: a sua categoria, o tipo de combustivel utilizado, a legislagdo tecnoldgica em temos de
emissdes a si aplicavel (padrdo europeu de emissdes) e, por vezes, a sua cilindrada. Os veiculos em estudo
encontram-se divididos em duas categorias: VCL e VLP. Por sua vez, a categoria dos VCL encontra-se
subdividida em veiculos com motorizacées a diesel e a gasolina e a categoria dos VLP encontra-se
fracionada em veiculos com motorizagGes hibridas, a diesel, a gasolina e a GPL. O procedimento para a
definicdo dos VLP, a exce¢do dos VLP a GPL, no Copert 4, requer ainda a utilizacdo de dados sobre a
cilindrada (c.c). Assim, os VLP a gasolina e hibridos encontram-se subdivididos em trés grupos: c.c<1,4L;
1,4L<c.c<2,0L; c.c>2,0L e os veiculos a diesel em dois c.c<2,0L; c.c>2,0L.

O padrdo europeu de emissdoes é um dos pardametros necessarios ao calculo dos consumos e
emissGes dos veiculos. O ano do primeiro registo do veiculo, disponivel na BSR, foi utilizado para
determinar qual a norma de emissdes associada. Os dois quadros seguintes apresentam a entrada em vigor
de todas as normas referentes aos varios tipos de veiculos presentes na amostra em andlise. O Quadro 3
refere-se a todos os VLP, uma vez que as datas de introdugdo das normas para as vdrias motorizagdes
coincidem, a exce¢do dos veiculos com injegdo direta (veiculos a diesel), cuja norma Euro2 se iniciou em
1997. No entanto, como nao se teve acesso a este tipo de informacao, foi atribuido o ano de 1996 a todos
os veiculos a diesel, como sendo a entrada em vigor da norma Euro2. E de referir também que, no caso da
aplicagdo das normas ndo coincidir com o primeiro dia do respetivo ano, foi considerado, como a data de
introducdo da mesma, o inicio do ano. Por fim, é importante salientar que para os VLP, quer a diesel, quer a
GPL, apesar de também se ter verificado a introducdo de normas anteriores a 1992, a metodologia do
Copert 4 acoplou essas normas em apenas um grupo, denominado “Conventional”. No Quadro 4, encontra-
-se presente a distribuicdo das normas europeias de emissdes para os VCL ao longo dos anos. Neste caso, a
semelhanga dos VLP, a introdugdo das normas de emissdes para ambas as motorizagdes ocorreu na mesma
altura (NTZIACHRISTOS e SAMARAS, 2010).

Quadro 3: Entrada em vigor das normas europeias de emissdes referentes aos VLP

Motorizagao Legislagao Data de introdugao
Pré - ECE Até 1971
ECE 15/00-01 1972
Gasolina ECE 15/02 1978
ECE 15/03 1981
ECE 15/04 1985
Diesel/GPL “Conventional” Até 1992
Gasolina/Diesel/ Euro 1 junho de 1992
asolina/Diese
GPL Euro 2 1996
Euro 3 2000
Gasolina/Diesel/
- E 2
GPL/Hibrida | EU™0 4 005
Gasolina/Diesel/
GPL Euro 5 2010

Quadro 4: Entrada em vigor das normas europeias de emissdes referentes aos VCL

Motorizagao Legislagao Data de introdugdo
“Conventional” Até 1993
Euro 1 1993
Gasolina/Diesel {{ Euro 2 1997
Euro 3 2001
Euro 4 2006
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O cdlculo dos consumos e emissdes requer, ainda, a introdugao do tipo de via em que o veiculo se
encontrava em circulagdo e da velocidade praticada. No ambito da sele¢do do tipo de via, o modelo
disponibiliza trés opgGes: urbana (“urban”), nacional (“rural”) e via rapida (“highway”). A velocidade
praticada € introduzida no campo “Speed (km/h)”. No entanto, a BSR ndo possui dados sobre a velocidade
média de cada viagem, pelo que se estabeleceu o limite maximo permitido em cada via como sendo a
velocidade praticada pelos veiculos. Assim e de acordo com o tipo de velocidade maxima permitida
(50km/h, 90km/h, 100km/h, 120km/h), fez-se a seguinte atribuicdo:

o  50km/h —vias urbanas;

o  90km/h —vias nacionais;

o 100km/h — vias rapidas;

o 120km/h — vias rapidas (autoestradas);

Uma vez preenchido o campo “Speed (km/h)”, segue-se o campo “Driving Share (%)”, o qual
possibilita a reparticdo da viagem pelos trés tipos de vias, atribuindo uma percentagem a cada uma. Porém,
do percurso realizado por cada veiculo, apenas se teve acesso a informacdo relativa a via onde o veiculo
sofreu o acidente de viagdo. Devido a este facto, atribui-se a percentagem de 100% a via onde ocorreu o
acidente.
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4 0 PARQUE AUTOMOVEL PORTUGUES E A SUA EVOLUCAO

No presente capitulo, é caracterizado o parque automaével portugués e sao apresentadas as suas
tendéncias evolutivas mais significativas, para as “duas ultimas décadas”, periodo compreendido entre
1990 e 2010. Este capitulo comeca por fazer uma abordagem geral a todo o parque automével, passando,
de seguida, para uma abordagem mais centrada nos veiculos ligeiros de passageiros, veiculos que, no ano
de 2010, representavam cerca de 80% de todo o parque automaovel portugués (ACAP, 2011).

4.1 Caracterizacio geral do parque automoével
4.1.1 Numero de veiculos do parque automével

O parque automovel portugués sofreu uma extraordindria evolugdo entre o ano de 1990 e o ano
de 2010, tendo, no total, aumentado 2,7 vezes (Figura 4) (ACAP, 2011). No entanto, na “Ultima década”,
depois do ano de 2000, assistiu-se a uma desaceleracdo desse crescimento. No Anexo A, para todo o
periodo em analise, é apresentado o nimero de veiculos do parque automaével, por categoria.
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Figura 4: Evolugdo do nimero de veiculos do parque automével portugués, no periodo de 1990 a 2010 (dados de ACAP,
2011)

A fracdo do parque automodvel que reldne os VLP cresceu 2,8 vezes nas Ultimas duas décadas,
representando 77% do total do parque automodvel portugués em 2010. Da mesma forma, os veiculos
comerciais ligeiros também tiveram um crescimento acentuado, pois cresceram 2,6 vezes face ao nimero
registado em 1990, representando 21% do total do parque automével em 2010. No que toca aos veiculos
pesados, o seu numero aumentou 1,4 vezes face ao ano de 1990, representando, em 2010, somente 2% do
total do parque automével (Figura 5) (ACAP, 2011).

2%

M Veiculos Ligeiros
de Passageiros

M Veiculos
Comerciais Ligeiros

[ Veiculos Pesados

Figura 5: Constituicdo do parque automaovel portugués em 2010 (dados de ACAP, 2011)
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O parque automével da UE-27, tal como aconteceu com o parque automovel portugués, também
sofreu uma evolugdo notdvel nas ultimas duas décadas, tendo quase duplicado (Figura 6) (EC, 2011). No
entanto, em comparagdo com o parque automaével portugués, o aumento do nimero de veiculos ndo foi
tdo pronunciado.

300.000.000 W Total
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100.000.000 W Veiculos de
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0 de Passageiros
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Figura 6: Evolugdo do niumero de veiculos do parque automével da UE-27, nas ultimas duas décadas (dados de EC,
2011)

Como consequéncia do parque automovel portugués ter tido um maior crescimento em relagdo ao
parque automoével da UE-27, a taxa de motorizagdo portuguesa, referente ao numero de VLP/1000
habitantes, foi-se aproximando da taxa de motorizagdo da UE-27 (Figura 7). No ano de 1990, Portugal
possuia uma taxa de motorizagdo de apenas 185VLP/1000 habitantes, ao passo que a taxa de motorizacdo
da UE-27 era de 345VLP/1000 habitantes. No ano de 2009, a taxa de motorizacdo em Portugal ja era de
419VLP/1000 habitantes, enquanto a da UE-27 era de 473VLP/1000 habitantes (EC, 2011).

500

450 — =
400
350 —

300
250 d Portuga|

200 M UE-27
150 -
100 -
50 -

0 -

1990 1995 2000 2005 2009

Figura 7: Evolugdo do nimero de VLP/1000 habitantes em Portugal e na UE-27, no periodo de 1990 a 2009 (dados de
EC, 2011)

O crescimento de 126% do nimero de VLP/1000 habitantes, entre 1990 e 2009, é um indicador da
melhoria da qualidade de vida da populagdo portuguesa. Em Portugal, a densidade populacional é maior na
zona litoral do que no interior do pais, o que tem provocado, sobretudo, uma maior concentragdo de
veiculos nesses distritos.

4.1.2 Quilometragem do parque automével

Como consequéncia do aumento do nimero de veiculos automéveis, a quilometragem do parque
automovel portugués aumentou em cerca de 82%, no periodo compreendido entre 1990 e 2009 (Figura 8).
No entanto, entre 2003 e 2009, a Figura 8 revela uma estagnagdo da quilometragem, facto resultante da
desaceleragdo do crescimento do parque automovel (APA, 2011).
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Figura 8: Quildémetros percorridos anualmente por tipo de veiculo (vkmx103), no periodo de 1990 a 2009 (APA, 2011)

Com mais pormenor, sdo apresentados, no Anexo B, os quildmetros médios percorridos
anualmente pelos VLP e pelos VCL, no periodo de 1990 a 2009, por classe e por norma de emissdo de
poluentes. Para as vdrias classes dos VLP e dos VCL, com a excegdo da classe dos VLP a GPL, constata-se
que, quanto mais recente é a norma de emissao de poluentes, maior é a quilometragem média anual, ou
seja, no geral, os VLP e os VCL mais recentes percorrem, anualmente, em média, um maior nimero de
quilémetros do que os veiculos mais antigos, facto que se verifica ao longo de todo o periodo (APA, 2011).

4.1.3 Vendas de veiculos automoveis

O volume de vendas de veiculos automoveis novos em Portugal, no periodo compreendido entre
1990 e 2010, sofreu varias flutuagdes, tendo o pico de vendas ocorrido no ano de 2000 (Figura 9) (ACAP,
2011). Contrariando a tendéncia crescente verificada até ao ano de 2000, na ultima década, o volume de
vendas registou uma tendéncia decrescente, tendo as vendas do ano de 2010 sido 35% inferiores as do ano
de 2000. Este perfil de vendas tem contribuido para a desaceleragdo do crescimento do parque automovel
nos ultimos anos. A quebra nas vendas de veiculos novos registada na ultima década deve-se, sobretudo, a
crise econdmica que tem assolado Portugal, a elevada carga fiscal associada a compra de um novo veiculo e
ao aumento das importagdes de veiculos usados.
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Figura 9: Evolugdo do volume de vendas de veiculos novos, no periodo de 1990 a 2010 (dados de ACAP, 2011)
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A Figura 10 (com mais pormenor o Anexo C) ilustra a evolugdo do volume de vendas dos veiculos
ligeiros de passageiros, no periodo de 1990 a 2010. O maior volume de vendas foi registado no ano de
1992, com 276.984 unidades vendidas, e o menor volume de vendas aconteceu no ano de 2009, com
161.013 unidades vendidas. No ano de 2010, as trés marcas que lideraram as vendas nacionais de VLP
foram: Renault (11,7%), Volkswagen (8,4%) e Peugeot (8,1%) (Figura 11) (ACAP, 2011).
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Figura 10: Evolugdo do volume de vendas dos VLP, no periodo de 1990 a 2010 (dados de ACAP, 1995-2011)
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Figura 11: Venda de VLP em Portugal no ano de 2010, por marca (dados de ACAP, 2011)

A evolugdo do volume de vendas dos veiculos comerciais ligeiros, no periodo de 1990 a 2010,
encontra-se representada na Figura 12 e no Anexo D. Neste periodo de tempo, o maior volume de vendas
registou-se no ano de 2000, com 120.585 unidades vendidas, enquanto o menor volume de vendas se
verificou no ano de 2009, com 38.906 unidades vendidas. As trés marcas que venderam mais VCL no ano de
2010 foram: Renault (15,2%), Citréen (15,0%) e Peugeot (11,8%) (Figura 13) (ACAP, 2011).
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Figura 12: Evolugdo do volume de vendas dos VCL, no periodo de 1990 a 2010 (dados de ACAP, 1995-2011)
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Figura 13: Venda de VCL em Portugal, no ano de 2010, por marca (dados de ACAP, 2011)

4.1.4 Idade do parque automoével

A eficiéncia energética e as emissGes de GEE encontram-se diretamente relacionadas com a idade
dos veiculos. No geral, quanto mais velhos sdo os veiculos, maiores sdo os seus consumos energéticos e
maiores sdo as suas emissdes de poluentes. A idade média do parque automodvel é, portanto, um indicador
indireto do desempenho ambiental do setor dos transportes. Associado a idade dos veiculos, encontra-se
também o fator seguranca. Os veiculos antigos sdo menos seguros do que os veiculos modernos, ndo sé
pelo tipo de materiais utilizados na sua constru¢do, mas também porque tendem a ser desprovidos de
equipamento de seguranga passiva como “airbags”, entre outros atributos ao dispor da seguranca
rodovidria (VRKLJAN e ANABY, 2011).

Pela andlise da Figura 14, constata-se que o parque automoével portugués, no periodo
compreendido entre 1995 e 2009, envelheceu. No ano de 2009, a excec¢do dos VCL, todos os tipos de
veiculos automadveis possuiam uma média de idades superior a da UE-27 + (Suica, Noruega e Turquia), ao
passo que, no ano de 1995, era o oposto. No periodo 1995 a 2009, a média de idades dos VLP a circular em
Portugal subiu dos 6,1 para os 10,4 anos e, em sentido contrario, na UE-27 + (Suiga, Noruega e Turquia),
desceu dos 8,8 para os 8,2 anos. Na mesma linha se encontram os VPP (Veiculos Pesados de Passageiros),
cuja média de idades dos veiculos a circular em Portugal subiu dos 11,6 para os 13,7 anos, ao passo que na
UE-27 + (Suica, Noruega e Turquia), baixou dos 11,7 para os 9,3 anos. A média de idades dos VCL e dos VPM
(Veiculos Pesados de Mercadorias) a circular em Portugal aumentou dos 5,6 e 9,6 anos, respetivamente,
para os 10,5 e 12,9 anos, enquanto, na UE-27 + (Suica, Noruega e Turquia), aumentou dos 9,8 e dos 10,7
anos, respetivamente, para os 11,7 e 11,5 anos.

16
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Figura 14: Idade média do parque automovel portugués e da UE-27 + (Suiga, Noruega e Turquia), nos anos de 1995 e
2009, por categoria de veiculo automével (dados de ACAP, 1996, 2010; EEA, 2010)
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O envelhecimento do parque automodvel portugués tem-se traduzido num aumento da idade
média dos veiculos em fim de vida (VFV). Desde 2006 até 2010, a idade média dos veiculos abatidos nos
centros de desmantelamento VALORCAR aumentou dos 15,6 anos, 20.020 VFV, para os 17,3 anos, 78.402
VFV (Figura 15) (VALORCAR, 2012).
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Figura 15: Idade média dos VFV abatidos nos centros de desmantelamento VALORCAR (VALORCAR, 2012)
4.2 Caracterizacio dos veiculos ligeiros de passageiros
4.2.1 Parque e vendas de VLP - Ano de 2010

Os VLP pertencentes ao PAP de 2010 eram modelos de marcas com a seguinte distribuicdo por
nacionalidade: alem3 (41%), francesa (25%), japonesa (12%), italiana (7%) e espanhola (4%) (Figura 16). As
cinco marcas mais populares eram, nesse ano: Renault (12%), Opel (11%), Volkswagen (10%), Peugeot (7%)
e a Fiat (7%) (Figura 17). No PAP de 2010, infelizmente, existiam poucos veiculos de marcas portuguesas,
destacando-se a UMM e Mini-Moke (0,1%) (ACAP, 2011).
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Figura 16: VLP a circularem em 2010, por pais da marca (dados de ACAP, 2011)

B Renault
H Opel
B Volkswagen

53%

W Peugeot

Outra

Figura 17: VLP a circularem em 2010, por marca (dados de ACAP, 2011)
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O nimero de VLP registados em Portugal, no ano de 2010, era de 4.480.000 veiculos, com uma
idade média de 10,1 anos. Na Figura 18, encontra-se representada a sua distribuicdo por faixa etaria, sendo
a faixa etaria dos 10 a 15 anos a que reline uma maior quantidade de veiculos (ACAP, 2011).
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Figura 18: Distribuicdo dos VLP registados no ano de 2010, por faixa etaria (dados de ACAP, 2011)

As vendas de VLP, em Portugal, no ano de 2010, foram de 223.464 veiculos. Os automdveis do
segmento inferior foram os mais vendidos (Figura 19) e, do sub-segmento, foram as berlinas de cinco portas
(Figura 20). Os 50 modelos e as 50 versdes mais vendidas encontram-se presentes no Anexo E. O modelo
mais vendido foi o Renault Megane e a versdo mais vendida foi o Opel Corsa 1.2 Enjoy 5P (ACAP, 2011).
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Figura 19: Venda de VLP em Portugal, no ano de 2010, por segmento (dados de ACAP, 2011)
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Figura 20: Venda de VLP em Portugal, no ano de 2010, por sub-segmento (dados de ACAP, 2011)
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4.2.2 Evolucio das vendas de VLP por tipo de combustivel

No periodo de 1990 a 2010, o tipo de combustivel predominante nos VLP vendidos em Portugal
sofreu mudancgas, como ilustra a Figura 21 e, com mais pormenor, o Anexo C. Neste periodo de tempo, a
venda de VLP a diesel aumentou consideravelmente, tendo, no ano de 2004, ultrapassado os 50% de
vendas. O aumento das vendas de VLP a diesel também se verificou na UE-15 + EFTA (“European Free Trade
Association”), contudo, as vendas so ultrapassaram os 50% no ano de 2006 (Figura 22). A maior afluéncia a
compra de VLP a diesel deve-se ao facto de o prego do diesel ser inferior ao da gasolina, bem como a
fiabilidade dos motores diesel e aos desenvolvimentos tecnoldgicos na sobrealimentagdo, no controlo do
sistema de injecdo e tratamento dos gases de escape que possibilitaram a diminuicdo dos consumos e das
emissOes de gases poluentes.
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Figura 21: Venda de VLP em Portugal, no periodo de 1990 a 2010, por tipo de combustivel (dados de ACAP, 1995-2011)
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Figura 22: Racio da venda de VLP a diesel, no periodo de 1990 a 2009, na UE-15 + EFTA (dados de ACEA, 2011)

Em Portugal, no periodo em andlise, a venda de veiculos a combustiveis alternativos ndo teve
grande expressao, tal como se verifica pela baixa representatividade na Figura 21. No entanto, a sua venda
manteve uma tendéncia crescente, desde o ano de 2002 até ao ano de 2010 (Figura 23). Entre os varios
tipos de veiculos a combustiveis alternativos, os veiculos hibridos foram aqueles que se venderam em maior
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namero. Porém, em Portugal, estes veiculos ndo tiveram o mesmo impacto que tiveram noutros paises
como os EUA e o Japdo (HYBRIDCARS, 2012). Nos ultimos anos, com as vendas de VLP em queda e com a
concorréncia dos veiculos a diesel, tem sido dificil para os veiculos hibridos penetrarem no mercado
nacional, tal como acontece na UE-27. Quanto aos veiculos a GPL (GPL + Gasolina/GPL), entre 2008 e 2010,
o numero de veiculos vendidos subiu dos 36 para os 932, traduzindo-se num aumento extremamente
significativo de 26 vezes em apenas dois anos (ACAP, 2011). Esta nitida tendéncia da entrada de veiculos a
GPL no PAP deve-se aos sucessivos aumentos dos precos dos combustiveis tradicionais, o que tem vindo a
tornar o GPL numa alternativa cada vez mais econdmica. E de salientar ainda que a venda de veiculos
puramente elétricos foi quase inexistente. No ano de 2010, apenas se registou a venda de 18 veiculos
(ACAP, 2011), devido ao seu preco elevado e a falta de incentivos fiscais, o que tem contribuido para a baixa
procura destes modelos por parte do potencial comprador. Por outro lado, alguns dos modelos elétricos
requerem o pagamento de um aluguer mensal das baterias, tal como acontece por exemplo com o Renault
Fluence.
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Figura 23: Evolugdo da venda, em Portugal, de VLP a combustiveis alternativos (dados de ACAP, 2011)

4.2.3 Tendéncias evolutivas das caracteristicas técnicas

Entre 1990 e 2010, devido a evolugdo tecnoldgica, verificou-se uma mudanga do cenario da
poténcia da motorizagdo dos VLP vendidos. Neste periodo, em Portugal, a poténcia média dos VLP vendidos
aumentou 64% (47kW - 77kW), tendo atingido o valor maximo de 78kW, em 2009. Na UE-15 + EFTA, o
aumento foi de 38% (61kW - 84kW), com um valor maximo de 87kW alcangado em 2007 (Figura 24). A
poténcia média dos VLP vendidos em Portugal, ao longo do periodo analisado, foi sempre inferior a dos VLP
vendidos na UE15 + EFTA, embora essa diferenca se tenha atenuado nos ultimos anos.
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Figura 24: Evolugdo da poténcia média dos VLP vendidos em Portugal e na UE-15 + EFTA, no periodo de 1990 a 2010
(dados de ACEA, 2011)
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No periodo compreendido entre 1990 e 2010, a cilindrada média dos VLP vendidos em Portugal e
na UE-15 + EFTA aumentou 23% (1244cm3 - 1531cm3) e 3% (1591cm3 - 1635cm3), respetivamente. Pela
analise da Figura 25, constata-se que a cilindrada média dos VLP vendidos em Portugal foi sempre inferior a
da média da UE-15 + EFTA, embora se tenha vindo a aproximar. Este facto podera estar associado ao menor
poder socioecondmico dos portugueses comparativamente a média da UE-15 + EFTA.
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Figura 25: Evolugdo da cilindrada média dos VLP vendidos em Portugal e na UE-15 + EFTA, no periodo de 1990 a 2010
(dados de ACEA, 2011)

Em Portugal, a partir do ano de 2007, assistiu-se a um abrandamento do aumento dos valores
médios de cilindrada dos veiculos novos vendidos. Na UE-15 + EFTA, esse abrandamento verificou-se cinco
anos antes, isto é, desde 2002 a cilindrada média dos VLP manteve-se em geral constante, apresentando
uma queda entre 2007 e 2009. Esta tendéncia de estagnacgdo da cilindrada média dos VLP vendidos, tanto
em Portugal como na UE-15 + EFTA, é resultado da crise econdmica global, que levou a maior procura por
parte dos consumidores de VLP de baixa cilindrada, veiculos mais econdmicos.

O aumento da cilindrada média dos VLP vendidos, tanto em Portugal como na UE-15 + EFTA, nas
Ultimas duas décadas, encontra-se em parte associado ao aumento das vendas de veiculos a diesel.
Tecnicamente, os veiculos a diesel necessitavam de maiores cilindradas do que os veiculos a gasolina, para
produzirem uma poténcia equivalente, sendo, por isso, em média, de cilindradas superiores (Figura 26).
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Figura 26: Cilindrada média dos VLP vendidos em Portugal, entre 2007 e 2010, por tipo de combustivel (dados de ACAP,
2009-2011)

O numero de VLP vendidos em Portugal, entre 1990 e 2010, por faixa de cilindrada, encontra-se
presente no Anexo F.
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A tara (genericamente considerada como a massa de um veiculo sem carga) de um veiculo esta
fortemente relacionada com a sua seguranc¢a, com o seu consumo de combustivel e com as suas emissGes
de GEE. Na ultima década, a tara média dos VLP vendidos em Portugal e em toda a UE-27 aumentou 13%
(1191kg - 1348kg) e 8% (1268kg — 1372kg), respetivamente. Contudo, apesar de, entre 2001 a 2007, tanto
em Portugal como na UE-27, se ter registado um aumento sucessivo do seu valor, a partir do ano de 2007 e
até ao ano de 2010, esse valor permaneceu aproximadamente constante, excetuando o ano de 2009 em
que a sua diminuigdo foi substancial (Figura 27) (CAMPESTRINI e MOCK, 2011). A estabiliza¢do do valor da
tara, nos ultimos anos, pode-se dever as novas tecnologias de reducdao da massa nos diversos sistemas e
componentes que integram o automovel: chassi, motor, transmissdo, suspensdo, tanque de combustivel,
travoes, entre outros. As pressdes para diminuir a dependéncia do petréleo e a adogdo de normas
ambientais (como as normas Euro em discussdo neste trabalho) forcaram a investigacdo em tecnologias
para a redugdo da massa. Ao longo dos anos, tem-se assistido a uma mudanga na composi¢do dos materiais
utilizados na construgdo dos veiculos como: “high strength steel” (HSS), aluminio de baixa densidade e
plasticos (polimeros e compdsitos). Em especial, o HSS, que é mais resistente e mais leve que o ago
convencional, confere uma maior resisténcia a estrutura do veiculo. A tecnologia HSS esta a ser ja adotada
por algumas marcas, como por exemplo a Porsche. O novo modelo 911 da Porsche, por exemplo, destaca-
-se pelo seu design moderno que associa aluminio, compdsitos, magnésio e HSS, possuindo uma melhor
performance e menores consumos (PORSCHE, 2012). Contudo, face a crise econdmica mundial, os
construtores automoveis tém procurado, também, langar no mercado veiculos de segmentos acessiveis a
maioria dos consumidores com uma performance também melhorada. A aquisicio de VLP de baixos
consumos, portanto, no geral, de taras mais reduzidas, tem vindo a aumentar. O ano de 2009, ano em que
existiu uma redugdo substancial da tara média dos VLP vendidos, foi 0 ano em que se registou o pico de
vendas de VLP dos segmentos econdmico (“Mini”) e inferior (“Small’), VLP de baixos consumos
(CAMPESTRINI e MOCK, 2011).
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Figura 27: Evolugdo da tara média dos VLP vendidos em Portugal e na UE-27, no periodo de 2001 a 2010 (dados de
CAMPESTRINI e MOCK, 2011)

A andlise da Figura 27 permite constatar que a tara média dos VLP vendidos em Portugal foi
sempre inferior a média da UE-27, embora se tenha vindo a aproximar. Este acontecimento deve-se ao
menor poder de compra dos portugueses, os quais tendem a preferir veiculos de segmentos mais
acessiveis, com menores massas e, portanto, de consumos mais baixos.

No que diz respeito a evolugdo da tara média, por tipo de combustivel, Figura 28, conclui-se que os
VLP a Diesel, entre 2001 e 2010, possuiram uma tara média superior a dos VLP a gasolina. Neste periodo de
tempo, a tara média dos VLP hibridos sofreu varias oscilagGes, sendo, nuns anos, inferior a dos VLP a Diesel
e, noutros, superior (CAMPESTRINI e MOCK, 2011).
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Figura 28: Tara média (kg) dos VLP vendidos na UE-27, entre 2001 e 2010, por tipo de combustivel (CAMPESTRINI e
MOCK, 2011)

A distancia entre eixos de um veiculo (DEE), distdncia entre o eixo das rodas da frente e o eixo das
rodas de trds, € um dos parametros estruturais do veiculo a ter em conta na analise da sua performance de
seguranca. Em geral, veiculos com maior DEE tendem a possuir uma maior estabilidade. Em Portugal e em
toda a UE-27, no periodo compreendido entre 2001 e 2010, a DEE média dos VLP vendidos anualmente
aumentou 2,5% (2524mm - 2587mm) e 1,6% (2551mm - 2593mm), respetivamente (Figura 29). No entanto,
entre o ano de 2007 e o ano de 2010, assistiu-se a uma tendéncia decrescente do seu valor (CAMPESTRINI e
MOCK, 2011). Para fazer face a maior procura por parte do consumidor de veiculos de segmentos mais
acessiveis, os construtores de VLP estdo a apostar, cada vez mais, no fabrico de carros mais pequenos, ou
seja, Com menores consumos e pre¢os mais competitivos.
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Figura 29: Evolugdo da distancia entre eixos média dos VLP vendidos em Portugal e na UE-27, no periodo de 2001 a
2010 (dados de CAMPESTRINI e MOCK, 2011)

A Figura 29 demonstra que a DEE média dos VLP vendidos em Portugal, entre o ano de 2001 e o
ano de 2010, foi sempre inferior a média da UE-27, excetuando os anos de 2007 e 2009, o que também se
deve ao baixo poder de compra dos portugueses, os quais preferem comprar veiculos mais econdémicos,
portanto, no geral, de distancias entre eixos mais reduzidas.
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4.2.4 Evolucdo das emissdes de CO;

Na ultima década, as emissGes de CO, médias dos VLP vendidos em Portugal e na UE-27 possuiram
uma tendéncia decrescente. Pela observagdo da Figura 30, constata-se que os fatores de emissdo de CO,
dos VLP vendidos em Portugal foram sempre inferiores a média da UE-27, tendo, no ano de 2010, atingido
os 127,3gCO,/km. Convém salientar que, muito positivamente, este valor estd abaixo da meta dos
130gC0O,/km que a UE-27 pretende alcangar em 2015.
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Figura 30: Evolugdo dos fatores de emissdo de CO, dos VLP vendidos em Portugal e na UE-27, no periodo de 2000 a
2010 (dados de EEA, 2011)

A reducdo das emissGes médias de CO, dos VLP vendidos, em Portugal e na UE-27, na ultima
década, foi devida, em grande parte, ao aumento da percentagem dos veiculos a diesel no parque
automovel. As emissdes de CO, médias dos VLP a diesel sdo inferiores as emissdes dos VLP a gasolina
(Figura 31). No ano de 2010, na UE-27, a diferenca entre as emissdes de CO, dos VLP a diesel e dos VLP a
gasolina era de 3,3gCO,/km. No ano 2000, essa diferenca era muito mais pronunciada, apresentando um
valor de 17gC0O,/km. Com o crescimento das vendas de VLP a combustiveis alternativos, as suas emissées
comecam a ganhar importancia. Consoante o combustivel utilizado, as emisses médias de CO, variam. Por
exemplo, no ano de 2010, as emissdes médias dos VLP a GPL e a E85, vendidos na UE-27, foram,
respetivamente, de 125,2gC0,/km e de 172,2gC0O,/km. Entre 2000 e 2010, as emissdes de CO, médias dos
VLP a combustiveis alternativos sofreram uma grande redugdo, tendo em 2010 atingido o valor de
125,7gC0O,/km. Esta diminuicdo denota a opg¢do por combustiveis alternativos com menores emissbes de
CO,, ao invés de outros mais poluentes, como por exemplo o E85.
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Figura 31: EmissGes de CO, médias dos VLP vendidos na UE-27, entre 2000 e 2010, por tipo de combustivel (EEA, 2011)
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4.3 Sintese

Em resumo, o parque automovel portugués, nas ultimas duas décadas, aumentou 2,7 vezes. Como
consequéncia, a taxa de motorizagdo portuguesa aproximou-se da taxa de motorizagdo da UE e a
quilometragem aumentou em cerca de 82%. No entanto, na ultima década, as vendas de veiculos novos
tiveram uma tendéncia decrescente, tendo as vendas do ano de 2010 sido 35% inferiores as do ano de
2000, o que contribuiu para o envelhecimento do PAP. Os VLP, veiculos que no ano de 2010 representavam
77% de todo o PAP, aumentaram 2,8 vezes, entre 1990 e 2010. A sua idade média subiu dos 6,1 anos, em
1995, para os 10,4 anos, em 2009, como resultado do decréscimo do volume de vendas na ultima década.
Relativamente as vendas de VLP por tipo de combustivel, constatou-se que as vendas de VLP a diesel
tiveram uma tendéncia crescente desde o ano de 1990, tendo ultrapassado as vendas de veiculos a gasolina
no ano de 2004. A venda de VLP a combustiveis alternativos, entre 1990 e 2010, ndo teve grande expressao,
sendo, no ano de 2010, apenas 1,1% do total de vendas. Para esta reduzida percentagem contribui o facto
dos veiculos com propulsdo alternativa apresentarem tecnologias inovadoras, sendo que o potencial cliente
precisa ainda de ganhar mais confianga para fazer o investimento que estes veiculos requerem.
Especialmente para os veiculos elétricos, os quais tém em Portugal um precgo significativamente superior
face aos modelos convencionais concorrentes no mercado. Os veiculos elétricos encontram-se também
ainda numa fase incipiente, apresentando ao consumidor uma autonomia com algumas limita¢des, o que
faz com que este tenha de pensar as suas deslocagdes em fun¢do da carga da bateria.

No que diz respeito a evolugdo das caracteristicas técnicas, dos VLP vendidos anualmente,
constatou-se que todas as caracteristicas em estudo tiveram uma tendéncia crescente. Entre 1990 e 2010, a
poténcia média e a cilindrada média aumentaram, respetivamente, 64% e 23%, enquanto a tara média e a
distancia entre eixos média, entre 2001 e 2010, tiveram um aumento de 13% e 2,5%, respetivamente. No
entanto, a exce¢do da poténcia, a partir do ano de 2007 até ao ano de 2010, registou-se um ligeiro
decréscimo nos seus valores. Por fim, as emissdes de CO, médias dos VLP vendidos, na ultima década,
apresentaram uma tendéncia decrescente, resultante da aplicagdo de novas tecnologias nos novos modelos
e do aumento das vendas de veiculos a diesel. As emissdes de CO, médias dos VLP vendidos no ano 2010
foram 17% inferiores as dos VLP vendidos ano de 2002.
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5 ESTATISTICA DESCRITIVA PARA 0S VEICULOS DA BSR

O presente capitulo centra-se no estudo dos veiculos existentes na amostra BSR, apresentada no
Capitulo 3, e na comparagdo das suas caracteristicas e tendéncias com as de todo o PAP. Este capitulo
comega por descrever os resultados da andlise descritiva da amostra. Seguidamente, apresenta uma analise
comparativa entre o PAP de 2010 e a amostra de veiculos envolvidos em acidentes nesse ano (BSR 2010).
Por fim, apresenta um estudo sobre as tendéncias evolutivas das caracteristicas técnicas (tara, cilindrada e
DEE) dos veiculos da BSR e compara essas tendéncias com as tendéncias evolutivas das caracteristicas
técnicas dos veiculos do PAP, descritas no Capitulo 4.

5.1 Analise da amostra

A amostra BSR é constituida por um total de 2248 veiculos ligeiros envolvidos em acidentes de
viagdo, dos quais 1670 sdo VLP e 578 sdo VCL. Da categoria de VLP, 892 possuem motoriza¢do a gasolina,
769 tém motorizagdo a diesel, 7 sdo a GPL e 2 sdo hibridos. Quanto aos VCL, encontram-se presentes na
BSR 22 com motorizagdo a gasolina e 556 com motorizagdo a diesel. Na Figura 32, encontra-se
representada a distribuicdo dos veiculos ligeiros envolvidos em acidentes de viagdo no periodo de 2006 a
2010, por ano de registo do modelo. Existem anos em que o nimero de veiculos é extremamente reduzido,
condicionando, portanto, para esses anos, a validade dos valores médios das varias caracteristicas técnicas.
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Figura 32: Nimero de VLP e VCL por ano de registo presentes na BSR

No Quadro 5, encontra-se representada a distribuicdo dos veiculos da BSR por: tipo de veiculo,
combustivel, faixa de cilindrada e velocidades legalmente permitidas nas vias onde o veiculo esteve
envolvido no acidente.

Quadro 5: Distribuigdo dos veiculos ligeiros da BSR por tipo de veiculo, combustivel, faixa de cilindrada e velocidades
limite estabelecidas

Combustivel Veiculo Cilindrada (L) (k:’l(;h) (k:10/h) (k1m0(/)h) (kﬁ?h)
<14 7 225 32 480
Gasolina VLP 1,4-2,0 1 32 10 88
>2,0 0 2 0 15
VCL Todas 0 11 3 8
VLP <2,0 2 146 25 426
Diesel >2,0 1 41 10 118
VCL Todas 2 193 21 340
GPL VLP Todas 0 1 0 6
<14 0 0 0 2
Hibrido VLP 1,4-2,0 0 0 0 0
>2,0 0 0 0 0
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E importante também referir que o facto de a amostra BSR conter veiculos envolvidos em
acidentes, durante o periodo compreendido entre o ano de 2006 e o ano de 2010, resulta em normas de
emissdo de poluentes diferentes para a mesma idade, uma vez que a idade foi obtida através da diferenca
entre o ano de registo do acidente e o ano de registo do veiculo. Por exemplo, podemos ter um veiculo com
um ano que se envolveu num acidente em 2006 (veiculo registado em 2005) e outro veiculo sinistrado em
2010 com também um ano de idade (veiculo registado em 2009). Consequentemente, em relagdo a estes
modelos, ainda que a sua idade seja a mesma (um ano), apresentam normas euro diferentes. Nas Figuras
33 e 34, respetivamente, encontra-se representada a distribuicdao dos VLP e dos VCL, por idades e por tipo
de combustivel.
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Figura 33: Distribuicdo dos VLP da BSR por idades e por tipo de combustivel
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Figura 34: Distribuicdo dos VCL da BSR por idades e por tipo de combustivel

No Quadro 6, para a totalidade dos veiculos presentes na BSR, é apresentada uma analise
estatistica dos parametros: tara, cilindrada, distancia entre eixos e idade.

Quadro 6: Analise estatistica dos parametros tara, cilindrada, distancia entre eixos e idade, para a totalidade dos
veiculos presentes na amostra BSR
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Parametros N¢ Valores Média Desvio Padrdao | Valor Minimo | Valor Maximo
Tara (kg) 2248 1238,09 347,22 584,00 3500,00
Cilindrada (cma) 2248 1665,24 504,44 599,00 4104,00
Distancia entre eixos (mm) 2248 2591,90 207,23 1625,00 4325,00
Idade (anos) 2248 8,50 5,14 1,00 38,00
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5.2 Analise comparativa entre o PAP de 2010 e a amostra BSR 2010

Neste subcapitulo, procedeu-se a distribuicdo dos veiculos ligeiros envolvidos em acidentes no ano
de 2010 (BSR 2010) e dos veiculos ligeiros pertencentes ao PAP de 2010, por tipo de veiculo, combustivel,
faixa de cilindrada e norma de emissdo de poluentes (Quadro 7), tendo-se, de seguida, comparado as duas
distribuicOes. Neste ambito, lamenta-se que ndo exista informacao suficiente para distribuir os veiculos do
PAP 2010 por todas as categorias pretendidas, tendo-se, portanto, feito essa distribuicdo segundo a
metodologia apresentada no Anexo G.

Em ambas as distribuicOes, observa-se que o niumero de VLP é superior ao numero de VCL. As
percentagens de VLP e de VCL no PAP 2010 e na BSR 2010 diferem em apenas 1,1%. Quanto ao tipo de
combustivel, no PAP 2010, a motorizagdo a gasolina, nos VLP, é aquela que predomina, ao passo que nos
VCL é a motorizagdo a diesel, enquanto na BSR 2010 a maioria dos VLP e dos VCL possuem motorizagdo
diesel. A percentagem de veiculos a combustiveis alternativos, quer no PAP 2010, quer na BSR 2010, é
reduzida, 0,2% e 0,8%, respetivamente. Nos VLP a GPL, a informagdo disponivel indica que ndo existem
veiculos no PAP de 2010 com normas de emissdes de poluentes anteriores a Euro 4. No entanto, os veiculos
presentes na BSR tém todos normas anteriores a esta. Isto deve-se ao facto dos relatérios da ACAP fazerem
referéncia aos veiculos novos vendidos e, muito provavelmente, os veiculos a GPL presentes na BSR foram
veiculos que vieram da origem apenas com motoriza¢do a gasolina e, posteriormente, foram adaptados
para também consumirem GPL. Da amostra de veiculos envolvidos em acidentes no ano de 2010 ndo
constam veiculos hibridos e elétricos.

No Quadro 7, é também possivel visualizar, quer para o PAP de 2010, quer para a BSR 2010, que as
faixas de cilindrada inferior registam um maior nimero de veiculos. Nas duas distribui¢Ges, verifica-se
também que a norma de emissdo de poluentes que abrange a maioria dos veiculos, de uma determinada
classe, nem sempre é a mesma. Por exemplo, nos VLP a diesel, em todas as faixas de cilindrada, a norma de
emissdo de poluente que compreende a maioria dos veiculos envolvidos em acidentes é a Euro 3, ao passo
que a maioria dos veiculos do PAP pertencentes a essas classes sdao abrangidos pela norma Euro 4. Esta
discrepancia deve-se ao facto de os veiculos mais antigos serem menos seguros, logo a probabilidade de
darem origem a acidentes com vitimas é maior.

Em suma, as duas distribui¢des de veiculos por categorias sao semelhantes, apesar de existirem
alguns casos pontuais de discrepancia entre si.

Quadro 7: Distribuigdo dos veiculos ligeiros do PAP de 2010 e da BSR 2010 por tipo de veiculo, combustivel, faixa de
cilindrada e norma de emissdo de poluentes

PAP 2010 BSR 2010
Veiculo Classe Norma Nunrliero de % Nurr,nero de %
veiculos veiculos
VLP Gasolina<1,41 PRE ECE 12.584 0,22 0 0,00
VLP Gasolina<1,4 | ECE 15/00-01 25.168 0,44 0 0,00
VLP Gasolina<1,41 ECE 15/02 37.753 0,66 0 0,00
VLP Gasolina<1,41 ECE 15/03 50.337 0,89 0 0,00
VLP Gasolina<1,41 ECE 15/04 125.842 2,21 8 2,17
VLP Gasolina<1,41 PC Euro 1-91/441/EEC 401.241 7,06 23 6,25
VLP Gasolina<1,41 PC Euro 2 - 94/12/EEC 609.883 10,73 32 8,70
VLP Gasolina<1,4 | PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000 662.238 11,65 37 10,05
VLP Gasolina<1,41 PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 343.669 6,05 11 2,99
VLP Gasolina<1,41 PC Euro 5 74.434 1,31 1 0,27
VLP Gasolina1,4-2,01 PRE ECE 2.056 0,04 0 0,00
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PAP 2010 BSR 2010
Veiculo Classe Norma Nun}ero = % Nun}ero = %
veiculos veiculos

VLP [ Gasolina1,4-2,01 ECE 15/00-01 4,112 0,07 0 0,00
VLP [ Gasolina1,4-2,01 ECE 15/02 6.167 0,11 0 0,00
VLP [ Gasolina1,4-2,01 ECE 15/03 8.223 0,14 0 0,00
VLP Gasolina1,4-2,01 ECE 15/04 20.558 0,36 2 0,54
VLP Gasolina1,4-2,01 PC Euro 1-91/441/EEC 93.660 1,65 4 1,09
VLP [ Gasolina1,4-2,01 PC Euro 2 - 94/12/EEC 182.632 3,21 5 1,36
VLP || Gasolina1,4-2,01 PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000 || 111.108 1,95 6 1,63
VLP Gasolina1,4-2,01 PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 27.516 0,48 2 0,54
VLP Gasolina1,4-2,01 PCEuro 5 4.465 0,08 0 0,00
VLP Gasolina>2,01 PRE ECE 44 0,00 0 0,00
VLP || Gasolina>2,01 ECE 15/00-01 88 0,00 0 0,00
VLP Gasolina>2,01 ECE 15/02 132 0,00 0 0,00
VLP Gasolina>2,01 ECE 15/03 176 0,00 0 0,00
VLP Gasolina>2,01 ECE 15/04 441 0,01 0 0,00
VLP Gasolina>2,01 PC Euro 1-91/441/EEC 3.621 0,06 0 0,00
VLP [ Gasolina>2,01 PC Euro 2 - 94/12/EEC 11.942 0,21 1 0,27
VLP Gasolina>2,01 PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000 7.648 0,13 1 0,27
VLP Gasolina>2,01 PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 4.864 0,09 0 0,00
VLP Gasolina>2,01 PCEuro 5 793 0,01 0 0,00
VLP Diesel <2,0 | Conventional 13.906 0,24 5 1,36
VLP Diesel <2,0| PC Euro 1-91/441/EEC 51.613 0,91 10 2,72
VLP Diesel <2,0| PC Euro 2 - 94/12/EEC 157.431 2,77 10 2,72
VLP Diesel <2,0| PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000 391.895 6,89 47 12,77
VLP Diesel <2,0 | PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 708.235 12,46 45 12,23
VLP Diesel <2,0| PCEuro 5 151.158 2,66 7 1,90
VLP Diesel >2,0| Conventional 1.226 0,02 1 0,27
VLP Diesel >2,0 | PC Euro 1-91/441/EEC 4.549 0,08 2 0,54
VLP Diesel >2,0 | PC Euro 2 - 94/12/EEC 13.884 0,24 5 1,36
VLP Diesel >2,0 | PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000 60.304 1,06 9 2,45
VLP Diesel >2,0 | PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 67.260 1,18 7 1,90
VLP Diesel >2,0 | PCEuro 5 13.749 0,24 2 0,54
VLP GPL Conventional 0 0,00 0 0,00
VLP GPL PC Euro 1-91/441/EEC 0 0,00 1 0,27
VLP GPL PC Euro 2 - 94/12/EEC 0 0,00 2 0,54
VLP GPL PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000 0 0,00 0 0,00
VLP GPL PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 589 0,01 0 0,00
VLP GPL PCEuro 5 1.031 0,02 0 0,00
VLP Hibrido Gasolina <1,4 | PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 8.309 0,15 0 0,00
VLP Hibrido Gasolina 1,4-2,01 | PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 891 0,02 0 0,00
VLP Hibrido Gasolina >2,0 | PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 543 0,01 0 0,00
VLP Elétricos _ 34 0,00 0 0,00

Total 4.480.000 | 78,80 286 77,72
VCL Gasolina <3,5t Conventional 1.189 0,02 1 0,27
VCL Gasolina <3,5t LD Euro 1 - 93/59/EEC 1.670 0,03 1 0,27
VCL Gasolina <3,5t LD Euro 2 - 96/69/EEC 475 0,01 1 0,27
VCL Gasolina <3,5t LD Euro 3 - 98/69/EC Stage2000 793 0,01 1 0,27
VCL Gasolina <3,5t LD Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 130 0,00 0 0,00
VCL | Gasolina <3,5t LD Euro 5 - 2008 Standards 0 0,00 0 0,00
VCL Diesel <3,5t Conventional 106.882 1,88 3 0,82
VCL Diesel <3,5 t LD Euro 1 - 93/59/EEC 150.178 2,64 7 1,90
VCL Diesel <3,5t LD Euro 2 - 96/69/EEC 299.587 5,27 22 5,98
VCL Diesel <3,5t LD Euro 3 - 98/69/EC Stage2000 367.759 6,47 26 7,07
VCL Diesel <3,5t LD Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 276.337 4,86 20 5,43
VCL Diesel <3,5t LD Euro 5 - 2008 Standards 0 0,00 0 0,00

Total 1.205.000 | 21,20 82 22,28
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5.3 Tendéncias evolutivas das caracteristicas técnicas
5.3.1 Veiculos ligeiros de passageiros

As tendéncias evolutivas das caracteristicas técnicas (cilindrada, tara e distancia entre eixos) dos
VLP presentes na BSR, para o periodo de tempo compreendido entre 1990 e 2010, encontram-se
representadas nas Figuras 35 a 37. Para ambas as caracteristicas sdo apresentados os seus valores médios e
o desvio padrdo associado (o). Para o periodo em analise, constata-se que ambas as caracteristicas técnicas
possuiram uma tendéncia crescente tendo aumentado, respetivamente, 20%, 43% e 8%. A cilindrada média
aumentou dos 1533cm® (o= 455cm’) para os 1833cm’ (0= 669cm’). A tara média aumentou dos 999kg (o=
193kg) para os 1432kg (o= 268kg). A DEE aumentou dos 2504mm (o= 151mm) para os 2695mm (o=
193mm). Através da analise das figuras, também é possivel constatar que os VLP a diesel possuem, ao longo
de todo o periodo, uma cilindrada média, tara média e distancia entre eixos média superior aos VLP a
gasolina. No caso da cilindrada média e tara média, aquando da analise do PAP, também ja se tinha
chegado a essa conclusdo. No entanto, no que diz respeito a distancia entre eixos média, com os dados
estatisticos disponiveis, ndo foi possivel determinar se nos VLP a diesel esta era maior ou menor do que nos
VLP a gasolina. Contudo, constatou-se que, quando um modelo possui uma versdo a diesel e outra a
gasolina, a distancia entre eixos nas duas versdes é igual.

As tendéncias evolutivas dos VLP a combustiveis alternativos ndo foram objeto de analise, devido
ao reduzido numero deste tipo de veiculos nos dados analisados.

2600
2400
2200
T ° e . T34 1 T 1171
£ 2000 55 + T— T i T L 4 ® Veiculos a
@ 1800 . T 1 diesel
° T ® [ ] ¢ ®
£ 1600 T H
E T T ® ® M Veiculos a
= 1400 e gasolina
© 1200 _‘ " T T b | * u ! l * 1 H
T+ L1t +-+1]  ++ 1 o Total
1000 +
800 T ; ; !
1990 1995 2000 2005 2010
Ano de registo
Figura 35: Cilindrada média dos VLP presentes na BSR
1800
1600 T 77
® ®
1400 T +
= . ? T + *® ® Veiculos a
< 1200 ® 4 1T+ diesel
- Fteapfetees’ [
& 1000 T T+ +1 IVeI’CLIJ.|Osa
gasolina
800
1 1
600 ® Total
400 T T T 1
1990 1995 2000 2005 2010

Ano de registo

Figura 36: Tara média dos VLP presentes na BSR
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No que diz respeito as tendéncias evolutivas dos veiculos novos vendidos (Capitulo 4.2.3),
constatou-se que, entre 1990 e 2010, a cilindrada média passou dos 1244cm’ para os 1531cm3, 0 que
correspondeu a um aumento de 23% e, entre 2001 e 2010, a tara média e a distancia entre eixos média
tiveram um aumento de 13% (1191kg - 1348kg) e 2,5% (2524mm - 2587mm), respetivamente. Para os
veiculos da BSR, nestes periodos de tempo, observou-se que a cilindrada média, tara média e distancia
entre eixos média tiveram um aumento de, respetivamente, 20% (1533cm’ - 1833cm’), 8% (1328kg -
1432kg) e 4,3% (2584mm - 2695mm). Comparando os perfis evolutivos das caracteristicas técnicas dos
veiculos do PAP com os perfis evolutivos das caracteristicas técnicas dos veiculos da BSR constata-se que,
apesar de ambos possuirem uma tendéncia crescente, existem discrepancias nos seus valores.

5.3.2 Veiculos comerciais ligeiros

A evolucdo da cilindrada média dos VCL presentes na BSR encontra-se representada na Figura 38.
No periodo de 1990 a 2009 (a BSR ndo contem VCL com o ano de registo de 2010), verifica-se que o seu
valor ndo possui uma tendéncia claramente crescente, no entanto, constata-se que a cilindrada média dos
veiculos de 2009, em relagdo aos veiculos de 1990, é 18% superior. A cilindrada média dos VCL registados
em 1990 é de 1769cm’ (o= 612cm’), enquanto os VCL com o ano de registo de 2009 possuem uma
cilindrada média de 2092cm’ (o= 701cm3).
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Figura 38: Cilindrada média dos VCL presentes na BSR

No que diz respeito a evolugdo da tara média e da disténcia entre eixos média, no periodo de 1990
a 2009, através da analise das Figuras 39 e 40, verifica-se que a evolugdo destas caracteristicas técnicas dos
veiculos, ao contrario do sucedido com a cilindrada média, apresentou claramente uma tendéncia
crescente, tendo os seus valores aumentado 88%, no primeiro caso, e 23% no segundo. A tara média
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aumentou dos 949kg (o= 395kg) para os 1788kg (0= 627kg). A DEE aumentou dos 2411mm (o= 85mm) para
0s 2955mm (o= 327mm).
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Figura 40: Distancia entre eixos média dos VCL presentes na BSR

Através da andlise das figuras anteriores, também é possivel constatar que, na generalidade do
periodo em analise, a cilindrada média, a tara média e a DEE média sdo mais elevadas nos VCL a diesel.

Comparando os VLP com os VCL, registados no ano de 2000 (ano de registo com maior nimero de
VLP e de VCL), verifica-se que as trés caracteristicas técnicas em estudo sdo mais elevadas para os VCL. A
cilindrada média, tara média e DEE média, para os VLP de 2000 é de, respetivamente, 1541cm’ (o= 479cm3),
1207kg (o= 271kg) e 2527mm (o= 194mm), enquanto para os VCL é de, respetivamente, 2138cm’ (o=
548cm3), 1428kg (o= 504kg) e 2802mm (0= 477mm).

54 Sintese

Em suma, no presente capitulo, na andlise comparativa entre o PAP de 2010 e a BSR 2010,
verificou-se que as distribuicdes dos seus veiculos por tipo de veiculo, combustivel, faixa de cilindrada e
norma de emissdao de poluentes eram semelhantes, apesar de existirem alguns casos pontuais de
discrepancia. Para uma determinada classe, houve casos em que a norma de emissdo de poluentes que
compreendia a maioria dos veiculos da BSR 2010 era anterior a que abrangia a maioria dos veiculos do PAP
de 2010. No entanto, esta discrepancia possui um motivo plausivel, o facto de os veiculos mais antigos
serem menos seguros, consequentemente, encontram-se mais suscetiveis a sofrerem acidentes com
vitimas.
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Quanto ao estudo da evolugdo das caracteristicas técnicas (cilindrada, tara e distdncia entre eixos)
dos veiculos presentes na BSR, no periodo compreendido entre 1990 e 2010, constatou-se, para os VLP, que
os seus valores aumentaram, respetivamente, 20%, 43% e 8 %. Comparando os perfis evolutivos das
caracteristicas técnicas dos VLP do PAP com os perfis evolutivos das caracteristicas técnicas dos VLP da BSR,
verificou-se que, apesar de ambos possuirem uma tendéncia crescente, os seus valores eram dispares.
Neste estudo, também se verificou que os VCL de 2009, face aos de 1990, possuiam uma cilindrada média,
tara média e distancia entre eixos média superior em, respetivamente, 18%, 88% e 23%. Com este estudo
também se concluiu que os veiculos ligeiros a diesel possuem, em média, uma cilindrada, tara e distancia
entre eixos superior aos veiculos a gasolina e que estas caracteristicas técnicas, em média, tém valores mais
elevados nos VCL, em relagdo aos VLP.
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6 DESEMPENHO ENERGETICO E AMBIENTAL DE VEICULOS LIGEIROS

A evolugdo do desempenho energético e ambiental dos veiculos automdéveis ligeiros é objeto de
analise no presente capitulo. Uma vez que ndo foi possivel fazer o seu estudo, somente, através dos dados
estatisticos disponiveis, recorreu-se a estimativa das emissdes atmosféricas e consumos associados aos
veiculos pertencentes a amostra BSR. Na determinagdo destas estimativas, foi possivel também analisar,
com detalhe, a influéncia que alguns dos atributos dos veiculos tém nas emissGes e consumos de
combustivel.

Os resultados referentes as estimativas das emissdes e dos consumos, para os veiculos ligeiros da
amostra BSR, obtidos através da utilizagdo do modelo Copert 4, sdo apresentados em graficos, onde se
observa o efeito dos atributos dos veiculos nos consumos e emissdes. Os consumos e as emissdes dos
varios poluentes sdo estimados em fungdo dos seguintes atributos: tipo de veiculo, combustivel utilizado,
idade, cilindrada e velocidade (velocidade limite da via onde existiu o acidente). Uma vez que o
procedimento utilizado pelo modelo Copert 4 sé considera os “inputs” anteriormente mencionados, os
calculos das emissdes e consumos apresentados ndao tém em consideragdo o contributo das caracteristicas
técnicas: poténcia, tara e distancia entre eixos. Nesse sentido, ndao é possivel averiguar o efeito que estas
caracteristicas técnicas tém nas emissdes e consumos.

Para os mesmos parametros de tipo de veiculo, combustivel, faixa de cilindrada, norma de
emissGes e velocidade, os valores das emissGes e consumos estimados pelo Copert 4 sdo iguais. Como
resultado, para as observagdes da BSR em que estes parametros se mantém de veiculo para veiculo, a
representacdo grafica regista, apenas, um ponto, sendo este a representagao do valor estimado e que é
“igual” para todos esses veiculos de caracteristicas semelhantes. Por outro lado, também se observa que
alguns dos valores estimados sdo iguais entre veiculos com atributos distintos. Importante também referir
que os veiculos envolvidos em acidentes em vias urbanas (50km/h) ndo foram considerados nesta secgédo,
das emissGes e consumos, uma vez que havia poucas observagdes neste tipo de via (Quadro 5).

6.1 Estimativa de emissdes e consumos para veiculos a gasolina

Neste subcapitulo, procede-se a analise das emissdes de CO e CO, dos VLP a gasolina presentes na
amostra BSR. Como o calculo das emissGes de CO,, no Copert 4, é feito diretamente através do consumo de
combustivel (FC), dado que o modelo assume que o teor de carbono do combustivel é totalmente oxidado
em CO,, optou-se por representar, sob a forma grafica, somente os resultados das emissGes de CO,, uma
vez que a Unica diferenga entre os graficos é somente a gama de valores. Por conseguinte, as conclusdes
obtidas das andlises dos graficos encontram-se correlacionadas. A andlise das emissdes dos poluentes NOx
e VOC encontra-se presente no Anexo H. Quanto as emissdes de particulas materiais (PM), considerou-se
que ndo era relevante entendé-las como objeto de estudo, uma vez que, para estes veiculos, sdo quase
inexistentes. No que diz respeito aos VCL a gasolina, como o seu niumero é bastante reduzido, somente 22
veiculos (Quadro 5), optou-se por ndo analisar as suas emissdes e consumos.

As estimativas das emissdes de CO dos VLP a gasolina, em func¢do das suas idades e cilindradas, em
vias onde o limite de velocidade é de 90km/h, 100km/h e 120km/h, encontram-se representadas nas
Figuras 41 a 43, respetivamente.

37



Parque automoével — Comparagdo com veiculos envolvidos em acidentes

2012

Figura 41: Fatores de

-
o
=)

(g/km)
3

14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

Fatores de emissao de CO

o)
0G<1,4L
0 2G1,4-2,0L
0OAAROBE A +G>2,0L
0BBBB000
08°8898886860a0
0 10 20 30 40
Idade dos VLP (anos)

emissdo de CO dos VLP a gasolina, em fungdo das suas idades e cilindradas, em vias com limite de

o
B 2,5

emis:

1,0

Fatores d

velocidade de 90km/h
O A A
0G<1,4L
O & & A
aG1,4-2,0L
Q Q O 0O A
(oo 2. I ] [
8O
0 5 10 15 20
Idade dos VLP (anos)

Figura 42: Fatores de emissdo de CO dos VLP a gasolina, em fungdo das suas idades e cilindradas, em vias com limite de

12,0

10,0

o
=)

6,0

4,0

2,0

Fatores de emissdo de CO (g/km)

0,0

velocidade de 100km/h

A
0G<1,4L
[-XoX-X-X-X-YeXe) A G1,4-2,0L
Y YY.YY-Y-Y) +G>2,0L
YoV V.Y Y'Y Y.Y.
aaans 04488000
0 5 10 15 20 25 30
Idade dos VLP (anos)

Figura 43: Fatores de emissdo de CO dos VLP a gasolina, em fung¢do das suas idades e cilindradas, em vias com limite de

38

velocidade de 120km/h



Parque automovel — Comparacdo com veiculos envolvidos em acidentes 2012

Através da interpretacao dos gréficos anteriores, verifica-se, como esperado, que os veiculos mais
recentes, em relagdo aos modelos mais antigos, tém menores emissdes de CO. Os veiculos abrangidos pela
norma ECE 15/04, em relacdo aos abrangidos pela norma Euro 4, para os percursos em vias onde as
velocidades limite eram: 90km/h, 100km/h e 120km/h, possuem fatores de emissdo de CO superiores na
ordem dos 932%, 710% e 354%, respetivamente. Isto permite concluir que a introdugdo do padrdo europeu
de emissGes veio diminuir consideravelmente este tipo de emissGes. No entanto, constata-se que os
veiculos abrangidos pela norma Euro 3 emitem mais CO do que os veiculos abrangidos pela norma Euro 2,
para as velocidades limite 90km/h, 100km/h e 120km/h, sendo esse aumento de, respetivamente, 44%,
53% e 63%. Este acontecimento ndo se trata de um erro de calculo do modelo utilizado, mas sim de um
aspeto considerado na respetiva diretiva europeia, a Diretiva 98/69/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho de 13 de Outubro de 1998, que permite que os limites de emissdes de CO na norma Euro 3 sejam
superiores aos da norma Euro 2 (UE, 1998).

Quanto ao efeito da cilindrada dos veiculos nas emissées de CO, ao contrdrio do esperado,
observa-se que os valores estimados para as trés faixas de cilindrada sdao os mesmos. Este facto também se
verifica para as emissdes de NOx e VOC (Anexo H). Esta limitacdo da aplicagcdo do Copert 4 resulta do facto
das equacgdes utilizadas para o cdlculo das emissGes ndo incluirem o parametro cilindrada, o que denota
que as emissdes de CO, NOx e VOC ndo variam consideravelmente com a cilindrada dos veiculos. Os
veiculos automdveis recentes a gasolina ja se encontram equipados com catalisadores que permitem a
reducdo das emissGes destes trés poluentes. Nesse sentido, as emissdes de CO, NOx e VOC estdo
condicionadas a inovagao tecnoldgica do modelo de catalisadores incorporado nos veiculos, e ndo tanto as
suas cilindradas.

No que diz respeito a relagdo existente entre as emissdes de CO e a velocidade dos veiculos,
verifica-se que, para as trés velocidades limite, as emissdes sdo mais elevadas em vias onde impera uma
velocidade superior, 120km/h. Por exemplo, os veiculos abrangidos pela norma Euro 4, para as velocidades
limite 90km/h, 100km/h e 120km/h, emitem, respetivamente, 0,415gCO/km; 0,530gCO/km e
1,104gCO/km.

Os resultados referentes as estimativas das emissdes de CO, para os VLP a gasolina sdo
apresentados nas Figuras 44 a 46. E importante salientar que o comportamento das emissdes de CO,, em
funcdo dos parametros em analise, é analogo ao dos consumos.
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Figura 44: Fatores de emissdo de CO, dos VLP a gasolina, em fungdo das suas idades e cilindradas, em vias com limite de
velocidade de 90km/h
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Figura 45: Fatores de emissdo de CO, dos VLP a gasolina, em fungdo das suas idades e cilindradas, em vias com limite de
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Figura 46: Fatores de emissdo de CO, dos VLP a gasolina, em fungdo das suas idades e cilindradas, em vias com limite de
velocidade de 120km/h

Para as trés velocidades limite consideradas, em comparagdo com as emissGes de CO, verifica-se
um efeito menos pronunciado da idade do veiculo sobre as emissdes de CO, e, consequentemente, sobre
0s consumos. Para a velocidade limite de 120km/h, ao contrario do que sucede para as velocidades de
90km/h e 100km/h, observa-se, em cada faixa de cilindrada, uma reducdo geral das emissdes de CO,,
apesar de estas aumentarem nas normas mais recentes. Por exemplo, os veiculos abrangidos pela norma
ECE 15/04, com velocidade limite de 120km/h pertencentes a faixa de cilindrada “G<1,4L”, em relaco aos
veiculos abrangidos pela norma Euro 4, possuem emissdes de CO, e consumos superiores em cerca de 11%.
Com o intuito de averiguar as limitagdes do calculo das emissGes através da utilizacdo do Copert 4, que
possam justificar estes perfis, procedeu-se ao calculo “manual” das emissGes, ver Anexo I. Uma possivel
causa para ndo existir uma tendéncia claramente decrescente nas emissGes de CO,, ao longo dos anos,
pode ser o facto de até ao ano de 2009 n3o ter existido uma legislacdo especifica para a sua redugdo. Por
conseguinte, os construtores de veiculos automdveis ndo incorporaram tecnologias mais eficazes. Um outro
motivo pode ser o facto de o desenvolvimento da eficiéncia energética dos veiculos ndo ter sido suficiente
para atenuar o aumento das emissdes de CO, e dos consumos associados ao aumento da tara registado na
ultima década (Figura 28).

No que diz respeito a relagdo existente entre a cilindrada dos veiculos e as suas emissées de CO,, a
analise dos trés graficos anteriores permite concluir que os veiculos de cilindrada superior emitem maiores
quantidades de CO, para a atmosfera, uma vez que consomem maiores quantidades de combustivel. Por
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exemplo, os VLP abrangidos pela norma Euro 2, pertencentes a faixa de cilindrada “G 1,4-2,0L”, em relagdo
aos veiculos pertencentes a faixa de cilindrada “G<1,4L” com a mesma norma, para as velocidades limite de
90km/h, 100km/h e 120km/h, possuem fatores de emissdo de CO, superiores na ordem dos 15%, 11% e 1%,
respetivamente.

Quanto a relagdo existente entre as emissGes de CO, dos VLP e as velocidades limite praticadas nos
percursos considerados, verifica-se que, para a velocidade limite de 120km/h, os fatores de emissdo de CO,
sdo mais elevados, uma vez que, circulando esses veiculos a maior velocidade, requerem uma maior
quantidade de combustivel. Por exemplo, os veiculos abrangidos pela norma Euro 4, pertencentes a faixa
de cilindrada “G<1,4L”, para as velocidades limite de 90km/h, 100km/h e 120km/h, emitem,
respetivamente, 144gC0,/km, 150gC0O,/km e 163gCO,/km.

6.2 Estimativa de emissdes e consumos para veiculos a diesel

Neste subcapitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados referentes as estimativas das
emissGes de NOx, PM e CO, para os veiculos a diesel presentes na BSR. A analise das emissGes de CO e VOC
encontra-se presente no Anexo J.

As estimativas das emissGes de NOx dos VLP a diesel, em fungdo da idade dos veiculos e
cilindradas, para os percursos em vias onde o limite de velocidade é de 90km/h, 100km/h e 120km/h,
encontram-se representadas nas Figuras 47 a 49, respetivamente. Os resultados referentes as estimativas
das emissdes de NOx para os VCL a diesel sdo apresentados na Figura 50.
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Figura 47: Fatores de emissdo de NOx dos VLP a diesel, em fungdo das suas idades e cilindradas, em vias com limite de
velocidade de 90km/h
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Figura 50: Fatores de emissdao de NOx dos VCL a diesel em fungao das suas idades e velocidades
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Através da andlise dos graficos anteriores, conclui-se que as emissdes de NOx aumentam com o
aumento das velocidades praticadas dos veiculos, para os regimes de velocidade apresentados. Por
exemplo, os VCL abrangidos pela norma Euro 4, para as velocidades limite de 90km/h, 100km/h e 120km/h,
emitem, respetivamente, 0,757gNOx/km; 0,853gNOx/km e 0,980gNOx/km.

A semelhanca do que sucede com as emissdes de NOx nos VLP a gasolina, verifica-se que os VLP a
diesel de maior cilindrada apresentam fatores de emissdo de NOx mais elevados, isto no que toca aos
veiculos abrangidos pelo norma “Conventional”. Para as velocidades limite de 90km/h, 100km/h e
120km/h, os veiculos pertencentes a faixa de cilindrada “D>2,0L”, em relagdo aos veiculos pertencentes a
faixa de cilindrada “D<2,0L”, possuem emissGes superiores na ordem dos 57%, 63% e 66%, respetivamente.
Nos VLP abrangidos pelas normas Euro, isto ndo se verifica, uma vez que, nas equacgdes utilizadas pelo
modelo para o cdlculo das emissdes, o parametro cilindrada ndo é incluido, o que revela que as emissdes de
NOx dependem sobretudo da qualidade dos catalisadores e ndo tanto da cilindrada dos veiculos. Nos VCL, a
metodologia utilizada pelo Copert 4, para o calculo das emissGes, ndo tem também em atengdo as suas
cilindradas. Isto verifica-se ndo sé para as emissdes de NOx, mas também para as emissGes dos outros tipos
de poluentes.

No que diz respeito a relagdo existente entre as emissdes de NOx e a idade dos VLP, observa-se
que estas aumentaram até a norma Euro 3. Os veiculos abrangidos pela norma Euro 3, em relagdo aos
veiculos abrangidos pela norma Euro 4, para as velocidades limite de 90 km/h, 100km/h e 120km/h,
possuem fatores de emissdo de NOx superiores na ordem dos 41%, 30% e 21%, respetivamente. Por sua
vez, para a velocidade limite de 120 km/h, os veiculos abrangidos pela norma Euro 4, em relagdo aos
abrangidos pela norma Euro 5, possuem emissdes superiores em aproximadamente 57%. Com o intuito de
averiguar as limitagdes do calculo das emissdes através da utilizacdo do Copert 4, a semelhanca do que
sucedeu com as emissdes de CO, dos VLP a gasolina, procedeu-se ao calculo “manual” das emissdes de
NOx, ver Anexo K. No entanto, ndo se conseguiu perceber qual o motivo responsavel por tais resultados,
uma vez que contrariam os objetivos de melhoria pretendidos. Como as equacdes utilizadas pelo modelo se
baseiam nos resultados de medig¢Ges realizadas em veiculos reais, esta constatacdo podera dever-se ao
facto de as tecnologias que foram sendo introduzidas nos VLP ndo terem sido capazes de fornecer as
reducdes de NOx pretendidas (SILVA, 2011). Contudo, nos VCL, ao contrario do que acontece com os VLP,
verifica-se, no geral, uma reducdo das emissdes de NOx, a medida que a idade dos veiculos é menor. Os
veiculos abrangidos pela norma “Conventional”, em relagdo aos abrangidos pela norma Euro 4, para as
velocidades limite de 90km/h e 120km/h, possuem fatores de emissdo de NOx superiores na ordem dos
36%, no primeiro caso, e 96% no segundo.

Comparando as emissdes de NOx dos VLP com as dos VCL, conclui-se que os VCL sdo mais
poluentes. Por exemplo, para as velocidades limite 90km/h, 100km/h e 120km/h, verifica-se que os VCL
abrangidos pela norma Euro 4, face aos VLP com a mesma norma, possuem emissdes superiores na ordem
dos 53%, 62% e 19%, respetivamente.

Confrontando as emissdes de NOx dos VLP a diesel com as emissdes de NOx dos VLP a gasolina,
conclui-se que os veiculos a diesel sdo mais poluentes. Por exemplo, as emissGes dos VLP a diesel
abrangidos pela norma Euro 4, em relagdo as emissdes dos VLP a gasolina com a mesma norma, para as
velocidades limite de 90km/h, 100km/h e 120km/h, s3o, respetivamente, 2.155%, 3.006% e 4.247%
superiores.

Os resultados referentes as estimativas das emissGes de PM para os VLP a diesel sdo apresentados
nas Figuras 51 a 53, para as velocidades limite de 90km/h, 100km/h e 120km/h, respetivamente. As
estimativas das emissdes de PM para os VCL sdo apresentadas na Figura 54.
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Figura 53: Fatores de emissdo de PM dos VLP a diesel, em fungdo das suas idades e cilindradas, em vias com limite de
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Figura 54: Fatores de emissdo de PM dos VCL a diesel em fungdo das suas idades e velocidades

Os graficos anteriores evidenciam claramente uma redugdo nos fatores de emissdao de PM, com a
adogdo de sucessivas normas Euro, cada vez mais exigentes. Os VLP abrangidos pela norma “Conventional”,
em relagdo aos abrangidos pela norma Euro 4, para as velocidades limite de 90km/h, 100km/h e 120km/h,
possuem fatores de emissdo de PM superiores na ordem dos 489%, 556% e 732%, respetivamente. As
emissdes de PM dos VLP abrangidos pela norma Euro 5 (velocidade limite de 120 km/h) sdo quase nulas,
0,0015g/km, enquanto as emissGes dos veiculos abrangidos pela Euro 4 sdo de 0,0304g/km. Os VCL
abrangidos pela norma “Conventional”, em relagdo aos abrangidos pela norma Euro 4, para as velocidades
limite de 90km/h e 120km/h, possuem também emissdes mais elevadas na ordem dos 717% e 436%,
respetivamente. A redugao das emissdes de PM registada deve-se, sobretudo, ao aumento da eficiéncia dos
filtros de particulas.

No que diz respeito a relagdo existente entre a cilindrada dos veiculos e as suas emissdes de PM,
verifica-se que os fatores de emissdo, para as trés faixas de cilindradas, possuem os mesmos valores, o que
revela que as emissdes de PM dependem, sobretudo, da eficiéncia dos filtros de particulas e ndo tanto da
cilindrada dos veiculos.

Quanto a relagdo existente entre as velocidades limite e as emissGes de PM, constata-se, também
para este poluente, que quanto maior é a velocidade, mais elevadas sdo as emissdes. Por exemplo, os VCL
abrangidos pela norma Euro 4, para as velocidades limite de 90km/h, 100km/h e 120km/h, emitem,
respetivamente, 0,041gPM/km; 0,054gPM/km e 0,070gPM/km.

Confrontando as emissdes de PM dos VLP com as dos VCL, a semelhanca do que sucede com as
emissoes de NOx, constata-se que os VCL sdo mais poluentes. Por exemplo, para as velocidades limite de
90km/h, 100km/h e 120km/h, verifica-se que os VCL abrangidos pela norma Euro 4, em relagdo aos VLP
abrangidos pela mesma norma, possuem emissdes superiores na ordem dos 64%, 108% e 133%,
respetivamente.

Comparando os VLP a diesel com os VLP a gasolina, em termos de emissdes de PM, constata-se
que os veiculos a diesel sdo mais poluentes. Por exemplo, as emissGes dos VLP a diesel abrangidos pela
norma Euro 4, em relagdo as emissdes dos VLP a gasolina com a mesma norma, para a velocidade limite de
120km/h, sdo 2.627% superiores.

As emissdes de CO,, em funcdo da idade e da cilindrada dos VLP a diesel, para as velocidades limite
de 90km/h, 100km/h e 120km/h, encontram-se representadas nas Figuras 55 a 57, respetivamente.
Importa referir que, a semelhanca dos VLP a gasolina, o comportamento das emissdes de CO,, em fungdo
dos parametros em analise, é andlogo ao dos consumos. As estimativas das emissdes de CO, para os VCL
sdo apresentadas na Figura 58.
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Figura 55: Fatores de emissdo de CO, dos VLP a diesel, em fungdo das suas idades e cilindradas, em vias com limite de
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Figura 56: Fatores de emissdo de CO, dos VLP a diesel, em fung¢do das suas idades e cilindradas, em vias com limite de
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Figura 57: Fatores de emissdo de CO, dos VLP a diesel, em fungdo das suas idades e cilindradas, em vias com limite de
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Figura 58: Fatores emissdo de CO, dos VCL a diesel em fungdo das suas idades e velocidades

Pela andlise dos graficos anteriores, verifica-se que os VLP a diesel de maior cilindrada possuem
maiores emissoes de CO,, em virtude de consumirem uma maior quantidade de combustivel. Por exemplo,
os VLP abrangidos pela norma Euro 4 pertencentes a faixa de cilindrada “D>2,0L”, em relagdo aos veiculos
pertencentes a faixa de cilindrada “D<2,0L”, para as trés velocidades limite, possuem fatores de emissdo de
CO, superiores na ordem dos 40%. No entanto, isto sé se verifica nos veiculos com normas Euro, pois a
metodologia utilizada pelo Copert 4 para o calculo das emissdes dos veiculos abrangidos pela norma
“Conventional” ndo tem em atengdo o parametro cilindrada.

Quanto a relagdo existente entre as emissGes de CO, dos veiculos ligeiros a diesel e as velocidades
limite praticadas nos percursos considerados, verifica-se, para a velocidade limite de 120km/h, que os
fatores de emissdo de CO, sdo mais elevados. Por exemplo, os VCL abrangidos pela norma Euro 4, para as
velocidades limite de 90km/h, 100km/h e 120km/h, emitem, respetivamente, 228gC0O,/km, 268gC0O,/km e
319gC0O,/km.

Ao contrario do esperado, os graficos anteriores apresentam evolugGes distintas dos fatores de
emissdo de CO, com a idade dos veiculos. No que toca as emissGes de CO, dos VLP, os veiculos com
cilindrada superior a 2,0L, para as trés velocidades limite, possuem emissdes constantes. Os veiculos com
cilindrada inferior a 2,0L, em vias com velocidade limite de 120km/h, apresentam uma diminui¢do nas
emissGes de CO, com a entrada em vigor de cada norma Euro. Para esta velocidade, os veiculos abrangidos
pela norma “Conventional”, face aos veiculos abrangidos pela norma Euro 4, possuem emissées de CO, e
consumos superiores em cerca de 34%. Por outro lado, para as velocidades limite de 90km/h e 100km/h,
ndo se verifica sempre esta tendéncia decrescente, existindo, por vezes, um aumento das emissGes com a
entrada em vigor de uma nova norma. Deste modo, constata-se que o calculo das emissdes de CO,
realizado pelo Copert 4 é fortemente afetado pela velocidade considerada. Com o intuito de averiguar a
existéncia de falhas no calculo das emissGes através do modelo Copert 4, que possam justificar este perfil,
procedeu-se também ao célculo “manual” das emissdes, ver Anexo K, tendo-se validado os resultados do
modelo. No que diz respeito as emissées de CO, dos VCL, a metodologia de calculo utilizada pelo Copert 4
apenas faz a distingdo entre a norma “Conventional” e as normas Euro, apresentando os veiculos
abrangidos por qualquer norma Euro o mesmo valor de emissdes de CO,. Os motivos que podem estar por
tras do facto de ndo existir uma tendéncia claramente decrescente, nas emissdes de CO, dos veiculos
ligeiros a diesel, sdo os mesmos motivos referidos anteriormente no estudo da evolugao das emissées de
CO, dos veiculos a gasolina.

Estabelecendo a comparagdo entre as emissGes de CO, dos VLP com as dos VCL, constata-se que os
VCL sdo mais poluentes. Por exemplo, para as velocidades limite de 90km/h, 100km/h e 120km/h, verifica-
-se que os VCL abrangidos pela norma Euro 4, em relacdo aos VLP abrangidos pela mesma norma,
pertencentes a faixa de cilindrada “D>2,0L”, possuem emissdes superiores na ordem dos 64%, 86% e 94%,
respetivamente.
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Comparando os VLP a diesel com os VLP a gasolina, em termos de emissdes de CO,, conclui-se que
os veiculos a gasolina sdo mais poluentes. Por exemplo, as emissdes dos VLP a gasolina abrangidos pela
norma Euro 4, pertencentes a faixa de cilindrada “G 1,4-2,0L”, em relagdo as emissdes dos VLP com a
mesma norma, pertencentes a faixa de cilindrada “D<2,0L”, sdo 14% superiores.

6.3 Estimativa de emissdes e consumos para veiculos a combustiveis alternativos

No Quadro 8, encontram-se presentes os resultados referentes as estimativas dos consumos e
emissGes dos VLP a combustiveis alternativos que fazem parte da amostra BSR. Os resultados ndo se
encontram apresentados sob a forma grafica devido ao niumero reduzido destes veiculos.

Quadro 8: Consumos e emissdes dos VLP a combustiveis alternativos presentes na BSR

Fatores de emissdo (g/km)
_—

, Velocidade Consumos
Combustivel | Norma limite co co, NOx | VOC PM (L/100km)
Hibrido Euro 4 120 0,012 | 141,783 | 0,014 | 0,001 | 0,0000 6,2

Euro 1 120 6,070 | 203,498 | 0,348 | 0,191 | 0,0019 13,2

GPL E 5 90 1,792 | 150,254 | 0,103 | 0,014 | 0,0018 9,7
uro

120 4,127 | 203,498 | 0,125 | 0,046 | 0,0019 13,2

Euro 3 120 2,143 | 203,498 | 0,076 | 0,039 | 0,0011 13,2

O numero de veiculos hibridos na BSR é reduzido, apenas dois, ndo sendo possivel tirar qualquer
ilacdo da relacdo existente entre os seus atributos e as suas emissGes. Para os veiculos a GPL, existem mais
observagdes, sete no total, sendo possivel tirar algumas conclusGes da relagdo existente entre os seus
atributos e as suas emissdes. No que diz respeito a relagdo existente entre a idade dos VLP a GPL e as suas
emissdes, confirma-se que os veiculos mais recentes sdo menos poluentes. No entanto, constata-se que as
emissGes de CO, e, consequentemente, os consumos sao constantes, desde a norma Euro 1 até a norma
Euro 3. Pela analise do quadro anterior, também se observa que, para todos os poluentes em estudo, as
suas emissdes sdo mais elevadas para a velocidade limite de 120km/h. Devido ao facto de a metodologia
utilizada pelo modelo, para o célculo das emissGes dos veiculos a GPL, ndo ter em atencdo o parametro
cilindrada, ndo se pode concluir que os veiculos de maior cilindrada tém emissdes mais elevadas.

6.4 Sintese

Analisando as estimativas das emissGes dos varios poluentes em estudo, é possivel concluir que os
veiculos ligeiros do PAP tém melhorado gradualmente o seu desempenho ambiental, a medida que sdo
introduzidas novas normas de emissGes de poluentes com limites cada vez mais exigentes. Embora a
evolucdo das emissdes de CO, ndo tenha sido a esperada, pois o seu calculo através do modelo Copert 4 é
fortemente afetado pela velocidade aplicada, é possivel concluir que os veiculos mais recentes do PAP, em
relagdo aos mais antigos, tém emissGes de CO, inferiores, o que faz sentido em termos das inovagdes que
tém vindo a ser implementadas nos novos modelos. Os VLP a gasolina e a diesel, pertencentes a faixa de
cilindrada “G<1,4L” e “D<2,0L”, respetivamente, com 20 anos, para uma velocidade de 120km/h, em
relagdo aos veiculos com um ano de idade, possuem emissdes de CO, superiores em cerca de 11% e 34%,
respetivamente. Nesse sentido, e uma vez que as emissdes de CO, estdo diretamente relacionadas com os
consumos de combustivel, pode-se afirmar que os veiculos mais recentes do PAP, em relacdo aos mais
antigos, possuem um desempenho energético melhor.

Dos resultados apresentados, é possivel concluir que os veiculos a gasolina, perante os parametros
analisados, possuem desempenhos energéticos e ambientais menos eficientes, face aos veiculos a diesel,
com exce¢do para os poluentes NOx e PM. Contudo, constata-se que, de todos os tipos de veiculos
presentes na amostra BSR, os veiculos hibridos sdo aqueles que possuem um melhor desempenho
energético e ambiental. Comparando os VLP e os VCL, é possivel afirmar que os VCL sdo aqueles que tém
piores desempenhos energéticos e ambientais. Relativamente a relacdo existente entre a cilindrada dos
veiculos e as suas emissdes e consumos, pode-se afirmar que os veiculos do PAP de maior cilindrada tém
maiores consumos e emissoes.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A presente Dissertagdo de Mestrado insere-se no ambito de um projeto de investigacdo intitulado
“SAFENV: Compromisso entre Seguranga e EmissGes para o Trafego Rodoviario” financiado pela Fundagdo
para a Ciéncia e Tecnologia. Este estudo teve como principais objetivos analisar a evolugdo do parque
automovel portugués, no periodo compreendido entre 1990 e 2010, com énfase nos veiculos ligeiros, e
correlacionar os atributos dos veiculos com as suas emissGes e consumos.

A andlise da evolug¢do do parque automdével portugués foi desenvolvida com a compilagdo de
dados estatisticos recolhidos junto de entidades oficiais em Portugal e no estrangeiro. Com o intuito de
complementar essa analise, procedeu-se também ao estudo de uma amostra contendo veiculos reais
envolvidos em acidentes de viacdo, a amostra BSR. As caracteristicas e as tendéncias mais relevantes destes
veiculos foram “interpoladas” com os valores oficiais disponiveis para o PAP. Apesar da amostra BSR ser
constituida por um espectro muito variado de veiculos, o seu nimero é significativamente inferior em
dimensdo ao nimero de veiculos do PAP. Nesse sentido, a metodologia adotada foi no sentido de permitir a
comparacgao das suas caracteristicas e tendéncias com as de todo o PAP.

A analise comparativa realizada entre as distribui¢cdes, do PAP de 2010 e dos veiculos envolvidos
em acidentes nesse ano (BSR 2010), por tipo de veiculo, combustivel, faixa de cilindrada e norma de
emissdo de poluentes demonstrou que ambas as distribuicdes eram semelhantes, apesar de existirem
alguns casos pontuais de discrepdncia. Para uma determinada classe, houve casos em que a norma de
emissdo de poluentes que compreendia a maioria dos veiculos da BSR 2010 era mais antiga do que aquela
que abrangia a maioria dos veiculos do PAP de 2010. O que permitiu confirmar que os veiculos mais antigos
sdo menos seguros, consequentemente, encontram-se mais suscetiveis a sofrerem acidentes com vitimas.

A recolha de dados estatisticos, para o estudo da evolugdo das caracteristicas técnicas dos veiculos
ligeiros do PAP, ndo foi possivel para todo o periodo de tempo pretendido (1990 a 2010), nem para todas as
categorias de veiculos ligeiros com interesse neste estudo. Os dados disponiveis possibilitaram, apenas, a
analise dos perfis evolutivos das caracteristicas técnicas para os VLP e nem sempre para a totalidade do
periodo pretendido. Em particular, os valores das caracteristicas técnicas, tara e distancia entre eixos, s
estavam disponiveis para os modelos registados entre 2001 e 2010. Nesse sentido, procedeu-se a analise
das tendéncias evolutivas das caracteristicas técnicas dos veiculos pertencentes a amostra BSR. Com os
dados estatisticos recolhidos, também ndo foi possivel analisar as tendéncias evolutivas dos consumos e
emissGes dos veiculos ligeiros. A informacdo recolhida para o PAP sé permitiu avaliar a evolugdo das
emissGes de CO,, no periodo compreendido entre 2002 e 2010. Nesse sentido, procedeu-se a estimativa
das emissOes atmosféricas e consumos associados aos veiculos da amostra BSR, através da utilizagdo do
modelo Copert 4. Com base nestas estimativas, foi depois possivel analisar a evolugdo do desempenho
energético e ambiental dos veiculos ligeiros em fungdo das especificacGes técnicas desses veiculos.

O Copert 4 é um modelo que possibilita uma andlise a escala macroscdpica, com uma aproximacgao
geral dos fatores de emissdo. Assim, os resultados das emissGes e consumos para os veiculos existentes na
BSR sé foram possiveis de serem estimados com base no tipo de combustivel, cilindrada, idade do veiculo e
velocidade hipoteticamente praticada pelo mesmo. Por isso, facilmente se compreende que a metodologia
utilizada pelo modelo possui algumas limitagdes, pelo facto de ndo ter em consideracdo a influéncia de
fatores tdo relevantes como a tara, a aerodindmica e as variacGes de velocidade praticadas durante a
condugao.

Neste estudo, verificou-se que o parque automoével portugués, nas ultimas duas décadas,
aumentou 2,7 vezes e, por consequéncia, a taxa de motorizagdo e a quilometragem aumentaram,
respetivamente, 126% e 82%. No entanto, na Ultima década, as vendas de veiculos novos decresceu, tendo
as vendas do ano de 2010 sido 35% inferiores as do ano de 2000, o que levou ao envelhecimento do PAP.
Os VLP, veiculos que no ano de 2010 constituiam 77% de todo o PAP, aumentaram 2,8 vezes, entre 1990 e
2010, e a sua idade média subiu dos 6,1 anos, em 1995, para os 10,4 anos, em 2009. No que toca a venda
de VLP por tipo de combustivel, constatou-se que o volume de vendas de VLP a diesel teve uma tendéncia
crescente desde o ano de 1990, tendo ultrapassado o volume de vendas de veiculos a gasolina no ano de
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2004. A venda de VLP a combustiveis alternativos, entre 1990 e 2010, ndo teve grande expressao, sendo, no
ano de 2010, apenas 1,1% do total de vendas. No que diz respeito a evolugdo das caracteristicas técnicas,
dos VLP vendidos anualmente, constatou-se que todas as caracteristicas em estudo tiveram uma tendéncia
crescente. Entre 1990 e 2010, a poténcia média e a cilindrada média aumentaram, respetivamente, 64% e
23%, enquanto a tara média e a distancia entre eixos média, entre 2001 e 2010, tiveram um aumento de
13% e 2,5%, respetivamente. Para os VLP da BSR, nestes periodos de tempo, observou-se que a cilindrada
média, tara média e distancia entre eixos média tiveram um aumento de, respetivamente, 20%, 8% e 4,3%.
No periodo compreendido entre 1990 e 2010, o seu aumento ja foi de, respetivamente, 20%, 43% e 8 %,
enquanto para os VCL o seu aumento foi de 18%, 88% e 23%, respetivamente.

Como constatado na revisdo bibliografica, a tara e a distancia entre eixos tém um importante
papel na segurancga dos veiculos. Um veiculo com uma tara e uma distancia entre eixos mais elevada é um
veiculo com uma maior seguranca. Nesse sentido, a tendéncia crescente que estas caracteristicas tiveram
desde o0 ano de 1990 é sinal indicativo da preocupagdo dos construtores em fabricarem veiculos cada vez
mais seguros. Contudo, para os VLP, a partir do ano de 2007 e até ao ano de 2010, registou-se um ligeiro
decréscimo dos seus valores. Um dos motivos é o facto de as medidas de seguranga ativa e passiva
aplicadas aos veiculos, nos Uultimos anos, terem aumentado fortemente a sua seguranca, sem
acrescentarem muito mais massa aos veiculos. Atualmente, as mais recentes inova¢des apontam também
para a incorporagdao de materiais mais leves e resistentes, como o aluminio, a fibra de carbono e os
nanomateriais, que conferem resisténcia aos veiculos, ao mesmo tempo que reduzem as suas massas e ndo
comprometem a sua seguranga. Como comprovado em estudos anteriores, enunciados no estado-da-arte,
quanto maior for a tara de um veiculo, maiores sdo as suas emissdes e consumos. Uma maior tara nos
veiculos induz grandes perdas por atrito e aumenta a poténcia do motor necessaria em condi¢cdes mais
exigentes, como subidas de maior inclinagdo, originando maiores consumos e emissGes em cada arranque.
Assim sendo, é muito importante que os construtores procedam a sua redugdo, sem pér em causa, no
entanto, a segurancga dos veiculos.

O estudo das estimativas das emissdes dos poluentes CO, NOx, VOC e PM, para os veiculos
presentes na BSR, permite concluir que os veiculos ligeiros do PAP tém melhorado gradualmente o seu
desempenho ambiental, a medida que sdo introduzidas novas normas de emissGes de poluentes com
limites cada vez mais exigentes. Embora a evolugdo das emissdes de CO, ndo tenha sido a esperada, pois o
seu cdlculo através do modelo Copert 4 é fortemente afetado pela velocidade aplicada, é possivel concluir
que os modelos mais recentes do PAP, em relagdo aos mais antigos, tém emissdes de CO, inferiores,
resultante da aplicagdo de novas tecnologias nos novos modelos. Por exemplo, os VLP a gasolina e a diesel,
pertencentes a faixa de cilindrada “G<1,4L” e “D<2,0L”, respetivamente, com 20 anos, para uma velocidade
de 120km/h, em relag¢do aos veiculos com um ano de idade, possuem emissdes de CO, superiores em cerca
de 11% e 34%, respetivamente. Consequentemente, estando as emissdes de CO, diretamente relacionadas
aos consumos de combustivel, pode-se afirmar que os veiculos mais recentes do PAP, em relagdo aos mais
antigos, possuem um desempenho energético melhor. E importante salientar que a analise da evolugdo das
emissGes de CO, e, consequentemente, da evolugdo dos consumos foi efetuada, separadamente, para cada
tipo de combustivel. Entre o ano de 2002 e o ano de 2010, segundo os dados recolhidos junto da EEA, as
emissGes de CO, médias por veiculo, do total de VLP novos vendidos em Portugal em cada ano, tiveram
uma reducgdo de 17%, fruto também do aumento da percentagem de veiculos a diesel no PAP, dado que as
suas emissGes sdo inferiores as dos veiculos a gasolina. No entanto, os progressos efetuados ao nivel do
desempenho energético e ambiental dos veiculos ndo tém sido suficientes para acompanhar o crescimento
do parque automavel, continuando o consumo global de energia e as emissGes de GEE a aumentar, apesar
das emissdes por veiculo terem vindo a decrescer. Neste ambito, os construtores de veiculos automoéveis
deveriam investir mais na melhoria do desempenho energético e ambiental dos seus veiculos, sem
comprometer, no entanto, a seguranga dos mesmos.

Os resultados das estimativas das emissGes e consumos dos veiculos presentes na BSR permitem
concluir que os VCL, em relacdo aos VLP, possuem piores desempenhos energéticos e ambientais.
Relativamente a relagdo existente entre a cilindrada dos veiculos e as suas emissGes e consumos, pode-se
afirmar que os veiculos do PAP de maior cilindrada tém maiores consumos e emissdes. Em relagdo ao
combustivel utilizado, é possivel concluir que os veiculos a gasolina possuem piores desempenhos
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energéticos e ambientais, face aos veiculos a diesel, consumindo mais e emitindo mais, a exce¢do dos
poluentes NOx e PM. Contudo, constata-se que, de todos os tipos de veiculos presentes na BSR, os veiculos
hibridos sdo aqueles que possuem um melhor desempenho energético e ambiental. Com este estudo,
conclui-se também que os veiculos a circularem a uma velocidade de 120km/h, em relagdo a circularem a
uma velocidade de 90km/h, emitem uma maior quantidade de poluentes e consomem uma maior
quantidade de combustivel. Isto demonstra que, apesar dos esforgos realizados para diminuir os consumos
e as emissGes dos veiculos, os seus valores irdo sempre depender também do comportamento dos
condutores.

Neste estudo, comprovou-se que os veiculos mais antigos tém piores desempenhos energéticos e
ambientais e os mesmos tendem a ser menos seguros. Nos veiculos mais antigos, a auséncia de
equipamentos de protecdo para os seus ocupantes e o facto de apresentarem chassis em materiais menos
resistentes, por conseguinte com menor capacidade para absorverem a energia dissipada durante a colisdo,
resultando numa maior intrusdo no habitaculo, o risco de ferimentos para o condutor e passageiros é
maior. Assim sendo, é essencial que o parque automodvel portugués se renove, substituindo-se os veiculos
mais antigos por veiculos novos, veiculos mais seguros e dotados de tecnologias menos poluentes e de
maior eficiéncia energética. A criacdo de programas de incentivo ao abate, o aumento dos impostos sobre
os veiculos usados importados e inspec¢des periddicas obrigatdrias mais exigentes sdo alguns dos varios
mecanismos que podem ser utilizados nessa renovagdo. De forma a minimizar, ainda mais, a fatura
energética e as emissGes de GEE do parque automdvel nacional, devem-se criar mais programas de
incentivo a utilizagdo de veiculos a combustiveis alternativos com emissdes e consumos mais reduzidos. Se
em toda a UE isto se realizasse, o volume de vendas deste tipo de veiculos iria aumentar e os construtores,
por consequéncia, iriam investir ainda mais na melhoria do seu desempenho.

Quanto a trabalhos futuros, tendo em atengdo as limitagdes do modelo utilizado, o qual ndo
considera muitos dos atributos dos veiculos, sugere-se uma ampliagdo da analise com a contabilizagdo de
um maior niumero de variaveis, com o intuito de tornar as estimativas das emissdes e consumos mais
realistas. Numa préxima fase, poder-se-ia, também, efetuar uma analise multiobjetivo e verificar se existe
alguma relagdo entre a segurancga dos veiculos da BSR e as suas emissGes de poluentes (ou seja, verificar se
os veiculos com maior numero de feridos ou vitimas mortais sdo os que possuem maiores emissées ou
ndo). Por fim, sugere-se ainda a ampliacdo deste estudo a todo o parque automaével nacional, incluindo os
veiculos pesados, para além dos veiculos automaveis ligeiros.
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ANEXOS

Anexo A

Quadro 9: Numero de veiculos do parque automdvel portugués, no periodo de 1990 a 2010, por categoria (ACAP, 2011)

Veiculos ng?IrOS de Velculo's Cf)merC|a|s Veiculos Pesados Total
Ano Passageiros Ligeiros

Unidades % Unidades % Unidades % Unidades
1990 1.630.000 74,2 465.000 21,2 103.000 4,7 2.198.000
1991 1.829.000 74,8 503000 20,6 112.000 4,6 2.444.000
1992 2.053.000 75,8 535.000 19,8 119.000 4,4 2.707.000
1993 2.247.000 75,8 587.000 19,8 131.000 4,4 2.965.000
1994 2.445.000 75,5 660.000 20,4 132.000 4,1 3.237.000
1995 2.611.000 76,0 690.000 20,1 134.000 3,9 3.435.000
1996 2.809.000 76,4 725.000 19,7 142.000 3,9 3.676.000
1997 3.021.000 76,6 784.000 19,9 139.000 3,5 3.944.000
1998 3.239.000 76,5 857.000 20,2 140.000 3,3 4.236.000
1999 3.469.000 76,5 921.000 20,3 145.000 3,2 4.535.000
2000 3.593.000 75,6 1.008.000 21,2 149.000 3,1 4.750.000
2001 3.746.000 75,6 1.057.000 21,3 154.000 3,1 4.957.000
2002 3.885.000 75,6 1.095.000 21,3 158.000 3,1 5.138.000
2003 3.966.000 75,7 1.119.000 21,4 156.100 3,0 5.241.000
2004 4.100.000 75,8 1.150.000 21,3 155.700 2,9 5.405.700
2005 4.200.000 76,0 1.170.000 21,2 153.270 2,8 5.523.270
2006 4.290.000 76,3 1.184.000 21,0 151.000 2,7 5.625.000
2007 4.379.000 76,5 1.198.000 20,9 150.100 2,6 5.727.100
2008 4.408.000 76,6 1.200.000 20,8 149.400 2,6 5.757.400
2009 4.457.000 76,7 1.204.000 20,7 148.500 2,6 5.809.500
2010 4.480.000 76,8 1.205.000 20,7 147.600 2,5 5.832.600
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Anexo B

Quadro 10: Quilometragem média anual dos VLP e dos VCL (km/veiculo), no periodo de 1990 a 2009 (APA, 2011)

Veiculo Classe Norma 1990 1995 2000 2005 2009
VLP Gasolina<1,4 1 PRE ECE 1.535 1.437 1.339 1.207 999
VLP Gasolina<1,4 1 ECE 15/00-01 3.107 2.669 2.232 1.772 1.447
VLP Gasolina<1,4 | ECE 15/02 4.932 4.270 3.609 2.962 2.353
VLP Gasolina<1,4 1 ECE 15/03 8.408 7.115 5.822 4.606 3.422
VLP Gasolina<1,4 1 ECE 15/04 10.837 | 9.535 8.233 6.975 5.532
VLP Gasolina<1,41 PCEuro 1-91/441/EEC 0 20.290 | 14.426 | 9.959 | 10.872
VLP Gasolina<1,4 | PC Euro 2 - 94/12/EEC 0 0 18.803 | 13.090 | 10.934
VLP Gasolina<1,4 1 PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000 0 0 0 18.605 | 13.858
VLP Gasolina<1,4 1 PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 0 0 0 22.636 | 18.563
VLP Gasolina<1,4 1 PC Euro 5 (post 2005) 0 0 0 0 0
VLP Gasolina<1,4 | PC Euro 6 0 0 0 0 0
VLP Gasolina1,4-2,01 | PRE ECE 1.728 1.602 1.477 1.255 1.061
VLP Gasolina1,4-2,01 | ECE 15/00-01 3.728 3.148 2.568 1.925 1.554
VLP Gasolina1,4-2,01 | ECE 15/02 5.741 4.948 4.155 3.413 2.554
VLP Gasolina1,4-2,01 |ECE 15/03 9.914 8.515 7.117 5.792 4.324
VLP Gasolina1,4-2,01 | ECE 15/04 13.464 | 11.842 | 10.219 | 8.655 6.788
VLP Gasolina1,4-2,01 | PCEuro1-91/441/EEC 0 19.925 | 15.432 | 11.800 | 10.270
VLP Gasolina1,4-2,01 | PCEuro2-94/12/EEC 0 0 18.684 | 14.338 | 12.242
VLP Gasolina1,4-2,01 | PCEuro 3 - 98/69/EC Stage2000 0 0 0 19.323 | 14.313
VLP Gasolina1,4-2,01 | PCEuro 4 - 98/69/EC Stage2005 0 0 0 21.271 | 18.523
VLP Gasolina 1,4-2,01 | PCEuro 5 (post 2005) 0 0 0 0 0
VLP Gasolina1,4-2,01 |PCEuro6 0 0 0 0 0
VLP Gasolina>2,01 PRE ECE 1.854 1.662 1.471 1.234 925
VLP Gasolina>2,01 ECE 15/00-01 4.404 3.832 3.260 2.857 1.969
VLP Gasolina>2,01 ECE 15/02 8.526 7.329 6.131 6.821 3.299
VLP Gasolina>2,01 ECE 15/03 12.119 | 10.084 | 8.048 5.746 4.603
VLP Gasolina>2,0 | ECE 15/04 13.155 | 11.731 | 10.307 | 8.796 7.483
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Veiculo Classe Norma 1990 1995 2000 2005 2009

VLP | Gasolina>2,01 PC Euro 1 - 91/441/EEC 0 |19.270 | 14.892 | 11.252 | 9.110
VLP | Gasolina>2,01 PC Euro 2 - 94/12/EEC 0 0 | 18526 | 14334 | 12.044
VLP | Gasolina>2,01 gtca’;‘;;%; ) SEYCEHEC 0 0 0 | 18589 | 14.147
VLP | Gasolina>2,01 5;’;‘;2%;5' 98/69/EC 0 0 0 |21.021 18117
VLP || Gasolina>2,01 PC Euro 5 (post 2005) 0 0 0 0 0

VLP [ Gasolina>2,01 PCEuro 6 0 0 0 0 0

VLP Diesel <2,0 | Conventional 13.573 | 12.538 | 11.502 | 10.578 | 8.724
VLP | Diesel<2,01 PC Euro 1 - 91/441/EEC 0 |36.284|24.422 | 16.136 | 13.127
VLP | Diesel<2,01 PC Euro 2 - 94/12/EEC 0 0 |33.807 | 22.788 | 17.481
VLP || Diesel <2,01 SP;’;‘;;%; ) 98/69/EC 0 0 0 |36.743 | 23.582
VLP | Diesel<2,01 5;’;‘;;%;5' 98/69/EC 0 0 0 | 41.028  33.100
VLP | Diesel <2,01 PC Euro 5 (post 2005) 0 0 0 0 0

VLP Diesel <2,0 | PC Euro 6 0 0 0 0 0

VLP || Diesel 2,01 Conventional 16.093 | 14.423 | 12.753 | 11.117 | 9.021
VLP || Diesel 2,01 PC Euro 1 - 91/441/EEC 0 | 51507 | 31.107 | 17.954 | 14.216
VLP | Diesel >2,01 PC Euro 2 - 94/12/EEC 0 0 | 44.269 | 24508 | 19.176
VLP || Diesel 2,01 SP;’;‘;;‘Z; ) L/ A 0 0 0 | 44503 | 25.682
VLP || Diesel 2,01 SP;EZ;‘Z;; 98/69/EC 0 0 0 |59.667 | 25.682
VLP || Diesel >2,01 PC Euro 5 (post 2005) 0 0 0 0 0

VLP Diesel >2,0| PC Euro 6 0 0 0 0 0

VLP | GPL Conventional 6.295 | 6.059 | 5823 5811 | 4.493
VLP | GPL PC Euro 1 - 91/441/EEC 0 | 27.977 | 22.919 | 19.433 | 13.034
VLP | GPL PC Euro 2 - 94/12/EEC 0 0 | 21.847 | 13.070 | 12.852
VP | GPL ’;;ZZ;%; ; 98/69/EC 0 0 0 | 16773 | 19.863
vip | GpL f;’;‘;;%gé Ly 0 0 0 | 30.000  24.000
VLP | GPL PC Euro 5 (post 2005) 0 0 0 0 0

VLP | GPL PC Euro 6 0 0 0 0 0

VLP || Hibrido Gasolina <1,4 | gggzgzgg 98/69/EC 0 0 0 | 15.000 | 15.000
VLP | Hibrido Gasolina 1,4 - 2,01 f;’;‘;;%gé Ly 0 0 0 | 15.000 | 15.000
VLP || Hibrido Gasolina >2,0| 5;52;%35: 98/69/EC 0 0 0 | 15.000 | 15.000
VCL || Gasolina <3,5t Conventional 7.740 6.620 5.499 | 4.363 3.305
vCL | Gasolina <3,5t LD Euro 1 - 93/59/EEC 0 | 22506 | 16.270 | 9.959 | 7.360
vCL | Gasolina <3,5t LD Euro 2 - 96/69/EEC 0 0 | 21.515 | 14.026 | 10.286
vcL | Gasolina <3,5t éfag‘;;‘;g ; 98/69/EC 0 0 0 |19.001 | 13.777
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Veiculo Classe Norma 1990 1995 2000 2005 2009

VCL Gasolina <3,5t LD Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 0 0 0 25.000 | 20.450
VCL Gasolina <3,5t LD Euro 5 - 2008 Standards 0 0 0 0 0
VCL Gasolina <3,5t LD Euro 6 0 0 0 0 0
VCL Diesel <3,5t Conventional 14.338 | 12.711 | 11.083 | 9.488 7.584
VCL Diesel <3,5t LD Euro 1 - 93/59/EEC 0 38.283 | 25.859 | 17.180 | 13.398
VCL Diesel <3,5t LD Euro 2 - 96/69/EEC 0 0 34.948 | 22.233 | 17.462
VCL Diesel <3,5t LD Euro 3 - 98/69/EC Stage2000 0 0 0 35.607 | 27.220
VCL Diesel <3,5t LD Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 0 0 0 43.253 | 34.423
VCL Diesel <3,5t LD Euro 5 - 2008 Standards 0 0 0 0 0
VCL Diesel <3,5t LD Euro 6 0 0 0 0 0
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Anexo C

Quadro 11: Numero de VLP vendidos em Portugal, no periodo de 1990 a 2010, por tipo de combustivel

Ano Veiculos a | Veiculos | Veiculos | Veiculos a | Veiculos Total Referéncias
gasolina a diesel | hibridos GPL Elétricos
1990 200.486 10.283 0 0 0 210.769 (ACAP, 1995)
1991 210.372 16.214 0 0 0 226.586 (ACAP, 1995)
1992 255.952 21.032 0 0 0 276.984 (ACAP, 1995)
1993 214.679 27.102 0 0 0 241.781 (ACAP, 1998)
1994 205.968 26.944 0 0 0 232.912 (ACAP, 1998)
1995 180.042 21.429 0 0 0 201.471 (ACAP, 1998)
1996 190.511 27.399 0 0 0 217.910 (ACAP, 1998)
1997 177.448 36.187 0 0 1 213.636 (ACAP, 1999)
1998 201.739 46.659 0 0 0 248.398 (ACAP, 2000)
1999 215.841 57.042 0 0 0 272.883 (ACAP, 2001)
2000 195.405 62.424 0 0 7 257.836 (ACAP, 2002)
2001 182.573 72.633 0 0 4 255.210 (ACAP, 2003)
2002 147.897 78.195 0 0 0 226.092 (ACAP, 2004)
2003 104.641 85.048 102 0 1 189.792 (ACAP, 2005)
2004 85.202 111.910 472 0 0 197.584 (ACAP, 2006)
2005 74.135 131.587 759 7 0 206.488 (ACAP, 2007)
2006 67.233 126.727 731 11 0 194.702 (ACAP, 2008)
2007 60.148 139.714 1.914 40 0 201.816 (ACAP, 2009)
2008 63.764 147.897 1.692 33 3 213.389 (ACAP, 2010)
2009 52.263 107.181 1.151 418 0 161.013 (ACAP, 2011)
2010 72.013 149.017 1.484 932 18 223.464 (ACAP, 2011)
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Anexo D

Quadro 12: Numero de VCL vendidos em Portugal, no periodo de 1990 a 2010, por tipo de combustivel

Veiculos a Veiculos a Veiculos a
Ano . X combustiveis Total Referéncias
gasolina diesel .
alternativos
1990 nd nd nd 61.004 (ACAP, 1995)
1991 nd nd nd 60.274 (ACAP, 1995)
1992 nd nd nd 73.109 (ACAP, 1995)
1993 nd nd nd 72.035 (ACAP, 1998)
1994 nd nd nd 88.180 (ACAP, 1998)
1995 662 58.072 0 58.734 (ACAP, 2000)
1996 707 73.890 0 74.597 (ACAP, 2000)
1997 208 89.990 1 90.199 (ACAP, 2000)
1998 225 100.746 15 100.986 (ACAP, 2000)
1999 89 102.188 8 102.285 (ACAP, 2001)
2000 134 120.390 61 120.585 (ACAP, 2002)
2001 499 98.145 40 98.684 (ACAP, 2003)
2002 229 79.035 31 79.295 (ACAP, 2004)
2003 50 69.016 2 69.068 (ACAP, 2005)
2004 18 71.273 0 71.291 (ACAP, 2006)
2005 11 66.627 0 66.638 (ACAP, 2007)
2006 28 64.439 20 64.487 (ACAP, 2011)
2007 86 68.332 3 68.421 (ACAP, 2011)
2008 9 55.395 0 55.404 (ACAP, 2011)
2009 3 38.903 0 38.906 (ACAP, 2011)
2010 2 45.667 0 45.669 (ACAP, 2011)

nd - dados ndo disponiveis
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Anexo E

Quadro 13: Os 50 modelos de VLP mais vendidos no ano de 2010 (ACAP, 2011)

Marca/Modelo Unidades % Mercado
RENAULT MEGANE 14.434 6,5
SEAT IBIZA 8.898 4,0
FORD FIESTA 8.560 3,8
VOLKSWAGEN GOLF 8.506 3,8
RENAULT CLIO 8.499 3,8
OPEL CORSA 8.382 3,8
PEUGEOQOT 207 7.056 3,2
VOLKSWAGEN POLO 6.349 2,8
OPEL ASTRA 6.155 2,8
CITROEN C3 5.258 2,4
NISSAN QASHQAI 4.477 2,0
PEUGEOT 308 4.286 1,9
TOYOTA YARIS 3.781 1,7
FORD FOCUS 3.717 1,7
TOYOTA AURIS 3.658 1,6
FIAT GRANDE PUNTO 3.640 1,6
MERCEDES-BENZ CLASSE E 3.414 1,5
FIAT PUNTO EVO 3.349 1,5
MERCEDES-BENZ CLASSE C 3.086 1,4
AUDI A4 2.950 1,3
BMW SERIE 3 2.829 1,3
KIA CEE'D 2.600 1,2
SMART FORTWO 2.544 1,1
CHEVROLET AVEO 2.299 1,0
CITROEN C1 2.236 1,0
AUDI A3 2.232 1,0
SEAT LEON 2.216 1,0
SKODA OCTAVIA 2.162 1,0
BMW SERIE 5 2.148 1,0
BMW SERIE 1 2.086 0,9
PEUGEOT 3008 2.009 0,9
OPEL INSIGNIA 1.912 0,9
CHEVROLET SPARK 1.904 0,9
BMW X1 1.835 0,8
FIAT 500 1.780 0,8
PEUGEOQOT 206 1.739 0,8
MITSUBISHI COLT 1.700 0,8
MAZDA 2 1.664 0,7
SKODA FABIA 1.644 0,7
HONDA JAZZ 1.636 0,7
MINI MINI 1.631 0,7
CHEVROLET CRUZE 1.573 0,7
CITROEN C4 1.573 0,7
VOLKSWAGEN PASSAT 1.540 0,7
CITROEN C5 X7 1.454 0,7
HYUNDAI 130 1.435 0,6
AUDI A5 1.277 0,6
PEUGEOT 5008 1.228 0,5
TOYOTA AVENSIS 1.202 0,5
SEAT ALTEA XL 1.149 0,5
Total dos 50 modelos mais vendidos 173.692 77,7
Total do mercado 223.464 100
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Quadro 14: As 50 versdes de VLP mais vendidas no ano de 2010 (ACAP, 2011)

Marca/Modelo/Versdo Unidades % Mercado
OPEL CORSA 1.2 ENJOY 5P 85CV 124C0, 4.263 1,9
RENAULT MEGANE 1.5 DCI SW SPORT TOURER DYNAMIQUE S 5P 110CV 3.699 1,7
FORD FIESTA 1.25 | TITANIUM 5P 3.300 1,5
NISSAN QASHQAI 1.5 D 4X2 TEKNA SPORT 5P 106CV 135CO, 2.942 1,3
FIAT GRANDE PUNTO 1.2 FREE 5P 65CV 2.455 1,1
RENAULT CLIO 1.2 16V Ill DYNAMIQUE S 5P 75CV 2.051 0,9
VOLKSWAGEN GOLF 1.6 TDI VARIANT CONFORTLINE 5P 105CV 1.945 0,9
VOLKSWAGEN GOLF 1.6 TDI BERLINA VI CONFORTLINE 5P 105CV 119CO, 1.876 0,8
OPEL ASTRA 1.7 CDTI DPF COSMO 5P 125CV 1.834 0,8
RENAULT MEGANE 1.5 DCI Il DYNAMIQUE S 5P 110CV 1.725 0,8
FORD FIESTA 1.4 TDCI TITANIUM 5P 1.617 0,7
OPEL CORSA 1.3 CDTI HATCHBACK ENJOY 5P 95CV 99C02 1.597 0,7
VOLKSWAGEN POLO 1.2 BERLINA TRENDLINE PACK 5P 70CV 128CO, 1.575 0,7
PEUGEOT 206 1.1 | BERLINA + TRENDY 5P 60CV 1.472 0,7
CITROEN C3 1.4 HDI BERLINA SEDUCTION 16" 5P 70CV 110CO, 1.406 0,6
FORD FIESTA 1.25 | TREND 5P 1.403 0,6
VOLKSWAGEN POLO 1.2 BERLINA CONFORTLINE 5P 70CV 1.372 0,6
FORD FIESTA 1.4 TDCI TREND 5P 1.338 0,6
RENAULT MEGANE 1.5 DCI SW SPORT TOURER DYNAMIQUE 5P 110CV 1.325 0,6
TOYOTA AURIS 1.4 D-4D EXCLUSIVE SPORT PACK 5P 90CV 129CO, 1.315 0,6
PEUGEOT 207 1.4 HDI BERLINA PREMIUM 5P 70CV 110CO, 1.301 0,6
CITROEN C1 1.0 | BERLINA SX 5P 68CV 108CO, 1.236 0,6
RENAULT MEGANE 1.5 DCI SW SPORT TOURER DYNAMIQUE 5P 90CV 1.233 0,6
TOYOTA YARIS NG 1.0 VVT-I HATCHB SE SPORT 5P 1.226 0,5
SEAT IBIZA 1.2 12V STYLE 5P 1.194 0,5
AUDI A3 1.6 TDI BERLINA SPORTBACK ATTRACTION 5P 105CV 1.134 0,5
SEAT IBIZA 1.6 TDI CR DPF 25 ANOS 5P 90CV 1.084 0,5
PEUGEOQOT 207 1.6 HDI BERLINA 99G 5P 90CV 99CO, 1.071 0,5
FORD FOCUS 1.6 TDCI WAGON TITANIUM 5P 109CV 1.035 0,5
RENAULT MEGANE 1.5 DCI BREAK SPORT TOURER GT LINE 5P 110CV 114CO, 1.011 0,5
AUDI A4 2.0 TDI VARIANT 4P 136CV 1.007 0,5
OPEL ASTRA 1.7 CDTI CARAVAN COSMO 5P 110CV 1.003 0,4
CITROEN C3 1.1 | BERLINA SEDUCTION 5P 61CV 139C0O, 999 0,4
RENAULT CLIO 1.5 DCI Il DYNAMIQUE S 5P 85CV 991 0,4
ALFA ROMEO GIULIETTA 1.6 JTDM DISTINCTIVE 5P 105CV 114CO, 989 0,4
MITSUBISHI COLT 1.1 INVITE 5P 971 0,4
FIAT GRANDE PUNTO 1.3 D 16V MULTUET FREE 5P 75CV 962 0,4
FIAT PUNTO EVO 1.2 8V START&STOP DYNAMIC 5P 69CV 123CO, 958 0,4
CHEVROLET SPARK 1.2 BERLINA LT 5P 81CV 119CO, 932 0,4
CHEVROLET CRUZE 1.6 LS 4P 109CV 926 0,4
BMW X1 SDRIVE 18D 4X2 5P 143CV 921 0,4
SEAT ALTEA XL 1.6 TDI CR DPF STYLE START-STOP 5P 105CV 119CO, 921 0,4
NISSAN QASHQAI 1.5 D 4X2 5P 106CV 129C0, 889 0,4
CHEVROLET SPARK 1.0 BERLINA LS 5P 64CV 119CO, 887 0,4
RENAULT MEGANE 1.5 DCI IIl DYNAMIQUE 5P 90CV 866 0,4
OPEL CORSA 1.2 BLACK EDITION 3P 85CV 124CO, 859 0,4
NISSAN QASHQAI+2 1.5 D 4X2 TEKNA 5P 7L 106CV 138CO, 845 0,4
HONDA CIVIC 1.4 I-VTEC ELEGANCE 5P 837 0,4
VOLKSWAGEN GOLF 1.6 TDI BERLINA VI TRENDLINE 5P 105CV 831 0,4
FORD S-MAX 2.0 TDCI TITANIUM 5P 815 0,4
Total das 50 versGes mais vendidas 70.444 31,5
Total do mercado 223.464 100
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Anexo F
Quadro 15: Venda de VLP, por faixa de cilindrada (1990-2010)
Cilindrada 2010 (ACAP, 2011) 2009 (ACAP, 2011)

(cma) Gasolina | Diesel | Hibridos | Outros | Total Gasolina Diesel Hibridos Outros Total
0-750 0 0 0 18 18 0 0 0 18 18
751-1.000 11.040 894 0 1 11.935 11.040 894 0 1 11.935
1.001-1.250 41.847 9.945 0 928 52.720 41.847 9.945 0 928 52.720
1.251-1.500 14.870 41.751 788 0 57.409 14.870 41.751 788 0 57.409
1.501-1.750 2.750 53.796 0 0 56.546 2.750 53.796 0 0 56.546
1.751-2.000 789 30.207 551 0 31.547 789 30.207 551 0 31.547
2.001-2.500 137 8.993 0 0 9.130 137 8.993 0 0 9.130
2.501-... 580 3.431 145 3 4.159 580 3.431 145 3 4.159

Total 72.013 | 149.017 1.484 950 223.464 72.013 149.017 1.484 950 223.464
Cilindrada 2008 (ACAP, 2010) 2007 (ACAP, 2009)
(cms) Gasolina Diesel | Hibridos | Outros | Total Gasolina Diesel Hibridos Outros Total
0-750 1 0 0 0 1 307 0 0 0 307
751-1.000 9.037 1.034 0 0 10.071 9.164 511 0 0 9.675
1.001-1.250 35.451 14.869 0 0 50.320 32.874 17.023 0 0 49.897
1.251-1.500 15.698 40.279 1.607 2 57.586 13.564 37.627 1.834 0 53.025
1.501-1.750 1.209 34.844 0 3 36.056 1.689 29.092 0 5 30.786
1.751-2.000 1.664 46.094 0 31 47.789 1.744 42.836 0 35 44.615
2.001-2.500 76 7.168 0 0 7.244 116 8.074 0 0 8.190
2.501-... 626 3.611 85 0 4.322 690 4.551 80 0 5.321
Total 63.762 147.899 1.692 36 213.389 60.148 139.714 1.914 40 201.816
Cilindrada 2006 (ACAP, 2008) 2005 (ACAP, 2007)
(cm’) Gasolina Diesel Outros Total Gasolina Diesel Outros Total
0-750 1.404 0 0 1.404 1.642 0 0 1.642
751-1.000 8.758 442 0 9.200 5.018 530 0 5.548
1.001-1.250 36.597 15.683 0 52.280 42.349 13.493 0 55.842
1.251-1.500 15.041 37.166 672 52.879 16.880 40.497 744 58.121
1.501-1.750 2.792 24.561 7 27.360 5.092 29.877 2 34.971
1.751-2.000 1.778 36.732 4 38.514 2.078 35.465 0 37.543
2.001-2.500 154 7.740 0 7.894 205 8.211 0 8.416
2.501-... 709 4.403 59 5.171 871 3.514 20 4.405
Total 67.233 126.727 742 194.702 74.135 131.587 766 206.488
Cilindrada 2004 (ACAP, 2006) 2003 (ACAP, 2005)
(cma) Gasolina Diesel Outros Total Gasolina Diesel Outros Total
0-750 1.673 0 0 1.673 1.651 0 1 1.652
751-1.000 4.150 432 0 4.582 4.813 430 0 5.243
1.001-1.250 47.826 8.384 0 56.210 57.611 3.086 0 60.697
1.251-1.500 21.667 41.627 472 63.766 26.944 33.926 102 60.972
1.501-1.750 6.124 15.081 0 21.205 9.480 3.309 0 12.789
1.751-2.000 2.675 33.180 0 35.855 3.049 32.267 0 35.316
2.001-2.500 359 9.427 0 9.786 487 8.470 0 8.957
2.501-... 728 3.779 0 4.507 606 3.560 0 4.166
Total 85.202 111.910 472 197.584 104.641 85.048 103 189.792
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Cilindrada 2002 (ACAP, 2004) 2001 (ACAP, 2003)
(em®) Gasolina Diesel Outros Total Gasolina Diesel Outros Total
0-750 1.080 0 0 1.080 166 0 2 168
751-1.000 8.992 250 0 9.242 23.542 49 2 23.593
1.001-1.250 71.777 89 0 71.866 70.638 69 0 70.707
1.251-1.500 45.368 19.653 0 65.021 61.463 6.619 0 68.082
1.501-1.750 15.745 5.695 0 21.440 19.524 8.016 0 27.540
1.751-2.000 3.526 40.415 0 43.941 5.453 46.076 0 51.529
2.001-2.500 598 9.438 0 10.036 999 8.034 0 9.033
2.501-... 811 2.655 0 3.466 788 3.770 0 4.558
Total 147.897 78.195 0 226.092 182.573 72.633 4 255.210
Cilindrada 2000 (ACAP, 2002) 1999 (ACAP, 2001)

(cma) Gasolina Diesel Outros Total Gasolina Diesel Outros Total
0-750 30 0 0 30 81 0 0 81
751-1.000 32.278 0 4 32.282 38.269 0 0 38.269
1.001-1.250 70.052 76 2 70.130 75.503 2 0 75.505
1.251-1.500 67.755 7.499 0 75.254 73.832 5.934 0 79.766
1.501-1.750 17.500 6.185 1 23.686 19.649 7.485 0 27.134
1.751-2.000 6.183 43.341 0 49.524 7.191 38.993 0 46.184
2.001-2.500 832 3.782 0 4.614 506 3.676 0 4,182
2.501-... 775 1.541 0 2.316 810 952 0 1.762

Total 195.405 62.424 7 257.836 215.841 57.042 0 272.883
Gilindrada 1998 1997 1996 1995 1994 1993 1992 1991 1990
(em?) (ACAP, | (ACAP, | (ACAP, | (ACAP, | (ACAP, | (ACAP, | (ACAP, | (ACAP, | (ACAP,
2000) 1999) 1998) 1998) 1998) 1998) 1995) 1995) 1995)
0-950 1.432 607 605 1.089 1.999 3.171 4.132 4.678 8.258

951-1.050 35.066 25.189 17.817 15.577 12.690 25.757 40.634 35.812 36.610

1.051-1.150 |} 43.338 39.632 42.718 33.548 38.563 37.137 65.090 49.784 47.032

1.151-1.250 f} 26.678 28.021 38.604 43.996 55.552 43.768 28.465 30.166 27.117

1.251-1.350 |} 14.854 13.907 11.303 17.155 24.363 21.505 23.617 20.877 20.977

1.351-1.400 f] 51.405 42.607 56.789 49.775 52.060 58.848 68.358 48.908 40.433

1.401-1.550 fj 11.995 13.199 10.550 7.189 9.868 10.611 8.512 5.535 3.183

1.551-1.750 |} 21.847 22.548 19.727 16.619 17.638 25.917 29.116 24.383 21.945

1.751-2.000 f| 35.892 23.734 17.419 14.886 18.137 13.125 7.729 5.662 4.471

2.001-2.500 4.877 3.324 1.776 1.274 1.687 1.488 910 447 435

2.501- ... 1.014 868 602 363 355 454 421 334 308

Total 248.398 | 213.636 | 217.910 | 201.471 | 232.912 | 241.781 | 276.984 | 226.586 | 210.769
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Anexo G

No presente Anexo, encontra-se descrita a metodologia utilizada para a discriminagdo do PAP de

2010 por tipo de veiculo, combustivel, faixa de cilindrada e norma de emissdao de poluentes, conforme a
reparticdo efetuada pelo modelo Copert 4.

Distribuicdao dos VLP

1.

VLP em gue o seu 19 registo foi em 1992 ou num ano posterior

Pela observagdo dos Quadros 3 e 16 verifica-se que os periodos de vigéncia das normas de
emissGes de poluentes ndo sdo coincidentes com as faixas etarias em que se encontra distribuido o
PAP, nesse sentido existiu a necessidade de se fazer uma distribuigdo anual do PAP.

Quadro 16: Distribuigdo dos VLP, do parque automével de 2010, por faixa etaria (ACAP, 2011)

VLP

Idade Unidades %

Até 1 ano 247.292 5,5

De 1a2anos 182.857 4,1

De 2 a3 anos 256.274 5,7

De 3 a4 anos 250.168 5,6

De 4 a5 anos 239.768 5,4
De 5 a 10 anos 1.200.326 26,8
De 10 a 15 anos 1.239.819 27,7
De 15 a 20 anos 686.546 15,3

Mais de 20 anos 176.950 3,9
Total 4.480.000 100,0

Através das vendas anuais de veiculos (Anexo C) é possivel fazer uma distribuicdo por idades do
PAP, embora com algum erro associado, utilizando a equagdo 1.

va _
E.pt = pa (Eq.1)

va - Nimero de VLP vendidos no ano em analise;

vt - Numero de VLP vendidos no periodo de tempo correspondente a faixa etaria em questdo;
pt - Numero de VLP do PAP de 2010 pertencentes a faixa etdria em questdo;

pa - Numero de veiculos existentes em 2010 cujo 12 registo foi no ano em andlise.

Apods efetuada a distribuicdo por idades, é possivel saber o nimero de veiculos abrangidos por
cada norma de emissao de poluentes.

De seguida, com recurso a equacao 2, subdividiu-se os VLP, abrangidos por cada norma de emissdo
de poluentes, por tipo de combustivel e por grupos de cilindrada. Assim os VLP a gasolina e
hibridos foram fracionados em trés grupos: c.c<1,4L; 1,4L<c.c<2,0L; c.c>2,0L e os veiculos a diesel
em dois c.c<2,0L; c.c>2,0L. A distribuicdo por grupos de cilindrada, quer para os VLP a GPL, quer
para os VLP elétricos (veiculos ndo incluidos no Copert 4) n3o se realizou.

ve

T2 pa=pc (Eq.2)
vc - Niumero de VLP vendidos, correspondentes a faixa de cilindrada e ao tipo de combustivel em
questdo, no ano em analise;

va - Numero de VLP vendidos no ano em analise;
pa - Numero de veiculos existentes em 2010 cujo 12 registo foi no ano em analise;
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pc - Numero de VLP, correspondentes a faixa de cilindrada e ao tipo de combustivel em questao,
existentes em 2010 cujo 19 registo foi no ano em andlise.

No periodo de 1999 a 2010, a reparticdo dos VLP a gasolina e hibridos por faixa de cilindrada
(Anexo F) é diferente da pretendida, devido a esse facto teve que se efetuar um reajustamento. Ou
seja, pretendia-se agrupar os veiculos em c.c<1,4L; 1,4L<c.c<£2,0L; c.c>2,0L, mas com a informagdo
existente sé era possivel agrupa-los em c.c<1,5L; 1,5L<c.c£2,0L; c.c>2,0L. De modo a distribuir os
veiculos pelos grupos de cilindradas pretendidos, aplicou-se as equagdes 3 e 4.

pc3 =pcl —0,14.pc2 (Eq.3)
pc4d = pc2 + 0,14.pc2 (Eq.4)

pc3 - VLP do PAP (gasolina /hibridos) com cilindrada inferior a 1,4L;

pcl - VLP do PAP (gasolina /hibridos) com cilindrada inferior a 1,5L;

pc2 - VLP do PAP (gasolina /hibridos) com cilindrada compreendida entre 1,5L e 2,0L;

pc4 - VLP do PAP (gasolina /hibridos) com cilindrada compreendida entre 1,4L e 2,0L;

fator 0,14 (1/7) - Os veiculos cuja cilindrada se encontra compreendida entre 1,4L e 2,0L podem
possuir 7 valores aproximados de cilindrada: 1,4; 1,5; 1,6; 1,7; 1,8; 1,9 e 2,0.

Para o periodo de 1992 a 1998, ndo existe informacgdo sobre a distribuicdo dos VLP vendidos, por
faixa de cilindrada, para cada tipo de combustivel (vc). Ou seja, por exemplo, para uma
determinada faixa de cilindrada, ndo se sabe qual é a percentagem de veiculos a diesel e a
gasolina. Neste periodo de tempo, so existe referéncia as vendas de veiculos a diesel e a gasolina.

De modo a fazer a distribuicdo dos VLP vendidos, por tipo de combustivel e por faixa de cilindrada,
em primeiro lugar, através da informacgdo presente no Anexo C, subdividiu-se os VLP por tipo de
combustivel. De seguida, para distribuir os veiculos a diesel por faixa de cilindrada (c.c<2,0L;
c.c>2,0L), foi considerado que essa distribuigcdo ndo seria muito diferente da do ano de 1999, por
isso, utilizou-se as percentagens da distribuicdo desse ano:

e .c<2,0L- 91,9% do numero de VLP a diesel;
e .c>2,0L-8,1% do numero de VLP a diesel.

Para distribuir os veiculos a gasolina por faixa de cilindrada, como a percentagem deste tipo de
veiculos nos anos anteriores a 1999 era muito superior a percentagem de VLP a diesel, considerou-
-se que a sua distribuicdo seria idéntica a distribuicdo do numero total de veiculos. Nesse sentido,
utilizou-se os quadros do Anexo F, como se tratassem da distribuicdo dos veiculos a gasolina por
faixa de cilindrada. No entanto, nao foi necessario utilizar o fator dos 0,14, pois para os anos em
guestdo os quadros ja apresentavam os veiculos distribuidos pelas faixas de cilindrada pretendidas.

VLP em gue o seu 12 registo foi anterior a 1992

O procedimento para a discriminagdao dos VLP do PAP, com normas de emissdo de poluentes
anteriores a Euro 1, por tipo de combustivel e faixa de cilindrada foi diferente do enunciado
anteriormente, devido a falta de informacdo disponivel.

Para a obtengdo da fragdo dos VLP a gasolina e a diesel do PAP, com o ano do 12 registo anterior a
1992, verificou-se, em primeiro lugar, qual a percentagem de veiculos a diesel e a gasolina
vendidos no ano de 1990 (ultimo ano para o qual havia informagdo disponivel) e, de seguida,
aplicou-se essas percentagens ao total de veiculos com o ano do 12 registo anterior a 1992. As
percentagens consideradas foram as seguintes: VLP a diesel 4,9% e VLP a gasolina 95,1%.
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Subdivisdo dos VLP a diesel

9. A subdivisdo dos VLP a diesel por faixa de cilindrada (c.c<2,0L; c.c>2,0L) foi efetuada utilizando as
percentagens da distribuicdo dos VLP a diesel vendidos no ano de 1999, percentagens estas que se
encontram enunciadas anteriormente.

Subdivisdo dos VLP a gasolina

10. Os VLP a gasolina, com o ano do 12 registo anterior a 1992, ainda tém que ser distribuidos pelas
normas de emissdes de poluentes ECE 15. Nesse sentido, considerando que os veiculos com mais
idade existem em menor numero, subdividiu-se os VLP a gasolina da seguinte forma:

e Pré—ECE—-5%dos VLP a gasolina com o ano do 12 registo anterior a 1992;

e ECE 15/00-01 — 10% dos VLP a gasolina com o ano do 12 registo anterior a 1992;
e ECE 15/02 — 15% dos VLP a gasolina com o ano do 19 registo anterior a 1992;

e ECE 15/03 — 20% dos VLP a gasolina com o ano do 19 registo anterior a 1992;

e ECE 15/04 — 50% dos VLP a gasolina com o ano do 12 registo anterior a 1992.

11. A distribuicdo dos VLP, abrangidos por cada norma de emissdo de poluentes, por faixa de
cilindrada, foi efetuada utilizando as percentagens da distribuicdo dos VLP vendidos no ano de
1990:

e .c£1,4L-85,7%;
e 1,41<c.c<2,0L-14,0%;
e c.c>2,0L-0,3%.

Distribuicdo dos VCL

VCL em que o seu 12 registo foi em 1997 ou num ano posterior

12. Como acontece com os VLP, os periodos de vigéncia das normas de emissdes de poluentes ndo sdo
coincidentes com as faixas etdrias em que se encontra distribuido o parque de VCL (Quadros 4 e
17), existindo, portanto, a necessidade de se fazer uma distribui¢do anual do seu parque.

Quadro 17: Distribui¢do dos VLP, do parque automdvel de 2010, por faixa etaria (ACAP, 2011)

VCL

Idade Unidades %

Até 1 ano 47.331 3,9
De 1a2anos 39.948 3,3
De 2 a3 anos 56.618 4,7
De 3 a4 anos 67.711 5,6
De 4 a5 anos 64.859 5,4
De 5a 10 anos 368.552 30,6
De 10 a 15 anos 354.133 29,4
De 15 a 20 anos 157.343 13,1
Mais de 20 anos 48.505 4,0
Total 1.205.000 100

13. Através das vendas anuais de veiculos (Anexo D), é possivel fazer uma distribuicdo por idades do
parque de VCL, embora com algum erro associado, utilizando também a equacgdo 1. No entanto, s6
foi necessario fazer essa distribuicdo para os veiculos com data do 12 registo anterior a 2001, pelo
facto dos periodos de vigéncia das normas Euro 4 e Euro 3 coincidirem com as faixas etarias.
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14.

15.

16.

17.

18.

Depois de efetuada a distribuigdo por idades, é possivel saber o nimero de veiculos abrangidos por
cada norma de emissdo de poluentes.

De seguida, com recurso também a equacdo 2, foi possivel subdividir os VCL, abrangidos por cada
norma de emissdo de poluentes, por tipo de combustivel. Contudo, ao contrdrio do que aconteceu
com os VLP, ndo se teve em consideragdo o numero de VCL a combustiveis alternativos. A
distribuicdo por grupos de cilindrada ndo foi necessaria.

VLP em gue o seu 12 registo foi anterior a 1997

O procedimento para a discriminagdo dos VCL do PAP, com normas de emissdo de poluentes
anteriores a Euro 2, por tipo de combustivel, foi diferente do enunciado anteriormente, devido a
auséncia de informagao disponivel.

Para a obteng¢do do nimero de VCL, com a norma de emissdo de poluentes Euro 1, aplicou-se a
equacgdo 2. Sabendo-se, assim, o niumero de veiculos existentes em cada ano abrangido pela
norma, de seguida, fez-se o seu somatoério.

A subdivisdo do numero de VCL, abrangidos pelas normas Euro 1 e “Conventional”, por tipo de
combustivel, foi efetuada através da utilizagdo das percentagens de vendas de veiculos a diesel e a
gasolina do ano de 1995, ultimo ano para o qual havia informagdo disponivel. As percentagens
consideradas foram as seguintes: VCL a diesel 98,9% e VCL a gasolina 1,1%.
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Anexo H

Neste Anexo, sdo apresentados e discutidos os resultados referentes as estimativas dos fatores de
emissdo de NOx e VOC, para os veiculos ligeiros a gasolina presentes na BSR.

Estimativa dos fatores de emissdo de NOx
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Figura 59: Fatores de emissdo de NOx dos VLP a gasolina, em fungdo das suas idades e cilindradas, em vias com limite
de velocidade de 90km/h
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Figura 60: Fatores de emissdao de NOx dos VLP a gasolina, em fungdo das suas idades e cilindradas, em vias com limite
de velocidade de 100km/h
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Figura 61: Fatores de emissdao de NOx dos VLP a gasolina, em fungdo das suas idades e cilindradas, em vias com limite
de velocidade de 120km/h

Através da interpretacdo dos graficos anteriores, verifica-se que os VLP a gasolina de maior
cilindrada apresentam fatores de emissdo de NOx mais elevados, isto no que diz respeito aos veiculos
abrangidos pelas diretivas ECE. Por exemplo, para as trés velocidades limite, os veiculos abrangidos pela
diretiva ECE 15/04, pertencentes a faixa de cilindrada “G 1,4-2,0L”, em relagdo aos veiculos pertencentes a
faixa de cilindrada “G<1,4L”, possuem, em média, fatores de emissao de NOx superiores na ordem dos 30%.
Nos veiculos abrangidos pelas normas Euro isto ja ndo se verifica, pois os valores estimados para as trés
faixas de cilindradas sdo os mesmos.

No que diz respeito a relagdo existente entre as emissGes de NOx e a idade dos VLP, observa-se
que os veiculos mais antigos tém emissGes muito mais elevadas do que os veiculos mais recentes. Os
veiculos abrangidos pela norma ECE 15/04, pertencentes a faixa de cilindrada “G<1,4L”, em rela¢do aos
abrangidos pela norma Euro 4, para as velocidades limite de 90km/h, 100km/h e 120km/h, possuem fatores
de emissdao de NOx superiores na ordem dos 11.251%, 13.693% e 16.470%, respetivamente. Esta reducdo
acentuada nas emissdes de NOx deveu-se, sobretudo, a obrigatoriedade da implementagdo de
catalisadores nos veiculos.

Quanto a relagdo existente entre as emissdes de NOx dos VLP e as velocidades limite praticadas
nos percursos considerados, verifica-se que, para a velocidade limite de 120km/h, os fatores de emissdo de
NOx sdo mais elevados. Por exemplo, os veiculos abrangidos pela norma Euro 2, para as velocidades limite
de 90km/h, 100km/h e 120km/h, emitem, respetivamente, 0,171gNOx/km; 0,179gNOx/km e
0,193gNOx/km. No entanto, para as normas subsequentes, as emissdes pouco variam com a velocidade.
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Estimativa dos fatores de emissdo de VOC
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Figura 62: Fatores de emissdo de VOC dos VLP a gasolina, em fungdo das suas idades e cilindradas, em vias com limite

de velocidade de 90km/h
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Figura 63: Fatores de emissdo de VOC dos VLP a gasolina, em fungao das suas idades e cilindradas, em vias com limite
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A semelhanca do que acontece com as emissdes de NOx, a aplicagdo das diretivas referentes ao
padrdo europeu de emissdes levou a uma reducdo acentuada nas emissdes de VOC. Os veiculos abrangidos
pela norma ECE 15/04, em relagdo aos abrangidos pela norma Euro 4, para as velocidades limite de 90km/h,
100km/h e 120km/h, possuem fatores de emissdo de VOC superiores na ordem dos 4.507%, 3.965% e
3.561%, respetivamente. Esta diminuicdo acentuada deve-se ao facto dos veiculos recentes ja estarem
equipados com catalisadores que permitem a reducdo deste tipo de poluente.

No que diz respeito a relagdo existente entre a cilindrada dos veiculos e as suas emissdes de VOC,
verifica-se que as emissdes, para as trés faixas de cilindradas, possuem os mesmos valores.

Quanto a relagdo entre as emissGes de VOC e as velocidades limite praticadas nos percursos
considerados, constata-se que, para a velocidade limite de 120km/h, os fatores de emissdo de VOC s3o
mais elevados. Por exemplo, os veiculos abrangidos pela norma Euro 4, para as velocidades limite de
90km/h, 100km/h e 120km/h, emitem, respetivamente, 0,016gVOC/km; 0,017gVOC/km e 0,020gVOC/km.
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Anexo I

No presente Anexo, sdo apresentados os cdlculos do consumo de combustivel e,
consequentemente, dos fatores de emissdo de CO,, para os VLP a gasolina abrangidos pela norma ECE
15/04 até a norma Euro 5, efetuados com base na metodologia utilizada pelo modelo Copert 4
(NTZIACHRISTOS e SAMARAS, 2010). Estes célculos foram realizados para as velocidades limite de 90km/h e
120km/h.

A estimativa dos consumos de combustivel, para os veiculos abrangidos pelas normas Euro, é
efetuada através da equagdo 5. No Quadro 18, encontram-se enunciados os coeficientes a utilizar na
equagdo e respetivos resultados. Os fatores de emissdo de CO, sdo calculados através da equagdo 6. A
razao de hidrogénio para atomos de carbono do combustivel, parametro 1., conciderada para a gasolina,
foide 1,8.

at+cV+eV?
FE =—
1+b.V+d.V?2

(Eq.5)

FE

E, =44011.——
€0 ’ 12,011+1,008.7y:c

(Eq.6)

A estimativa dos consumos de combustivel, para os veiculos abrangidos pela norma ECE 15/04,
dependendo das suas cilindradas, é efetuada através das equagdes 7 a 9.

c.c<1,4L: FE = 81,1 —1,014.V + 0,0068.V? (Eq.7)
1,4l<c.c<2,0L: FE =102,5—1,364.V + 0,0086.V? (Eq.8)
c.c>2,0L: FE = 41,7+ 0,122.V + 0,0016.V? (Eq.9)
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Quadro 18: Verificagdo dos resultados obtidos pelo modelo Copert 4, para o consumo de combustivel (FC) e
consequentemente para os fatores de emissdo de CO, dos VLP a gasolina

78

Legislagdao | Cilindrada a b c d R FC co,
tecnoldgica (L) (g/km) | (g/km)
I ——
V=90 (km/h)
<1,4 - - - - - 44,9 | 143,0
ECE 15/04 1,4-2,0 - - - - - 49,4 157,3
>2,0 - - - - - 65,6 209,0
<1,4 1,91E+02 | 1,29E-01 | 1,17E+00 -7,23E-04 | 0,00E+00 | 43,9 139,7
Euro 1 1,4-2,0 1,99E+02 | 8,92E-02 3,46E-01 -5,38E-04 | 0,00E+00 | 49,3 156,9
>2,0 2,30E+02 | 6,94E-02 | -4,26E-02 -4,46E-04 | 0,00E+00 | 62,2 198,2
<14 2,08e+02 | 1,07E-01 | -5,65E-01 -5,00E-04 | 1,43E-02 | 41,5 132,1
Euro 2 1,4-2,0 |3,47E+02 | 2,17E-01 | 2,73E+00 | -9,11E-04 | 4,28E-03 | 47,7 | 151,9
>2,0 1,54E+03 | 8,69E-01 | 1,91E+01 -3,63E-03 | 0,00E+00 | 65,4 208,3
<1,4 1,70E+02 | 9,28E-02 | 4,18E-01 -4,52E-04 | 4,99E-03 | 43,6 138,7
Euro 3 1,4-2,0 2,17E+02 | 9,60E-02 2,53E-01 -4,21E-04 | 9,65E-03 | 51,0 162,5
>2,0 2,53E+02 | 9,02E-02 5,02E-01 -4,69E-04 | 0,00E+00 | 56,1 178,5
<1,4 1,36E+02 | 2,60E-02 | -1,65E+00 | 2,28E-04 | 3,12E-02 | 46,3 | 147,4
EE‘:::)‘;/ 1,4-2,0 |1,74E+02 | 6,85E-02 | 3,64E-01 | -2,47E-04 | 8,74E-03 | 53,7 | 171,1
>2,0 2,85E+02 | 7,28E-02 | -1,37E-01 -4,16E-04 | 0,00E+00 | 65,2 207,5
V=120 (km/h)
<1,4 - - - - - 57,3 | 1825
ECE 15/04 1,4-2,0 - - - - - 62,7 199,5
>2,0 - - - - - 79,4 | 252,7
<1,4 1,91E+02 | 1,29E-01 1,17E+00 -7,23E-04 | 0,00E+00 | 54,6 173,8
Euro 1 1,4-2,0 1,99E+02 | 8,92E-02 3,46E-01 -5,38E-04 | 0,00E+00 | 60,8 193,5
>2,0 2,30E+02 | 6,94E-02 | -4,26E-02 -4,46E-04 | 0,00E+00 | 77,4 246,4
<1,4 2,08E+02 | 1,07E-01 | -5,65E-01 -5,00E-04 | 1,43E-02 | 52,1 165,9
Euro 2 1,4-2,0 3,47E+02 | 2,17E-01 | 2,73E+00 -9,11E-04 | 4,28E-03 | 52,9 168,3
>2,0 1,54E+03 | 8,69E-01 1,91E+01 -3,63E-03 | 0,00E+00 | 72,3 230,1
<1,4 1,70E+02 | 9,28E-02 4,18E-01 -4,52E-04 | 4,99E-03 | 51,9 165,2
Euro 3 1,4-2,0 2,17E+02 | 9,60E-02 2,53E-01 -4,21E-04 | 9,65E-03 | 59,8 190,4
>2,0 2,53E+02 | 9,02E-02 5,02E-01 -4,69E-04 | 0,00E+00 | 61,8 196,7
<1,4 1,36E+02 | 2,60E-02 | -1,65E+00 2,28E-04 | 3,12E-02 | 52,3 166,5
itr:z)t/ 1,4-2,0 1,74E+02 | 6,85E-02 3,64E-01 -2,47E-04 | 8,74E-03 | 60,7 193,1
>2,0 2,85E+02 | 7,28E-02 | -1,37E-01 -4,16E-04 | 0,00E+00 | 71,7 228,2
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Anexo]

No presente Anexo, sdo apresentados e discutidos os resultados referentes as estimativas dos
fatores de emissdo dos poluentes CO e VOC, para os veiculos ligeiros a diesel presentes na BSR.

Estimativa dos fatores de emissdo de CO
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Figura 65: Fatores de emissdo de CO dos VLP a diesel, em fungdo das suas idades e cilindradas, em vias com limite de
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Figura 66: Fatores de emissdo de CO dos VLP a diesel, em fungdo das suas idades e cilindradas, em vias com limite de

velocidade de 100km/h
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Figura 67: Fatores de emissdo de CO dos VLP a diesel, em fungdo das suas idades e cilindradas, em vias com limite de
velocidade de 120km/h
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Figura 68: Fatores de emissdo de CO dos VCL a diesel em fungdo das suas idades e velocidades

Através da andlise dos graficos anteriores, verifica-se que os veiculos mais recentes, em relagdo aos
mais antigos, tém menores emissoes de CO. Nos VLP, os veiculos abrangidos pela norma “Conventional”,
em relagdo aos abrangidos pela norma Euro 4, para as velocidades limite de 90km/h, 100km/h e 120km/h,
possuem fatores de emissdo de CO superiores na ordem dos 1.579%, 1.663% e 1.703%, respetivamente.
Nos VCL, os veiculos abrangidos pela norma “Conventional”, em relagdo aos abrangidos pela norma Euro 4,
para as velocidades limite de 90km/h e 120km/h, possuem também emissdes mais elevadas na ordem dos
225% e 141%, respetivamente.

No que diz respeito a relagdo existente entre a cilindrada dos veiculos e as suas emissées de CO,
verifica-se que as emissdes, para as diferentes faixas de cilindradas, possuem os mesmos valores, a
semelhanga do que acontece com as emissdes de CO dos veiculos a gasolina.

Quanto a relagdo existente entre as emissdes de CO e a velocidade dos veiculos, verifica-se que as
emissdes, para as trés velocidades limite, sdo mais elevadas na velocidade limite de 120km/h. Por exemplo,
os VCL abrangidos pela norma Euro 4, para as velocidades limite de 90km/h, 100km/h e 120km/h, emitem,
respetivamente, 0,352gC0O/km, 0,459gCO/km e 0,594gCO/km.

Comparando as emissdes de CO dos VLP com as dos VCL, constata-se que os VCL sdo mais
poluentes. Por exemplo, para as velocidades limite de 90km/h, 100km/h e 120km/h, verifica-se que os VCL
abrangidos pela norma Euro 4, em relagdo aos VLP com a mesma norma, possuem emissdes superiores na
ordem dos 1.367%, 1.986% e 3.026%, respetivamente.
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Confrontando as emissdes de CO dos VLP a diesel com as emissdes de CO dos VLP a gasolina,
conclui-se que os veiculos a gasolina sdo mais poluentes. Por exemplo, para as velocidades limite de
90km/h, 100km/h e 120km/h, verifica-se que os VLP a gasolina abrangidos pela norma Euro 4, em relagdo
aos VLP a diesel, possuem emissdes superiores na ordem dos 1.629%, 2.309% e 5.711%, respetivamente.

Estimativas das emissoes de VOC
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Figura 69: Fatores de emissdo de VOC dos VLP a diesel, em fungdo das suas idades e cilindradas, em vias com limite de
velocidade de 90km/h
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Figura 70: Fatores de emissdao de VOC dos VLP a diesel, em fungao das suas idades e cilindradas, em vias com limite de
velocidade de 100km/h
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Figura 71: Fatores de emissdo de VOC dos VLP a diesel, em fungao das suas idades e cilindradas, em vias com limite de
velocidade de 120km/h
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Figura 72: Fatores de emissdo de VOC dos VCL a diesel em fung¢do das suas idades e velocidades

Ao contrario do que acontece com os VLP a gasolina, na determinagdo das emissdes de VOC, para
os VLP a diesel abrangidos pelas normas Euro, a metodologia de calculo do Copert 4 ja tem em
consideragdo as diferentes faixas de cilindrada, verificando-se que os VLP a diesel de maior cilindrada
possuem emissGes mais elevadas. Por exemplo, os VLP abrangidos pela norma Euro 3 pertencentes a faixa
de cilindrada “D>2,0L”, em relagdo aos veiculos pertencentes a faixa de cilindrada “D<2,0L” com a mesma
norma, para as velocidades limite de 90km/h, 100km/h e 120 km/h, possuem fatores de emissdo de VOC
superiores na ordem dos 33%, 44% e 125%, respetivamente.

No que toca a relagdo existente entre a idade dos veiculos e as suas emissGes de VOC, através da
analise dos graficos anteriores, pode-se concluir que, de um modo geral, a medida que as normas Euro
foram sendo impostas, as emissGes de VOC foram diminuindo. Os VLP, pertencentes a faixa de cilindrada
“D<2,0L”, abrangidos pela norma “Conventional”, em relagdo aos abrangidos pela norma Euro 4, para as
velocidades limite de 90km/h, 100km/h e 120km/h, possuem fatores de emissdo de VOC superiores na
ordem dos 1.073%, 981% e 811%, respetivamente. Nos VCL, os veiculos abrangidos pela norma
“Conventional”, em relagdo aos abrangidos pela norma Euro 4, possuem também emissdes mais elevadas,
na ordem dos 335%. No entanto, para os VLP com as velocidades limite de 90km/h e 100 km/h, a evolugdo
das emissdes de VOC ndo progrediu do mesmo modo para as duas faixas de cilindrada. Enquanto a faixa de
cilindrada inferior demonstra reducgdes de emissdes consecutivas aquando da introducdo de uma nova
norma, a faixa de cilindrada superior apresenta uma subida nas emissGes da norma Euro 1 para a norma
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Euro 2. Assim sendo, constata-se o papel importante que é dado a velocidade no cdlculo das emissdes de
VOC, como acontece com as emissdes de CO,.

No que diz respeito a relacdo existente entre as emissGes de VOC e as velocidades limite
praticadas, verifica-se para os VLP, ao contrdrio do esperado, que, para algumas normas de emissdo, as
emissGes diminuem com o aumento da velocidade limite. Por exemplo, os veiculos abrangidos pela norma
Euro 2, pertencentes a faixa de cilindrada “D<2,0L”, para as velocidades limite de 90km/h, 100km/h e
120km/h, emitem, respetivamente, 0,016gVOC/km; 0,015gVOC/km e 0,013gVOC/km. No entanto, para os
VCL, constata-se que, em todas as normas, as emissGes aumentam com o aumento da velocidade limite.
Por exemplo, os veiculos abrangidos pela norma Euro 4, para as velocidades limite de 90km/h, 100km/h e
120km/h, emitem, respetivamente, 0,024gVOC/km; 0,025gVOC/km e 0,027gVOC/km.

Confrontando as emissdes de VOC dos VLP com as dos VCL, a semelhanga do que acontece com as
emissGes de CO, constata-se que os VCL sdo mais poluentes. Por exemplo, para as velocidades limite de
90km/h, 100km/h e 120 km/h, verifica-se que os VCL abrangidos pela norma Euro 4, em relagdo aos VLP
pertencentes a faixa de cilindrada “D>2,0L”, com a mesma norma, possuem emissdes superiores na ordem
dos 314%, 339% e 371%, respetivamente.

Estabelecendo a comparagao entre as emissdes de VOC dos VLP a diesel e as emissdes de VOC dos
VLP a gasolina, conclui-se que os veiculos a gasolina sdo mais poluentes. Por exemplo, para as velocidades
limite de 90km/h, 100km/h e 120km/h, verifica-se que os VLP a gasolina abrangidos pela norma Euro 4, em
relagdo aos VLP a diesel, pertencentes a faixa de cilindrada “D>2,0L”, com a mesma norma, possuem
emissdes superiores na ordem dos 167%, 183% e 233%, respetivamente.
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Anexo K

Neste Anexo, sdo apresentados os calculos dos fatores de emissdo de NOx, do consumo de
combustivel e consequentemente dos fatores de emissdo de CO,, para os VLP a diesel, efetuados com base
na metodologia utilizada pelo modelo Copert 4 (NTZIACHRISTOS e SAMARAS, 2010). Estes calculos foram
realizados para as velocidades limite de 90km/h e 120km/h.

A estimativa dos fatores de emissdo de NOx, para os veiculos abrangidos pelas normas Euro, a
excec¢do dos veiculos abrangidos pela norma Euro 5, é efetuada através da equagdo 5. No Quadro 19,
encontram-se presentes os coeficientes a utilizar na equagdo e respetivos resultados. Quanto aos veiculos
abrangidos pela norma Euro 5, as suas emissGes de NOx correspondem a uma redugdo de 28% das
emissdes dos veiculos com norma Euro 4. A estimativa dos fatores de emissdo de NOx, para os veiculos
abrangidos pela norma “Conventional”, dependendo das suas cilindradas, é efetuada através das equagdes
10 e 11.

€.c<2,0L: FE =0918 —0,014.V + 0,000101.V? (Eq.10)
c.c>2,0L: FE = 1,331 —0,018.V + 0,000133.V? (Eq.11)

Quadro 19: Verificagdo dos resultados obtidos pelo modelo Copert 4, para os fatores de emissdao de NOx dos VLP a

diesel
Legislagao | Cilindrada NOXx
teciolézica I (L) a b ¢ d € (g/km)
V=90 (km/h)
Convencional |~ - - - - - 0,476
>2,0 - - - - - 0,788
Euro 1 - 3,10E+00 | 1,41E-01 |-6,18E-03 | -5,03E-04 | 4,22E-04 | 0,620
Euro 2 - 2,40E+00 | 7,67E-02 |-1,16E-02 |-5,00E-04 | 1,20E-04 | 0,604
Euro 3 - 2,82E+00 | 1,98E-01 6,69E-02 | -1,43E-03 | -4,63E-04 | 0,703
Euro 4 - 1,11E+00 | 0,00E+00 | -2,02E-02 | 0,00E+00 | 1,48E-04 | 0,491
Euro 5 - - - - - - 0,353
V=120 (km/h)
Convencional <2,0 = - = = = 0,692
>2,0 - - - - - 1,086
Euro 1 - 3,10e+00 | 1,41E-01 |-6,18E-03 | -5,03E-04 | 4,22E-04 | 0,790
Euro 2 - 2,40E+00 | 7,67E-02 |-1,16E-02 |-5,00E-04 | 1,20E-04 | 0,911
Euro 3 - 2,82E+00 | 1,98E-01 6,69E-02 | -1,43E-03 | -4,63E-04 | 1,003
Euro 4 - 1,11E+00 | 0,00E+00 | -2,02E-02 | 0,00E+00 | 1,48E-04 | 0,817
Euro 5 - - - - - - 0,588

A estimativa do consumo de combustivel, para os veiculos abrangidos pelas normas Euro, é
efetuada através da equacdo 5. No Quadro 20, encontram-se enunciados os coeficientes a utilizar na
equagdo e respetivos resultados. Os fatores de emissdo de CO, sdo calculados através da equagdo 6. A 1.,
conciderada para o diesel foi de 2,0. A estimativa do consumo de combustivel, para os veiculos abrangidos
pela norma “Conventional”, é efetuada através da equagdo 12.

FE = 118,489 — 2,084.V + 0,014.V2 (Eq.12)
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Quadro 20: Verificagdo dos resultados obtidos pelo modelo Copert 4, para o consumo de combustivel (FC) e
consequentemente para os fatores de emissdo de CO, dos VLP a diesel

Legislagao Cilindrada a b c d e FC Cco,
tecnoldgica (L) (g/km) | (g/km)
B ——
V=90 (km/h)
<2,0 - - - - - 44,3 139,1

Convencional 52,0 . - - . . 443 139.1

<2,0 1,45E+02 | 6,73E-02 | -1,88E-01 | -3,17E-04 | 9,47E-03 | 45,6 143,1

Euro 1 >2,0 1,95E+02 | 7,19E-02 | 1,87E-01 | -3,32E-04 | 9,99E-03 | 61,2 192,1

<2,0 1,42E+02 | 4,98E-02 | -6,51E-01 | -1,69E-04 | 1,32E-02 | 46,3 145,2

Euro 2 >2,0 1,95E+02 | 7,19E-02 | 1,87E-01 | -3,32E-04 | 9,99E-03 | 61,2 | 192,1

Euro 3/Euro 4/ <2,0 1,62E+02 | 1,23E-01 | 2,18E+00 | -7,76E-04 | -1,28E-02 | 44,0 138,1

Euro 5 >2,0 1,95E+02 | 7,19E-02 | 1,87E-01 | -3,32E-04 | 9,99E-03 | 61,2 192,1
V=120 (km/h)

Convencional <2,0 . . . . . 70,0 219,7

>2,0 - - - - - 70,0 219,7

Euro 1 <2,0 1,45E+02 | 6,73E-02 | -1,88E-01 | -3,17E-04 | 9,47E-03 57,4 180,0

>2,0 1,95E+02 | 7,19E-02 | 1,87E-01 | -3,32E-04 | 9,99E-03 74,5 233,9

Euro 2 <2,0 1,42E+02 | 4,98E-02 | -6,51E-01 | -1,69E-04 | 1,32E-02 55,9 175,4

>2,0 1,95e+02 | 7,19E-02 | 1,87E-01 |-3,32E-04 | 9,99E-03 74,5 233,9

Euro 3/Euro 4/ <2,0 1,62E+02 | 1,23E-01 | 2,18E+00 | -7,76E-04 | -1,28E-02 | 52,2 163,7

Euro 5 >2,0 1,95E+02 | 7,19E-02 | 1,87E-01 | -3,32E-04 | 9,99E-03 74,5 233,9




