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Resumo

O transporte rodovidrio individual tem cada vez mais relevdncia, principalmente em
cidades de média dimensGo como Aveiro. Tal relevdncia deve-se parcialmente, a
complexidade em implementar um sistema de transportes publicos altamente eficiente
e atrativo devido a dispersdo populacional dos suburbios limitrofes ao nucleo urbano.

Com o mapeamento foi possivel efetuar um inventdrio organizado espacialmente dos
vdrios impactes considerados, tendo sido encontrados alguns hotspots como a Av. 5 de
Outubro, com emissdes de CO2 e NOx 90% e 114% superiores, respetivamente, ao valor
médio verificado. Através do mapeamento dos acidentes entre veiculos e utentes
vulnerdveis foram encontrados alguns pontos negros. Conclui-se que um inventdrio de
impactes pode ser uma ferramenta util na identificagdo de hotspots.

Introducgao

A mobilidade recorrendo ao transporte rodovidrio estd intrinsecamente ligada ao dia-
a-dia do Homem moderno, havendo como consequéncia o aparecimento de impactes
recorrentes das varias vulnerabilidades associadas ao sistema de transportes
rodovidrios. Estes impactes sentem-se na forma de impactes ambientais como
emissdes de poluentes e exposicao das populagdes a niveis elevados de ruido, assim
como impactes sociais na forma de acidentes rodovidrios e focos de
congestionamento.

O setor dos transportes é o maior consumidor de energia final em Portugal, cerca de
36,5% em 2015 sendo que em cerca de 89% dos quildmetros percorridos associados
ao transporte rodovidrio é utilizado o veiculo particular.?

Em cidades de média dimensdo, como é o caso da cidade de Aveiro, que conta com
uma densidade populacional de 389 hab/km? existem véarios desafios a mobilidade
devido a menor eficiéncia dos transportes publicos e a maior utilizagcdo do transporte
individual®, sendo, portanto, necessario, ndo sé melhorar o transporte publico, mas
também fomentar uma utilizacdo sustentdvel do ponto de vista energético e
ambiental do transporte individual.

Por sua vez, os sistemas de Informacdo Geografica (SIG) podem ser utilizados como
uma ferramenta de apoio na anélise de um sistema de transportes*, permitindo uma



melhor organizagdo e disponibilidade dos dados através do estudo da distribuicao em
termos espacio-temporais de varios fatores impactantes numa rede rodoviaria.”

O obijetivo principal deste trabalho é alocar aos varios segmentos da rede em estudo
varios impactes do trafego rodovidrio, como emissdes e ruido, assim como
georreferenciar os acidentes entre veiculos e utentes vulnerdveis, de forma a
identificar hotspots.

Revisao de literatura

Os SIG tém tido uma crescente popularidade na andlise de emissdes provenientes do
trafego rodoviario. Plataformas de SIG foram desenvolvidas e consistem em
inventariar as emissdes relacionadas com o trafego rodovidrio, nomeadamente o CO,,
HC e CO; esta informacdo é entdo organizada espacialmente podendo ser utilizada
como uma ferramenta de planeamento. Através deste tipo de plataforma, foi possivel
verificar por exemplo, que no estado de Goa (india), o setor dos transportes é
responsavel por cerca de 25% das emissoes totais de PM1p e responsavel por 2,6% das
mortes prematuras em Goa.®’® Na Grécia alguns trabalhos também tém sido
realizados na aplicacdo de SIG de forma a organizar espacialmente as emissdes
provenientes do trafego automével. Utilizando uma plataforma SIG, foi possivel
verificar que a regido de Attica é responsavel por cerca de 40% das emissdes nacionais
de CO,, CO e NMVOC e 30% das emissdes nacionais de NOy.°

A quantificagao espacio-temporal do ruido em forma de mapas de ruido é também
uma pratica comum para avaliar hotspots de exposicdo a niveis elevados de ruido.
Dados recolhidos por GPS e exportados para uma plataforma SIG, podem ser utilizados
na elaboracdo de mapas de ruido. Relacionando a informacdo recolhida através do
sistema GPS e a densidade de trafego é possivel utilizar o ruido proveniente por apenas
um veiculo, combinando o mesmo com um modelo de propagac¢ao do ruido obtendo-
se assim os valores globais de ruido emitidos pelo trafego rodovidrio em analise®®.
Sensores de baixo custo sdo utilizados para apresentar em tempo real, numa
plataforma SIG o impacte acustico da infraestrutura rodoviaria.*%*?

Os SIG constituem igualmente uma ferramenta fulcral na identificacdo de hotspots de
acidentes rodovidrios, os mesmos tém um papel importante na prevencdo de
acidentes. Através de uma analise cuidada e precisa de uma base de dados
espacialmente organizada de acidentes rodoviarios é possivel identificar as zonas onde
se verifica maior incidéncia de sinistros, envolvendo pedes, ciclistas e veiculos.131415
Usando SIG como ferramenta, um estudo do ponto de vista espacial e temporal
identifica varios padrBes existentes entre varidveis relacionadas com seguranca
rodovidria.'®

Por outro lado, o congestionamento tem o efeito de deteriorar a qualidade do ar e
fazer aumentar as emissdes de CO,. Dados de navegacdo que se encontram
disponiveis em varias plataformas como o Google Maps, TomTom, Bing Maps, entre
outros podem ser uma ferramenta util para quantificar as emissdes de CO,. Um



exemplo da aplicacdo deste tipo de metodologias foi realizado por Kellner (2016)%,
em que se constatou que o congestionamento aumenta as emissdes de CO; numa
gama entre os 2,5% e 50%.7/18

Andlise espacial e georreferenciacao de fatores impactantes do trafego rodoviario tém
sido realizados em varias cidades de forma a inventariar impactes e identificar
hotspots.

Metodologia

Como alvo de estudo foi considerada uma sec¢do da rede urbana de Aveiro (ver Figura
1), em Portugal, tendo as estimativas sido realizadas para um veiculo tipico a diesel e
a gasolina em Portugal.
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Figura 1 - Zona alvo de estudo.

Na zona de estudo considerada encontram-se vias de diferentes caracteristicas, vias
com maior velocidade de circula¢do (como a EN109 — limite de velocidade de 90 km/h)
e vias com limite de velocidade inferior (como as varias ruas residenciais — limite de
velocidade de 50 km/h).

A metodologia para cdlculo de emissdes variara consoante o método de recolha de
dados: modelagdao microscépica no caso da utilizacdo de dados instantaneos e
modelacdo macroscdpica nas vias onde ndo foi possivel obter dados instantaneos.

Modelagao microscopica de emissoes de poluentes e de niveis de ruido

A modelacdo microscdpica assenta na utilizacdo de dados instantaneos obtidos
através de dindmica de veiculos (ver figura 2 e figura 3). Consiste em obter dados GNSS
(como velocidade, posicdo, tempo) realizando, numa rota pré-definida varias
passagens em ambos os sentidos, com a recolha de dados a ser concretizada com
recurso a um sistema GPS.

Com os dados de velocidade instantdnea obtém-se as emissdes de CO,, NOx e HC
através de um modelo de emissdes VSP'? e o nivel de propagac3o sonora através da
metodologia adaptada de Lelong:2°
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Figura 2 - Diagrama para obtencdo das emissdes seguindo modelacdo microscdpica.
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Figura 3 - Diagrama para obtencgao dos niveis de propagacao sonora seguindo
modelagdao microscépica.

A expressao do VSP (Poténcia Especifica do Veiculo) é a seguinte:
VSP = v-[1,1-a + 9,81 - sin(arctan(i)) + 0,132] + 0,000302 - v3 (1)

Onde, VSP é a poténcia especifica do veiculo (kW/ton), v a velocidade do veiculo (m/s),
a é a aceleracdo/desaceleracdo do veiculo (m/s?) e i a inclinacdo da via (%).

Lelong adaptado consiste numa adaptacdo do método de Lelong?® onde em vez de ser
utilizada a velocidade instantdnea é utilizada a velocidade média. E também
desprezado o fendmeno de aceleragdo até aos 25 km/h, de forma a tornar o calculo
do ruido mais pratico numa rede rodoviaria alargada:

~ ~ _(a+ p xlog(v), v >11,5km/h
estado aceleracao/desaceleragdo = { 82, 7 < 115 km/h
(2)
com a =53,6 +0,3 dB(A) e B = 26,8 + 0,2 dB(A); v a velocidade média. Segue-se o

calculo da poténcia sonora produzida pelo motor do veiculo (Lw):
Estado aceleracio/desaceleragio

L, =10-log(10 10 ) (3)

Finalmente, a estimativa do nivel de propagacao sonora (Lp) a uma distancia fixa do
veiculo é dada por:

L, = LW—ZO-log(:—o)—ll (4)

Onde r representa o raio a partir da fonte até onde se considera uma efetiva
propagacao sonora. O valor de rorepresenta a refletividade do pavimento, considera-
se que o mesmo é completamente refletivo (ro = 1), pois ao longo de toda a rede em
estudo, o tipo de pavimento é idéntico (alcatrdo).

Modelagao macroscopica de emissdes de poluentes

A modelacdo macroscdépica (ver figura 4) é utilizada para os segmentos da rede em
estudo onde ndo foi possivel obter dados GNSS. Consiste em utilizar velocidades
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médias conforme o tipo de via, seguindo recomendac¢des de OSM (2017).%! Estes
dados podem ser ainda utlizados quando existem sistemas convencionais de
monitorizagao de trafego estimando a velocidade média de um determinado
segmento em tempo real.
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Figura 4 - Estimativa das emissOes através de modelagdao macroscdpica.

Com a utilizacdo de dados do parque automdével em Portugal é possivel modelar para
varias velocidades no COPERT4 as emissdes de CO2, NOx e NMVOC para um veiculo
gasolina e diesel em Portugal, de forma a obter equacbes de regressao polinomial
(equacdes obtidas expostas na tabela 1) onde a velocidade é a varidvel independente.

Tabela 1 - Equacdes e coeficiente de regressao para os poluentes considerados e
respetiva tecnologia onde v representa a velocidade (em km/h).

Poluente Tecnologia Equacao R?  p-value

g COo/km Diesel 0,0456v?%-5,712v+332,44 0,9856 0,000030

Gasolina 0,0465v?-5,9451v+340,29 0,9902 0,000060

Diesel 0,0002v2-0,0229v+1,2698 0,9919 0,000018

g NO,/km Gasolina 2*10° 0,7056 0,008646
6v3+0,0003v2+0,0104v+0,149

g Diesel 2*10°v2-0,0021v+0,0899 0,9910 0,000001

NMVOC/km Gasolina 0,0002v2-0,0199v+0,8539 0,9955 0,002254

Em todas as fungdes, os parametros de regressdo sdo estatisticamente significativos.
No caso do nivel de propagacao sonora, o procedimento é idéntico ao apresentado na
figura 3, mas utiliza-se diretamente uma estimativa da velocidade média.

Acidentes rodoviarios
Alguns sinistros ndo tinham as coordenadas GPS associadas, tendo sido necessario

realizar a georreferenciacdo dos mesmos, pois s6 com esta informacao é possivel
importar para a plataforma SIG. O processo é o seguinte:

e Recolha e tratamento dos dados (georreferenciacdo de sinistros sem
coordenadas definidas);

e Importacdo dos dados para a plataforma SIG;

e C(Catalogacdo da informacdo por anos, gravidade do sinistro e nimero de
feridos.



Resultados e discussao

Mapeamento de impactes ambientais

Na figura 5 encontra-se o mapa de ruido obtido.
AN | e A

o |’do (d(A))

As vias onde as velocidades praticadas tendem a ser superiores sdo aquelas onde se
assinalam maiores niveis de propagacdo sonora. Salienta-se a EN 109 e a Alameda Silva
Rocha com niveis de ruido superiores a 70 dB(A). As zonas residenciais caracterizam-
se por niveis de ruido entre os 60 e os 70 dB(A).

A figura 6 descreve os fatores de emissdo obtidos para o COz, NOx e NMVOC. Grande
parte da rede em estudo carateriza-se por ter um fator de emissao entre os 200 e os
300 g CO2/km, com as vias propicias a velocidades mais elevados a obterem um fator
de emissdo inferior a 200 g CO2/km. Salienta-se a Av. 5 de Outubro como o segmento
de rede a obter piores resultados com um fator de emissdo superior a 300 g CO,/km.
Os valores ndo variam muito entre veiculos a diesel (média de 220 g CO,/km) e gasolina
(média de 230 g COz/km). A emissdo de NOx nos veiculos a gasolina é pouco
significativa, situando-se o fator de emissdo em valores inferiores a 0,50 g NOyx/km,
com um valor médio de 0,23 g NOx/km. No entanto no caso de veiculos a diesel, este
poluente tem bastante importancia. Grande parte da rede em estudo tem um fator de
emissdo associado entre os 0,50 e 1,00 g NOx/km, tendo as vias onde a velocidade de
circulagdo é mais baixa a obterem um fator de emissdo superior a 1,00 g NOx/km. O
valor médio é de 0,84 g NOx/km. A emissdo de NMVOC é pouco significativa nos
veiculos a diesel, tendo um fator de emissdo menor que 0,25 g NMVOC/km em toda a
rede em estudo, sendo o valor médio de 0,05 g NMVOC/km. No caso dos veiculos a
gasolina, maior parte da rede em estudo tem um fator de emissao associado entre os
0,25 e 0s 0,50 g NMVOC/km. As vias onde a velocidade de circulagdo é mais baixa tém
tendéncia a registar um fator de emissdo superior a 0,50 g NMVOC/km. O valor médio
obtido para veiculos a gasolina é de 0,44 g NMVOC/km.
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Figura 6 - Fatores de emissdo para a rede em estudo: a) e b) g CO2/km; c)ed) g
NOy/km; e) e f) g NMVOC/km.

Mapeamento de acidentes rodoviarios

Nesta seccdo apresenta-se o0 mapeamento de acidentes rodoviarios entre veiculos e
utentes vulneraveis. A figura 7 representa a incidéncia de acidentes entre veiculos e
utentes vulnerdveis enquanto que na figura 8 é realizado um mapa de calor de forma
a verificar as zonas onde existiram mais ocorréncias.
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Figura 7 - Acidentes entre veiculos e utentes vulneraveis entre 2012 e 2015.
Como esperado, existe uma maior incidéncia de acidentes entre pedes e veiculos, pois
a sua frequéncia também é bastante superior.

Com base na andlise espacial realizada por Vilaca et al. (2017)'’, procedeu-se a uma
analise espacial com base no nivel de kernel, onde cada pixel do mapa em estudo é
influenciado pelos dados que estamos a fornecer a fungao kernel. Quanto mais baixo
for o nivel de kernel (neste caso, nivel 1 existem muitos acidentes préximos, nivel 5
poucos) mais influéncia o pixel recebe.
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Figura 8 - Mapa de calor obtido por tipo de gravidade do acidente.

A zona do centro de Aveiro e a zona perto das Glicinias (ver figura 7) sdo aquelas onde
existiu maior ocorréncia de acidentes entre veiculos e utentes vulneraveis.

Conclusao

O objetivo principal deste trabalho consistiu em alocar varios indicadores de
desempenho ambiental (como emissdes de CO;, NOx e NMVOC e os niveis de



propagacdo sonora) aos varios segmentos da rede rodovidria em estudo, bem como
realizar uma analise espacial dos acidentes entre veiculos e utentes vulneraveis.
Através de analise espacial dos impactes conclui-se que existem algumas vias da rede
em estudo com um fator de emissdo mais preocupante, como a Av. 5 de Outubro (ver
na figura 1 a sua localizagdo) que obteve um fator de emissdao de CO; cerca de 90%
superiores ao valor médio verificado e um fator de emissdo de NOy cerca de 114%
superior ao valor médio.

No caso dos acidentes entre veiculos e utentes vulneraveis, verificou-se que existe um
segmento de rede particularmente vulneravel, a Rua Dom Sancho | (ver figura 7), com
uma via de apenas 200 metros onde ocorreram cerca de 6 acidentes entre 2012 e
2015. Esta via caracteriza-se por ter 4 interseccdes e ter um elevado trafego
rodovidrio, visto pertencer a EN 230.

Como conclusdes, salienta-se:

e A eficdcia de uma base de dados de impactes para identificacdo de hotspots e
inventdrio de emissdes;

e Anecessidade de ter em conta as condi¢des de trafego numa futura otimizacao
da plataforma SIG, sendo essencial a obtencdo de dados de volume de trafego
e velocidade;

e Dado o comportamento nao linear em fungao da velocidade dos diversos
pardmetros analisados, é necessdrio ter em conta qual(ais) o(s) poluente(s)
mais criticos em tempo real e num determinado local para maximizar o
beneficio ambiental decorrente do uso da plataforma desenvolvida.
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