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Biografia da Autora

Margarida Isabel Cabrita Marques Coelho finalizou a Licenciatura em Engenharia do Ambiente pelo Instituto
Superior Técnico (IST) em dezembro de 2000, com a classificagéo final de 17 valores. Iniciou investigagdo na drea
de Energia, Transportes e Ambiente em 2000 no Departamento de Engenharia Mecénica do IST com o Projeto
Final de Curso intitulado “Impacte do transporte rodovidrio na poluicdo do ar. Metodologia de previséo de

emissdes e dispersdo. Aplicagdo a uma zona de Lisboa.” (classificagdo de 19 valores).

Desenvolveu investigacdo na Divisdo de Transportes, Energia e Ambiente do Grupo de Investigacdo em Energia e
Desenvolvimento Sustentdvel do IDMEC-IST (Departamento de Engenharia Mecdnica do IST), nomeadamente na
avaliagdo e modelacdo do impacte ambiental do trafego (ao nivel de emissées de poluentes) em corredores
lineares de acesso a dreas urbanas, em particular na andlise energética e ambiental decorrente da presenca de
interrupcdes de trafego (como semdforos, rotundas e portagens), que originam situacdes de fila. Este trabalho de
investigagdo constituiu a sua Tese de Doutoramento, desenvolvida no Departamento de Engenharia Mecénica do
IST, concluida em 2005, e realizada em parceria entre o IDMEC-IST e o Institute for Transportation Research and

Education da North Carolina State University (ITRE-NCSU).

Lecionou como monitora no IST entre 1999-2003, na Seccéio de Ambiente e Energia do Departamento de
Engenharia Mecénica. Realizou, ainda, no mesmo instituto apoio ao servico docente no Departamento de

Engenharia Mecénica e de Engenharia Civil, entre 2003-2005.

Margarida Coelho iniciou as suas atividades de docéncia e investigagdo no Departamento de Engenharia Mecénica
da Universidade de Aveiro (DEM-UA) em setembro de 2005 onde é atualmente Professora Auxiliar com Agregagéio
e com exclusividade do DEM-UA, em regime de contrato de trabalho em fungdes piblicas, por tempo indeterminado
(provimento definitivo). Em setembro de 2020 foi aprovada por unanimidade nas suas provas de Agregagéio em

Engenharia Mecénica. A sua especialidade cientifica incide na drea Engenharia Mecénica - Energia e Transportes.

A docente lecionou catorze unidades curriculares na drea de térmica e fluidos, tendo assegurado ao longo dos

anos a regéncia de sete. Adicionalmente, a docente criou uma drea de ensino e investigacdo, que era inexistente

na UA, dedicada & avaliagdo energética dos sistemas de transportes. Foi a responsdvel pela proposta de criagdo

de unidades curriculares neste dominio, nomeadamente as unidades curriculares “Sistemas Avangados de
LT

Transportes”, “Energia, Mobilidade e Transportes” e “Energia nos Transportes”, de forma a colmatar a inexisténcia

dessa drea tematica.

Em 2019 foi a principal responsdvel (PEP) pela proposta de criagdo de um novo ciclo de estudos de segundo ciclo,
o Mestrado em Mobilidade Inteligente (aprovada pelos Conselhos Cientifico e Pedagdgico da UA; em fase de

apreciagdo pela Agéncia de Creditagdo de Ensino Superior — A3ES).

No &mbito pedagdgico é igualmente de referir que a candidata criou de raiz e implementou o Programa de
Tutoria do Departamento de Engenharia Mecénica / Mestrado Integrado em Engenharia Mecdnica da UA, que
envolveu 9 tutores/20 mentores/96 tutorandos na sua 1¢ edicdio (2014-2015), 14 tutores/16 mentores/131
tutorandos na sua 2° edigdio (2015-2016), 10 tutores/25 mentores/ 114 tutorandos na sua 3° edigdio (2016-2017),
10 tutores/25 mentores/105 tutorandos na sua 4° edi¢dio (2017-2018) e 9 tutores/23 mentores/117 tutorandos
na sua 5° edi¢do (2018-2019).
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Foi igualmente a impulsionadora da criagdo do grupo de investigagdo “Transportation Technology” do Centro de
Tecnologia Mecénica e Automacdo (TEMA) em 2012. Tem concentrado os seus interesses de investigagdo nos
impactes do sistema de transportes, na mobilidade inteligente, na mobilidade ativa e na avaliagéio de ciclo de

vida de vetores energéticos alternativos.

Em janeiro de 2021 possuia um h-index de 16, com um total de 909 citacdes (fonte: Scopus). Tem mais de 80
artigos publicados (ou em fase de impressdo) em revistas cientificas pertencentes ao sistema ISI (tais como Journal
of Hydrogen Energy, Renewable & Sustainable Energy Reviews, Science of the Total Environment, Sustainable Cities
& Society, Transportation Research Part A e D, International Journal of Sustainable Transportation, Transportation
Research Record, Journal of Intelligent Transportation Systems, Atmospheric Environment), edi¢éio de 8 livros, 8
capitulos em livros e mais de 210 artigos cientificos apresentados em conferéncias nacionais e internacionais, que

se encontram publicados nas Atas das respetivas conferéncias.

Ao longo dos anos foi responsdvel pela captagdo de mais de 2,000,000 Euros para financiamento de projetos
sediados no TEMA. Foi Investigadora Responsdvel de trés Projetos financiados pela Fundag¢do para a Ciéncia e
Tecnologia (FCT), a Coordenadora na UA de um Projeto Europeu inserido no Programa de Cooperagdo Territorial
Interreg IV B SUDOE, a Coordenadora de quatro Projetos financiados pela Fundag¢@o Luso-Americana para o
Desenvolvimento (FLAD) / US National Science Foundation (NSF), no &mbito do Programa “Portugal-EUA: Parcerias
e Redes para Investigagdo” e outros Projetos de cooperagcéio com a sociedade. Atualmente é Investigadora
Responsdvel de um Projeto FCT, Co-Responsdvel por outro Projeto FCT, Vice-Coordenadora de 1 Projeto do
Programa Interreg Europe e Coordenadora local (no TEMA) de um projeto PAC (Projetos de Ag¢des Conjuntas) —
FCT/Portugal2020, bem como de outro Projeto FCT. Estes projetos (anteriores e presentes) envolvem indmeras
instituicdes: Centro de Estudos do Ambiente e do Mar (CESAM); Instituto de Telecomunicagdes (IT); Centro de
Informdtica e Sistemas (CISUC) da Universidade de Coimbra (UC); Centro de Matematica (CMUC) da UC; Centro
de Investigagdo do Territério, Transportes e Ambiente (CITTA) da UC; North Carolina State University, EUA;
University of Tennessee, Knoxville, EUA; Old Dominion University, Virginia, EUA; Intelligent Transport Systems (ITS)
Roménia; Autoridade Metropolitana de Bucareste; Cémara Municipal de Agueda; Agéncia de Energia da
Estremadura; Universidade de Vigo; Instituto Energético da Galiza; Universidade de Almeria; Universidade de

Pau; Universidade de Salerno.

Desde o inicio da sua atividade profissional que tem frequentado diversos centros de investigagdo (em estégios
de curta duragdo), dos quais se salientam o Massachusetts Institute of Technology (MIT), ITRE-NCSU, University of
North Carolina at Chapel Hill, Northwestern University, Old Dominion University, o National Vehicle and Fuel
Emissions Laboratory da U.S. Environmental Protection Agency, o National Renewable Energy Laboratory e a
Universidade de Salerno. Foi a impulsionadora da assinatura de diversos Memorandos de Entendimento e
protocolos nas dreas dos sistemas de transportes, energia e aplicagdes energéticas da nanotecnologia entre o
DEM-UA e diversas instituicdes, tais como: German Aerospace Centre (DLR); Departamento de Engenharia Civil da

Old Dominion University; NCSU; Autoridade Nacional para a Seguranga Rodovidria.

5 estudantes de Doutoramento (Programa Doutoral em Engenharia Mecénica da UA), 69 estudantes de Mestrado
e 7 estagidrios (Programa GALP21) concluiram os seus estudos sob a sua supervisdo. Orienta de momento 2

investigadores doutorados, 6 estudantes de Doutoramento e 4 estudantes de Mestrado.

E Associate Editor de 3 revistas cientificas e participa regularmente na reviséo de artigos no dominio da mobilidade.
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Participou igualmente na organiza¢cdo de eventos cientificos, como o Research Day da UA, de conferéncias

internacionais e de uma summer school.

E neste momento Vice-Diretora do Centro de Tecnologia Mecénica e Automagéio, sendo responsdvel pela drea de
gestdo de ciéncia. E Diretora de Curso do novo Ciclo de estudos Mestrado em Mobilidade Inteligente. Foi Vice-
Diretora de Curso de Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica entre 2013 e 2015. E membro da Comisséo
de Curso do Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica. Foi convidada pela Reitoria para integrar a estrutura

de coordenagdo da Plataforma Tecnolégica da Bicicleta e Mobilidade Suave da UA.

E Especialista em Energia, bem como em Transportes e Vias de Comunicacdo pela Ordem dos Engenheiros. E

membro vogal da Comisséo de Especializacdo em Energia da mesma Ordem professional.
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Nota prévia

«All knowledge which ends in words will die as quickly as it came to life,

with the exception of the written word: which is its mechanical part.»

Leonardo Da Vinci

Neste texto a autora descreve uma proposta de textos de apoio & unidade curricular “Energia, Mobilidade
e Transportes” dessa unidade curricular, enquadrada no plano curricular do Mestrado em Engenharia
Mecénica (MEM) da UA, Mestrado em Mobilidade Inteligente, bem como dos cursos de Mestrado em Sistemas
Energéticos Sustentdveis (MSES) e do Mestrado em Engenharia do Ambiente (MEA) da mesma instituicdo de
ensino. Esta unidade curricular consta ainda do plano curricular do Mestrado em Mobilidade Inteligente
(proposta de criagdo de ciclo de estudos em avaliagdo pela Agéncia de Avaliagdo e Acreditagdo do Ensino
Superior — A3ES). Podem ainda frequentar a unidade curricular os estudantes de Programas Doutorais da

UA (na unidade curricular “Opgéio livre”).

No presente caso, trata-se de uma das unidades curriculares da drea cientifica de engenharia mecénica
(“EMEC”). A legislac@o nada refere, no entanto, quanto & natureza da unidade curricular, se a mesma deverd
obrigatoriamente constar de algum plano curricular em vigor, de Licenciatura ou de Mestrado. Trata-se de
uma unidade curricular que visa realgar conteldos e contributos oriundos das dreas de termodindmica,
mdquinas térmicas e engenharia térmica para fundamentar uma Engenharia Mecdnica de suporte aos
sistemas e tecnologias de transportes. Considera-se que o seu curriculo, tanto mais que se trata de uma
unidade curricular que integra diversos cursos de Mestrado, deve ter um cardcter aberto para poder integrar
elementos provenientes tanto da investigacdo sobre esta drea temdtica como da articulagéo entre a reflexdo

pessoal e a experiéncia dos préprios mestrandos.

Salienta-se que esta unidade curricular foi criada no Departamento de Engenharia Mecénica (DEM) como
disciplina de opgdo no ano letivo de 2007 /2008, para colmatar a inexisténcia dessa drea temdtica. A
docéncia e regéncia tem sido sempre assegurada pela autora do presente documento e contou no primeiro
ano com 20 estudantes inscritos, nimero que quase triplicou a partir do segundo ano de lecionagéo, o que
demonstra o seu interesse para os estudantes na drea de Energia e Transportes. Nos Ultimos anos letivos, o
nimero médio de estudantes que tem frequentado a unidade curricular é 40. A docente tem, aindaq,
conhecimento de que alguns estudantes que frequentaram a unidade curricular encontram-se a trabalhar em

empresas do setor de transportes, nomeadamente na drea da gestdo de frotas.

Curiosamente, verifica-se nesta unidade curricular que parte dos estudantes matriculados s@o oriundos de
outras dreas de formagdo ao nivel do 1.° ciclo (que ndo a Engenharia Mecénica), que podem ir desde
Biologia, Meteorologia, Oceanografia e Fisica a Engenharia do Ambiente, Engenharia Civil, Engenharia

Eletrotécnica, Engenharia de Energias Renovdveis, entre outras). Esta particularidade conduz a uma

Margarida Isabel Cabrita Marques Coelho 2



Energia, Mobilidade e Transportes

interessante heterogeneidade e vivéncias académicas e profissionais distintas, mas coloca & docente um
desafio e uma exigéncia superior de forma a que todos os estudantes percecionem as matérias sem se perder
o rigor cientifico dos conteldos. Para além disso, este facto exige alguma flexibilidade na forma de
lecionagdio, sempre a considerar o equilibrio na selegéio das matérias, bem como o desenvolvimento e

aprofundamento a dar a cada uma delas.

O documento aqui apresentado decorre do enquadramento e vivéncia institucional da docente,
nomeadamente: 1) pela experiéncia obtida em freze anos de lecionagdo das aulas tedricas e prdticas da
unidade curricular para os Mestrados acima referidos, entre 2007 e 2020; 2) pelo trabalho de investigagdo
e orientagéio de trabalhos cientificos na drea dos sistemas e das tecnologias de transportes, no dmbito das
atividades cientificas do DEM e na coordenagdo do grupo de investigagdo “Transportation Technology” do
Centro de Tecnologia Mecdnica e Automagéio (TEMA); e, finalmente, 3) pela troca de ideias e experiéncias
valiosas de trabalho com docentes e investigadores de diversas instituicdes, das quais se salienta o Instituto
Superior Técnico (onde a autora iniciou a sua carreira de docéncia no Departamento de Engenharia Mecénica
— como monitora — e de investigagdo, ao nivel do Doutoramento), o Institute for Transportation Research and
Education da North Carolina State University, University of North Carolina at Chapel Hill, Old Dominion
University, Massachussets Institute of Technology, Northwestern University, National Renewable Energy
Laboratory e Universidade de Salerno (instituicdes onde teve oportunidade de frequentar vdrios estdgios de

investigacdo).

E de salientar a relevancia dos sistemas de transportes para o desafio da competitividade e do
desenvolvimento da economia nacional, assim como a necessidade de se assegurar a mobilidade e
acessibilidade a pessoas e bens, de forma eficiente e adequada, promovendo a incluséo social. A tematica
da mobilidade inteligente tem uma dimensdo global bastante vincada e converge em desafios societais
preconizados pela Comissdo Europeia e nos Obijetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nagdes
Unidas (UN, 2020). No entanto, é de salientar que a mobilidade inteligente per se ndo é especificamente um
dos ODS, mas aparece subjacente em praticamente todos eles. Em particular, enquadra-se mais
especificamente no ODS 11 “Cidades e Comunidades Sustentdveis” da Agenda de Desenvolvimento
Sustentdavel (que visa que, até 2030, seja fornecido acesso a sistemas de transportes acessiveis, seguros,
sustentdveis e acessiveis para todos, com atengdo especial as necessidades das pessoas vulnerdveis), mas
abrange igualmente tépicos que se podem inserir nos ODS 3 (sadde de qualidade), 7 (energias renovdveis

e acessiveis), 12 (producdo e consumo sustentdveis) e 13 (acdo climdtical).

Por sua vez, os conteldos programdticos da unidade curricular estdo inseridos nos objetivos estratégicos das
organizagdes Norte-Americanas Transportation Research Board TRB e Volpe Center (TRB, 2019; Volpe
Center, 2020), esta Ultima ligada ao Departamento de Transportes Norte-Americano, nomeadamente nos
dominios criticos 1 (Transformational Technologies and Services), 2 (Serving a Growing and Shifting Population),
3 (Energy and Sustainability), 5 (Safety and Public Health), 6 (Equity), 8 (System Performance and Asset

Management) e 12 (Research and Innovation).

Deste modo, e tendo em conta o compromisso da UA de estar ao servico da ciéncia e da sociedade,

demonstra-se a adequagéio cientifica da drea temdtica “Energia, Mobilidade e Transportes” aos interesses e
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necessidades do projeto da UA, &s comunidades cientifica e empresarial, e ao nivel da estratégia nacional.
A inclusdo da “Energia, Mobilidade e Transportes” no elenco das unidades curriculares da drea cientifica em
Engenharia Mecdnica na UA, representa por si sé6 um avango na percegéio da relevdncia do setor dos
transportes na perspetiva energética, nomeadamente por ser um setor muito dificil de controlar e em

permanente mudangq.

Assim, porqué uma unidade curricular denominada “Energia, Mobilidade e Transportes”? De seguida
enumeram-se os trés factos principais que motivaram a docente a propor a criagéo de uma unidade curricular

dedicada a esta temdtica:

1. Relevéncia do setor dos transportes na economia: na Europa este setor emprega diretamente cerca
de 10.5 milh&es de pessoas e, em 2015, representou cerca de 9% do PIB da Uni&o Europeia (EU),
bem como 9% do emprego total da UE. No que diz respeito ao comércio internacional: em 2016,
17.2% das exportagdes totais de servigos foram relacionadas com o setor dos transportes!. Em
Portugal, o setor dos transportes e armazenagem representava, em 2011, 2.1% das empresas, 4.3%
do pessoal ao servico, 5.2% do volume de negécios e 6.7% do valor acrescentado do total nacional?.

2. Relevéncia do consumo de combustivel do setor dos transportes (quando comparado com outros
setores de atividade), bem como a instabilidade nos respetivos precos (Figura 1). O setor dos
transportes representa cerca de um terco do consumo de energia primdria em Portugal (Quadro 1),
sendo essencial reduzir a sua intensidade energética de modo a promover a competitividade. Trata-
se de um setor que depende fortemente do petréleo e dos produtos petroliferos, que representam
cerca de 96% das suas necessidades energéticas. Reduzir esta dependéncia constitui uma
necessidade e um desafio tecnolégico.

3. Necessidade de reducdo das emissdes de gases de efeito de estufa (GEE) (Figuras 2 e 3) e de
poluentes locais, face & relevéncia do setor dos transportes nas suas emissdes. Entenda-se que por
“poluentes locais” denominam-se os poluentes que causam um impacte direto e negativo na saide
humana.

4. Relevancia de outros impactes do sistema dos transportes, como o congestionamento de trafego e

seguranga rodovidria, que evidenciam a complexidade do setor (Figura 4).

! Relatério «Transport in the European Union - Current Trends and Issues», Directorate-General for Mobility and

Transport (DG MOVE) da Comissdo Europeia, 2018.

2 Relatério «Diagnéstico de Apoio &s Jornadas de Reflexdo Estratégica — Mobilidade, Transportes e Logistican,
Ciclo de Jornadas de Reflexdo Estratégica - Estratégia Nacional de Investigacdo e Inovagdo para uma

Especializagdo Inteligente, 201 3.
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Figura 1: a) Evolugdo da distribuigéio do consumo energético (em Mtep) pelos diversos setores de atividade na EU-27, de 1990 a 2016
3; b) Evolugéio dos pregos do petréleo de 1987 a 2016 *
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3 Fonte: European Transport in Figures 2018, European Commission, https://ec.europa.eu/transport/facts-

fundings /statistics /pocketbook-2018 en

4 Fonte: Energy Information Administration and Bureau of Labor Statistics.
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Figura 2: Emissées de GEE na EU-28, totais e pelos diversos setores de atividade: a) Evolugdo de 1990 a 2016 ; Distribuigdo percentual
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Figura 3: Contribuigéio dos varios modos de transportes nas emissdes de GEE do setor em 2014 3

5 Relatério «TERM 201 6: Transitions towards a more sustainable mobility system», Agéncia Europeia do Ambiente, 2016.
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Figura 4: Esquema das componentes externas do sistema de transportes ¢

Assim, os objetivos desta unidade curricular sdo, sobretudo, instruir o estudante na sintese e integrac¢do de
vdrios conceitos fundamentais para a correta percecdo da mudanca de paradigmas no setor dos transportes,
bem como a interpretagdo das consequéncias do ponto de vista de impactes energéticos (e outros) do setor

e a valorizagdo da avaliagdo multicritério com o objetivo Ultfimo de minimizar em conjunto esses impactes.

Do ponto de vista do ensino de Engenharia Mecénica, esta temdtica constitui uma drea de estudo relevante
para os estudantes, com todas as inovagdes e mudanga de paradigma que o setor estd a atravessar. Nesta
perspetiva, apresenta-se uma proposta de textos de apoio & unidade curricular denominada “Energiaq,
Mobilidade e Transportes” respeitando os objetivos pedagdgicos e o espirito do DEM, bem como o perfil
profissional do engenheiro mecénico, no dominio temdtico de energia. Todavia, é apresentada uma proposta
original, fruto da experiéncia e vivéncia profissional, com um cunho pessoal e lancando um olhar critico, num
dominio cientifico e técnico em constante e rdpida evolucdo. Assim, esta abordagem leva por certo a que
“«mechanical engineers can be at the forefront of developing new technology for energy, environment [...]
transportation, safety, [...]», como é preconizado no Relatério da American Society for Mechanical Engineers

«2028 Vision for Mechanical Engineering.

Os objetivos a atingir pela docente na lecionacdo da unidade curricular aqui apresentada pretendem seguir

as linhas de orientagéo da Reitoria da UA, nomeadamente no que se refere:
a) ao desenvolvimento permanente na UA de uma pedagogia de ensino dinémica, com conteldos atualizados;

b) & contribuicdo para o desenvolvimento do espirito critico, inventivo e criador dos estudantes, apoiando-os
para uma postura auténoma e de rigor, bem como a estimuld-los para uma formagéio cultural, cientifica,

profissional e humana;

c) a desenvolver os seus conhecimentos culturais e cientificos;

¢ Fonte: Sussman, Joseph M., “Introduction to Transportation Systems”, MIT OpenCourseWare, 2006.
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d) ao desempenho ativo das atividades formativas na UA, através de uma docéncia de qualidade no dmbito
dos Mestrados e dos Programas Doutorais em que o DEM participa, passando igualmente pela elaboragdo

de materiais diddtico-pedagdgicos atualizados, colocando-os & disposicdo dos estudantes;

e) na prossecugcdo de dreas de articulagéio da UA com outros stakeholders da Regido de Aveiro no campo
dos “Transportes Sustentdveis”, de forma a atuarem como catalisadores do desenvolvimento regional e da

inovagdo.

Adicionalmente, do ponto de vista da autora, em qualquer curso de Engenharia deverd ser estimulado o
desenvolvimento das capacidades de raciocinio e reflexdo cognitiva por parte do estudante, de uma forma
construtiva. Assim, torna-se vital que o docente ndo lecione as temdticas assentes Unica e exclusivamente na
informagdo disponivel, mas que possa necessariaomente desenvolver competéncias nos estudantes,
nomeadamente na forma como se investiga e se desenvolve trabalho na tematica dos sistemas e tecnologias
de transportes. Assim, o objetivo final desta abordagem no processo de ensino-aprendizagem serd uma
pratica eficaz do “saber-fazer” que incentive a reflexdo critica e a discussdo dos diferentes temas abordados
na unidade curricular. Com efeito, para a aquisicdo dessas competéncias ter-se-do que fundamentar as

explicagcdes sobre um determinado dominio, de forma a ultrapassar um dado desafio em engenharia.

Em suma, com a unidade curricular proposta pretende-se que o estudante finalista utilize as competéncias
adquiridas nas unidades curriculares anteriores (nomeadamente, do dominio de térmica e fluidos) na
compreenséio do setor dos transportes, como um setor-chave no que diz respeito aos consumos de energia
féssil e & influéncia na matriz energética de uma cidade / regido / pais. A unidade curricular pretende

igualmente contribuir para que o estudante adquira uma atitude esclarecida em relagéo a:

e Selecionar e aplicar de forma correta uma metodologia quantitativa, com o intuito de apresentar,
interpretar e avaliar criticamente os resultados obtidos;

e Reconhecer a importdncia do rigor na andlise e na interpretacdo de dados em sistemas de
transportes;

e Demonstrar uma abordagem critica construtiva, uma criatividade e uma atitude orientada para
incorporar as metodologias da investigacdo nas atividades profissionais, numa base assertiva e
pragmdatica;

e Identificar e demonstrar estratégias para atingir os objetivos da aprendizagem.
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1. Enquadramento, objetivos e competéncias

« [...] mechanical engineering will evolve and collaborate as a global profession
over the next 20 years through a shared vision to develop engineering solutions
that foster a cleaner, healthier, safer and sustainable world» [...] «mechanical
engineers can be at the forefront of developing new technology for energy,

environment [...] transportation, safety, [...]»

in Relatério «2028 Vision for Mechanical Engineering» da American Society for Mechanical Engineers

A unidade curricular de “Energia, Mobilidade e Transportes” faz parte do 5° ano, 1° semestre, do plano de
estudos do curso de Mestrado em Engenharia Mecénica, sendo uma disciplina optativa do grupo IV. E dirigida
a um publico-alvo na drea das engenharias, especificamente estudantes do Mestrado em Engenharia
Mecénica, do Mestrado em Mobilidade Inteligente, do Mestrado em Engenharia do Ambiente e do Mestrado
em Sistemas Energéticos Sustentdveis, entre outros. Requer conhecimentos prévios especificos de unidades
curriculares bdsicas da drea da energia (como termodinémica e mdquinas térmicas). Pretende-se, assim, que
a frequéncia da unidade curricular (no 5.° ano) seja um culminar da aprendizagem adquirida na drea de
“térmica e fluidos” ao longo do curso, tendo em vista a sua aplicagéo num setor t&o relevante e peculiar como
o dos transportes. A unidade curricular desenvolve-se no formato de aulas tedricas e praticas, com 2 horas

semanais para cada tipologia, e corresponde a 6 ECTS.

Esta unidade curricular tem como principal objetivo o desenvolvimento de competéncias ao nivel da vertente
energético-ambiental do setor dos transportes. Por outro lado, visa diversos objetivos especificos, em que os

estudantes, no final da unidade curricular, deverdo:

1. Estar aptos a compreender a situacdo atual do setor dos transportes do ponto de vista energético e
ambiental;

2. ldentificar e saber utilizar as principais técnicas e metodologias, tanto numéricas como experimentais,
de dados relacionados com desempenho e impactes do sistema de transportes, bem como as
aplicacdes prdticas destas ferramentas em problemas de engenharia;

3. Possuir competéncias sobre ferramentas de modela¢cdo de emissdes de poluentes e consumos de
combustivel, de forma a saber aplicd-las em estudos de engenharia;

4. Possuir conhecimentos sobre problemas de mobilidade urbana, com o objetivo especifico de
identificar solu¢des para uma mobilidade sustentdvel do ponto de vista energético e ambiental;

5. Ter desenvolvidas competéncias no dominio da identificagcdo, caracterizagéio e potencialidades de
aplicagdo de sistemas e servigos inteligentes de transportes (ITS);

6. Identificar as melhores potencialidades de aplicagdo de combustiveis alternativos e tecnologias

alternativas de propulsdo no setor dos transportes.
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Na Convengdo Nacional do Ensino Superior de 15 de marco de 2019 (realizada na Universidade de Aveiro)
referiu-se que as trés dimensdes do docente do séc. XXI (os trés “Ms”) sdo: Motivar; Mediar; e, no final,
Medir’. Além disso, a docente da unidade curricular defende que, na formacdo dos estudantes e futuros
engenheiros, é necessdrio incutir sempre uma observagdo assertiva, uma postura auténoma e o rigor na
andlise e discussdo, para além de outras caracteristicas. Assim, para além da aquisicdo de competéncias,

pretende-se genericamente que o estudante interiorize e aplique os seguintes comportamentos e atitudes:

e Desenvolva capacidades de trabalho em equipa, de gestdo de tempo e de saber comunicar de

forma efetiva em publico;
e Desenvolva o sentido de responsabilidade ética e deontolégica;
e Desenvolva uma atitude pré-ativa na sua aprendizagem e desenvolvimento;
e Adquira pensamento critico e capacidade de decisdo;
e Reflita e aprenda pelo contacto com pessoas com experiéncias e perspetivas diversas;

e Desenvolva o sentido de aprendizagem ao longo da vida.

Os objetivos estabelecidos para esta unidade curricular s@o coerentes com os seus conteddos programaticos
(descritos no capitulo seguinte), nomeadamente na identificagéio e compreensdo das temdticas a abordar na
unidade curricular ao nivel dos sistemas de transportes e no conhecimento dos instrumentos metodolégicos
necessdrios que permitam estabelecer a ligaglio entre a teoria e a prdtica. Observa-se também uma

interligacdo entre os conteddos programdticos, os objetivos definidos e a bibliografia considerada.

7 In Comunicagéio de Paula Peres (Instituto Politécnico do Porto) na sessdo “Inovagdio no Ensino e nas Ofertas Formativas”,

Universidade de Aveiro, 2019.
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2. Programa da unidade curricular

«Transportation systems is not rocket science - it is a lot harder»

Joseph Sussman (Professor de Transportes no MIT)

2.1. Estrutura geral do programa

Os pontos reforcados nos anteriores capitulos constituem os alicerces do programa que foi adotado e que,
de seguida, se apresenta. Foi ainda referido que esta unidade curricular é frequentada por estudantes de
mestrado oriundos de diversas dreas de formagdo ao nivel do 1.° ciclo. Esta particularidade conduz a uma
interessante heterogeneidade e vivéncias académicas e profissionais distintas, mas coloca & docente um
desafio e uma exigéncia superior de forma a que todos os estudantes percecionem as matérias sem se perder
o rigor cientifico dos conteldos. Para além disso, este facto exige alguma flexibilidade na forma de
lecionagdio, e obriga a um equilibrio na sele¢do dos contetddos e a selegcdio do desenvolvimento a dar a cada

uma delas.

A presente unidade curricular é aqui apresentada como o resultado de um aperfeicoamento anual com a
adaptacdo, refinamento ou a introdu¢do de novas metodologias de ensino e atualizagdes de temdticas, uma
vez que ds dreds de energia e transportes séio multidisciplinares e estio em permanente mudanga. Isto traz
igualmente um desafio & docente de atualizagdo permanente dos conteldos digitais fornecidos aos
estudantes, ao longo de todos os anos em que a unidade curricular foi lecionada. Por este motivo, a
bibliografia base recomendada é composta prioritariamente por relatérios técnicos da Comisséo Europeia,
Agéncia Europeia do Ambiente (entre outras instituicdes), e ndo apenas por livros que versam sobre esta
temdtica, uma vez que estes Gltimos ndo cobrem toda a matéria lecionada e poderdo sofrer de alguma
desatualizagdo de conteldos. Ainda assim, sdo sugeridos alguns livros complementares para cada bloco

tematico.

Por op¢do da autora, é dado um particular enfoque ao modo rodovidrio, uma vez que é o principal
responsdvel pelos desequilibrios energético-ambientais do setor dos transportes e pelos problemas de
congestionamento de trafego. Ainda assim, os modos aéreo e ferrovidrio (respetivamente, o modo que
consome mais energia — a seguir ao rodovidrio — e o modo terrestre que se poderia perspetivar como
alternativo ao rodovidrio, tanto para transporte de passageiros como mercadorias) sdo focalizados,
nomeadamente através do cdlculo de consumos de energia e do relevo da sua importéncia e enquadramento

na organizagdo dos sistemas de transportes.

O programa da unidade curricular tem uma componente tedrica e outra pratica. O conteddo programatico
da unidade curricular de “Energia, Mobilidade e Transportes” inclui varios blocos ou médulos, podendo, cada

um deles, abranger uma ou vdrias aulas. No inicio de cada bloco programdtico é fornecida aos estudantes
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uma lista da bibliografia recomendada (ver Capitulo 5 deste documento). A bibliografia aconselhada inclui
relatérios, capitulos de livros e artigos cientificos relevantes, que devem ser em nimero suficiente para permitir
o contacto com diferentes abordagens, estratégias e opinides. N&o deve, no entanto, ser de tal modo extensa

que iniba o estudante de procurar documentagdo.

Cada aula tedrica tem a duragéio de cento e vinte minutos, sendo lecionada uma aula por semana e um total
de quinze aulas tedricas por semestre, assumindo que cada semestre é constituido por quinze semanas letivas
(total de lecionagdio de trinta horas). Com excepgéio da primeira aula tedrica, cada uma das seguintes serd
iniciada com uma breve recapitulagdo da matéria abordada na Gltima aula tedrica ou com uma discussdo
interativa sobre uma questéo formulada no final da aula anterior. No inicio de cada aula, serdo expostos o
sumdrio e os objetivos especificos a serem atingidos. O programa tedrico foi dividido em seis “blocos” ou

“médulos pedagdgicos”, os quais sdo, por sua vez, divididos em tépicos.

Relativamente as aulas prdticas, cada uma tem igualmente a dura¢do de cento e vinte minutos, sendo
lecionada uma aula por semana e um total de quinze aulas prdticas por semestre, assumindo que normalmente
cada semestre é constituido por quinze semanas letivas (total de lecionag¢do de trinta horas). Com excepgéio
da primeira, cada aula serd iniciada com a apresentacdo da(s) tarefa(s) a ser(em) desenvolvida(s) na aula
e a sua interligagdo com a matéria abordada na respetiva aula tedrica. Mais uma vez, no inicio de cada
aula, serd apresentado o sumdrio e serdo expostos os objetivos especificos a serem atingidos. Na componente
LR 13 ” 4 H yaty .
pratica cada “bloco” corresponderd a temas interdependentes de uma proposta prdtica do desenvolvimento

de um projeto, exercicios de cdlculo ou de uma atividade de discussdo dos estudantes em grupo.

Por fim, existe uma aula de orientacdo tutorial por semana, com a duragéio de sessenta minutos, destinada

especificamente para resolu¢do de dividas dos estudantes e apoio no desenvolvimento do trabalho pratico.

Descreve-se em seguida de uma forma sintética a estrutura do programa teérico:

A primeira parte do programa consiste num bloco introdutério e de apresentagéo / contextualizagdo, mas
necessdrio ao enquadramento dos estudantes sobre as temdticas a serem lecionadas e as especificidades do
setor dos transportes e sua interdisciplinaridade com outros dominios cientificos (homeadamente, a energia).
Pretende-se, ainda, que esta parte seja particularmente motivadora do interesse dos estudantes pela unidade
curricular. Ao estudante deverdo ser dadas informacdes sobre a especificidade e o &mbito dos assuntos que
irdo ser abordados. Introduzir-se-4 uma visdo dos problemas decorrentes do setor dos transportes,
nomeadamente: os padrdes de consumos energéticos globais e a influéncia do setor dos transportes; impactes
ambientais da energia (dando particular relevéncia & problemdtica das alteragdes climdticas). Serdo

apresentadas estatisticas em diferentes escalas: Mundial, Europa e Portugal.

A segunda parte serd dedicada & apresentagdo do diagnéstico do setor dos transportes, tanto no quadro
global, como ao nivel Europeu e, em particular, de Portugal. Abordar-se-& a evolugdo ao longo do tempo e
do espago das diferentes varidveis que traduzem a mobilidade de passageiros e mercadorias (tal como taxa
de motorizagdio, reparticdo modal, taxa de ocupagdo, entre outras). Em particular, serdo analisados os
aspetos que fizeram com que impactes ao nivel local se transformassem em impactes globais. Apds a

apresentacdo da panordmica atual, serdo, ainda, apresentados e descritos os principais desafios que se
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impdem atualmente ao setor dos transportes: 1) congestionamento e 2) energia e ambiente. Por fim, serdo
abordados os componentes externos do setor dos transportes, que fazem com que seja um setor dificil de

controlar e gerir.

A terceira parte incluird os principais aspetos da formagéio de poluentes em veiculos rodovidrios. Neste tépico
os tipos de emissGes de veiculos equipados com motores a combustdo interna serdo sistematizados e serd
feita uma andlise comparativa entre as emissées de um veiculo com motor a gasolina e de um veiculo com
motor diesel, separadamente para cada poluente. Seguidamente, serdo descritos os principais fenémenos de
producdo de poluentes. O tratamento destes gases ao nivel do catalisador, filtro de particulas e da
recirculacdo de gases de escape serd igualmente abordado, através da explicagéio do funcionamento destes
sistemas de controlo de emissdes. Serdo apresentados exemplos de mapas de emissdes de motores. Por fim,
serd exemplificada, em diferentes contextos, a importdncia do estudo dos consumos e das emissdes de
poluentes de veiculos rodovidrios em projetos de engenharia, bem como as diferencas existentes entre as

medicdes de emissSes realizadas em laboratério (padrdo) e as medi¢des em estrada.

A quarta parte serd dedicada & apresentagdo das principais metodologias de quantificagéio de impactes
dos sistemas de transportes. Serd dada particular atengdo & quantificagdio de varidveis de trafego urbano,
consumos de combustivel, emisses de poluentes e niveis de ruido. Seguir-se-d uma abordagem sumdaria dos
principais sistemas de monitorizagdo experimental e de alguns modelos numéricos utilizados na quantificagdo
desses impactes, o que inclui a demonstragéio de diversos exemplos de aplicagdo. Finalmente, serd
apresentada a relevéncia da avaliagéo de ciclo de vida como metodologia fundamental de comparagdo
entre diferentes alternativas de propulséo para o setor dos transportes, através da utilizagéio de principios

da andlise energética de sistemas.

Os Gltimos blocos (quinto e sexto) seréio dedicados & reflexdo sobre a importéncia da mudanga nos sistemas
de transportes, de forma a reduzir os impactes energético-ambientais. Serdo abordados tépicos relacionados
com: i) a importéncia da mudanca comportamental; ii) o papel da tecnologia como um fator de evolugdo e
mudanga. Neste dmbito, no quinto bloco serdo descritas questdes essenciais no que se refere ds medidas de
mobilidade sustentdvel possiveis de serem implementadas, & utilizagdo de sistemas e servigos inteligentes de
transportes (“Intelligent Transportation Systems” — ITS) e & digitalizacdo do setor. Os temas emergentes dos
veiculos conectados e auténomos, bem como da mobilidade partilhada, serdo igualmente abordados. Por

fim, serdo comentadas as principais tecnologias existentes no Mercado ao nivel dos combustiveis alternativos

e veiculos de propulsdo alternativa (no sexto bloco).

Na lecionagdo da componente tedrica utilizar-se-d, sempre que possivel, o recurso a exemplos praticos,
nomeadamente através da exibicdo de pequenos videos (da Agéncia Europeia do Ambiente, entre outras
instituicdes) e da distribuicéio de elementos da comunicagdo social (por exemplo, noticias da imprensa escrita)
sobre o setor dos transportes ou artigos cientificos recentes que se afigurem relevantes para a compreenséo

da temdtica em causa.

A componente prdtica, como se referiu anteriormente, corresponderd ao desenvolvimento de um projeto

prdtico, exercicios de cdlculo e de atividades de discussdo dos estudantes em grupos nas aulas. Considera-
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se importante transmitir aos estudantes a ideia de que a palavra “prdtica” ndo indica uma mudanga da

matéria, mas sim uma mudanga da sua atividade na sala de aula.

O desenvolvimento do projeto tem como principal objetivo que os estudantes possuam competéncias na
quantificagdo de consumos e de emissdes de veiculos num determinado caso de estudo, & sua escolha. O tema
poderd inserir-se numa de trés dreas temdticas: 1) Estudo do impacte energético e ambiental de um percurso,
através da comparacdo de diversos modos de transporte (rodovidrio, ferrovidrio, aéreo, ou combinagdo
entre eles); 2) Estudo do consumo de combustivel e das emissdes de uma frota; 3) Estudo da implementagéio
de medidas de mobilidade sustentdvel numa determinada drea. Pretende-se que os estudantes utilizem a
metodologia “EMEP /EEA air pollutant emission inventory guidebook — Exhaust emissions from road transport”
8, para célculo de consumos e emissdes, nomeadamente através do modelo COPERT ¢ (desenvolvido pela
Aristotle University Thessaloniki e modelo de referéncia para a Agéncia Europeia do Ambiente no que diz
respeito & modelagdo de consumos e emissdes de veiculos rodovidrios). Pretende-se que nas aulas dedicadas
& aprendizagem da utilizagdo deste modelo os estudantes testem a metodologia e os casos de estudo no seu
préprio computador (ou em salas equipadas com computador), numa légica de aula “hands-on”, de forma a

haver uma maior interiorizagdo da metodologia através da atividade prdtica.

Este trabalho prdtico pode ser estruturado em trés fases. A primeira fase constard de trabalho de recolha
de dados sobre o tema escolhido, com o inventdrio de pardmetros de entrada na metodologia, entre os quais
se encontram: pais; caracteristicas dos combustiveis (gasolina, diesel e GPL); temperatura ambiente; extensdo
da viagem; caracteristicas da frota a considerar; velocidade média dos veiculos, por tipo de vig;
percentagem de circulagéio em cada tipo de via. A segunda fase compreende a compilagdo, o tratamento e
o processamento de dados, a quantificagéio de consumos e emissées de poluentes com apoio computacional
(nomeadamente, através do COPERT) e a andlise dos resultados obtidos. Por fim, na terceira fase, serd
elaborado um relatério final com o trabalho desenvolvido. Este relatério seré apresentado oralmente pelos
vdrios grupos de trabalho (mdximo de trés estudantes por grupo) e discutido por toda a turma na Ultima

aula.

Em relagéio aos exercicios de cdlculo, esta fase encontra-se intimamente relacionada com a terceira parte da
componente tedrica. Pretende-se que os estudantes interiorizem conceitos como mistura rica e mistura pobre,
cdlculo das emissGes de didxido de carbono por volume de combustivel consumido, interpretagdo de mapas

de emissdes, interpretagéio do funcionamento do catalisador, entre outros.

Relativamente as atividades de discusséio em grupo, pretende-se que os estudantes desenvolvam um tema
em grupos de dois a trés estudantes e que, por fim, o apresentem & turma. Pretende-se que os estudantes
interiorizem os conceitos tedricos através da apresentagdo de estudos de caso e da discusséio dos mesmos,
através de uma interagdo dinémica entre estudantes e docente. Uma vez que as competéncias comunicacionais

de cada um podem ser trabalhadas e desenvolvidas, pretende-se igualmente que os estudantes treinem a

8 EEA (eds). EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2016 — Exhaust emissions from road transport, European

Environment Agency, 2016.

9 http://www.emisia.com/copert/
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sua capacidade de comunicagdo em publico, algo que é cada vez mais valorizado pelas empresas ou outros
ambientes profissionais (traduzindo-se na participagéio em reunides e/ou apresentagdes a diretores,
colaboradores, clientes ou membros de um consércio). Nestas aulas prdticas desenvolver-se-do féruns de
discussdo sobre o Livro Branco dos Transportes, sobre as medidas de mobilidade sustentdvel implementadas
em diversas cidades, bem como sobre as estratégias dos diferentes fabricantes ao nivel da penetragdo no

mercado de veiculos de propulséo alternativa.

Como preparacgdo para uma das atividades de discusséio em grupo, os estudantes séo estimulados pela
docente a avaliar um desafio de mobilidade na cidade de Aveiro, que pode consistir na avaliagdo: 1) da
mobilidade cicldvel; 2) da oferta e da procura de transportes puiblicos; 3) dos conflitos rodovidrios entre
pedes e ciclistas; 4) dos padrdes de mobilidade dos funciondrios/estudantes/docentes da Universidade de
Aveiro; 5) da seguranga de pedes e de ciclistas; 6) de sistemas de partilha de bicicletas; 7) do transporte de

mercadorias, incluindo o processo de cargas e descargas.

Compete & docente elaborar os sumdrios de cada aula, contendo a indicagdo da matéria lecionada com
referéncia & bibliografia utilizada. Os sumdrios das aulas sdo obrigatoriamente disponibilizados no portal
académico de apoio das unidades curriculares (PACO), de acordo com o calenddrio escolar e as respetivas

normas de execugdo.

2.2. Desenvolvimentos dos ContetGdos programadticos

Os conteUdos programdticos sdo apresentados em trés tipos de formato: I) Aulas teéricas; Il) Aulas préticas;

) Palestras e/ou visitas de estudo; IV. Aulas de Orientagdo Tutorial.

I. AULAS TEORICAS

0. Enquadramento e émbito

e Apresentagdo e uma visdo de conjunto da unidade curricular de Energia, Mobilidade e Transportes.
e A importéncia e necessidade do estudo da energia nos transportes.

e Definicdo, objetivos gerais e campo de estudo de Energia, Mobilidade e Transportes.

e Métodos e normas de avaliagdo da unidade curricular.

e Bibliografia recomendada e fontes de informagéo de referéncia: materiais digitais, relatérios

técnicos, livros, legislacdo aplicavel, revistas cientificas e sitios web de interesse.

e Apresentagdo da plataforma e-learning de interagéio e suporte a unidade curricular (moodle).

1. Introdugdio geral: de impactes locais a alteragcdes globais

e Evolugbo da populagdo mundial, sobreurbanizag¢do e impacte ao nivel das necessidades energéticas.
e Consumo energético Mundial: comparagdo entre paises desenvolvidos e paises em vias de
desenvolvimento; distribuicéio do consumo energético; evolugdo ao longo dos anos e futuras

tendéncias.
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e Consumo energético na Europa: distribuicdio do consumo energético de acordo com a fonte de
energia primdria e por setor de atividade; evolu¢cdo ao longo dos anos e futuras tendéncias.

e Consumo energético em Portugal: distribuicdo do consumo energético por setor de atividade;
evolucdo ao longo dos anos e futuras tendéncias.

e |mpactes ambientais da energia: distingéio entre impacte global (gases de efeito de estufa) e impacte
local (poluentes atmosféricos).

e Alteragdes climdticas: gases de efeito de estufa (GEE) — identificacdo e evolugcdo das concentragdes
de GEE na atmosfera. Potencial de aquecimento global. Consequéncias do aumento do efeito de
estufa ao nivel de padrdes climaticos. GEE na Europa e em Portugal. Protocolo de Quioto. Metas

pds-Quioto.

2. Diagnéstico do setor dos transportes

e Situagdo atual do setor dos transportes: Mundo, Europa e Portugal.

e Conceitos e estatisticas do setor dos transportes: atividade em termos de passageiros transportados
(passageiro.km); atividade em termos de carga transportada (tonelada.km); taxa de motorizagéio;
nimero de quildmetros percorridos anualmente; reparticéio modal; taxa de ocupagéio; idade média
do parque automodvel.

e Os desafios do setor dos transportes.

e Integracgdo do sistema de transportes no ambiente urbano: o problema do congestionamento do
trafego urbano. Aumento da ocupagéo do solo pelas dreas urbanas. A influéncia da estrutura da
cidade nas necessidades de mobilidade. Consequéncias do congestionamento.

e Desafio “energia e ambiente”: o impacte global do setor dos transportes. Evolugcdo dos fatores de
emissdo de CO2 nos veiculos novos. Emissdes de GEEs — contribuicdo do setor dos transportes e
comparagdo entre diversos modos de transporte. Tendéncias, medidas de reducdo e mecanismos de
mudanga.

e Desafio “energia e ambiente”: o impacte local do setor dos transportes. Emissdes de poluentes

nocivos. A relevéncia da renovagéo do parque automével. Normas EURO de redugdo de emissées.

3. Formagdo de poluentes em veiculos de combustdo interna

e Introdugdo: descricdo dos tipos de emissdes. Comparagéio entre veiculos com motor a gasolina e com

motor Diesel.

e Normas Europeias de regulagdo de emissées (EURO).

®  Mecanismo de formagéo de poluentes. Conceitos de mistura rica e de mistura pobre.

e Sistemas de controlo de poluentes: catalisadores, filiros de particulas e recirculagcdo de gases de
escape.

e Medigcdo de emissdes: comparacdo de resultados obtidos em testes de laboratério (padrdo) vs. testes

em estrada. O caso “Dieselgate”.
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e  Processos de fabrico utilizados na construgdo de componentes e estruturas dos veiculos.

e Reducdo da massa e evolugdo na aerodindmica dos veiculos: influéncia no seu desempenho

energético-ambiental.

4. Quantificagdo do impacte energético e ambiental dos transportes

®  Monitorizacdo experimental: trafego, consumos de combustivel, emissées, concentracdes de poluentes

e ruido.

®  Modelagdo numérica: modelos de transportes, de trafego, de consumo de combustivel e emissdes, de

dispersdo de poluentes e de ruido.

e Aplicagdo das metodologias a um caso de estudo: impacte energético-ambiental do pdra-arranca

em portagens, rotundas e semdaforos.
e Conceito de Avaliagdo de Ciclo de Vida. Aplicacdo aos combustiveis e modos de propulsdo

alternativos e respetiva comparagdo com os combustiveis convencionais.

5. Oportunidades de mudanga e inovagdo no setor dos transportes — O papel da Mobilidade Sustentavel

e Solugdes para uma mobilidade sustentdvel: transporte publico.

e Solucdes para uma mobilidade sustentdvel: o papel dos modos suaves (andar a pé e de bicicleta)
na mudanga de paradigma de mobilidade.

e  Solugdes para uma mobilidade sustentdvel: sistemas de car-sharing; iniciativas de car-pooling; park
& ride; sistemas de acalmia de tréfego; faixas de alta ocupagdo; organizagéio da logistica de cargas
e descargas numa drea urbana.

e  Eco-conducdo: a mudanga comportamental e as sinergias com as aplicagdes tecnolégicas em veiculos,
para promogdo de uma condugdo mais segura, sustentdvel e econémica.

e O papel das politicas de estacionamento e da introducdo de taxas (por exemplo, congestion
charging) para controlo do sistema de transportes. Zonas de emissdo reduzida. Zonas de trafego

limitado. Casos de aplicagéo.

e  Planos de Mobilidade Sustentével.

e O Programa CIVITAS.

e Sistemas e servicos inteligentes de transportes (ITS): sistemas de informagéio de trafego. Sistemas de
informagdo para transportes publicos. Comunicagdio entre veiculos (V2V) e veiculo — infraestrutura
de trafego (V2I).

e A digitalizagdo do setor dos transportes. Veiculos conectados e auténomos.

* Mobilidade inteligente.

e O paradigma da mobilidade elétrica, auténoma e partilhada.

e Maa$S (Mobility as a service)

e Exemplos de projetos de I&D em curso. Casos de aplicagdo.

e  Conclusdes. Oportunidades de intervengéo.
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6. Oportunidades de mudanga e inovacdo no setor dos transportes — O papel das novas tecnologias de

propulsdo

Introdugdo. Tipos de combustiveis e modos de propulsdo alternativos. Tendéncias de penetragéio de
veiculos de propulsdo alternativa no Mercado Automével Europeu.

Gds de Petréleo Liquefeito (GPL): produgéio; vantagens; desvantagens; aplicagdes; potencialidades.
Gds natural para veiculos: produgéio; vantagens; desvantagens; aplicagdes; potencialidades.
Exemplos de veiculos.

Veiculos hibridos: vantagens; desvantagens; potencialidades; modo de funcionamento da tecnologia
hibrida; hibridos plug-in. Exemplos de veiculos.

Veiculos elétricos: a sua evolu¢do, desde os protdtipos até & penetracdo no Mercado automével;
vantagens; desvantagens; potencialidades; a infraestrutura do futuro para veiculos elétricos; a
importéncia da eletricidade proveniente de fontes renovdveis. Exemplos de veiculos.

Hidrogénio: produgéio; vantagens; desvantagens; aplicagdes; potencialidades. Funcionamento de
pilhas de combustivel. Tipos de pilhas de combustivel. Os principais desafios ao nivel da producdo,
transporte, armazenamento e utilizagdo em veiculos. Projetos de 1&D com veiculos a hidrogénio.
Exemplos de veiculos. Economia do hidrogénio e perspetivas para o futuro.

Biocombustiveis: tipos; producdo; vantagens; desvantagens; aplicacdes; potencialidades. O biodiesel
a partir de microalgas em comparac¢do com o biodiesel proveniente de culturas convencionais. A
potencialidade do bioetanol celulésico comparativamente ao bioetanol proveniente do milho ou da
cana de actcar. Metas Europeias para utilizacdo de biocombustiveis e capacidade de produgéio na
Europa e em Portugal. Os principais desafios para a utilizacdo de biocombustiveis. Os veiculos flex-
fuel.

A relevancia da Avaliagdo de Ciclo de Vida como ferramenta de suporte & andlise de viabilidade
energético-ambiental de tecnologias alternativas para veiculos.

Conclusdes. Fatores determinantes para o carro do futuro. A importdncia do apoio politico. Desafios
e oportunidades. A importéncia da infegragdo de solugdes, tanto ao nivel comportamental como do

ponto de vista tecnolégico.

Il. AULAS PRATICAS

Cada atividade de indole pratica poderd ocupar uma ou vdrias aulas. Sempre que possivel, os temas de

cardter mais prdtico acompanhardo os assuntos programdticos tedricos.

1. Desenvolvimento do projeto prdtico

Apresentagdo do projeto: Objetivos. Descricdo da metodologia. Estrutura do relatério.
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e O modelo COPERT 4: quantificacdo de consumos e de emissdes de veiculos rodovidrios. Dados de

entrada. Resultados. Aula “hands-on”.

e A metodologia “EMEP /EEA air pollutant emission inventory guidebook 2013”: aplicagéio para o modo
aéreo e ferrovidrio. Aula “hands-on”.

e Trabalho de grupo: recolha de dados sobre o tema escolhido, com inventariagdo de pardmetros de
entrada na metodologia. Aula “hands-on”.

e Trabalho de grupo: compilagdio/tratamento/processamento de dados, quantificagéio de consumos e

emissdes de poluentes e andlise dos resultados obtidos. Aula “hands-on”.
e Trabalho em grupo: sintese critica. Redagdo do relatério final.

e Apresentagdo oral do projeto desenvolvido.

2. Tecnologia de veiculos rodovidrios — Exercicios de célculo e demonstragdes:

e Motores a gasolina: ciclo Otto; aplicagdo de conceitos de termodindmica.

®  Motores diesel: ciclo Diesel; aplicag@o de conceitos de termodindmica.

®  Mecanismo de formagdo de poluentes. Conceitos de mistura estequiométrica, rica e pobre.
e Cdlculo de emissdes de didxido de carbono por quantidade de combustivel consumido.

e Cdlcivlo de emissées de diversos poluentes com uma metodologia numérica que relaciona a dinéimica

do veiculo com o seu desempenho energético-ambiental.
e Interpretagdo de mapas de emissGes de motores.
e Sistemas de controlo de poluentes: interpretacdo do funcionamento de catalisadores.

e Demonstracdo do funcionamento de um equipamento portatil de medi¢cdo de emissdes de poluentes

(PEMS — Portable Emissions Monitoring System) (Figura 5).

3. Discussdo, em grupo, de temas relacionadas com os blocos temdticos lecionados nas aulas tedricas,

nomeadamente:

e Discussdo das medidas-chave preconizadas no Livro Branco dos Transportes;

e Analisar medidas de mobilidade sustentdvel implementadas em cidades nacionais e internacionais,
tendo em conta as suas caracteristicas proprias;

e Avaliagdo da estratégia ao nivel da penetragéio dos veiculos de propulsdo alternativa no Mercado

automével, para cada fabricante.
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Figura 5: Demonstragdo de equipamento portatil de medigéio de emissdes

Ill. Palestras e/ou visitas de estudo

Durante o semestre decorrem diversas palestras ou semindrios proferidos por especialistas ou investigadores
na drea dos sistemas e tecnologias de transportes. J& participaram nestas sessdes oradores da prépria UA,
da empresa Toyota Salvador Caetano, da North Carolina State University (NCSU), da Technical University
of Delft (TUDelft) e da Universidade de Salerno (ver Figuras 6 e 7) — esta Ultima participagdo decorreu no
dmbito de uma missdo de mobilidade ERASMUS+. Estas sessdes poderéo ocorrer de forma presencial ou por
videoconferéncia e sdo calendarizadas para o hordrio das aulas, de acordo com a disponibilidade dos

intervenientes.

Trata-se de uma oportunidade privilegiada de implementar a relagdo entre a investigacdo e o ensino-
aprendizagem em resposta ao desafio societal “transportes inteligentes, ecoldégicos e integrados”, a
internacionalizagdo em sala de aula (através da presenca de especialistas e da partilha de resultados de

projetos internacionais), a utilizagéio de tecnologias de informagdo e de comunicagéo, bem como o fomento
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da aproximagdo entre o mundo empresarial da Regido de Aveiro e a UA. Uma vez que as temdticas da
prépria unidade curricular sdo interdisciplinares hd uma predisposicdo natural para a integragéo de
resultados e prdticas internacionais de investiga¢do no curriculum dos estudantes. Assim, o objetivo final desta
abordagem consiste em incentivar a reflex&o critica e o espirito cientifico nos diferentes temas abordados,
através da articulagdio entre os conteddos temdticos da unidade curricular e as efetivas competéncias
cientificas da docente e dos seus convidados. Pretende-se com estas atividades efetivar uma postura coerente

no conjunto das atividades ensino-investigagdo.

a)

©G. Correia

b)

<)

Figura 6: Palestras com a participagdo do orador a) por videoconferéncia; b) presencialmente no DEM; c¢) com a demonstragéo de viaturas
hibridas.
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a) b)

Unavailat Leaflet | © OpenStreetMap, @_

Figura 7: Misséo mobilidade ERASMUS+ do Prof. Claudio Guarnaccia numa das aulas de Energia, Mobilidade e Transportes: a) aula
tedrica - lecionagéio de conceitos de ruido; b) aula pratica - monitorizagdo experimental dos niveis de ruido no campus da UA através da
app NoiseCapture (desenvolvida pelo IFSTTAR Nantes).

Quando se afigura possivel e adequado promovem-se igualmente visitas de campo a empresas do setor dos

transportes.

IV. Aulas de Orientagéo Tutorial

Nestas aulas pretende-se que os estudantes tragam dividas sobre a matéria teérica ou componente pratica,

nomeadamente no que diz respeito ao avango no projeto prdtico.

No Quadro 1 resume-se a bibliografia e materiais de apoio desenvolvidos pela docente que se recomendam
para cada bloco (tendo em conta a lista apresentada no final deste documento), enquanto que no Quadro 2
é apresentada uma proposta de calendarizagdo das aulas tedricas e prdticas, com a respetiva distribuicdo

dos contetdos programdticos.
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Quadro 1: Bibliografia e material digital (slides) por bloco tematico

Bloco tematico

Aulas teéricas

Avulas praticas

0 — Enquadramento e dmbito

Guido da unidade curricular; Coelho (2019a, 2019b)

Guiéio da unidade
curricular; Coelho (2019q,
2019b); Gkatzoflias et al.
(2012).

1 — Introdugéo geral

Coelho (2019a); EEA (20164, 2017b); EU (2017); Schafer
et al. (2009); Coley (2008); Hensher e Button (2003); Kutz
(2008); Seitz e Hite (2012); Sorensen (2010).

Coelho  (2019b);  EEA
(2013); Gkatzoflias et al.
(2012).

energético e ambiental dos

transportes

(2018); Ferréo (2009); Gudmundsson et al. (2015);
Hensher e Button (2003); Kutz (2008); Ortuzar e Willumsen
(2011)

2 — Diagnéstico do setor dos | Coelho (2019a); EEA (2016a, 2017a, 2017b, 2018, | Coelho (2019a, 2019b);
transportes 2020); EU (2017); Schafer et al. (2009); Coley (2008); | EC (2011).

Hensher e Button (2003); Kutz (2008); Estatisticas da

Associacdo de Comércio Automével de Portugal, Diregdo

Geral de Energia e Geologia, Instituto de Mobilidade e

dos Transportes, I.P, Instituto de Seguros de Portugal
3 — Tecnologia dos transportes | Coelho (2019a); Bosch (2011); De Nevers (1999); | Coelho (201%aq).
rodovidrios Heywood (1989); Martins (2013)
4 — Quantificagdo do impacte | Coelho (2019a); De Nevers (1999); EEA (2016a); EEA | Coelho  (2019%a); EEA

(2013); Gkatzoflias et al.
(2012).

5 — Oportunidades de mudanga
e inovagdio no setor dos
transportes — O papel da
Mobilidade Sustentavel

Coelho (2019a); EEA (2020); Hensher e Button (2003); van
Nunen et al. (2013)

Coelho (2019a); Sitios web
sobre mobilidade
sustentdvel e  sistemas
inteligentes de transportes.

6 — Oportunidades de mudanga
e inovagdo no setor dos
transportes — O papel das
novas tecnologias de propulsdo

Coelho (2019a); EEA (2016b); EEA (2018); Schafer et al.
(2009); Busse et al. (2013); NRC (2012); NRC (2013);
Hensher e Button (2003); Kemp (2007); Kutz (2008);
Stolten (2010)

Coelho (2019a); Sitios web
dos principais fabricantes
de automéveis
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Quadro 2: Calendarizagdo das aulas teéricas e praticas

Semana

Bloco tematico

Aulas teéricas

Avulas praticas

1

0 — Enquadramento e dmbito.

Apresentagdo da unidade curricular. A importéncia e necessidade do estudo da
energia nos transportes. Métodos e normas de avaliagdo da unidade curricular.
Bibliografia recomendada. Apresentacéio da plataforma e-learning de interagdo e
suporte & unidade curricular (moodle).

Motivagdo para a unidade curricular. Apresentagdo de
casos de estudo.

1 — Introdugdo geral

Evolugcdo da populagdo mundial, consumo energético Mundial, consumo energético na
Europa, consumo energético em Portugal. Papel do setor dos transportes. Impactes
ambientais da energia. Alteragdes Climdticas. Protocolo de Quioto. GEE na Europa e
em Portugal: Realidade e metas de Quioto. Metas pés-Quioto.

Apresentacéio dos objetivos e estrutura do trabalho
pratico. Apresentacdo do modelo COPERT 4: célculo de
consumos de energia e emissdes de poluentes. Aula
“hands-on”.

2 — Diagnéstico do setor dos
transportes

Situagdo atual do setor dos transportes: Mundo, Europa e Portugal. Conceitos e
estatisticas do setor dos transportes. Grandes desafios no setor dos transportes:
Congestionamento; Energia e Ambiente.

Apresentacdo dos objetivos e estrutura do trabalho
pratico (cont.). Modelo COPERT 4: célculo de consumos de
energia e emissdes de poluentes (concluséo). Metodologia
para cdlculo de consumos e emissdes em comboios e
avides. Aula “hands-on”.

2 — Diagnéstico do setor dos
transportes

(concluséio)

O problema do congestionamento do trafego urbano e suas consequéncias. Desafio
Energia e Ambiente: o impacte global do setor dos transportes. Desafio Energia e
Ambiente: o impacte local do setor dos transportes. Tendéncias, medidas de redugdo
e mecanismos de mudanga.

O Livro Branco dos Transportes: principais medidas para
2050 - Desenvolvimento de atividade em grupo.

3 — Formagdo de poluentes em
veiculos de combustéo interna

Descri¢éio dos tipos de emisses. Comparagdo entre veiculos com motor a gasolina e
com motor Diesel. Normas Europeias de regulagdo de emissdes (EURO). Mecanismo
de formagéio de poluentes. Sistemas de controlo de poluentes. Medigdo de emissdes:
comparagdo de resultados obtidos em testes de laboratério (padrdo) vs. testes em
estrada. Processos de fabrico utilizados na construgcéio de componentes e estruturas
dos veiculos. Redugéio da massa e evolugcdo na aerodinémica dos veiculos: influéncia
no seu desempenho energético-ambiental.

Exercicios préticos de cdlculo.

Demonstragdo de medigéio de emissGes de poluentes a
bordo de um veiculo.

4 — Quantificagdo do impacte
energético e ambiental dos
transportes

Monitorizagdo experimental de trafego, consumos, emissdes, concentracdes de
poluentes e ruido. Modelagdo numérica: modelos de transportes, modelos de consumo
de combustivel e emissdes, modelos de dispersdo de poluentes e modelos de ruido.

Desenvolvimento do trabalho prdatico — Inventdrio e
pesquisa de dados. Aula “hands-on”.

4 — Quantificagdo do impacte
energético e ambiental dos
transportes (concluséo)

Aplicagéo das metodologias a um caso de estudo: Impacte energético-ambiental do
pdra-arranca em portagens, rotundas e semdforos. Conceito de Avaliagdo de Ciclo
de Vida.

Palestras sobre projetos de I&D na drea dos sistemas e
tecnologias de transportes.

5 - Oportunidades de
mudanga e inovagdo no setor
dos transportes — O papel da
Mobilidade Sustentdavel

Apresentacdo de solugdes para uma Mobilidade Sustentavel. Transporte piblico. O
papel dos modos suaves. Sistemas de car-sharing. Iniciativas de car-pooling. Park &
ride. Sistemas de acalmia de trdfego. Faixas de alta ocupagdo. Organizagdo da
logistica de cargas e descargas numa drea urbana.

Atividade de discusséio em grupo: implementagdo de
medidas de mobilidade sustentdvel em diversas cidades.
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9 5 — Oportunidades de | Eco-condugéio. O papel das politicas de estacionamento e da introdugdo de taxas | Aula “hands-on”
mudanga e inovagdo no setor | para controlo do sistema de transportes. Zonas de emisséo reduzida. Zonas de i L. L.
dos transportes — O papel da | trafego limitado. Planos de mobilidade sustentavel. O Programa CIVITAS. Desen?/olwmen'ro do "rrobclho pratico — '”)’e[‘*"r'° €
Mobilidade Sustentével. pesquisa de dados; Cdlculo de consumos e emissdes.
10 5 - Oportunidades de | Sistemas e servigos inteligentes de transportes (ITS). Comunicagéio entre veiculos (V2V) | Aula “hands-on”
mudanga e inovagdo no setor | e veiculo — infraestrutura de trafego (V2I). A digitalizagéo do setor dos transportes. X L. B
dos transportes — O papel da | Veiculos conectados e auténomos. Mobilidade inteligente. O paradigma da DesenvolwmenfoN do frabalho prético — Célcvlo de
Mobilidade Sustentavel | mobilidade elétrica, auténoma e partilhada. MaaS (Mobility as a service). Exemplos | €ONSUMOs € emissoes.
(conclusdo). de projetos de 1&D em curso. Conclusdes. Oportunidades de intervengéo.
11 6 — Oportunidades de | Introducdo. Tipos de combustiveis e modos de propulsdo alternativos. Tendéncias de | Atividade de discuss@o em grupo: estratégias ao nivel de
mudanga e inovagdo no setor | penetragdo de veiculos de propulsdo alternativa no Mercado Automével Europeu. | Mercado para os veiculos de propulsdo alternativa.
dos transportes — O papel das | Gds de Petréleo Liquefeito (GPL). Gdas Natural. Vantagens, desvantagens, aplicagdes
novas tecnologias de | e potencialidades.
propulsdo
12 6 — Oportunidades  de | Veiculos hibridos. Veiculos elétricos. Modo de funcionamento da tecnologia hibrida e | Aula “hands-on”
mudanga e inovacdo no setor | elétrica. Veiculos hibridos plug-in. Vantagens, desvantagens, aplicagdes e X "
dos transportes — O papel das | potencialidades de cada uma das tecnologias apresentadas. Desenvolvimento do trabalho prdtico — Tratamento de
novas tecnologias de dados.
propulsdo
13 6 — Oportunidades de | Hidrogénio. Funcionamento de pilhas de combustivel. Economia do hidrogénio, | Palestras sobre projetos de 1&D na drea dos sistemas e
mudanga e inovagdo no setor | desafios e perspetivas para o futuro. Vantagens, desvantagens, aplicagdes e | tecnologias de transportes.
dos transportes — O papel das | potencialidades.
novas tecnologias de
propulsdo
14 6 — Oportunidades de | Biocombustiveis: Tipos; Producéio; Vantagens, desvantagens, aplicagdes e | Aula “hands-on”
mudanga e inovagdo no setor | potencialidades do biodiesel e do bioetanol; Metas para utilizagdo de i .
dos transportes — O papel das | biocombustiveis. A relevéncia da Avaliagéo de Ciclo de Vida como ferramenta de DesenvoIYlmenIo do trabalho prético — Tratamento de
novas tecnologias de | suporte & andlise de viabilidade energético-ambiental de tecnologias alternativas dados. Discussdo dos resultados.
propulsdo (conclusdo) para veiculos. Fatores determinantes para o carro do futuro. Desafios e
oportunidades. Conclusdes.
15 Avaliagdo Avaliagdo tedrica (Teste) Apresentagdo oral dos trabalhos praticos. Periodo de

discussdo.
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3. A INVESTIGACAO NO ENSINO-APRENDIZAGEM EM RESPOSTA AO DESAFIO
SOCIETAL DA MOBILIDADE E DOS TRANSPORTES

Do ponto de vista do ensino de engenharia, o setor da energia nos transportes constitui uma drea de estudo
cativante, com todas as inovag¢des e mudanga de paradigma que o setor estd a atravessar. Assim, o papel
dos docentes e investigadores especialistas neste dominio torna-se essencial para a formagdo da préxima

geragdo de profissionais.

A investigacdo que a docente tem vindo a realizar e orientar na Universidade de Aveiro desde 2005 faz
parte deste contexto, uma vez que incide na caracteriza¢do dos impactes dos veiculos rodovidrios (em
particular, ao nivel do congestionamento, consumo de combustivel e emissGes de poluentes e sugere cendrios

e soluges de mobilidade inteligente e sustentdvel).

Assim, neste Capitulo apresentar-se-do alguns resultados obtidos na investiga¢do coordenada pela docente,
que ilustram os desafios ao nivel da avaliagéio de impactes decorrentes da implementagdo de paradigmas
transformadores (e fascinantesl) nos trés vetores essenciais sobre os quais assenta a mobilidade: 1)
infraestrutura; 2) condutor; 3) veiculo. Apresentar-se-& a andlise multicritério como ferramenta relevante de
avaliagdo integrada de vdrios impactes de trdfego (desempenho de trdfego, emissGes de diferentes
poluentes - ndo s6 o CO2, enquanto gds de efeito de estufa e que é o indicador de consumo energético, mas
também poluentes locais, nocivos para a sadde — seguranca rodovidria e ruido). E de salientar que os
resultados de emissdes apresentados se referem aos gase poluentes emitidos diretamente pelo tubo de
escape dos veiculos com motores térmicos. Para mais informagdes sobre os resultados destes casos de estudo
deve-se consultar os artigos publicados em revistas cientificas internacionais que se enumeram (Bandeira et
al.,, 2018; Coelho et al.,, 2009, 2014; Fernandes et al.,, 2016, 2017, 2018, 2019a, 2019b; Fontes et al.,
2014; Tomds et al., 2019).

Os trabalhos aqui apresentados inserem-se prioritariamente no dmbito de quatro projetos de investigagdo.
Em primeiro lugar, o projeto FCT “SMARTDECISION: Sistema Inteligente de Suporte & Decisdo de Percursos
para uma Melhor Qualidade do Ar em Areas Urbanas” (PTDC/SEN-TRA/115117/2009), no qual se
desenvolveu um intensivo trabalho de investigagéio sobre a melhor op¢do de roteamento com critérios
energético-ambientais para diversos tipos de via (urbana, estradas nacionais ou autoestradas).
Posteriormente, o projeto FCT “@CRUISE - Plataforma de Comunicagdio Veiculo-Infraestrutura para
Integragdo de Impactes de Tréfego” (PTDC/EMS-TRA/0383/2014)” teve como objetivo fundamental a
integragdo dos impactes do trdfego rodovidrio numa plataforma analitica ou indicador Unico para utilizagdo
em sistemas avancados de gestdo de trafego (ATMS). Em terceiro lugar, o Projeto do Programa de A¢des
Conjuntas “MobiWise: da sensorizagéio mével a recomendagéio de mobilidade” para o qual se pretende
construir uma plataforma 5G que incorpore uma infraestrutura de acesso e uma plataforma de servigos de

suporte & implantagéio da Internet das Coisas numa cidade inteligente, com sensores, pessoas e veiculos, com

Margarida Isabel Cabrita Marques Coelho 26



Energia, Mobilidade e Transportes

o objetivo de melhorar a mobilidade urbana. Finalmente, o projeto FCT “DICA-VE: Informag&o para a
Condugdo num Ambiente de Veiculos Conectados e Auténomos: Impactes na Seguranga e nas Emisses”, em
que se pretende desenvolver uma investigacdo integrada focada em algoritmos avangados para reduzir a
volatilidade do comportamento de condugdo através de adverténcias de seguranga e redugdes de emissGes
e em que é dada especial atengdio & interagdo dos veiculos motorizados com os utentes vulnerdveis da via

(pedes e ciclistas).

3.1. Impactes decorrentes da implementacto de paradigmas transformadores na
infraestrutura vidria: o papel da inovagdo em rotundas na acalmia de trdfego

Pretende-se nesta sec¢do da aula apresentar aos estudantes os impactes nas emissdes de poluentes de
veiculos que circulam em turborotundas isoladas, de corredores de turborotundas e, finalmente, de sistemas

inovadores de semaforizagéio nas vias de entrada em rotundas.

O conceito inovador de turborotunda foi desenvolvido como alternativa as rotundas convencionais para
aumentar a seguranga dos condutores, através da diminuvigéio dos conflitos existentes nas manobras de
mudanga de via. As primeiras turborotundas foram construidas nos Paises Baixos em 2000. Nesta nova
configuragdo os condutores sdo obrigados a escolher, antes de entrar na rotunda, a via de entrada adequada
para o destino pretendido, uma vez que existe um separador fisico, intransponivel, entre as vias de circulacdo
(Figura 8). E importante percecionar o desempenho real da turborotunda, nomeadamente os potenciais

beneficios em termos de emissdes veiculares.
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Figura 8: Comparagéo entre uma rotunda convencional e uma turborotunda (Fernandes et al., 2016)

Em Fernandes et al. (2016) avaliou-se o impacte de turborotundas isoladas em dreas urbanas no desempenho
de trafego e nas emissdes de poluentes através de medicdes experimentais da atividade do veiculo e dos
niveis de congestionamento da via, enquanto que em Fernandes et al. (2018) expandiu-se a andlise para
corredores de turborotundas. Utilizaram-se ferramentas de modelagéio, calibradas por medigdes

experimentais, e foram desenvolvidos modelos discretos para perfis de velocidade em turborotundas e
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rotundas multi-vias (a ocorréncia relativa desses perfis de velocidade é expressa em fun¢cdo da entrada e
dos fluxos de tréfego conflituantes). O modelo VISSIM e a poténcia especifica do veiculo (VSP) — descritas
no Capitulo 2 - foram as metodologias microscépicas utilizadas para estimar o desempenho dos veiculos e as
emissdes de poluentes segundo a segundo, respetivamente. As emissdes sdo influenciadas pelas caracteristicas
dos perfis de velocidade em cada movimento, pelos volumes de entrada e fluxos conflituantes, pelo nivel
geral de saturagdo e pelas caracteristicas geométricas e operacionais da turborotunda (ou do corredor).
Para o caso da turborotunda isolada concluiu-se que os veiculos geraram mais emissdes (15-22%,
dependendo do poluente) quando comparado com uma rotunda convencional, especialmente em situagdo de
elevados niveis de congestionamento, o que sugere que ndo hd vantagens na implementagdo de
turborotundas do ponto de vista energético-ambiental (Figura 9). Ao avaliar a situag@io em corredores
identificaram-se os locais com maior grau de emissdes (hotspots), que constituem os segmentos localizados a
jusante da turborotunda (com mais de 30% das emissdes totais). O papel do espagcamento entre rotundas
num corredor afigura-se relevante, uma vez que uma altera¢do de 180 para 240 metros poderd conduzir a

uma redugdo nas emissdes de 4% a 11%, dependendo do poluente (Figura 10).
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Figura 9: Variagéio das emissdes hordrias por veiculo para diferentes cendrios de trafego: a) CO2, b) CO, ¢) NOx e d) HC numa turborotunda
(TR) e numa rotunda convencional multi-via (ML) (Fernandes et al., 2016)
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Figura 10: Emissdes por quilémetro para diferentes cendrios de procura e espagamento: (a) CO»; (b) CO; (c) NOx e (d) HC (512 =
espagamento entre as turborotundas) (Fernandes et al., 2018)

Finalmente, apresenta-se uma avaliagdo multicritério em corredores de rotundas, de forma a ponderar de
forma integrada os impactes da implementagéo de um sistema de semaforizagdo parcial (& entrada de uma
rotunda de acesso a um pdlo de atracdo de viagens, como um centro comercial) no desempenho do tréfego,
emissdes de poluentes e de ruido (Figura 11). O beneficio da implementagéo dessa semaforizagéio parcial

pode atingir 13% de redugdo de custos ambientais.

NVC<10€/dB A veh kom)
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Figura 11: Comparagdo dos custos totais (trafego, emissdes e ruido) em corredores de rotundas sem e com semaforizagéo parcial através
de andlise multicritério (Fernandes et al., 2018)

3.2. Impactes decorrentes da implementacto de paradigmas transformadores no
comportamento do condutor: o papel do eco-roteamento

Em Bandeira et al. (2018) analisaram-se os impactes de um sistema de ecoroteamento sobre as emissdes num
corredor interurbano. As varia¢des no tempo de viagem do sistema em cada estratégia de ecoroteamento
foram igualmente avaliadas. A metodologia consistiv em trés fases distintas: primeiro, calibrou-se uma

plataforma de microssimulagéio de trafego e de emissdes com dados empiricos; em segundo lugar, as fungdes
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entre volume de trafego e emissdes foram desenvolvidas; finalmente, diferentes cendrios de otimiza¢do do
fluxo de trafego foram testados com base num procedimento de atribui¢éio simplificado. A Figura 12
representa a distribuicdo do trdfego tendo em conta diferentes critérios de escolha (tempo de viagem e
emissdes de poluentes distintos). Os resultados mostram que, se a atribuicdo de trafego for realizada com o
objetivo de minimizar os impactes gerais, os custos relativos a danos ambientais no sistema podem ser
reduzidos até 9%. No entanto, se os condutores sdo aconselhados individualmente sobre a melhor rota de
minimizagdo de emissSes, as emissdes totais do sistema podem ser superiores. Assim, conclui-se que algoritmos
de econavegagdo focados em objetivos exclusivamente individuais tendem a desviar o trafego para estradas
com menor capacidade, o que afeta o desempenho do trafego restante. Este estudo de caso trouxe uma

nova visdo sobre as dificuldades e potencialidades da implementagdo de tais sistemas.
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Figura 12: Distribuigéio do fluxo de trafego sob diferentes critérios: a) tempo de viagem; b) emissdes de CO»; c) emissées de NOx; d)
custos dos danos ambientais (Bandeira et al., 2018).

De facto, sdo necessdrias medidas inovadoras de gestéio de trafego para reduzir as emissdes de poluentes.
A gestéo da infraestrutura rodovidria tem-se concentrado principalmente na introdu¢do de faixas de
rodagem adicionais, mas existem opgdes como a conversdo para vias de elevada ocupagéo (High Occupancy
Vehicles - HOV) e eco-lanes (vias exclusivas para veiculos movidos a combustiveis alternativos), que
condicionam a atitude do condutor no ambiente rodovidrio. Esta foi a principal motivacdo que levou &
publicagdo de um artigo relacionado com esta temdtica (Fontes et al., 2014). Os objetivos desta investigacdo
consistiram no desenvolvimento de uma plataforma de modela¢do microscédpica integrada (trafego e
emissdes), calibrada com dados empiricos para avaliar os impactes no trafego e nas emissdes decorrentes
da implementacdo de estratégias de gestéio de trdfego numa drea urbana, bem como em avaliar a
introdugéio de HOV e eco-lanes em trés tipos de vias (autoestradas, estradas nacionais e urbanas). A
metodologia consistiu em trés fases distintas: primeiro, numa aquisicdo de dados de trafego e inventdrio das

estradas em estudo; seguiu-se a modelagdo microscopica de trdfego e emissdes; finalmente, avaliaram-se
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diversos cendrios, relacionados com a taxa de ocupagdio dos veiculos e com a penetragdo de veiculos elétricos
e hibridos. A Figura 13 representa alguns dos resultados que mostraram a viabilidade da implementagéio de
HOV e eco-lanes. Quando a taxa média de ocupagdo dos veiculos aumenta nas autoestradas, o tempo de
viagem pode diminuir 2% e ocorre igualmente uma reducéo nas emissdes (-38% para NOx, -39% para HC,
-43% para CO e -37% para CO2). Nas vias urbanas e estradas nacionais a redugéo nas emissdes sé pode
ser alcangada se a taxa média de ocupagdio aumentar de 1.5 para 1.7 passageiros/veiculo (para este Gltimo

valor, as emissdes podem diminuir até 35-36% na rota urbana e em 36—39% na estrada nacional).
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Figura 13: Comparagéio entre as emissdes de NOx, HC, CO e CO; para cendrios com utilizagéio de vias de alta ocupagéo / ecolanes e o
cendrio de referéncia (Fontes et al., 2014)

Em suma, através da apresentagdo destes casos de estudo, torna-se possivel transmitir aos estudantes a
relagdo entre o comportamento do condutor na escolha de rota e as emissdes de poluentes. De seguida,
apresenta-se a articulagcdo dos resultados dos modelos de trédfego e de emissdes com ferramentas de
modelag¢do da qualidade do ar (Coelho et al., 2014; Fernandes et al., 2019b). A precisdo dos modelos de
qualidade do ar costuma estar associada aos inventdrios de emissées. Os resultados sugerem que podem
obter-se vdarias melhorias na quantificagdo das concentragées de poluentes com a combinagdo de métodos
top-down e bottom-up para a estimativa das emissdes. E relevante enfatizar que a avaliagdo do compromisso
(trade-off) na minimizag&o de diferentes indicadores é da maior importéncia; existe um conflito ébvio entre

a minimiza¢do dos custos ambientais e a populagdo exposta as externalidades do trdfego local, o que
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poderd influenciar politicas de transportes tendo em vista a energia e o ambiente. Neste sentido finaliza-se
esta secglio com um exemplo em que se conjuga diferentes impactes do trafego rodovidrio num eco-indicador
Unico (Figura 14). Pretende-se traduzir os impactes através de um fator de custo que pode ser aplicado
diretamente em algoritmos de roteamento ecolégico e/ou em sistemas inteligentes de tarifagdo vidria. Este
indicador de sustentabilidade foi testado em vdrios tipos de vias, com caracteristicas heterogéneas, durante
os periodos de ponta e de vazio. Os resultados alcangados neste trabalho destacam a importdncia de se

considerar a vulnerabilidade da exposi¢dio das pessoas aos impactes quando se decide implementar medidas

de gestdo de trafego (Fernandes et al., 2019b).
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Figura 14: Solugdes de roteamento com diferentes critérios: & esquerda, distribuigéio dos custos pelos diferentes tipos de impactes; a
direita, otimizagdo de rotas com base num eco-indicador que integra os védrios impactes e com fator relativo & exposigdo da populagdo
proveniente de dados estatisticos nacionais (Fernandes et al., 2019b)

3.3. Impactes decorrentes da implementacto de paradigmas transformadores no veiculo: a
mobilidade auténoma

O desenvolvimento de Sistemas Inteligentes de Transportes culmina atualmente nas tecnologias para veiculos
auténomos, cujo progresso conduz a uma mudanga de paradigma na industria automével. A mobilidade
auténoma apresenta o potencial disruptivo de reduzir tempos de viagem, congestionamento e sinistralidade
rodovidria; no entanto, a circulagdo de veiculos auténomos poderd conduzir a um aumento ou diminuigéio das

emissdes de poluentes. Uma das preocupagdes prende-se com o periodo de transi¢do, isto é, na coexisténcia

entre veiculos auténomos e convencionais.
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Em Tomds et al. (2019) explorou-se o impacte ao nivel das emissdes para diferentes taxas de penetragdo
de veiculos auténomos num corredor de atravessamento de uma drea metropolitana através de ferramentas
microscépicas de modelagdo de trafego e emissdes (VISSIM e VSP). As emissdes e o desempenho do tréfego
foram avaliados para trés diferentes taxas de penetracdo de veiculos auténomos (10%, 20% e 30%). A
conclusd@o mais relevante estabelee que indices de penetra¢do de veiculos auténomos (com propulsdo de
motor a combustdo interna) abaixo de 30% conduzem a redugdes insignificantes nas emissdes (inferiores a
7%) para o dominio geral do estudo; por sua vez, indices de penetragéio de 30 a 50% poderdo conduzir a
aumentos nas emissdes globais (uma vez que os veiculos convencionais tém que adequar o seu comportamento
& presenga dos veiculos auténomos, para cumprirem distéincias de seguranga, o que gera um maior grau de
aceleragdes e desaceleragdes) — Figura 15. Noutro artigo, Rafael et al. (2020), o aumento tanto das emissdes
de CO2 como de NOx resultou para cendrios com veiculos auténomos com motor de combustdo interna (+0.7%
e +1.8% respetivamente), mas salienta-se o potencial dos veiculos auténomos com propulséo elétrica (cujo

cendrio apresentou redugdes nas emissdes de ambos os gases).

a)

Figura 15: Hotspots de emissdes de CO2 (g/km); a) cendrio base; b) cendrio com 30% de penetragéio de veiculos auténomos (Tomds et al.,
2019)
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Universidade de Aveiro.

Nos restantes materiais digitais a Docente disponibiliza aos estudantes os contetdos a unidade
curricular e elementos de estudo para cada bloco temdtico, tendo como base conceitos, elementos e

estatisticas presentes na bibliografia a seguir assinalada.

Basica e fundamental

APA (2011) Ponto da situagdo das politicas de alteragdes climdticas em Portugal. Agéncia Portuguesa do

Ambiente, 31 pp.

Este documento (apresentado & Comissdo para as Alteragées Climdticas) descreve o ponto da
situacdo da politica para as alteragdes climdticas em Portugal, o qual faz uma avaliagdo do

progresso alcancado nesta matéria.

EC (2011) White paper 2011: Roadmap to a Single European Transport Area - Towards a competitive and

resource efficient transport system. European Commission, 31 pp.

Neste documento da Comissdo Europeia descreve-se um roteiro de 40 iniciativas concretas para
construir um sistema de transportes competitivo até 2050. Ao mesmo tempo, as propostas
preconizadas pretendem que se reduza drasticamente a dependéncia da Europa em relagdo ao

petrdleo e as emissdes de GEE no setor dos transportes em 60% até 2050.

EEA (2013) EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2013. Technical report No. 12/2013,

European Environment Agency.

Este guia fornece orientagéo técnica e a metodologia detalhada para elaborar inventdrios nacionais

de emissdes atmosféricas, em particular para o setor dos transportes.

EEA (2016a). TERM 2016: Transitions towards a more sustainable mobility system. EEA Report No. 34/2016,

European Environment Agency, 88 pp.

TERM 2016 apresenta a informagdo estatistica mais relevante e atualizada sobre as principais
questdes relacionadas com os transportes e o ambiente na Europa, particularmente em dreas com
objetivos politicos especificos, tais como as emissdes de GEE, o consumo de energia e os niveis de
procura de transportes. Este relatério oferece igualmente uma viséo geral do impacte do setor dos

transportes nas emissdes de poluentes atmosféricos e qualidade do ar.

EEA (2016b). Electric vehicles in Europe. EEA Report No. 20/2016, European Environment Agency, 39 pp.
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Este relatério apresenta a informagdo mais relevante e atualizada sobre os veiculos elétricos na
Europa, nomeadamente sobre as tecnologias disponiveis, tipos de carregamento e avalia¢do das
emissdes ao longo do seu ciclo de vida. Este relatério oferece igualmente uma visdo dos incentivos

existentes para a aquisi¢do e utilizagdo dos veiculos elétricos.

EEA (2017a). Monitoring CO2 emissions from new passenger cars and vans in 2016. EEA Report No No
19/2017, European Environment Agency, 60 pp.

Este relatério apresenta a informagdo estatistica mais relevante e atualizada sobre a monitorizagéo
das emissdes de CO2 em veiculos ligeiros de passageiros e de mercadorias. E apresentada uma
avaliacdo da qualidade dos dados monitorizados. E dada relevancia aos dados estatisticos do
numero de novos veiculos registados no parque automével Europeu, & comparacgdo entre os vdrios

paises, s emissdes médias de CO2 por fabricante em 2016, bem como &s metas preconizadas para

2020/2021.

EEA (2017b). TERM 2017: Transport and Environment Reporting Mechanism (TERM) report: Aviation and shipping
— impacts on Europe's environment. EEA Report No 22/2017, European Environment Agency, 70 pp.

TERM 2017 apresenta a informagdo estatistica mais relevante e atualizada sobre as principais
questdes relacionadas com os transportes e o ambiente na Europa e focaliza esta edi¢éo no
transporte aéreo e maritimo. Este relatério oferece igualmente uma visdo da importdncia deste setor
para o ambiente, que abordagens de monitorizagdo se encontram a ser realizadas, que politicas
(presentes e futuras) estéio a ser implementadas, quais as opgdes de mitigagdo existentes, e quais as

barreiras existentes a evolugdo para uma maior sustentabilidade nos setores maritimo e aéreo.

EEA (2018) TERM 2018: Transport and Environment Reporting Mechanism (TERM) - Electric vehicles from life
cycle and circular economy perspectives. EEA Report No 13/2018, European Environment Agency, 80 pp.

TERM 2018 apresenta a informacdo estatistica mais relevante e atualizada sobre as principais
questdes relacionadas com os transportes e o ambiente na Europa. Em particular, esta edigdo é
focada na temética dos veiculos elétricos e nas perspetivas da avaliagdo do ciclo de vida (ACV) e
de economia circular. Por um lado, pelo conceito de ACV torna-se possivel avaliar o impacte
ambiental dos veiculos elétricos associado a todas as etapas da sua vida (“do bergo ao timulo”) - a
partir da extra¢do das matérias-primas, passando pelo processamento para fabrico do produto e
para a sua utilizagdo e, finalmente, para o fim de vida. Por outro lado, através do conceito de
economia circular, o valor dos materiais e dos produtos é mantido o mais elevado possivel durante

o maior periodo possivel.

EEA (2020). The first and last mile — the key to sustainable urban transport: Transport and environment report

2019, EEA Report No 18/2019, European Environment Agency, 86 pp.

TERM 2019 apresenta a informagdo estatistica mais relevante e atualizada sobre as principais
questSes relacionadas com os transportes e o ambiente na Europa. Em particular, esta edigdo é
dedicada aos modos que podem ser utilizados nas viagens de curta duragdo que tém origem ou
término no centro das cidades (“first/last/only mile”), tanto para transporte de passageiros como de

mercadorias.
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EC (2018)

EU Transport in Figures —  Statistical Pocketbook 2018. European Union,

https://ec.europa.eu/transport/facts-fundings /statistics /pocketbook-2018 en, Acedido em margo de 2019.

Esta publicagéio fornece uma visdo geral das estatisticas mais recentes relacionadas com os
transportes na Europa. O contelddo deste livro de bolso é baseado em dados do Eurostat, de
organizagdes internacionais, de estatisticas nacionais e nas suas préprias estimativas (sempre que os
dados ndo se encontravam disponiveis). A publicagéio é constituida por trés partes: (1) dados
econdémicos; (2) dados de transporte de passageiros e de transporte de mercadorias; (3) impacte

energético-ambiental do setor dos transportes. A maioria das tabelas apresentam dados até 2016.

Gkatzoflias, D., Kouridis, C., Ntziachristos, L. & Samaras, Z. (2012) COPERT 4: Computer programme to

calculate emissions from road transport — User's Manual. ETC-ACC (European Topic Centre on Air Air and

Climate Change), http://www.emisia.com /copert/Documentation.html, Acedido em fevereiro de 2016.

COPERT 4 é um software para calcular as emissdes de gases do transporte rodovidrio. O seu
desenvolvimento é coordenado pela Agéncia Europeia do Ambiente, no émbito das atividades do
Centro Temdtico Europeu para a Poluigdo do Ar e Mitigagdo das Mudangas Climdticas. A
metodologia do COPERT 4 faz parte do “EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook
2013".

Schafer, A., Heywood, J.B., Jacoby, H.D. and Waitz, l.A. (2009) Transportation in a climate-constrained world.
The MIT Press, Cambridge, 340 pp.

Os autores apresentam uma avaliagdo integrada dos fatores que afetam os GEE do setor de
transporte de passageiros. Eles descrevem a evolugdo dos GEE, a influéncia de escolhas pessoais
sobre o impacte climdtico do transporte de passageiros, e perspetivam as tecnologias e combustiveis
alternativos que se encontram disponiveis para mitigar essas emissdes, bem como as politicas que
possam promover a sua adogéio. Em suma, faz-se uma reflexdo de como se poderd planear um

sistema de transporte mais sustentdvel nos préximos trinta a cinquenta anos.

TRB, 2019. Critical issues in transportation 2019. Transportation Research Board of the National Academies.

39 pp.

Neste relatério, vdarias questdes desafiadoras sé@o colocadas para identificar e explorar questdes
criticas e oportunidades futuras no setor dos transportes. Essas questdes estdo organizadas em doze
dreas temdticas e fornecem uma maneira de enquadrar as futuras dreas de investigagdo. Este
documento pretende igualmente aprimorar o conhecimento coletivo da sociedade sobre o setor dos
transportes. Os problemas sdo identificados e documentados sob uma perspectiva dos Estados

Unidos da América, mas constituem desafios comuns noutros paises.

Volpe Center, 2020. Our new mobility future. Report No. DOT-VNTSC-20-01, US Department of

Transportation.

Este documento constitui o resumo de um férum de especialistas que discutiram o futuro da mobilidade
em cada uma das dreas de prioridade estratégica do Departamento de Transportes dos Estados

Unidos da América, nomeadamente: seguranga, infraestrutura, inovagdo e responsabilidade.
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Avangada e complementar
Bosch GmbH, R. (2011) Automotive Handbook, John Wiley & Sons, 8t Edition, 1266 pp.

O Manual do Automével é a principal publicagéio da série BOSCH sobre diferentes tecnologias do
setor automdvel e uma referéncia na drea. Como tem havido um extraordindrio progresso no campo
da engenharia automével, esta nova edicdo foi atualizada significativamente, com a documentacdo
da existéncia de tecnologias inovadoras, com maior énfase em sistemas elétricos e com um novo

capitulo sobre os sistemas de assisténcia ao condutor.

Busse, M., Herrmann, A., Kayvantash, K., Lehmhus, D. (201 3) Structural Materials and Processes in Transportation.

John Wiley & Sons, 500 pp.

Este manual cobre o uso de materiais estruturais no setor dos transportes, em particular para o
transporte ferrovidrio, transporte rodovidrio e aéreo, com um forte enfoque sobre os mais recentes
materiais de engenharia avangada. Sdo apresentadas as propriedades e processos de fabrico em
cada classe de materiais, tais como metais, compdsitos e polimeros. Os materiais e processos amigos

do ambiente sdo igualmente abordados.
Coley, D. (2008) Energy and Climate Change — Creating a Sustainable Future. John Wiley & Sons, 678 pp.

O livro aborda os fundamentos globais da energia, assim como o efeito negativo sobre o ambiente.
E demonstrado como os sistemas estéo relacionados uns com os outros por meio de fluxos energéticos.
Descreve as tecnologias ndo sustentdveis em termos energéticos, explica o fendmeno das alteracdes
climdticas e culmina na apresentacdo das tecnologias de energias renovéveis que poderdo contribuir

para mitigar o problema.

Committee on the Sustainable Development of Algal Biofuels; Board on Agriculture and Natural Resources;
Board on Energy and Environmental Systems; Division on Earth and Life Studies; Division on Engineering and
Physical Sciences; National Research Council (2012) Sustainable Development of Algal Biofuels in the United

States. National Research Council of the National Academies, 231 pp.

Os biocombustiveis produzidos a partir de algas estdo a ser foco de atengéio como uma potencial
fonte endégena de combustivel renovavel. A andlise feita pelos autores mostra, no entanto, que com
as tecnologias atuais, ampliar a producdo de biocombustiveis de algas para cumprir até 5% das
necessidades de combustivel para transportes nos EUA poderia levar a consumos insustentdveis de
recursos energéticos, dgua e nutrientes. Por outro lado, determinar se os biocombustiveis de algas
constituem uma alternativa vidvel de combustivel envolve comparar os impactes ambientais,
econdémicos e sociais, com a avaliagdio de ciclo de vida a aparecer como fator essencial neste
processo. O papel da investigagdo e desenvolvimento na drea é considerado fulcral para enfrentar

esses desafios.

Committee on Transitions to Alternative Vehicles and Fuels; Board on Energy and Environmental Systems (BEES);
Division on Engineering and Physical Sciences (DEPS); National Research Council (2013) Transitions to

Alternative Vehicles and Fuels. National Research Council of the National Academies, 170 pp.

Este livro avalia o potencial de redugdo do consumo de petréleo e as emissdes de GEE em 80%

para os veiculos ligeiros nos EUA em 2050, em relagdo a 2005. Adicionalmente, analisa a
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capacidade atual, desempenho futuro e os custos para cada tipo de tecnologia alternativa e como
cada op¢do pode contribuir significativamente para esse objetivo. O relatério identifica igualmente
as barreiras para a implementagéo dessas tecnologias e sugere politicas para alcangar as redugées
desejadas. Vdrios cendrios sé@o analisados e refor¢a-se o papel de politicas eficazes, investigagdo
e desenvolvimento, subsidios, impostos sobre a energia, regulamentagéo, custo e escolha do

consumidor.
De Nevers, N. (1999) Air Pollution Control Engineering. McGraw-Hill, 586 pp.

O controlo de poluicdo do ar pode ser abordado a partir de um nimero de diferentes disciplinas
da engenharia do ambiente, quimica, civil e mecénica. Este livro aborda o tipo de poluentes
atmosféricos, a sua formag¢do (nomeadamente, em motores de combustdo interna), a teoria e a
praética de dispositivos de controlo de polui¢do do ar, os modelos de dispersdo de poluentes e a

legislagdo sobre poluigdo atmosférica dos EUA.
Ferrdo, P. (2009) Ecologia Industrial - Principios e Ferramentas. IST Press, 422 pp.

Este livro reldne trabalho de investigagéio que o autor promoveu e coordenou durante a Gltima
década. Incide sobre o tema da Ecologia Industrial, numa vis&o holistica e sistémica sobre energia,
ambiente e desenvolvimento sécio-econdémico. E de realcar a descricéio detalhada do conceito de
avaliagdo de ciclo de vida, bem como a sua extensdo & otimizagdo econémica e ambiental do ciclo

de vida de produtos.

Gudmundsson, H., Hall, R.P., Marsden, G., Zietsman, J. (2015) Sustainable Transportation Indicators,

Frameworks, and Performance Management. Springer, 304 pp.

Este livro fornece uma introdugdo ao conceito de sustentabilidade no contexto do planeamento,
gestdo e tomada de decisdo no setor dos transportes. Através da andlise de estudos de caso reais
s@o demonstrados os beneficios e as limitagdes das atuais abordagens para o desenvolvimento
sustentdvel no setor. O livro conclui com uma discusséio sobre como o fator sustentabilidade poderd

ser incluido no processo de tomada de decises no setor dos transportes.
Hensher, D.A., Button, K. (2003) Handbook of Transport and the Environment. Elsevier, 854 pp.

Este manual incide numa das questdes mais desafiadoras para o setor dos transportes: os seus
impactes ambientais. Cada capitulo foi encomendado a um especialista mundial reconhecido sobre
o respetivo tema em andlise. As principais preocupagdes ambientais (aquecimento global, qualidade
do ar, ruido, seguranga), o papel das novas tecnologias e combustiveis alternativos na redugéo das
externalidades ambientais , a contribuicdio de cada modo de transporte para o consumo de energia

e as emissdes, o papel da legislagéio ambiental, sdo alguns dos aspetos analisados.
Heywood, J.B. (1989) Internal Combustion Engine Fundamentals. McGraw-Hill, 930 pp.

Este livro apresenta um desenvolvimento fundamental da ciéncia e da engenharia subjacentes ao

projeto de motores de combustdo interna.

Kemp, W. H. (2007) The Zero-Carbon Car: Building the Car the Auto Industry Can't Get Right. Aztext Press,
500 pp.
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Esta obra analisa as questdes das alteragdes climdticas, o pico do petréleo, a expansdo urbang, e
perturbacdo relacionada com o consumo de combustiveis fésseis. O livro argumenta que hd uma
oportunidade para a industria automével desenvolver um automével ultra-eficiente e que a

tecnologia existente se afigura vidvel de ser concretizada.
Kutz, M. (2008) Environmentally Conscious Transportation. John Wiley & Sons, 350 pp.

Este livro fornece uma base para a compreensdo e implementagdo de métodos para reduzir o
impacte ambiental de diversos modos de transporte, nomeadamente rodovidrio, ferrovidrio e aéreo.
Cada capitulo foi escrito por especialistas que apresentam técnicas praticas e analiticas relevantes
para melhorar a fiabilidade de veiculos e das infraestruturas, bem como para medir e limitar a

poluicdo causada por atividades de transporte.
Martins, J. (2013) Motores de combustdo interna. Publindustria, 4° edicéo, 512 pp.

Este livro é uma referéncia escrita em portugués sobre motores de combustdo interna. Nesta edigcdo
atualizada incluem-se os motores de aviagdo (incluindo os de pistdo) e os biocombustiveis. Houve
igualmente uma melhoria das descrigdes dos sistemas de injecéio dos motores Diesel e uma revisdo
das equagdes de modelagdio dos motores. Dado que alguns dos recentes carros elétricos usam "range
extenders" como forma de produgdio de eletricidade a bordo, este tipo de motores de combustéo

interna é também apresentado nesta edigdo.
Ortozar, J.D., Willumsen, L.G. (201 1) Modelling Transport, John Wiley & Sons, 4t Edition, 606 pp.

Este livro é reconhecido como o texto principal em técnicas de modelac¢do de transportes e suas
aplicagdes. Cada tépico é abordado como um exercicio de modelagdo com a discussdo da teoria
subjacente, dados, especificagéio do modelo, estimativa, validagéio e aplicagdo. Incorpora o
tratamento de questdes recentes e preocupagdes como a andlise de risco e a interagdo dinémica
entre uso do solo e transporte. Relaciona, ainda, os diversos temas, tais como o aquecimento global,

a valorizagdo das externalidades e sistemas de posicionamento global (GPS).
Seitz, J.L., Hite, K. A. (2012) Global Issues: An Introduction. John Wiley & Sons, 4th Edition, 304 pp.

Esta obra oferece uma abordagem para as preocupacgdes ambientais, econdmicas, sociais e politicas
mais importantes da sociedade moderna. Reflete sobre os mais recentes desenvolvimentos globais,

nomeadamente no setor da energia e descreve os paradigmas atuais e os seus impactes.
Sorensen, B. (2010). Renewable Energy. Elsevier, 4th Edition, 976 pp.

Este volume proporciona uma visdo completa de toda o universo de energias renovdveis. Na primeira
parte, abrange os principios cientificos bdsicos de todos os principais recursos energéticos renovdaveis.
A segunda parte fornece informagdo sobre como a conversdo, transporte e armazenamento dessas
fontes renovdveis. Finalmente, a terceira parte estabelece os aspetos de planeamento de energia,
impactes ambientais e questdes sécio-econdmicas ao nivel regional e global. Esta quarta edigdo

inclui a tematica dos biocombustiveis e das células a combustivel.
Stolten, D. (2010) Hydrogen and Fuel Cells, John Wiley & Sons, 908 pp.

Este manual explora a evolugdo da tecnologia do hidrogénio e das pilhas de combustivel como uma

alternativa economicamente vidvel. Através da participagdo de vdrios cientistas internacionais, é
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descrito como o hidrogénio pode ser produzido de forma segura, armazenado, transportado e
vtilizado, e cobre igualmente temas mais amplos como o impacte ambiental e os desenvolvimentos

ao nivel da regulagéo.

van Nunen, J.A.E.E., Huijbregts, P., Rietveld, P. (2013) Transitions Towards Sustainable Mobility: New Solutions
and Approaches for Sustainable Transport Systems. Springer, 317 pp.

Oferecer um sistema de transporte sustentdvel ndo é apenas uma questdo de adotar uma série de
inovagdes tecnolégicas para melhorar o seu desempenho. Este livro defende que é necessdaria uma
transicdo estrutural e social mais ampla, na tecnologia, nas instituicdes e nos padrdes
comportamentais. Uma abordagem integrada é apresentada neste livro em vdrios dominios,
nomeadamente na integracdo de infraestrutura de transportes e ordenamento do territério,

experiéncias com a ofimizagdo dindmica dos transportes, e implementagdo de projetos-piloto.

Sitios web de interesse

European Environment Agency (EEA). http://www.eea.europa.eu .

Estatisticas da Associagéio de Comércio Automével de Portugal (ACAP).

http://www.acap.pt/pt/pagina /36 /estat%C3%ADsticas/ .

Estatisticas da Dire¢éio Geral de Energia e Geologia (DGEG). http://www.dgeg.gov.pt .

Instituto de Mobilidade e dos Transportes, I.P. http://www.imt-ip.pt .

Eltis — The Urban Mobility Portal. hitp://www.eltis.org/

Estatisticas do Parque Automével Seguro, Instituto de Seguros de Portugal.

https:/ /www.asf.com.pt/NR/exeres/7D383D46-9431-416E-98C7-395B0OA9E7080.htm .

Plano Intermunicipal de Mobilidade e Transportes da Regido de Aveiro.

http://www.regiaodeaveiro.pt/PageGen.aspxeWMCM Paginald=29289&projectold=25 .

Programa CIVITAS. http://www.civitas.eu/

QualAr — Base de Dados On-line sobre Qualidade do Ar. Agéncia Portuguesa do Ambiente.

http://qualar.apambiente.pt/

Sitios web dos fabricantes de automéveis.

UN. About the Sustainable Development Goals. United Nations.

https://www.un.org /sustainabledevelopment /sustainable-development-goals/

US EPA — United States Environmental Protection Agency, Office of Transportation, Air Quality, and Climate

Change. https: //www.epa.gov/transportation-air-pollution-and-climate-change .

Videos da Agéncia Europeia do Ambiente sobre transportes e energia,

http://www.eea.europa.eu/media/audiovisuals#tc3=transport&c8=all&b start=0 .
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Artigos de Revistas e Conferéncias Cientificas Internacionais

Bandeira, J., Fernandes, P., Fontes, T., Pereira, S.R., Khattak, A.J., Coelho, M.C., 2018. Exploring Multiple Eco-
Routing Guidance Strategies in a Commuting Corridor. International Journal of Sustainable Transportation,

Volume 12(1), pp. 53-65.

Bahmankhah, B., Fernandes, P., Ferreira, J., Bandeira, J., Santos, J., Coelho, M.C., 2019, Assessing the
Overtaking Lateral Distance Between Motor Vehicles and Bicycles — Impacts on Energy Consumption and Road
Safety, Capitulo do livro “Modern Traffic Engineering in the System Approach to the Development of Traffic

Networks”, Springer, pp. 174-189.

Coelho, M.C., Zhai, H., Frey, H.C., Rouphail, N.M., Pelkmans, L., 2009. Assessing Methods for Comparing
Emissions from Gasoline and Diesel Light-Duty Vehicles Based on Microscale Measurements. Transportation

Research Part D: Transport and Environment, Volume 14(2), pp. 91-99.

Coelho, M.C,, Fontes, T., Bandeira, J.M., Pereira, S.R., Tchepel, O., Dias, D., S4, E., Amorim, J.H., Borrego, C.,
2014. Assessment of potential improvements on regional air quality modelling related with implementation of a

detailed methodology for traffic emission estimation. Science of the Total Environment, Volumes 470—-471, pp.

127-137.

Fajardo, J., Santos, J.P., Coelho, M.C., 2016. An On-Board Platform of Sensors for Enhancing Safety of Cyclists,

Conferéncia internacional “Scientists for Cycling”, Universidade de Aveiro.

Fernandes, P., Pereira, S.R., Bandeira, J.M., Vasconcelos, L., Silva, A.B., Coelho, M.C., 2016. Driving around
turbo-roundabouts vs. conventional roundabouts: are there advantages regarding pollutant emissionsé,

International Journal of Sustainable Transportation, Volume 10, No. 9, pp. 847-860.

Fernandes, P., Rouphail, N.M., Coelho, M.C., 2017. Turbo-Roundabouts Along Corridors: Analysis of

Operational and Environmental Impacts, Transportation Research Record, No. 2627, pp. 46-56.

Fernandes, P., Teixeira, J., Guarnaccia, C., Bandeira, J., Macedo, E., Coelho, M.C., 2018. The Potential of
Metering Roundabouts: Influence in Transportation Externalities. Transportation Research Record, Volume

2672(25), pp. 21-34.

Fernandes, P., Macedo, E., Bahmankhah, B., Tomas, R., Bandeira, J.M., Coelho, M.C., 2019a. Are internally
observable vehicle data good predictors of vehicle emissions2, Transportation Research Part D, Volume 77,

December 2019, pp. 252-270.

Fernandes, P., Vilaga, M., Macedo, E., Sampaio, C., Bahmankhah, B., Bandeira, J., Guarnaccia, C., Rafael, S.,
Fernandes, A., Relvas, H., Borrego, C., Coelho, M.C., 2019b, Integrating road traffic externalities through a
Sustainability Indicator, Science for Total Environment, Volume 691 (2019), pp. 483-498.

Ferreira, E., Fernandes, P., Bahmankhah, B., Coelho, M.C., 2020. Micro-analysis of a single vehicle driving
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