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palavras-chave

resumo

Consumo de combustivel, gestédo de frotas, veiculos pesados de mercadorias,
modelacdo de emissdes de poluentes, MOVES, COPERTA4.

A elevada importancia do desenvolvimento econémico e produtivo a par do
impacto relevante das emissdes de poluentes constituem dois fatores de dificil
equacao no mundo empresarial. A empresa Lacticoop encontra-se a par desta
realidade e o principal objetivo desta Dissertacdo foi desenvolver uma
avaliacdo de desempenho energético e ambiental a sua frota de veiculos
pesados de mercadorias. Para o efeito foram modeladas emissbes de
poluentes e consumo de combustivel com base em caracteristicas das viaturas
e rotas da empresa. Neste processo recorreu-se a duas metodologias
distintas, uma baseada em registos dindmicos medidos por GPS
(nomeadamente, velocidade e inclinacdo ao longo da execucdo dos
percursos), e outra baseada em valores médios de velocidade e inclinagdo. A
primeira metodologia para o calculo de emissées de poluentes e consumo de
combustivel foi baseada na poténcia especifica do veiculo (VSP), presente no
modelo norte-americano MOVES. A segunda metodologia foi utilizada tanto no
MOVES como no modelo europeu de macro escala COPERT4. Desta forma foi
possivel comparar metodologias distintas e utilizar potencialidades especificas
de cada modelo.

Os resultados obtidos entre os modelos revelaram maior aproximacdo para o
consumo de combustivel e emissdes de CO,, sofrendo desvios inferiores a
10%, sendo que os consumos de combustivel obtidos em simulagdo
corresponderam a gama de valores dos registos da Lacticoop para todas as
voltas & excecdo da rota 51 (com 35% de desvio). Em contrapartida, as
emissdes atingiram desvios maximos entre os modelos de 81%, 93%, 90% e
94%, respetivamente para CO, VOC, PM10 e NO, Estas ultimas disparidades
deveram-se, principalmente, a adaptagéo realizada para considerar as normas
Europeias de controlo de emissdes no modelo norte-americano MOVES.
Posteriormente, foi analisado o efeito do fator carga no desempenho das
viaturas através do modelo COPERT4, onde se verificaram aumentos de
emissdes e consumo de combustivel até 21% com o aumento de carga a
excecdo das emissdes de VOC e de NOyx que chegaram a sofrer diminui¢bes
até 2% e 6% respetivamente. Finalmente foram analisados em detalhe os
perfis de velocidade e aceleracdo registados por GPS a bordo das viaturas.
Consequentemente, foram suavizados os arranques e otimizado o modo de
conducdo. Este processo deu prioridade a um modo de condug¢do seguro
mantendo o tempo de realiza¢éo das rotas analisadas. Deste modo obtiveram-
se reducdes de emissbes para todos os poluentes, sendo que o consumo de
combustivel e emissbes de CO, diminuiram até 15%, originando uma
economia de gasoleo até 8€ / 100km.
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Fuel consumption, fleet management, heavy duty vehicles, emissions
modeling, MOVES, COPERT4.

The high importance on economic development along with the major
environmental impacts of pollutant emissions are two factors that have to be
considered nowadays. The main objective of this Master Thesis was to assess
the energetic and environmental performance of the heavy-duty fleet of the
company Lacticoop. To accomplish this objective, emissions and fuel
consumption were modeled based on characteristics of vehicles and routes of
the company. In the process two different methodologies were used, one based
in dynamic measurements of speed and slope profiles along the routes, and
another one based on average speed and slope. The first approach was
possible using the vehicle specific power (VSP) methodology, present in the
American model MOVES. The second approach was used in MOVES and in
the European macroscopic model COPERT4. Thus, different methodologies
could be compared but also some specific potential of each model could be
used.

The results among the models showed closer results for fuel consumption and
CO2 emissions, with deviations lower than 10%. Fuel consumption obtained in
the simulation was within the range of values gathered from Lacticoop records
for all routes but for route 51 (with 35% of deviation). However, the maximum
deviations for the several pollutants were 81%, 93%, 90% and 94%,
respectively for CO, VOC, PM10 and NOx. These differences were due mainly
to the adaptation made to use European emissions regulations in the U.S.
model MOVES. Subsequently, the effect of the load factor in the performance
of vehicles through the model COPERT4 was analyzed, providing increases on
emissions and fuel consumption up to 21% with increasing load, except for
VOC and NOx that have reached decreases up to 1.6% and 5.8%,
respectively. Finally, the speed and acceleration profiles recorded on-board by
GPS were analyzed in detail. Consequently, the accelerations were smoothed
and an eco-driving mode was optimized. With this scenario the company can
obtain emission reductions for all pollutants; fuel consumption and CO2
emissions decreased by 15%, leading to an economy up to 8 € / 100km.
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1 Introdugdo

No presente capitulo é exposta a motivacdo do trabalho, seguida dos objetivos do mesmo.
Finalmente, é explicada a sua estrutura, de modo a ser facilitada a consulta e compreensdo do
mesmo.

O atual trabalho foi desenvolvido no intuito de realizar uma analise de uma frota de transporte de
leite com todas as suas condicionantes. Esta frota proporcionou uma oportunidade para melhor
perce¢do de um cendrio particular em que o produto a ser transportado é determinante no modo
de atuacdo da mesma. A presente analise baseia-se na frota da empresa de distribuicdo Lacticoop
e os modelos utilizados para simula¢gdo sao o MOVES e COPERTA4.

1.1 Motivagao

Para uma reducdo das emissdes de gases poluentes por parte dos veiculos pesados de
mercadorias existem diversas possibilidades a analisar. Novas normas e padrdes de emissdes tém
vindo a ser implementados, a tecnologia presente no setor tem sofrido desenvolvimentos
consideraveis, tecnologias alternativas come¢am a implementar-se e politicas de incentivo ao
abate de velhos veiculos tém sido adotadas. No entanto, existe um fator cuja importancia é
igualmente consideravel, sendo ele, a atitude e comportamento do condutor do veiculo. O
comportamento de um condutor pode influenciar radicalmente o desempenho do veiculo ao nivel
do consumo de combustivel e emissdes de gases poluentes. Por isso, é deveras importante
compreender o comportamento dos condutores para, posteriormente, poder analisar as solucdes
a serem tomadas, com vista a otimizar o desempenho de uma frota ao nivel ambiental e
econdmico (1).

Num mercado globalizado e competitivo afigura-se cada vez mais relevante a maximiza¢do da
eficiéncia energética e ambiental em todos os setores da induUstria. Neste contexto, sdo
conhecidos os problemas relacionados com a atividade do setor de transporte de mercadorias
gue deve ter sempre em considera¢do nao so as questdes do consumo energético e emissoes de
poluentes, que representam seguramente a maior preocupacdo ao nivel das estratégias europeias
no que respeita ao cumprimento dos tetos estabelecidos de emissdes, mas também a crescente
preocupacdo em torno do preco crescente dos combustiveis, das taxas de portagens e de
inimeras variaveis e restricdes inerentes a cada empresa. Como tal, a modela¢do numérica de
consumos e emissdes afigura-se muito util neste processo de andlise, pois nem sempre é possivel
fazer a monitorizacdo experimental dos veiculos.

Tendo em conta que os transportes rodoviarios dominam o movimento de mercadorias face aos
meios maritimo, aéreo e ferroviario, apresentando cerca de 50% da carga x km total transportada,
a andlise das frotas de mercadorias torna-se de elevada relevancia para a protecdao do ambiente.
Sendo o setor do transporte rodoviario de mercadorias de tdo grande dimensdo e, uma vez que
0s pregos reais dos combustiveis sofreram um aumento na ordem dos 30% no periodo de 2008 a
2010, a otimizagdo da atividade das frotas torna-se um importante objeto de estudo (2).

Segundo a Agéncia Europeia do Ambiente (AEA), para se obter uma reduc¢do de emissdes de CO,
até 2050 face a 1990, é necessaria uma reducdo de 70% no consumo de petréleo, relativo aos



AVALIACAO ENERGETICA DE UMA FROTA DE VEICULOS PESADOS DE MERCADORIAS

transportes. Atualmente, o setor dos transportes tem uma dependéncia do petréleo de 96%,
sendo esta uma situagdo insustentavel (3).

Face a 1990 e apesar do crescimento do setor dos transportes, a emissdo de poluentes
atmosféricos locais tem vindo a diminuir, contudo, os transportes rodovidrios representam ainda
um problema quanto a qualidade do ar, em particular, em zonas urbanas. Devido as medidas
politicas impostas e, em parte, ao desenvolvimento tecnoldgico, as emissdes de mondxido de
carbono (CO) tiveram uma reducdo de 75% desde 1990 e os compostos organicos volateis ndo
metanicos (NMVOCs) de 77%. Contudo, a reducdo das emissGes de particulas fica-se pelos 27% e
de NO, pelos 25% (3).

Dois diferentes problemas de preocupagao crescente devem ser realgados para explicar as
diferengas entre tendéncias de emissdes e valores de qualidade do ar expectada. Em primeiro
lugar, a proporcao de NO, emitida diretamente como NO, pelos veiculos tem vindo a crescer,
como resultado do crescimento do mercado de veiculos a gasdleo na Europa, e da implementagao
de filtros de particulas e catalisadores. O aumento das emissdes de NO,, derivado do setor dos
transportes, tem efeito parcial ou total na redugdo das emissdes de NO,. (3).

Face ao referido nos pardgrafos anteriores, é notdria a importancia que uma boa andlise do
consumo de energia e emissGes de poluentes tem para os veiculos rodoviadrios e, em concreto,
para uma frota de mercadorias, sendo esta o objeto de estudo desta Disserta¢do de Mestrado.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta Dissertacdo de Mestrado consiste em avaliar o desempenho
energético-ambiental de veiculos pesados de mercadorias através da utilizacdo do modelo
MOVES, desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental norte-americana (US EPA (4)). O
MOVES é baseado em medi¢bes a bordo de veiculos rodoviarios, o que vem melhorar a
metodologia de calculo de consumos e emissdes. Este amplia a analise para vdrios tipos de
combustiveis e modos de propulsdo alternativos. O caso de estudo é a frota de pesados de
mercadorias da empresa Lacticoop.

Esta Dissertagdao tem ainda como segundo objetivo uma andlise comparativa utilizando o modelo
COPERT4 (5). De tal facto advém um interesse relevante em comparar o consumo de energia e
emissoes de poluentes que este modelo calcula com os calculados pelo modelo MOVES. Tal
comparagao possibilita averiguar quais as diferencas entre estes dois modelos e verificar até que
ponto existe influéncia nos calculos de consumo de energia e emissdes, visto que o COPERT 4 é
baseado no cendrio europeu dos transportes enquanto o MOVES se baseia no cendrio norte-
americano.

1.3  Estrutura da Dissertagdo

No primeiro capitulo é introduzido o trabalho, onde esta incluida a motivacdo da Dissertacdo de
Mestrado em questdo. Os objetivos do trabalho sdo ainda enunciados nesta fase. Por final, é
exposta a estrutura da dissertagdo, onde estao presentes os assuntos a serem estudados.

No segundo capitulo é exposta a revisdo bibliografica. Esta representa o resultado do estudo
sobre a bibliografia técnica investigada sobre os diversos modelos numéricos de calculo de
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emissdes de poluentes e consumo de combustivel. Finalmente, a revisao bibliografica apresenta
uma coletanea de conceitos baseados em artigos publicados sobre gestdo de frotas.

No terceiro capitulo é exibida a metodologia em que o trabalho foi baseado. Esta contém um
fluxograma onde o presente trabalho é esquematizado para uma clara percecdo da estrutura do
mesmo. As tarefas realizadas durante a execucdo desta dissertacdo sdo expostas sob a forma de
um cronograma englobado nesta fase da dissertacdo, sendo que, por fim, é apresentado o
MOVES como principal modelo utilizado no estudo realizado.

O quarto capitulo apresenta e caracteriza a frota da Lacticoop, sendo ela o objeto de estudo desta
dissertacdo. Neste s3o enunciados pressupostos, limitacdes e condicdes do estudo realizado. E
também descrito o processo de recolha e tratamento de dados até a obtengdo de resultados.

No quinto capitulo sdao apresentados os resultados das simula¢gdes correspondentes as rotas
enunciadas no quarto capitulo. Em paralelo sdo também enunciados os resultados de testes
experimentais, comentarios aos resultados e respetivas condicionantes e confronto dos
resultados obtidos entre os dois modelos e os dados fornecidos pela Lacticoop.

As principais conclusdes sao apresentadas no capitulo seis, assim como trabalhos propostos para
a continuagao deste estudo.

Finalmente, em anexo, é apresentado o modelo MOVES ao utilizador comum. As principais
funcionalidades e interface do programa sao explicadas com recurso a imagens exemplificativas.
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2 Revisao Bibliografica

O capitulo dois contém, inicialmente, a revisdo bibliografica sobre o estudo de frotas de veiculos
pesados de mercadorias e uma introducdo aos mais conhecidos modelos de simulacdo de
emissdes e consumo de combustivel. Posteriormente, é sintetizada a informacdo recolhida na
revisdo do estado da arte relativo a este trabalho.

2.1 Estudo de frotas de veiculos pesados de mercadorias

Uma vez que esta dissertagdao se encontra na sequéncia de estudos prévios sobre a frota da
Lacticoop, assim como na otimiza¢do de rotas da mesma, torna-se relevante perceber um pouco
do estado da arte realizado a este nivel. Relativamente a gestdo de frotas de veiculos pesados de
mercadorias, tém sido efetuados diversos estudos. Com vista a minimizar os custos de operag¢do
de uma frota de mercadoria, Coslovich et al. (6) desenvolveram um trabalho baseado num
algoritmo de célculo cuja finalidade seria otimizar as rotas de distribui¢do de contentores. No caso
de estudo referido, o principal objetivo era reduzir os percursos dos veiculos pesados sem
contentores, assim como, as distancias percorridas com contentores vazios. Para a realizagdo
deste estudo, foram utilizadas bases de dados de rotas reais assim como dados gerados
aleatoriamente por computador, para um teste mais eficiente do algoritmo desenvolvido (6).

Ainda relativamente a otimizacdo de rotas, Vidovi¢ et al. (7) desenvolveram um estudo em que, a
teoria explicada para uma 6tima operacao da frota de transporte, pode ser adotada para diversos
tipos de frotas de mercadorias. Apesar dos autores deste estudo se basearem no transporte de
contentores com dimens&es padrao, algumas das suas afirmacgdes sdo de carater relevante para o
caso de estudo da frota de veiculos da Lacticoop. Nomeadamente, é sugerido que a especificidade
do problema da gestdo de rotas, reside no facto de cada veiculo pesado dever aglomerar vdrios
nodos, ou seja, pontos de carga numa soé rota, recorrendo, se necessario, a utilizacdo de reboque.
Com isto, uma distancia mais reduzida é realizada para responder as mesmas necessidades de
transporte de diversas cargas localizadas em diferentes fornecedores (7).

As frotas de veiculos pesados de mercadorias podem ser otimizadas, ndo s6 tendo em conta as
rotas a utilizar, mas também, adaptando a quantidade e tipo de veiculos as necessidades. Para
responder a este requisito de gestdo, Kang et al. (8) apresentaram modelos matemdticos para
otimizar o tamanho da frota de veiculos pesados envolvendo transporte de mercadorias. O
modelo matematico em questdo faz uso dos dados reais recolhidos durante multiplos ciclos,
garantindo uma analise geral com base no desempenho da frota em periodos ndo pontuais (8).

Para uma adequada analise do tipo e tamanho da frota de veiculos a utilizar por uma empresa,
diversos fatores sdo preponderantes, tais como, o tipo de rotas a executar, precos dos veiculos, e
necessidades comerciais atuais e futuras. A fim de obter uma solu¢do mais fidvel, torna-se
importante a utilizacdo de um plano a longo prazo. Ao nivel do interesse de uma empresa, a
solucdo mais apetecivel pode ser possuir o minimo de veiculos possivel e executar as rotas mais
curtas. No entanto, esta combinacdo nem sempre é possivel, dai que seja relevante a andlise
sobre o problema da rota de cada veiculo Vehicle Routing Problem (VRP). Como resposta a uma
andlise dinamica a longo prazo do tipo e tamanho de uma frota, os investigadores Zhang e li
desenvolveram um modelo matematico baseado no VRP (9).
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Numa andlise mais detalhada sobre o problema do dimensionamento de uma frota, Belfiore e
Yoshizaki, ao servico da Universidade de Sao Paulo, publicaram um artigo em que, uma andlise
VRP foi aprimorada tendo em conta uma frota de veiculos real heterogénea. Segundo estes
autores, numa empresa real, € comum a situacdo em que a frota é constituida por diversos
veiculos com caracteristicas diferentes. Como tal, a otimizacdo de rotas e associacdo das mesmas
aos diversos veiculos constituintes da frota, implica uma coerente consideracdo das
caracteristicas fisicas para reducdo de custos. O algoritmo desenvolvido na sequéncia do artigo
referido é apresentado ainda como capaz de se adaptar a situacdes em que o tipo de carga a ser
transportada possa variar de categoria (10).

Repoussis e Tarantilis ao servigo da Universidade de Atenas publicaram um artigo relativo ao
dimensionamento de frotas de mercadorias constituidas por diferentes veiculos. Neste estudo,
foram tidas em consideragdo as diferentes capacidades de carga e caracteristicas dos diversos
veiculos, assim como, as diversas rotas a serem efetuadas. O algoritmo associado ao estudo utiliza
dados recolhidos a longo prazo tendo como objetivo a minimizagdo de custos de transporte.
Como tal, este é mais um exemplo de otimizagao de rotas e frotas através de programacao capaz
de analisar cenarios mutdveis, garantindo uma capacidade de adaptagdo a novas exigéncias de
transporte (11).

As tendéncias de pesquisa sobre gestao de frotas consistem no desenvolvimento de modelos e
algoritmos, combinando o tratamento de dados reais com previsdes e otimiza¢do de métodos de
decisdo. Quanto a eficiéncia computacional dos métodos de solu¢do para problemas de gestdo de
frotas, esta pode ser significativamente melhorada através de computagdo paralela e distribuida.
A integracdo de algoritmos exatos e meta-heuristicos em métodos cooperativos de pesquisa, o
desenvolvimento de mecanismos de cooperacdo baseada em principios de programacdo
matemadtica, métodos de decomposicdo, integracio de métodos de pesquisa operacional e
técnicas de inteligéncia artificial, sdo os caminhos mais promissores a serem seguidos (12).

Para melhor compreender o comportamento de uma instituicdo na aquisicdo de uma frota de
veiculos, a Universidade da Califérnia realizou uma pesquisa recorrendo ao contacto direto com
diversos tipos de grupos. O intuito do estudo foi categorizar e caraterizar os processos de decisdo
utilizados pelas organiza¢des na aquisicdo de um novo veiculo, ou ainda, na adog¢ao de uma nova
tecnologia. Diversas questGes foram analisadas com vista a um claro reconhecimento dos fatores
preponderantes nas tomadas de decisdo. Quanto as tomadas de decisdo, os investigadores
Nesbitt e Sperling, procuraram saber quem s3o os responsaveis principais, qual o processo
seguido pelas organizagGes, o grau de formalidade e regras adotadas, a influéncia das
caracteristicas da frota e praticas de operacdo existentes, e, finalmente, o peso dos custos
associados. Segundo este estudo, compreender como sdo tomadas as decisdes para a aquisicdo
de uma nova frota é determinante. Tal facto é justificado pela rotina de decisées adotada durante
o renovamento e manutencdo de uma frota ja existente. Como tal, as primeiras decisdes de uma
organizacdo podem vir a ter um impacto ndo desprezivel a longo prazo. Os resultados da pesquisa
afirmam que fatores de ordem burocratica podem comprometer cerca de metade das frotas de
veiculos. Neste tipo de decisGes é seguido um processo lento e, sujeito a diversas aprovacoes.
Muitas vezes, existem ainda condicionantes legais ou incentivos fiscais que fortalecem este tipo
de decisdo. No entanto, existe ainda decisGes maioritariamente afetadas por aspetos
hierarquicos. Frotas definidas por este tipo de decisGes chegam a ter uma representacdo de 1/3
da totalidade. Estas sdo mais resistentes a mudangas de politicas, no entanto, sdo também mais
recetivas a renovacgdo por incentivos ao nivel de custos de aquisicdo de veiculos e operagdo dos
mesmos (13).

A quantidade de poluicdo produzida por um veiculo de mercadorias depende, entre outros
fatores, da sua carga e velocidade. Como tal, o estudo alusivo ao problema relacionado com rotas
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e poluicdo, em inglés Pollution-Routing Problem (PRP) surge como extensdo ao VRP. O PRP tem
em conta, ndo sé as distancias percorridas, mas também, a quantidade de gases com efeito de
estufa emitidos, combustivel, duracao das viagens e respetivo custo. Como tal, uma analise PRP
apresenta uma solucdo 6tima menos evidente do que no caso VRP. Contudo, esta possui um
maior potencial de poupanca relativamente aos custos totais.

Como anteriormente referido, uma andlise baseada no VRP é centralizada no planeamento do
transporte rodovidrio e focaliza-se na gestdo de rotas para as frotas de veiculos numa dada rede
de operacdo. Uma das principais varidveis a ter em conta ao nivel do VRP é a capacidade de carga
dos veiculos. Outra importante varidvel adjacente é a exigéncia de cumprimento de prazos de
cada cliente. Os objetivos do VRP incluem a minimiza¢do de distancias percorridas ou de custos
das mesmas, sendo que ambos variam linearmente com a distancia. Em contrapartida, através do
PRP, uma filosofia de gestdo de energia e sensibilidade ambiental é também tida em conta.

Um estudo, realizado por Bektas e Laporte, baseou-se no PRP para obter uma analise mais
precisa sobre gestdo de rotas e poluicdo adjacente. Este, apds ter introduzido, modelado e
analisado o PRP como variante do VRP, considerou que, entre outros fatores, um importante
efeito colateral do transporte de mercadorias é a emissdao de CO,. Este estudo considerou que
minimizar as emissdes de gases poluentes ndo é uma solug¢do diretamente relacionada com a
economia de custos. Existe, portanto, outros fatores mais relevantes como custos em combustivel
e mao-de-obra. O tradicional objetivo de minimizacdo das distancias ndo significa
necessariamente reducdo de consumo de combustivel ou custos relacionados com o condutor.
Em contraste, uma politica de minimiza¢do de custos ndo implica redugao de consumo de energia.
De facto, muitas vezes, implica mesmo uma solu¢do em que o consumo energético é mais
elevado, assim como as emissGes de gases poluentes, na finalidade de reduzir os custos relativos
ao condutor. Numa solugdo de minimiza¢do de custos, a otimizacdo das despesas inerentes ao
condutor podem proporcionar uma poupanga na ordem dos 20%, enquanto outros representam
poupancas de 5-8% dependendo das eficiéncias dos motores e condicionantes temporais de
operacdo. A reducdo de cargas acumuladas ndo implica uma reduc¢do de consumos energéticos,
particularmente quando existem restricGes temporais de operacdo. A utilizacdo de menos
veiculos, conjugada com uma elevada taxa de utilizacdo da capacidade de cada um, proporciona
um menor consumo de combustivel. Relativamente a tecnologia presente nos veiculos
constituintes da frota, esta pode possibilitar uma maior eficiéncia energética e consequente
reducdo de consumo de combustivel, assim como, reducdo das emissdes de gases poluentes (14).

Nos Estados Unidos, um estudo foi elaborado por Schweitzer et al. (1), com vista a compreender o
comportamento dos condutores de veiculos pesados Diesel. Neste estudo, abrangendo 350
condutores, foram examinados os motivos que os levavam a adotar atitudes a favor do ambiente,
tais como desligar o motor do veiculo quando plausivel. No reconhecimento de fatores
preponderantes para os diversos comportamentos registados pelos condutos, destacam-se,
nomeadamente, influéncias culturais, idade e sexo. Os condutores demonstraram, de um modo
geral, preocupagdo com o esgotamento de recursos, consumo de combustivel e custos
associados. Contudo, os mesmos consideraram que os custos da tecnologia e de comportamentos
de conducdo influenciam a adogdo de estratégias amigas do ambiente (1).

Atualmente, as transportadoras encontram-se sob constante pressdo para compensar encargos
de combustiveis com reducdo de custos ou estratégias de gera¢do de receita. Como tal, uma
oportunidade para reducdo de custos esta na gestdo de ativos. Na sequéncia deste problema, um
projeto foi desenvolvido por Lee et al. (15). Este trabalho apresentou modelos de alocacdo de
recursos, com base em programacgdo, para uma gestdo de cargas a atribuir aos veiculos
constituintes de uma frota segundo o grau de flexibilidade dos prazos de entrega. O trabalho
prestou duas contribui¢des principais. Em primeiro lugar, formulou o problema como um modelo
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de otimizacdao multiobjectivo, minimizando o nimero de veiculos pesados necessarios, bem como
os custos associados a atrasos ou precocidade, e, demonstrou como melhorias no uso da frota
podem proporcionar poupancas. Em segundo lugar, mostrou um modelo de duas fases com um
algoritmo polinomial capaz de produzir solu¢ées de agendamento étimas num tempo razoavel. Os
modelos apresentados sdo Uteis para resolver problemas em dois contextos distintos, sendo eles,
agendamento de entregas e gestao de cargas e veiculos. A ideia presente no estudo enunciado é
utilizar as possiveis reducées de custos, associadas a uma reducdo do tamanho de uma frota, para
oferecer um servico mais econémico ao cliente e, obter diretamente maior flexibilidade de prazos
de entrega (15).

2.2 Introducdo aos mais conhecidos modelos de simulagao de emissGes

No ambito do estudo e analise do consumo de combustivel e emissdo de gases poluentes ao nivel
dos transportes, s3ao diversos os modelos computacionais disponiveis no mercado. Estas
ferramentas oferecem a possibilidade de um estudo de veiculos individuais ou mesmo do
comportamento de uma frota, garantindo um nobre grau de rigor. Com vista a otimizar o
comportamento e atuac¢do dos veiculos de mercadorias, é possivel recorrer a testes fisicos em
dinamdmetros. Contudo, os modelos computacionais vingam pela facilidade e economia com que
revelam resultados com elevado nivel de precisdo. Alguns modelos disponiveis sdo o CMEM,
TREM, EMFAC, MOBILE 6, COPERT 4, e MOVES.

A Universidade da Califérnia desenvolveu o modelo microscépico Comprehensive Modal
Emissions Model (CMEM). Este modelo tem a potencialidade de prever para cada segundo as
emissoes de escape de didxido de carbono (CO;), mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos
(HC) e 6xidos de azoto (NO,), assim como o consumo de combustivel, baseando-se em diferentes
operacgOes de transporte de uma frota de veiculos ou de veiculos individuais. O CMEM é uma
modela¢do baseada em componentes, ou seja, para cada tipo de fendmeno fisico associado ao
funcionamento do veiculo existe uma componente cuja representacdo analitica é composta por
varios parametros que caracterizam o processo. Cada componente tem o respetivo consumo de
combustivel e processo de emissdo, sendo que os diversos pardametros que a caracterizam
diferem tendo em conta o tipo de veiculo, motor, nivel de deterioracdo e tecnologia para controlo
de emissGes. Através da metodologia do CMEM ¢é possivel abranger um vasto leque de
parametros fisicos com vista a determinar o consumo de energia, emissdes de diferentes modelos
de veiculos e influéncia da aplicagdo de novas tecnologias (16). Um exemplo da aplicacdo do
modelo CMEM é o estudo realizado por He e Wang (17) para a determinacdo dos fatores de
emissdo de veiculos em ambiente urbano. Relativamente ao uso do CMEM existe ainda um
interessante estudo, realizado pela Universidade de Michigan, sobre emissGes dos veiculos em
congestionamento, comparando diferentes zonas, horas de ponta e condig¢des de fluxo livre (18).

O TREM é um modelo de emissdes de transportes para estrada para a modela¢do de consumos e
emissoes de poluentes (19). Este modelo foca a sua atengdo nos poluentes libertados para
atmosfera pelos transportes rodoviarios, tendo como base funcdes de emissGes derivadas da
metodologia MEET/COST. O TREM tem a possibilidade de modelac¢do dos poluentes CO,, CO, NO,,
VOC (incluindo metano), SO,, particulas e consumo do veiculo. O modelo tem como parametros
de consideragdo a composicdo da frota de veiculos, a velocidade média, o tipo e cilindrada do
motor, ano do modelo e o volume de trafego em cada via.

Com vista a calcular as taxas de emissdo dos diversos veiculos motorizados, nas estradas
nacionais, locais e autoestradas da Califérnia, a California Air Resources Board (CARB)
desenvolveu um modelo de fatores de emissdo (EMFAC). Através deste modelo sdo calculados
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fatores de emissao e inventarios de emissdes para os poluentes primarios como HC, CO, NO,, CO,,
PM, SO,, Pb, assim como para o consumo de combustivel. Para calcular o inventdrio de emissao
estadual ou regional, o modelo multiplica as taxas de emissao pelos dados da atividade de cada
veiculo fornecidos pelas agéncias regionais de transporte. Os resultados obtidos ao nivel das
emissGes sdo influenciados pelas caracteristicas cinéticas dos veiculos (20). Huai et al (21), em
colaboragao com a CARB levaram a cabo uma andlise relativa a atividade e emissdes dos veiculos
pesados de mercadoria a gaséleo com especial atencdo para as emissdes de NO, e PM com a
utilizacdo da ferramenta EMFAC (21). A mesma instituicdo publicou ainda outra analise relativa a
emissoes reguladas em geral de pesados de mercadorias usando também o EMFAC (22).

Para o calculo das taxas de emissdo, tendo em conta diversas condi¢des externas, tais como
climatéricas ou de fluxo de trafego, a US EPA desenvolveu o modelo MOBILE 6. Esta ferramenta
tem o potencial de calcular médias dos fatores de emissdo de frotas ao nivel de poluentes como
HC, NO, e CO, tanto para veiculos a gasolina como a gasdleo ou gds natural. O modelo distingue
ainda os veiculos ligeiros, pesados e motociclos desde o ano 1952 até 2050. O MOBILE 6 torna
também possivel estimar o nimero de particulas de escape e poluentes relacionados, aromaticos
ciclicos, hidrocarbonetos e didxido de carbono. Esta poderosa ferramenta demonstra ainda mais
as suas capacidades quando permite ao utilizador a determina¢do de subcomponentes para
alguns poluentes, nomeadamente, emissdes evaporativas de HC para veiculos a gasolina
relacionadas com o abastecimento, sendo elas: emissGes diurnas (provenientes do aumento da
temperatura durante o dia e durante a paragem do veiculo); absor¢do de emissGes a quente
(geradas quando o veiculo para depois de uma viagem, visto que o combustivel aqueceu); perdas
de execugdo (emissdes também relacionadas com o aquecimento do combustivel direta ou
indiretamente); perdas em repouso (devido ao escoamento e fugas do vapor de gasolina ao longo
dos componentes envolvidos) e as emissdes de reabastecimento (perdas de vapor de gasolina
para o exterior derivada do abastecimento do veiculo). O MOBILE 6 tem ainda em conta, para o
calculo das emissGes, a hora do dia, o tipo de estrada, a categoria de veiculo, entre outras
caracteristicas para uma completa modelagdo (23).

O COPERT 4 é outro modelo de calculo de emissOes para o setor dos transportes (24),
desenvolvido na Europa, é capaz de estimar emissdes de poluentes atmosféricos principais como
NO,, CO, compostos organicos (VOC), particulas (PM), NH3, SO, e metais pesados, assim como
emissdes de gases contribuintes para o efeito de estufa como CO,, N,O e CH,. E ainda de referir a
capacidade de previsdo e especificacio de mondxido de azoto/didxido de azoto (NO/NO,),
carbono elementar e matéria organica de PM e VOCs, incluindo os hidrocarbonetos aromaticos
ciclicos (PAHSs) e os poluentes organicos persistentes (POPs).

Esta ferramenta possui os regulamentos de emissdes europeus para além de distinguir diversos
tipos de veiculos tendo em conta o cendrio em que se insere. Para o calculo de emissGes, o
programa diferencia ainda quando o motor térmico esta a trabalhar a frio e quando esta a
temperatura estabilizada. O programa é ainda capaz de calcular as emissGes de compostos
organicos volateis ndo metanicas (NMVOC), provenientes da evaporacdao do combustivel, assim
como as particulas (PM) relativas ao desgaste dos diversos componentes dos veiculos. Em suma,
esta ferramenta faz uso de registos de velocidades médias para a determinacdo de emissbes
totais. O COPERT4 foi utilizado, nomeadamente, num artigo sobre a comparagdo de emissées de
particulas derivadas de testes em dinamdmetro e medicBes para situagdes reais em veiculos
pesados e ligeiros de mercadorias (25).

Nos Estados Unidos da América, a Agéncia de Prote¢do Ambiental (EPA) utiliza atualmente o
modelo de calculo de emissGes MOVES. Este € um modelo deliberadamente talhado para
processar bases de dados ao invés dos seus antecessores. Todo um vasto conjunto de dados
como, tipo de veiculo e suas caracteristicas de funcionamento, zona geografica, periodo de



AVALIACAO ENERGETICA DE UMA FROTA DE VEICULOS PESADOS DE MERCADORIAS

tempo, tipos de estrada e poluentes em causa sdao passiveis de ser definidos pelo usudrio. O
programa faz simulacdes de emissdao de poluentes quando se da o arranque a frio e durante
momentos de paragem (ralenti), para além do processo de emissdes a quente com temperatura
estabilizada.

Relativamente ao facto do MOVES estar preparado para trabalhar com bases de dados, o
processo de importacdo de possiveis novos dados a serem incorporados no modelo torna-se de
execucdo facil, respondendo muito positivamente as necessidades mais especificas de cada
utilizador.

O modelo MOVES foi desenvolvido para dar resposta a questées pertinentes como a mudanca do
tipo de sistema de propulsdo de uma frota e a variagdo das emissdes desta, face a diferentes
cendrios de atuacgdo. O propdsito desta ferramenta é possibilitar estimativas com elevado grau de
rigor para emissdes de diversos veiculos e frotas de veiculos, segundo um vasto leque de
condicionantes definidas pelo usuario.

O MOVES é um programa de distribuicdo gratuita disponibilizado pela EPA segundo os termos da
GNU (General Public License). Este é desenvolvido em Java™ e faz uso da gestdo de bases de
dados MySQL. Por isso, os principais parametros de entrada e saida do modelo, assim como, a
alocagdo de dados internos sdo bases de dados MySQL.

A versdo do modelo MOVES (MOVES2010) possibilita a modelagdo de emissGes para os anos civis
de 1990 e 1999 a 2050. Esta ultima versdo teve ainda uma recente atualizagdo, sendo ela o
MOVES2010a. Esta incorpora, nomeadamente, novos parametros relacionados com a energia
para veiculos ligeiros de passageiros e mercadorias, assim como novas taxas de emissdo de gases
com efeito de estufa. A versao MOVES2010a, disponibilizada em Agosto de 2010, é a mais recente
atualizacdo do modelo MOVES2010. Esta versdo foi desenvolvida com base no estado de arte da
EPA para permitir uma andlise de emissdes de veiculos em autoestrada, assim como, para que o
usudrio possa facilmente atualizar a simulagdo com novos veiculos ligeiros e comerciais, e novas
normas de emissdes de gases com efeitos de estufa. O MOVES2010a incorpora novas normas de
emissdes norte-americanas de gases poluentes para veiculos ligeiros e comerciais respetivos aos
anos de 2012 e atualizagdes das normas de consumo de combustivel de veiculos compreendidos
entre os anos 2008 e 2011. O MOVES2010a inclui reducdes de gases com efeito de estufa
associadas a essas normas em anos civis futuros e, pequenas redugbes de emissdo de enxofre
associadas a redugdo no consumo de combustivel do veiculo. Relativamente aos diversos
aprimoramentos que a versao MOVES2010a possui, é de referir que o impacto no critério de
calculo das emissdes poluentes é reduzido, comparando com a anterior versao MOVES2010. Estas
alteragGes sdo mais evidentes ao nivel do aumento das emissGes de metano e, da diminui¢do das
emissdes de compostos volateis organicos (VOC). O MOVES2010a distingue-se da versdo anterior
pela atualizacdo da taxa de CO, para veiculos ligeiros de mercadorias, e ainda pelo algoritmo mais
rigoroso que responde a legislacdo relativa a economia de combustivel e emissées de CO,. O
algoritmo desta ultima versdo foi ainda desenvolvido para um melhor calculo de emissdes em
trogos inclinados e, para uma andlise mais complexa de emissGes de metano com base nas
variacbes de temperatura. Alguns erros relativos ao cdlculo de emissGes de amodnia foram
corrigidos (26).

Para a realizacdo desta Dissertacdo, o modelo MOVES revela-se o mais adequado, visto que, é
talhado para trabalhar com bases de dados. Este modelo apresenta também um leque variado de
parametros a ser definidos para a caracterizacdo de uma frota de veiculos, apresentando uma
analise mais exaustiva e rigorosa quanto as varia¢des de trafego, baseada no modelo da poténcia
especifica do veiculo (VSP).

10
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2.3 Sintese conclusiva do estado da arte

De entre os diversos modelos de calculo de emissdes apresentados previamente, destacam-se o
MOVES e COPERT4. Estes sdao as principais ferramentas utilizadas neste estudo sendo que, o
primeiro é desenvolvido para dar resposta, fundamentalmente, as necessidades de estudo de
casos norte-americanos. Ao invés, o COPERT4 é uma ferramenta desenvolvida pela Europa que,
apesar de limita¢cdes quanto a gestdo de bases de dados e simulacdes baseadas em perfis de
velocidade, estd bem adaptada a realidade europeia e, especificamente, a portuguesa.

Relativamente ao desenvolvimento de estudos sobre frotas de veiculos pesados de mercadorias
sao diversos os topicos a serem evidenciados. Entre estes, destaca-se o trabalho realizado por
Coslovich et al. (6) para a otimizacdo de rotas de distribui¢cdo, o modelo VRP, desenvolvimentos
do mesmo para uma melhor adaptagdo a condicionantes da carga a ser transportada e da frota
(10), desenvolvimentos na gestdo e dimensionamento das frotas (11), o problema relacionado
com a gestdo de rotas e poluicdo adjacente (PRP) e, finalmente, o estudo sobre a importante
influéncia do comportamento do condutor nas emissdes de poluentes e consumo de combustivel

(1).

Por fim este trabalho distingue-se por consistir num estudo comparativo aplicado a uma frota de
veiculos com recurso a utilizacdo de dois modelos de calculo distintos. De tal forma, é possivel
confrontar os resultados oriundos das diferentes metodologias entre si e com medi¢des praticas.
Adicionalmente é ainda possivel usufruir-se das melhores potencialidades de cada modelo com
vista a enriquecer a andlise.

11
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3 Metodologia

Neste capitulo é esquematizado o processo de elaboracdo do presente estudo. Este assenta na
utilizacdo de bibliografia sobre o tema, assim como, do modelo MOVES como ferramenta
principal e, finalmente, do modelo COPERT4 para andlise comparativa.

O fluxograma apresentado na Figura 1 representa a metodologia utilizada com vista a atingir os
resultados pretendidos com este trabalho.

Numa fase posterior, é apresentado o método experimental de medigao de dindmica dos veiculos

e o modelo MOVES2010a.
Revisdo bibliografica

Introdugdo ao Introdugdo ao
MOVES COPERT4
Medigdes e
equipamentos

Metodologias MOVES e COPERT4

Caso de estudo: frota da Lacticoop

Simulacdo

Andlise

Otimizagao

Resultados e sua discussado

Conclusdes e trabalhos futuros

Figura 1 — Esquema metodoldgico
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Para a realizacao deste trabalho foi respeitada a calendarizacao de tarefas enunciada no

cronograma do Quadro 1.

Quadro 1 - Cronograma de tarefas

2012

Tarefa
Fevereiro

Marco

Abril

Maio

Junho

Revisdo bibliografica

Caracterizagdo da frota da Lacticoop

Medigdes a bordo das viaturas

Cdlculo do consumo energético e das
emissoes da frota de veiculos pesados de
mercadorias com o modelo MOVES

Analise de diferentes cenarios

Comparagao dos resultados do modelo
MOVES com o modelo COPERT 4

Escrita da Dissertagao de Mestrado

3.1 Maedigcdes e equipamento

Com vista a recolher dados como coordenadas GPS e duracdo das rotas realizadas pelas viaturas,
foi utilizado o dispositivo GPS Travel Recorder, modelo BT-Q1000XT ilustrado na Figura 2. Para
estes percursos foram obtidas medi¢cdes segundo a segundo das coordenadas geograficas.
Posteriormente, os dados armazenados pelo equipamento a bordo foram processados para se
obterem os perfis de velocidade e topograficos formatados a medida do modelo de simulagdo

MOVES.

Figura 2 - GPS Travel Recorder BT-Q1000XT
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O dispositivo BT-Q1000XT é desenhado e desenvolvido especificamente para armazenamento de
dados relativos a viagens. Algumas das capacidades do dispositivo sdo: (27)

e Memédria com capacidade de 40 dias
o Realizando uma viagem de 12h didrias com registos por cada 5 segundos, o
Q1000XT tem capacidade para até 40 dias de armazenamento de dados, sendo
assim uma mais-valia para viagens de longo curso. O dispositivo permite ainda o
armazenamento de até 400000 pontos ao longo do percurso.
e Sensor de vibracdo integrado
o Com vista a uma maior eficiéncia, o dispositivo integra um sensor de vibracao
capaz de detetar movimento, podendo assim poupar meméria e bateria.
e Cronograma temporal personalizado
o Através da fungdo de gestdo inteligente de registos, o dispositivo pode,
automaticamente iniciar e parar os registos dependendo das personalizagdes
introduzidas através do programa QTravel.
e Controlo de velocidade e aviso sonoro
o Odispositivo oferece a possibilidade de notificagdes sonoras para controlo de
velocidade, indicagdo de pontos geograficos de interesse ou mesmo aviso de
memodria cheia.

O GPS Travel Recorder BT-Q1000XT tem as seguintes especificacdes: (27)

o Chipset MTKII de 66 canais, com a alta sensibilidade de 165 dBm e baixo consumo de
energia com autonomia de até 42 horas de utilizac3o;

o Iniciagdo rdpida de menos de 15 segundos, através do sistema A-GPS com uma rdpida
sincronizacao com os satélites para uma boa resposta a possiveis solicitacdes de arranque
repentino;

o Botdo POI (Ponto de Interesse) que permite uma facil e imediata memorizagao de um
ponto de interesse;

o Permutador para modo datalogger (LOG) ou datalogger e recetor GPS Bluetooth (NAV);

o Avisos sonoros de diversos estados do dispositivo;

o Capacidade de calendarizagdo de tarefas para um funcionamento auténomo durante
multiplos periodos de tempo devidamente pré-configurados;

o Compatibilidade com sistema de correcdo de posicdo WAAS/EGNOS;

o Conetividade Bluetooth e USB com dispositivos eletrénicos com conexdao compativel e
software de suporte para navegacao;

0 Precisdo de aproximadamente 3 metros sem DGPS e 2,5 metros com DGPS ativado;

o Trés modos possiveis de pré-configuracdo para registo automatico (Log), registo por
tempo, por distancia percorrida ou registo para sempre que haja alteracao de velocidade;

o Capacidade de funcionamento como recetor de sinal GPS Bluetooth para navegacao, ou
simplesmente como Datalogger;

o Lligacdo ao computador através de conexdao USB 2.0, possibilitando transferéncia dos
dados armazenados e altera¢des das configuracGes do dispositivo;

o Dimensdes: 72,2 (comprimento) x 46,5 (largura) x 20 (espessura) mm;

0 Massa: 65g.

15
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Para a utilizacdo do GPS Travel Recorder BT-Q1000XT, existe o software QTravel, cujas
especificagdes principais sdo: (27)

o Plataforma desenvolvida para uma estrutura assente em bases de dados, promovendo
uma facil gestdo da informacdo armazenado pelo dispositivo;

o Possibilidade de escolha de multiplas linguas;

o Integracdo com o Google Earth para uma fdcil e direta observacdo das rotas através do
mapa da Google™, assim como, possibilidade de incorporacio de fotografias
georreferenciadas nos mapas dos percursos e descarregamento das mesmas para
aplicacoes informaticas;

o Edi¢do e andlise de rotas facilitando a gera¢do de graficos de velocidade e altitude;
o Simulador de rotas;
o Alteragdo e gestdo de dados armazenados;

o Sistema de informagao para cada ponto de posicionamento armazenada pelo dispositivo
através da simples passagem do cursor do rato sob o ponto desejado;

o Armazenamento e gestdo das bases de dados recolhidas do dispositivo, facilitando a
pesquisa e edigdo das mesmas;

o Integracdo direta com o Google Maps;

o Capacidade de exportacdo de dados sob varios formatos diferentes: GPX / PLT / CSV /
NMEA / Google Earth;

o Possibilidade de acesso a dados originais e definicdo de parametros cujo interesse é mais
relevante.

3.2 Recolha de dados a bordo das viaturas e metodologia VSP

A utilizacdo do equipamento GPS para a recolha de dados a bordo das viaturas da Lacticoop teve
como fundamento a utilizacdo da metodologia de cdlculo VSP (Vehicle Specific Power) para a
simulagdo dos cendrios reais da atividade dos veiculos pesados de mercadorias da Lacticoop.

As condi¢cOes de condugdo sdo extremamente influentes no processo de emissao de poluentes e
consumo de energia. Alguns exemplos sdo o tipo e inclinagdo da via, qualidade do piso, condi¢des
climatéricas, como vento e chuva, e velocidade com que o veiculo se desloca. Todas as varidveis
gue caraterizam o desempenho real de um veiculo sdo de dificil aproximagcdo em simulag¢do. No
entanto, através da varidvel VSP, pode-se realizar uma maior aproximacao a realidade através do
calculo da poténcia especifica exigida ao veiculo em cada instante. Na Equacdo 1 é apresentada a
relacdo analitica entre a poténcia e a massa do veiculo. A poténcia é igual a derivada, em cada
instante, da soma da energia cinética e potencial com o produto da velocidade com as forcas de
resisténcia ao ar e a atritos internos e externos (friccdo interna e rolamento).
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Equagdo 1 — Vehicle Specific Power (28)

Poténcia
VSpP = ——
massa

d

E (ECinética + EPotencial) + FRolamento- v+ FAerodinémica- v+ FFricc;io internta

m

Com os dados obtidos a bordo das viaturas através da utilizacdo de equipamento GPS torna-se
possivel obter os valores de velocidade do veiculo e inclinagdo da via a cada segundo. Desta forma
é possivel simular a situagao real segundo a varidvel VSP, calculando com mais rigor a energia
consumida durante a realizagdo de cada rota. Adicionalmente a simulagdo baseada em
velocidades médias presente no modelo COPERT4, o modelo MOVES oferece a possibilidade de
processar estes dados obtidos segundo a segundo, simulando um cenario muito mais parecido
com o real.

Portanto, a variavel VSP tem a vantagem de relacionar diretamente o processo de emissdo de
poluentes com as exigéncias de poténcia, ter interpretacdo fisica direta e de poder ser calculada a
partir de medi¢Ges praticas na estrada (28).

3.3 MOVES2010a

O MOVES2010a é a mais recente versdao do modelo MOVES desenvolvido pela EPA. Trata-se de
um modelo de cdlculo de emissdes adequado ao estudo de uma frota de veiculos, tendo como
mais-valia poder trabalhar com bases de dados.

O modelo MOVES incorpora dados de entrada que incluem a caracterizacdo da frota de veiculos,
caracteristicas do trafego, informacdo sobre o combustivel e parametros meteoroldgicos. Com
base nestes parametros de entrada, sdo entdo gerados inventadrios de emissdes para a escala
geografica desejada (macro ou micro escalas), bem como para a dimensdo temporal selecionada
(ano, dia ou hora).

Quatro fungGes principais constituem a estrutura basica do MOVES: um gerador de atividade, um
gerador de distribuicdo do modo de operacdo, um gerador de distribuicdo da fonte de identidade
e uma calculadora de emissao (Figura 3) (29).
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Figura 3 - Estrutura geral do modelo MOVES (adaptado de (29))

3.3.1 Moddulos geradores e gestao de dados

No MOVES, os dados de atividade bdsicos sdo a populacdo de veiculos e as milhas percorridas
pelos mesmos (VMT) para o ano base de 1999 (30). Inicialmente, a funcdo da atividade no
MOVES, gerador de atividade total (GAT), faz corresponder o ano base da populac¢do de veiculos e
MPV ao ano pretendido da anadlise e, posteriormente, faz a sua distribuicdo por tipo de via, classe
do veiculo, idade do veiculo e periodo de tempo em conformidade com os dados observados nas
varias fontes. A funcdo da atividade do MOVES também realiza um processo de conversdo dos
dados, pois todas as atividades utilizadas para calcular as emissdes sdo especificadas em unidades
de tempo, a excec¢do do inicio do funcionamento do motor dos veiculos. Por exemplo, o modelo
define as horas de operacgao, Source Hours Operating (SHO), como atividades basicas para estimar
as emissGes de escape e evaporativas, assim como as emissoes relacionadas com as travagens e
desgaste de pneus (31).

O MOVES classifica os veiculos em diferentes fontes de identidade. As fontes de identidade sdo
definidas para representar combinag¢des Unicas de classes de veiculos, grupo de modelo anual,
peso de veiculo, cilindrada do motor e tecnologia e tipo de combustivel (30, 31). O gerador de
distribuicdo da fonte de identidade, Source Bin Distribution Generator (SBDG), produz identidades
personalizadas que sdo subsequentemente usadas para ponderar taxas de emissoes.

O gerador de distribuicdo do modo de operacao, Operating Mode Distribution Generator (OMDG),
classifica os modos de operacdo dos veiculos segundo diferentes identidades associadas com a
poténcia especifica do veiculo, Vehicle Specific Power (VSP), e velocidade. Este desenvolve modos
de distribuicdo baseados em quarenta estilos de conducdo pré-definidos (31). As taxas de
emissdes do modelo MOVES sdo funcdo direta do modelo VSP, um método que possibilita
calculos de emissGes mais realistas do que quando as mesmas taxas de emissdes sdo baseadas

18



AVALIACAO ENERGETICA DE UMA FROTA DE VEICULOS PESADOS DE MERCADORIAS

nas modelos fundamentados em velocidades médias dos veiculos (32, 33). O utilizador pode
ainda introduzir valores especificos de VSP localmente nas distribuicbes. O modelo VSP
representa a poténcia exigida por um veiculo quando este opera em variados modos e
velocidades. Esta funcdo produz fracdes de modos de operacdo para cada identidade que,
posteriormente sdo usadas como um dos diversos dados de entrada para o calculo base das taxas
de emissdes.

O mddulo de calculo de emissées do MOVES conjuga taxas de emissdes modais com as atividades
associadas aos veiculos. No MOVES, as taxas de emissGes base para cada processo de emissao,
distinguidas por fontes de identidade e modo de operacao, sdo primeiramente ajustadas por uma
série de fatores tendo em conta fonte de combustivel, temperatura e ar condicionado. As taxas
de emissdo ponderadas sdo entdao desenvolvidas com base nesses ajustes, sendo usadas fragdes
das fontes de identidade e fra¢des dos modos de operagdo, fornecidos pelo gerador de
distribuicdo da fonte de identidade e pelo gerador de distribuicdo do modo de operagao,
respetivamente (31). Finalmente, as taxas de emissdo ponderadas, em unidades de gramas por
segundo por arranque, sdo relacionadas com atividades fornecidas pelo total do gerador de
atividade. De seguida, o modelo gera quantidades de emissdes por area, periodo de tempo, classe
de veiculo, ano do modelo e tipo de combustivel.

O MOVES é desenvolvido em linguagem Java™, e faz uso do MySQL, uma relagdo estrutural entre
linguagem de consulta e sistema de base de dados. (31) Os dados de entrada, dados de saida,
atividades base, taxas de emissdo base e todos os dados de célculo intermédio do MOVES sédo
armazenados e geridos em tabelas da base de dados MySQL. Assim, as fun¢des de consulta do
modelo MOVES, assim como a manipula¢do dos dados do MySQL, estdo em conformidade com
parametros especificados na interface grafica do utilizador.

3.3.2 Caracteristicas principais do modelo MOVES

e O MOVES inclui dados das taxas de emissOes e de atividades de veiculos pré-definidas.
Portanto, na sequéncia de calcular fatores de emissGes detalhados, o MOVES distingue
inventdrios para diferentes tipos de detalhe geografico. No MOVES, as emissdes sao
agregadas a partir de uma anadlise mais abrangente dos tipos de estradas, tecnologias dos
motores, e categorias de fontes de combustivel.

e O MOVES desenvolve taxas de emissdo de funcionamento associadas aos modos de
funcionamento do veiculo. As taxas de emissao sao dependentes, segundo a segundo, do
VSP e velocidade. Assim, os pares da atividade das viagens em conjunto com as taxas de
emissdao modais, sdo classificados em unidades de tempo. O MOVES converte a atividade
das milhas percorridas pelo veiculo ou de outro tipo de medida de atividade em unidades
denominadas Source Hours Operating (SHO). Uma unidade SHO é simplesmente uma
medida do nimero de horas que uma determinada viagem demora.

e O MOVES distribui os dados da atividade recorrendo a diferentes tipos de resolucdo
temporal (horas de um dia, dias da semana, fim-de-semana, cada més do ano) para que o
inventdrio final de emissdes possa ser agregado em varios tipos de dimensdes temporais.

e O modelo MOVES é capaz de estimar o consumo de combustivel e emissdes para um
vasto leque de poluentes e gases com efeito de estufa. Este modelo faz ainda distin¢do
entre diferentes tipos de vias consoante as caracteristicas do pavimento.

e O MOVES classifica os veiculos com base em padrbes de atividade, bem como em
desempenho de emissdes. Os resultados da classificacdo representam um subconjunto do
sistema de monitorizacdo do desempenho na rodovia, Highway Performance Monitoring
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System (HPMS). Este esquema de classifica¢do faz ligacdo entre os dados da atividade e os
dados das emissdes com vista a caraterizacao dos veiculos.

e Finalmente, o MOVES incorpora fungdes para quantificar as incertezas dos resultados da
modelacdo de emissGes (contudo, ndo inclui incertezas associadas as dados da atividade
da viagem).

3.4 COPERT4

O COPERT4 é uma ferramenta internacional usada para calcular emissdes de poluente do ar e de
gases com efeito estufa provenientes dos transportes rodovidrios. O desenvolvimento do COPERT
é coordenado pela Agéncia Europeia do Ambiente (AEA), no dmbito das atividades do Centro
Tematico Europeu para a Poluigcdao do Ar e Mitiga¢gdo das Mudangas Climaticas. O Centro Comum
de Investigacdo da Comissdo Europeia geréncia o desenvolvimento cientifico do modelo. O
COPERT foi desenvolvido oficialmente para elaborag¢do de inventario de emissdes dos transportes
rodoviarios nos paises membros da AEA. No entanto, é aplicavel a todas as pesquisas relevantes,
aplicagGes cientificas e académicas (34).

A metodologia deste programa faz parte do inventdrio de emissdes para poluentes atmosféricos
da AEA e é consistente com as diretrizes do Plano Intergovernamental para as Mudangas
Climatica (IPCC) de 2006 para o célculo das emissOes de gases de efeito estufa (35). O uso desta
ferramenta para calcular as emissdes de transporte rodovidrio permite um processo transparente
e padronizado de acordo com os requisitos das conven¢des e protocolos internacionais e
legislacdo da UE (34).

As origens do COPERT4 remontam a uma metodologia desenvolvida por um projeto formado para
o propdsito em 1989 (COPERT 85). Este foi seguido pelo COPERT 90 em 1993, COPERT Il em 1997
e COPERT Ill em 1999. A versdo atual é fruto do combinar de resultados de projetos e atividades
dedicadas como o projeto MEET (Methodologies to Estimate Emissions from Transport), o projeto
PARTICULATES (Characterisation of Exhaust Particulate Emissions from Road Vehicles), o projeto
ARTEMIS (Assessment and Reliability of Transport Emission Models and Inventory Systems),
projetos dedicados pelo Joint Research Centre / Transport and Air Quality Unit, programas de
trabalho anuais realizados pelo ETC/ACM (European Topic Centre for Air Pollution and Climate
Change Mitigation) e pelo programa ERMES (European Research Group on Mobile Emission
Sources) (34).

A metodologia presente no COPERT4 foi desenvolvida para a elaboragdo de inventdrios nacionais
segundo bases anuais. No entanto, tem sido demonstrado que esta metodologia pode também
ser usada com um grau de certeza suficiente e elevada resolucdo. Isto é, para a elaboragdo de
inventarios de emissdes urbanas com uma resolucdo espacial de 1 x 1 km? e uma resolucdo
temporal de 1 hora. Desta forma, o COPERT4 é um modelo de analise tipicamente macro quanto
a intervalos de tempo, distancias e velocidades a serem simuladas (34).

3.5 Andlise comparativa entre MOVES e COPERT4

Nesta dissertacdo sdo utilizadas as ferramentas MOVES e COPERT4. Visto isto, uma andlise
comparativa entre as especificagdes de cada modelo torna-se interessante para uma melhor
compreensdo dos valores de cada um. No Quadro 2 é apresentada a comparagdo enunciada.
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Quadro 2 — Analise comparativa entre MOVES e COPERT4

MOVES

COPERT4

Desenvolvido pela Universidade
Aristotle Thessaloniki com

Reconhecimento da degradacdo do
veiculo causada pelo tempo de vida do
mesmo e quilometragem percorrida.

@ Desenvolvido pela EPA de modo a permitir ) . o
L v e . capacidade de simular emissoes
+ ‘© | utilizar bases de dados e simular com base ) . )
T 2 . . S produzidas por diversas categorias
o ‘G | em perfis de velocidade e inclinagdo. Este , . .
D £ , . . de veiculos. Consegue ainda estimar
c = é o modelo mais recente utilizado pela .
5 2 EPA emissdes a quente, com arranque a
o : frio, de NMVOC e efeitos de
produgao de calor.
- . Personalizagdo do lugar geografico
- Descrigdo, escala, intervalos de tempo, ¢ , 'g & g ’
-] L (e , ano, combustivel, tipo de veiculo e
© limites geograficos, veiculos e . e .
s . . tecnologia. Possibilidade de definir a
c equipamentos, tipo de estrada, poluentes , -
o . : carga do veiculo, valores médios de
o e processos. Perfis de velocidade e .
° s . 4 , velocidade para zona urbana, rural e
» inclinagdo, valores médios de velocidade e ) L
(o) N . . . autoestrada e, finalmente, inclinagao
b~} inclinagdo para os diferentes tipos de via. 1
o o _ . média dos percursos. Este modelo
£ Possibilidade de definir o grau de fluidez . .
«© e permite a defini¢do das
s de cada trogo, caracteristicas do . ,
a , . . .. caracteristicas do combustivel e das
combustivel e condi¢des climatéricas. - . L.
condigGes climatéricas.
Lista vasta de fatores de emissao dos
poluentes;
o ) Lista vasta de fatores de emissao de
Possibilidade de obter até 39 tipos de poluentes;
7
valores de saida, entre emissdo de
o poluentes e consumo de energia; Possibilidade de obter até 24 tipos de
o ) ) ) valores de saida, entre emissdo de
o D|ferenC|a.(;ao dos fatqres de em|.ssao a poluentes e consumo de energia;
3 guente, a frio, evaporativos, associados ao
@ reabastecimento e, gerados pelos pneus e Diferenciacdo dos fatores de emissao
E ™ 1 1 .
£ travagens; a quente, a frio e evaporativos;
£ : P
© Energia total consumida sobre a forma de Energia total consumida;
© . .
a diferentes unidades;

Reconhecimento da degradacdo do
veiculo causada pelo tempo de vida
do mesmo e quilometragem
percorrida.

21



22

AVALIACAO ENERGETICA DE UMA FROTA DE VEICULOS PESADOS DE MERCADORIAS

Condicionantes

Desenvolvimento futuro com vista a
melhorar o método de interagdo com o
utilizador de modo a que a mesma se
torne mais aprimorada e completa.
Incorporagao de combustiveis alternativos
no modelo.

Lista de tipo de veiculos reduzida e
limitada quanto a motorizagdo e massa.

Interface de gestao de dados pouco
intuitiva;

Falta de ferramenta para simular
variagOes de carga de veiculos de
transporte de mercadorias.

Limitacdo quanto a utilizagdo de legislacdo
de emissdes diferentes do padrdo (norte-
americanas).

Impossibilidade de simulagdes
baseadas em perfis de velocidade.

Limitagdo quanto a utilizagcdo de
legislagdo de emissdes diferentes do
padrdo (europeias).
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4 Caso de estudo: frota da Lacticoop

A Lacticoop, Unido de Cooperativas de Produtores de Leite de Entre Douro e Mondego (URCL), é
uma unido de 23 cooperativas agricolas cuja atividade principal é a recolha e concentracdo de
leite. Atualmente a Lacticoop é responsavel pela recolha de 185 mil toneladas de leite por ano
junto de 3750 exploragdes agricolas (36).

No processo de recolha de leite sdo mantidos circuitos que integram locais de recolha viaveis, em
termos de qualidade e volume das entregas, e definidos em fung¢do da localizagdo das unidades
fabris da Lactogal onde se opera a descarga. A Lacticoop pretende fidelizar exploragdes que pela
sua localizagdo, dimensdo e continuidade, garantam um volume de entregas nunca abaixo do
atual e que respondam aos requisitos de qualidade e salvaguarda das condi¢des ambientais e de
bem-estar animal exigidas (36).

Neste capitulo é caracterizada detalhadamente a frota de veiculos da Lacticoop, a nivel da idade,
tara, quildmetros percorridos, consumos médios de combustivel anunciados, capacidades de
carga, entre outros fatores. S3o ainda estabelecidas e analisadas algumas das rotas habituais que
os veiculos da empresa fazem atualmente. Finalmente, sdo analisados os dados experimentais
medidos nos veiculos da frota da Lacticoop, tais como velocidades médias, perfis topograficos e
outros eventos relevantes para a caracteriza¢cdo do perfil de consumos de veiculos nos trajetos
definidos.

4.1 Pressupostos e limitagoes

Nesta Dissertacdo foram recolhidos dados relativos as rotas realizadas pelas viaturas constituintes
da frota da Lacticoop. Portanto, é apresentada a analise daquelas que foram consideradas como
rotas com informacdo suficiente para uma possivel simulagdo. Existem dois tipos de simulagdes
principais. A primeira é a modelacdao de emissGes de poluentes e consumo de combustivel com
base nas distancias e velocidades médias para cada rota. A segunda é baseada nos perfis de
velocidade e topografia, provenientes da andlise e recolha de informacdo a bordo da viatura nos
respetivos percursos.

Devido a limitagGes de cariz temporal, a maioria das rotas analisadas foram resultado de
simulagcbes baseadas em velocidades médias, enquanto uma minoria foi analisada
detalhadamente com recurso a recolha de velocidades segundo a segundo e posicionamento
geografico com vista a incorporar o maximo de varidveis na modelacao.

4.1.1 Condicionantes da recolha de leite para cada volta

Para cada rota existem quatro tipos de condicionantes para a recolha de leite. Em seguida, cada
uma das quatro é enunciada com os respetivos detalhes relevantes.
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1. CONDICIONANTES DOS PRODUTORES DE LEITE:

Hora de Ordenha

Capacidade dos tanques de frio

Acessos as exploracoes leiteiras (Portdes e Vias)
Temperatura do leite

Tipo de lavagem dos tanques de frio

Recolha alternada / didria

2. CONDICIONANTES DE CONDUGAO:

Hora de inicio da jornada
Quilémetros percorridos na volta
Tempo maximo de condugao efetiva:
o Maximo de 9 horas de conduc¢do ou 10, quando duas vezes por semana
Tempo de trabalho didrio por motorista: condugao, carregar, descarregar (15 horas)

Descanso didrio dos motoristas — minimo de 11 horas, sendo admissivel uma redugao
para 9 horas (trés vezes entre dois periodos de repouso semanal)

Periodo de condugdao semanal: 56 horas

Interrupc¢do do tempo de conducgdo: 45 minutos apds 4,5 horas de conducgdo

3. CONDICIONANTES DA VIATURA:

Relagdo: Produgdo dos Produtores / Capacidade da Cisterna
Alteracao de Produgdo dos Produtores de leite
Pesagem das viaturas: capacidade de transporte legal

Tempo de utilizacdo das tomadas de forga

4. CONDICIONANTES DA FABRICA:

Horas de descarga nas fabricas

Os diversos condicionantes referidos tornam a escolha e gestdo de rotas num processo algo
complexo, visto que se trata de um produto alimentar com requisitos de conservac¢do e horarios
de producdo e descarga pouco flexiveis. Conjuntamente com estes fatores ha a considerar os
direitos e deveres dos condutores relativamente a horarios de trabalho. Adicionalmente, surgem
ainda as caracteristicas de cada viatura disponivel que, podem apresentar limitacGes para a
recolha em determinados pontos devido, por exemplo, a sua capacidade de carga. Finalmente, e
enquadrado nas condicionantes relativas ao produto a ser transportado, surgem os horarios dos
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produtores, uma vez que se trata de um bem natural proveniente de animais que tém as suas
préprias condicionantes naturais de producao.

4.2 Obijetivos pretendidos na recolha de informagdo

O esquema seguinte apresenta a estrutura de recolha e processamento da informacdo sobre o
caso de estudo.

LimitagOes e

objetivos do

tratamento a
executar

Envio da _Recolha cjle
informacgo Tratamento informagéo:

recolhidaa estatistico viatura,

bqrdo das recolha de
viaturas leite e rotas

Condicionantes
da recolha de
informacao

Figura 4 — Esquema da recolha e tratamento de informagao

4.2.1 Recolhade Informagao

No processo da recolha de informacdo foram selecionados, cuidadosamente, os parametros
necessarios ao estudo pretendido entre um conjunto generalizado de dados.

Relativamente a cada viatura, foram selecionados os seguintes parametros para o estudo:
e Velocidade
e Temperatura do motor
e Consumo médio
e GPS-registo de rotas a bordo

e Registo de paragens
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Em relacdo ao processo da recolha e transporte de leite foram tidos em consideracdo os seguintes
parametros:

e Monitorizacdo da temperatura das amostras
e Litros recolhidos por produtor

e Horaderecolha

e Cddigo do produtor

e Numero davolta

e Numero da viatura

e Numero do motorista

e Distancias percorridas

e Compartimentos utilizados na recolha

e Volumes das amostras

Finalmente foi recolhida informagdo sobre o estilo de condu¢do de cada motorista por rotas, tipo
de estrada, periodo de condugdo (manh3, tarde ou noite) e distancias percorridas.

4.2.2 Relagao entre normas europeias e norte-americanas

O modelo MOVES foi utilizado para simular rotas com base em perfis de velocidade e topografia.
Tendo em conta que o COPERT4 é desenvolvido para normas europeias, ndo oferece esta mesma
funcionalidade. Contudo, o MOVES utiliza normas de emissdes de poluentes norte-americanas,
levando a necessidade de um processo de adaptagdo. Para tal, foi realizada uma pesquisa relativa
as possibilidades de incorporag¢do ou adaptagao dos parametros internos do modelo MOVES para
as normas europeias. Segundo a mesma, verificou-se que, ainda ndo é possivel a introdugao ou
alteracdo de normas de emissdes diferentes das pré-definidas (norte-americanas). Porém Koupal
et al. (37) publicaram um artigo onde referem algumas das limitagdes do modelo, nomeadamente
a possibilidade de incorporar normas europeias e o possivel desenvolvimento das mesmas
capacidades para uma préxima versao.

O desenrolar da pesquisa sobre possibilidades de incorpora¢do de normas europeias no modelo
MOVES proporcionou o contacto de entidades responsaveis pelo desenvolvimento do mesmo.
Com isto verificou-se que o modelo ndo oferece possibilidade de incorporar legislacdo
estrangeira, mas que, ha possibilidade de tal funcionalidade ver a ser disponibilizada brevemente.
Esta informacgédo reforga o potencial valor da utilizagdo deste modelo de simulagdo, uma vez que
num futuro préximo se espera que o mesmo possibilite uma boa adaptacdo a situacdo europeia,
facultando todo o potencial da analise VSP com utilizacdo de perfis de velocidade e inclinagdes.

Para a maior aproximacdo possivel ao cendrio europeu e a obtencdo de dados realistas, realizou-
se uma adaptacdo de normas de emissGes de poluentes europeus para norte-americanas. Ou
seja, para cada viatura foram desenvolvidas simula¢Ges individualmente para recolher cada um
dos poluentes. Por exemplo, para o poluente NO, foi feita a correspondéncia entre o limite
maximo para um veiculo pesado de mercadorias europeu e um veiculo do mesmo tipo americano,
cuja idade representasse um valor igual ou semelhante de emissdes do mesmo poluente.
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No Quadro 3 estdo representadas as normas europeias para as emissGes de poluentes em
veiculos pesados a gasdleo, enquanto no Quadro 4 estdo representadas as normas norte-

americanas.

Quadro 3 — Normas de emissdes europeias para veiculos pesados a gaséleo em g/kWh (38)

Norma Data PM NOx co
1992, < 85kW 0,61

Euro | 8,0 4,5
1992, > 85kW 0,36
1996 0,25

Euro Il 7,0 4,0
1998 0,15

Euro Il 2000 0,10 5,0 2,1

Euro IV 2005 0,02 3,5 1,5

EuroV 2008-2013 0,01 0,4 1,5

Quadro 4 - Normas de emissdes norte-americanas para veiculos pesados a gaséleo em g/kWh (38)

Data PM NOx co
1988 14,5
0,80
1990 8,0
1991 0,34
6,7
1994 20,8
1998 0,13 54
2004 2,7
2007 0,01 0,3

Com base nas duas legislacbes apresentadas foi feita uma correspondéncia em que, para cada
situacdo especifica de idade do veiculo europeu e poluente em causa, foi determinado o veiculo
norte-americano cuja idade correspondesse a uma norma de emissdao semelhante.

No Quadro 5 é apresentado um exemplo da analogia entre normas para o veiculo MAN TGA
18.284 do ano 1999 da frota da Lacticoop.
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Quadro 5 — Correspondéncia entre normas europeias e americanas para MAN de 1999

Norma americana
Emissdes (g/kWh) Normas EURO
(Ano correspondente)
NO, 7,0 6,7 (1997)
PM 0,15 0,13 (2004)
CcO 4,0 20,8 (1999)

No caso do NO, foi escolhido o0 ano correspondente de 1997 porque é o mais préoximo do ano do
veiculo que respeita uma norma americana mais semelhante a europeia.

Nesta situagdo verifica-se que existe uma variagcdo de cerca de 4% para os limites legais de NO, e,
uma varia¢do de 13% para as particulas (PM).

E ainda notdrio que a maior variagdo entre limites de emissdes é a relativa ao CO, contudo, uma
maior aproximagao nao é possivel, visto que, a legislagdo norte-americana ndo se mostra muito
exigente quanto as emissdes deste poluente. O calculo das emissGes deste poluente representa
assim uma das principais limita¢des para a simula¢do realista no modelo MOVES. Apesar desta
evidéncia, ndo deixa de ser importante realgar que estes valores representam apenas os limites
legais, sendo que, os veiculos ndo tenham de apresentar obrigatoriamente tal diferenga no seu
desempenho.

4.2.3 Fatores relevantes na medi¢ao de dados

Através do processo de recolha de dados relativos a consumos de combustivel e gestao das rotas
a efetuar pelos veiculos da frota da Lacticoop verificaram-se alguns parametros a ter em conta
neste estudo. Os registos da média de consumo de combustivel para cada veiculo chegam a ter
uma variacdo de 38%. Tal facto deve-se ao tipo de conduc¢do adotada por cada um dos
condutores, a variacdo das exigéncias de transporte de leite para cada dia e aos fatores de
influéncia do meio, tais como, condi¢Ges climatéricas (39).

Para as simulacOes realizadas no modelo MOVES, foram recolhidas informacdes sobre a
temperatura e humidade relativa para as diversas regides de atuacdo da frota da Lacticoop
durante o ano em estudo (2011). Uma vez que, cada rota engloba mais do que uma cidade, foi
estimada uma média para os registos climatéricos desejados com base na regido de atuacao.
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Figura 5 - Temperaturas média de Janeiro (a) e Julho (b) de 2011 (40)

Na Figura 5 é ilustrado o mapa de registos climatéricos utilizados para as simula¢des de cada rota
no MOVES. Foram utilizados os registos de Janeiro para representar as simulagdes de Inverno e,
os de Julho para as de Verao.

4.3 Caracterizagao da frota da Lacticoop

Os veiculos de transporte de leite constituintes da frota da Lacticoop pertencem todos a categoria
de veiculos pesados de mercadorias no modelo MOVES, assim como segundo os critérios das
normas europeias e norte-americanas

A frota em estudo é composta por quatro marcas distintas de veiculos motorizados:

o IVECO
o MAN

o SCANIA
o VOLvo

No caso dos veiculos articulados, existe dois tratores MAN e um SCANIA, sendo que, os respetivos
semirreboques PARCISA tém capacidade desde 25728 até 27369 litros. De tal forma, estes
articulados sdo os veiculos com maior capacidade e, consequentemente, os mais pesados.
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No Quadro 6 sao descritos detalhadamente os diversos veiculos MAN constituintes da frota da
Lacticoop. No Quadro 7 podem ser observados os veiculos IVECO, no Quadro 8 estdo
apresentados os SCANIA, no Quadro 9 os VOLVO e, finalmente, estdo ainda listados no Quadro 10
os semirreboques constituintes desta frota.

Quadro 6 - Lista dos veiculos de transporte de leite MAN da frota da Lacticoop

< < = = =) o b2

S 23| ¢ |s2ls%|s|5s|38|0s 52ElE|E

S| 85| ¢ | e |fE| F g3 |gE|2¥| L3 |4\8|8

= = 5 |3 |g & 2| =

o

66-81-NN | 08-06-99 | TGA 18.284 | 728353 | 19000 | 7675 | 11325 | 10995 | 10250 (29.0/2.0| 2 | 3 | 6
00-50-ZU | 19-04-05 TGAD2260'310 353075 | 26000 | 11275 | 14725 | 14296 | 16600 | 35.0/2.0| 3 | 3 | 8
00-54-ZU | 19-04-05 TGAD2260'310 301652 | 26000 | 11275 | 14725 | 14296 | 16600 | 48.0/2.0| 3 | 3 | 8
00-55-ZU | 19-04-05 TGAD2260'310 311672 | 26000 | 11275 | 14725 | 14296 | 16600 | 48.0/2.0| 3 | 3 | 8
46-BF-40 | 13-02-06 TGAD2260'310 409981 | 26000 | 10518 | 15482 | 15031 | 16600 | 38.0/2.0| 3 | 3 | 8
46-BF-41 | 13-02-06 TGAD2260'310 200202 | 26000 | 11275 | 14725 | 14296 | 16600 | 36.0/2.0| 3 | 3 | 8
43-58-VM | 17-09-03 TGAD2268'313 405962 | 26000 | 11180 | 14820 | 14388 | 16600 | 33.0/2.0| 3 | 3 | 8
43-59-VM | 17-09-03 TGAD2268'313 592351 | 26000 | 12070 | 13930 | 13524 | 16600 | 35.0/2.0| 3 | 3 | 8
10-HG-72 | 05-02-09 TGAD3250'360 253604 | 32000 | 13380 | 18620 | 18078 | 22200 | 33.0/2.0| 3 | 4 | 12
46-BF-38 | 13-02-06 TGAD3250'350 564523 | 32000 | 13585 | 18415 | 17879 | 22200 | 33.0/2.0| 4 | 4 | 10
46-BF-39 | 13-02-06 TGAD3250'350 486721 | 32000 | 13585 | 18415 | 17879 | 22200 | 33.0/2.0| 4 | 4 | 10
43-54-VM | 17-09-03 TGAD3258'363 1073100 | 32000 | 13585 | 18415 | 17879 | 22200 | 30.0/2.0| 4 | 4 | 10
43-57-VM | 17-09-03 TGAD3258'363 675191 | 32000 | 13585 | 18415 | 17879 | 22200 |33.0/2.0| 4 | 4 | 10
43-60-VM | 17-09-03 TGAD3258'363 896611 | 32000 | 13585 | 18415 | 17879 | 22200 | 33.0/2.0| 4 | 4 | 10
69-JL-64 | 06-07-10 TGXD1280'440 15126 |40000 | 6875 |33125|32160 | Trator | 33.0/2.0| 2 | - | 6
90-72-VX | 15-01-04 TGAD1288'463 1216023 | 40000 | 7195 |32805 | 31850 | Trator | 37.0/2.0| 2 | -—-| 6
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Quadro 7 - Lista dos veiculos de transporte de leite IVECO da frota da Lacticoop

7 | .,
< < = s o 2
= = (@) = = < S wlee |G
2 | 22| g8 |s%|28| 2|29 2|82 38 |£|2|¢2
oc < x = SE w2 < I o iy < W | wwo il = z
= [a = (@] (@] o o - o = 2 o o E ~ ol «
< < S = o < < < a | z2|Y|2
= & S | g3 272
< O
O
71-21-El | 03-11-94 | MT190E24 | 655370 | 19000 | 8490 | 10510 | 10204 | 10250 | 29.0/2.0| 2 | 3 | 6
71-22-El | 03-11-94 | MT190E24 | 751313 | 19000 | 8490 | 10510 | 10204 | 10250 |29.0/2.0| 2 | 3 | 6
76-79-ET | 27-01-95 | MT190E24 | 510611 | 19000 | 8185 | 10815 | 10500 | 10250 | 32.0/2.0| 2 | 3 | 6
80-73-NU | 22-07-99 | MT190E24 | 451058 | 19000 | 6110 | 12890 | 12515 | 10250 | 32.0/2.0| 2 | 3 | 6
56-87-E| | 02-11-94 | MT190E27 | 474355 | 19000 | 8185 | 10815 | 10500 | 10750 | 35.0/2.0| 2 | 3 | 6
56-88-El |02-11-94 | MT190E27 | 478353 | 19000 | 8185 | 10815 | 10500 | 10750 | 32.0/2.0| 2 | 3 | 6
56-89-El |02-11-94 | MT190E27 | 538474 | 19000 | 8185 | 10815 | 10500 | 10750 | 35.0/2.0| 2 | 3 | 6
73-23-ES | 13-01-95 | MT190E27 | 324821 | 19000 | 8185 | 10815 | 10500 | 10750 | 32.0/2.0| 2 | 3 | 6
73-22-ES | 13-01-95 | MT190E27 | 452292 | 19000 | 8185 | 10815 | 10500 | 10750 | 32.0/2.0| 2 | 3 | 6
Quadro 8 - Lista dos veiculos de transporte de leite SCANIA da frota da Lacticoop
a w
< < %) = = (@] <
= = o) = E E_ |3 S |le|lx|9
S | g3 | = 5 98| £ |2w|38|c2| 52 |8g|z2
o < = o = w2 < O | g |y | wa | W z
—= el (@] o o< i) - |lg=|lacx S ~ o | <
< < E E o8] < < - g [a =2 O oZI
> > X O O b ek S
O
XN-66-94 | 12-11-91| P 113 H | 679699 | 26000 | 10740 | 15260 | 14816 | 15600 | 40.0/2.0| 3 | 4 | 10
19-99-LV | 25-09-98 | P 124 GA | 1205215 | 40000 | 6743 | 33257 | 32288 | Trator | 35.0/2.0| 2 | - | 6
Quadro 9 - Lista dos veiculos de transporte de leite VOLVO da frota da Lacticoop
a w
< < (%) = = (@] <
o <3 | = 5 |98 2 |2w|2¢8|c<%| 58 |£|2|2
o < e = w2 < OX|ogs|SW| wo | W z
= = o ax| - B8l S o5
< < S S @ < =< e [ z|Y|g
= = ~ @] o < ﬂ oZ|
O
57-66-ER | 03-01-95| FS720 | 572748 | 19000 | 8505 |10495|10189 | 10250 (36.0/2.0| 2 | 3 | 6
57-67-ER | 03-01-95| FS720 | 687570 |19000 | 8505 |10495|10189 |10250(30.0/2.0| 2 | 3 | 6
57-69-ER | 03-01-95| FS720 | 949436 |19000 | 8505 |10495|10189 | 10250 (32.0/2.0| 2 | 3 | 6
47-74-0G | 13-10-99 | FM 7- 46 | 429940 | 19000 | 8685 | 10315 | 10015 |10250|36.0/2.0| 2 | 3 | 6
47-76-0G | 13-10-99| FM12 697300 | 19000 | 9145 | 9855 | 9568 | 10250 (32.0/2.0| 2 | 3 | 6
52-83-PS | 09-06-00| FM12 |1262724|32000 11795 | 20205 | 19617 | 20250 |32.0/2.0| 4 | 4
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Quadro 10 - Lista dos semirreboques de transporte de leite PARCISA da frota da Lacticoop

3 3 o = 2 23
] < O = a O| ¢« |D _ K 4G " < >
< | HE< & S35 8 |2 Euwidegs
e ok o ¥Xo || 2 | U2k Ex gL 3e
<t < S (= [aa] = g o ~—a ol « o
S > S < 2| 9=z
L-172037 | 10-05-2004 | S.REBOQUE | 226627 | 34000 | 7500 | 26500 | 25728 | 3000 | 3 | 5 | 6
AV-40817 | 22-05-2005 | S.REBOQUE | 293374 | 35000 | 6810 | 28190 | 27369 [30000| 3 | 5 | 6
AV-47952 | 05-01-2011 | S.REBOQUE | 9414 | 35000 | 6810 | 28190 | 27369 |25000| 2 | 5 | 4

4.4 Rotas e simulagoes

Nesta fase sdo introduzidas as rotas em estudo neste trabalho, assim como, algumas das
informagdes e consideragbes importantes a seu respeito. Visto isto, numa fase inicial sdo
explicadas algumas das consideragdes tidas em conta no estudo, seguidamente, sdo apresentadas
as rotas cuja anadlise incluiu registos dinamicos a bordo da viatura operante e, finalmente, as
restantes rotas alvo de analise baseada apenas em velocidades médias.

As simulagdes e respetivos resultados apresentados resultam do processamento da informacgao
disponibilizada pela Lacticoop, sendo que, algumas das rotas, cujo conjunto de informagdo
correspondente era insuficiente, ndo foram simuladas na perspetiva de obter e analisar
resultados com o maior grau de fidedignidade possivel. As rotas analisadas partilham do mesmo
local de partida e chegada, sendo este na sede da Lacticoop da Tocha. Na modelagdao destas
foram realizadas simula¢des isoladamente para os meses de janeiro e julho, na finalidade de
representar condi¢es de inverno e verao respetivamente. A principal variagdo verificou-se nas
emissOes evaporativas, caso em que os valores sdo mais elevados durante o verdo. No entanto, os
resultados das simulagdes exibiram uma variagdao inferior a 2%, pelo que, os valores abaixo
apresentados representam um perfil climatérico anual. E de notar também que as rotas
apresentadas em analise podem ser alvo de altera¢gbes, nomeadamente, quanto a sele¢do de
veiculos para as mesmas, devido, por exemplo, a variacdo nas necessidades do transporte de
leite.

4.4.1 Caracteristicas principais das viaturas e mapas das rotas em analise

Os mapas das respetivas rotas (Figura 6 a 10 (42),(43)) representam os percursos das rotas
analisadas e as respetivas paragens para troca de leite. Para os mapas gerados por recolha de
dados a bordo das viaturas operantes, as paragens surgem assinaladas com pontos amarelos,
enquanto os mapas tedricos das restantes rotas apresentam as paragens a verde. Em ambos os
casos estes pontos de troca de mercadoria sdo indicados com as letras designatdrias enunciadas
no Quadro 11. Para todas as rotas, a partida coincide com a chegada na sede da Lacticoop da
Tocha. Finalmente, as caracteristicas principais das rotas analisadas podem ser visualizadas no
Quadro 12.
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Quadro 11 - Carateristicas principais das rotas em analise e designagbes adotadas

Rota | Extensdo (km) | N2 de paragens Designag(élc;tcl:l':)paragens Partic(llae/tcrr;c)egada
3 179 3 BaD A
4 178 5 BaF G
5 166 8 Bal J
6 138 12 BaM N
7 42 10 Bak L
8 27 10 Bak L
9 60 6 BaG H
19 69 14 BaO P
27 63 13 BaN 0]
33 47 20 BaVv W
51 132 10 Bal A
61 234 7 BaH I
62 243 11 Bal M
63 405 3 BaD A
67 413 4 BaE A
76 540 5 BaF A

As rotas 6, 7, 8, 9, 19, 27, 33 e 51 apresentam um elevado numero de paragens para a sua
extensdo. Tal facto proporciona uma expectativa de consumos de combustivel mais elevados
derivados dos arranques consecutivos. Para a rota 51, verifica-se ainda, segundo dados da
Lacticoop, que os consumos de combustivel chegam a variar até 30%, dependendo do dia e
condutor em questdo (39). As rotas 67 e 76 sdo realizadas por uma viatura composta por trator e
atrelado, enquanto as restantes por viaturas rigidas, sendo este outro fator influente na massa
total dos veiculos e consequentes prestacoes.

33



AVALIAGAO ENERGETICA DE UMA FROTA DE VEICULOS PESADOS DE MERCADORIAS

Quadro 12 - Caracteristicas principais das viaturas operantes para as rotas simuladas

Rota 3e4 5e6 7,8e9 19 27 33e51 61 e 62 63 67 76
correspondente
MAN TGA MAN TGA MAN TGA MAN TGA MAN TGA MAN TGA MAN TGA MAN TGX MAN TGA
Marca & VOLVO FM
Modelo 35.363 26.310 .46 18.284 26.313 26.310 26.310 35.350 18.440 18.463
D20 D20 D20 D20 D20 D20 D20 D20 D28
Ano / Norma 2003/ 2005 / 1999/ 1999/ 2003/ 2005 / 2006 / 2006 / 2010/ 2004 /
EURO EURO Il EURO IV EURO I EURO Il EURO Il EURO IV EURO IV EURO IV EUROV EURO Il
Matricula 43-54-VM | 00-50-ZU | 47-74-0G | 66-81-NN | 43-58-VM | 00-54-ZU | 46-BF-41 | 46-BF-38 | 69-JL-64 | 90-72-VX
Peso bruto (kg) 32000 26000 19000 19000 26000 26000 26000 32000 40000 32000
Consumo
médio de
combustivel 30+2 35+2 362 29+2 332 48 +2 362 332 332 372
anunciado
(L/100km)
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Figura 6 — Mapas das rotas 4 (a), 5 (b), 6 (c) e 7 (d)
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Figura 10 — Mapa da rota 76 (43)

4.4.2 ConsideragOes para as analises realizadas e metodologia VSP

As rotas simuladas foram alvo de uma andlise através do modelo MOVES e COPERT4, sendo que,
foram utilizados valores médios de velocidade para os percursos respetivos em ambos os
modelos. Na determinacdo das velocidades médias foram tidas em conta as caracteristicas dos
respetivos percursos, tais como, tipo de estrada e paragens correspondentes.

Para as rotas 3, 51, 63, 67 e 76 foram realizadas andlises baseadas nos respetivos perfis de
velocidade e inclinacdo, resultado das medi¢Ges a bordo das respetivas viaturas operantes.
Paralelamente a esta analise realizada com o modelo MOVES, modelaram-se as mesmas rotas
com uma distribuicdo de valores médios de velocidade no mesmo programa. Por fim, com vista a
obter um meio de comparagdo das simulacbes realizadas entre o modelo norte-americano e
europeu, utilizou-se o COPERT4 para modelar a mesmas rotas.

Com vista a obter uma simulagdo mais rigorosa das rotas com o modelo COPERT4, foi realizada
uma adaptacdo do perfil de velocidades obtido a bordo do veiculo operante. Ao contrario do
MOVES, o modelo europeu COPERT4 n3do tem a capacidade de simular perfis de velocidade, como
tal, foi desenvolvido um algoritmo para gerar uma distribuicdo de velocidades a partir do perfil.
Nesta distribuicdo, cada percurso foi dividido em segmentos segundo a velocidade e tempo em
gue o veiculo operou, ou seja, foi determinada a distancia que o veiculo percorreu, por exemplo,
com velocidades entre 20 e 30 km/h. Através desta segmentacdo do perfil original segundo a
segundo, foi possivel realizar varias simulacdes (uma para cada fragdo de velocidades) no
COPERT4. Deste modo, obteve-se um resultado mais préximo do obtido através de modelacgdo
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pela metodologia VSP com o MOVES. No caso da simulacdo da mesma rota com o COPERT4 sem a
adaptacdo do perfil de velocidade e inclinacao, as variacdes face aos resultados anunciados foram
maiores em cerca de 15% para o consumo de combustivel. Os restantes poluentes obtiveram
desvios maiores do que a modelagao adaptada anteriormente explicada. Para além dos desvios
maiores face a valores reais, esta simulagcdo, sem adapta¢do, obteve desvios de cerca de 16% para
o consumo de combustivel face as correspondentes realizadas com o MOVES. Assim, para obter
os resultados pretendidos com esta metodologia foram realizadas 4 simulagées, com o modelo
COPERT4, para cada uma das rotas medidas a bordo das viaturas. Através do algoritmo
desenvolvido foram selecionados, a partir do perfil de velocidade original de cada rota, os
periodos em que a viatura atuou entre 0 e 20 km/h, 20 e 40 km/h, 40 e 60 km/h e, finalmente, 60
e 90 km/h.

Nas Figuras 11 e 12 sdao apresentados os perfis de altitude obtidos a bordo das viaturas durante o
periodo de medig¢des. Estes foram devidamente utilizados com o intuito de se realizar simulagdes
mais realistas quanto as solicitagdes instantaneas de poténcia do veiculo e, consecutivamente, de
uma mais profunda andlise das rotas em questao.
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Figura 11 - Perfil topografico das rotas 2 (a) e 51 (b) em metros de altitude (eixo vertical)
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Figura 12 - Perfil topografico das rotas 63 (a), 67 (b) e 76 (c) em metros de altitude (eixo vertical)
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5 Resultados e sua Discussao

Neste capitulo sdo apresentados, comparados e comentados os resultados das simulacdes das
diversas rotas descritas no capitulo anterior. Adicionalmente é também realizada uma discussao e
otimizacdo dos mesmos para cada trajeto.

5.1 Resultados para as rotas analisadas com recurso a medigGes a bordo da viatura

Os resultados obtidos sdao seguidamente apresentados segundo o método de simulagdo e
modelos utilizados. Sdo resultado das simulagdes com o modelo MOVES e metodologia VSP, com
base na distribuicao de velocidades médias por tipo de troco e, da simulagdo com o modelo
COPERT4, por adaptagdo previamente explicada, dos dados recolhidos a bordo da viatura. Na
perspetiva de facilitar o agrupamento dos resultados, os valores destas simula¢gdes sdo
designados como MOVES (VSP), para a modelag¢do VSP no modelo MOVES, como MOVES (Vm),
para a modelagdo a partir de perfis médios de velocidade no MOVES e como COPERT4, para a
modelagdo de perfis médios de velocidades com o modelo COPERT4.

Com vista a aprofundar a andlise das rotas, cujos dados foram recolhidos a bordo das viaturas
respetivas, foram realizadas simulagdes para averiguar o efeito da varia¢cdo da carga nas emissdes
de poluentes e consumo de combustivel. A capacidade de escolher a carga do veiculo a simular,
presente no modelo COPERT4 associada a metodologia de distribuicdo de velocidades
previamente explicada, levou a que as rotas 3, 51, 63, 67 e 76 tivessem sido simuladas 12 vezes
com o mesmo modelo. Estas simula¢des consideraram trés variacbes de carga de cada veiculo
operante: 50%, 75% e 100%.

Os resultados das simulagdes com o modelo MOVES (VSP), MOVES (Vm) e COPERT4, sdo
apresentados no Quadro 13. Neste quadro podem ser observados os desvios, arredondados as
unidades de percentagem, entre os resultados baseados na modelacdo de perfis de velocidades
médias, com o modelo COPERT4 e MOVES, e os resultados da modelagdo baseada em perfis de
velocidade segundo a segundo.
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Quadro 13 a) - Resultados das simulagGes para as rotas com medig6es a bordo das viaturas operantes

o | MOVES | MOVES | copera | voves | OFU0 MO | DR Loy
m VSP/Vm
€O (g/km)
3 2,928 2,935 1,788 0 39 39
51 3,255 2,782 0,932 15 71 66
63 3,075 3,171 0,860 3 72 73
67 0,309 0,919 1,650 66 81 44
76 2,255 3,039 2,321 26 3 24
NO, (g/km)
3 5,739 6,688 6,856 14 16 2
51 7,120 5,683 5,424 20 24 5
63 8,650 7,965 5,394 8 38 32
67 5,787 2,429 3,034 58 48 20
76 5,939 7,960 7,905 25 25 1
VOC (g/km)
3 0,734 0,600 0,295 18 60 51
51 0,804 0,854 0,056 6 93 93
63 0,332 0,624 0,053 47 84 91
67 0,032 0,030 0,033 4 5 8
76 0,529 0,692 0,287 24 46 58
CO, (g/km)
3 785,1 771,6 804,1 2 2 4
51 897,9 886,4 879,2 1 2 1
63 854,5 883,9 889,1 3 4 1
67 902,1 886,3 894,2 2 1 1
76 1014 999,2 939,1 1 7 6
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Quadro 13 b) - Resultados das simulagOes para as rotas com medicoes a bordo das viaturas operantes

o | MEYES| MOV | comary | vouis | SO0 MO | 0ES1 L o
" VSP/Vm
Consumo de combustivel (L/100km)
3 29,69 29,18 30,66 2 3 5
51 33,96 33,53 33,51 1 1 5
63 32,32 33,44 33,89 3 5 1
67 34,12 33,52 34,09 2 0 2
76 38,34 37,79 35,79 1 7 5
PM10 (g/km)
3 0,359 0,345 0,197 4 45 43
51 0,015 0,022 0,129 30 88 83
63 0,010 0,025 0,101 57 90 76
67 0,016 0,016 0,125 3 87 87
76 0,446 0,504 0,257 12 42 49

Analisando o Quadro 13 verifica-se que a variagdo do consumo de combustivel e emissdao de CO2
apresentam um valor mdximo de apenas 7%, para a rota 76, entre a simulagdo VSP no MOVES e a
de distribuicGes de velocidades médias no COPERT4. Porém, existem variagGes significativas para
as emissGes de particulas (PM10), CO, NO, e VOC. Estas variagGes entre os modelos provém,
nomeadamente, de limitacdes no processo de inclusdo de normas europeias no modelo norte-
americano MOVES. Como ja referido anteriormente, o modelo MOVES ndo permite a
incorporacdo daquelas normas na simulagdo, pelo que teve de ser feita uma correspondéncia
entre normas europeias e norte-americanas com vista a ter o menor erro possivel. Ndo menos
importante é o facto do limite legal de emissdes de CO nos veiculos norte-americanos ser muito
maior do que o limite europeu, como pode ser verificado no capitulo “Relagdo entre normas
europeias e norte-americanas” (38). Esta limitacdo é uma das principais explicacbes para a
variagdo de CO de até 81% entre o modelo COPERT4 e MOVES com metodologia VSP. A variagdo
das emissdes de NO, atinge um valor maximo de 58% na rota 67 para as simulagdes com o
modelo MOVES. Esta variagdo significativa entre os valores provenientes da simulacdo baseada
em velocidades médias e baseada no perfil de velocidade e inclinacdo segundo a segundo leva a
concluir que a simulacdo através da metodologia VSP esta na origem das diferencas, uma vez que
os valores obtidos pelo COPERT4 sdo mais semelhantes com os obtidos pelo MOVES através da
utilizacdo de valores médios de velocidade. Por exemplo, no caso da rota 67, a variacdao das
emissGes de CO no MOVES (VSP) face ao COPERT4 passa de 81% para 44% utilizando velocidades
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médias, enquanto no caso do NO, passa de 48% para 20%. Para todas as rotas, os valores de
consumo de combustivel encontram-se dentro da gama de valores anunciados pela Lacticoop, a
excecdo da rota 51 que, ao contrario dos 48 + 2 L/100km anunciados, apresenta valores de 33,9
L/km para a simulacdo MOVES (VSP) e 33,5 L/100km para a MOVES (Vm) e COPERT4. Neste caso o
valor mais préoximo do anunciado pela Lacticoop é o da simulacdo baseada nos dados medidos a
bordo da viatura, MOVES (VSP), contudo, a diferenca é ainda significativa e pode ser justificada
com a variacdo de até 30% nos valores reais de consumo de combustivel que foram registados
para esta volta.

Em relacdo aos resultados obtidos para estas rotas é de salientar a realizacdo de algumas
simulagdes experimentais com o modelo MOVES na perspetiva de tentar obter valores de PM10
cujo desvio em relagdo ao modelo europeu COPERT4 fosse menor, contudo, verificou-se que uma
grande altera¢do de emissdo de PM10, para o mesmo veiculo em diferentes anos, nunca
correspondia a uma aproximagdo dos valores obtidos pelo COPERTA4. Este fato leva a concluir que
o modelo MOVES reconhece um avango na tecnologia do veiculo a este nivel que proporciona
redugbes tao drasticas das emissdes deste poluente, que o valor obtido se afasta sempre do
obtido pelo COPERT4 por defeito ou excesso. A semelhanca deste processo, realizaram-se
simulagBes experimentais para os restantes poluentes cuja variagdo era maior. Tendo em conta
qgue os valores apresentados no Quadro 13 derivaram da correspondéncia entre as normas
europeias e as americanas, verificou-se que o modelo MOVES reconhece um avanco significativo
na tecnologia do veiculo a partir do ano 2007 para a rota 51. A partir deste ano verifica-se uma
diminuicdo drastica nas emissdes de VOC, assim como uma grande aproximagao das emissoes de
CO em relagao ao modelo COPERT4. No Quadro 14 pode-se observar a aproximacgao dos valores
enunciados considerando o mesmo veiculo com o ano de matricula de 2007 no MOVES. Daqui se
conclui a existéncia de limita¢cdes na adaptacdo das normas europeias as norte-americanas, sendo
gue o desvio para as emissGes de CO passa de 71% para 18% e, para o VOC, o sofre uma redugao
de 93% para 0%. Este facto serve apenas para evidenciar o ano a partir do qual o modelo MOVES
reconhece uma alteragao significativa das referidas emissdes, sendo que os valores enunciados
dizem respeito apenas a simulagdo VSP. Para a rota 63 verificou-se que, a partir do ano 2007, o
MOVES reconhece avangos significativos também ao nivel das emissées de NO,, sendo que o
desvio face ao COPERT4 passa de 38% para 16%. Para as restantes rotas ndo se verificaram
aproximacoes de relevancia significativa.

Quadro 14 - Aproximagdes resultantes de simula¢des experimentais no MOVES (VSP)

CO (g/km) NO, (g/km) VOC (g/km)
< < <
= = =
g g g & < | E 8
<t X < o o
(7] ~ = o wn = = o n = = o
8 < i o 3 S & o 8 S & o 8
2 o a S 5 o a S 5 o a S 5
S S 2 4 S S A p S 2 &
e 5 e 5 8 5
s s S
51 | 1,134 | 0,932 18 - - - 0,062 | 0,056 0
63 | 2,036 | 0,869 58 6,392 | 5,394 16 0,045 | 0,053 16
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5.1.1 Influéncia da varia¢ao da carga

Para se perceber a influéncia da variacdo da carga média do veiculo operante ao longo do
percurso, realizaram-se 12 simulagdes com o modelo COPERT4. E ainda de realcar que os
resultados apresentados para cada rota se referem a uma carga média de 50%, como tal, as
variagdes de emissdes e consumo de combustivel associados a carga de 75% e 100% sao
apresentados em percentagem face a 50% na Figura 13. Nesta figura as variagdes dos valores
obtidos em simulagdo surgem representados na forma de percentagem positiva ou negativa
consoante o aumento ou diminui¢do dos mesmos respetivamente. O consumo de combustivel
surge representado por “Combustivel”.

Desvio face a 50%
da carga (%)

20 A
16 - 13,92

12

13,99 14,96 14,97

B Cargaa 75%
| Carga a 100%

NOx PM10 Combustivel Cc0o2

a)

Desvio face a 50%
da carga (%)

20 A

16 - 13,06
12 4 9,65

8 1 5,21 5,0

19,43

W Cargaa75%
m Carga a 100%

4 - co VOC NOx PM10 Combustivel CO2

b)
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Desvio face a 50%

da carga (%)
20 - 17,81
15,77 15,76
16 4 12,52
12 - 10,57
7,22 B Cargaa 75%
s ! 5,5
3,7 ’ B Carga a 100%
4 - co voC NOx PM10  Combustivel Cco2
-8 -
c)
Desvio face a 50%
dacarga (%
ga (%) 21,36 19,86 19,85
20 -
16 - 12,99
12 -
B Cargaa 75%
| 618 69
3,1 m Carga a 100%
4 - co PM10  Combustivel Cco2
-8 -
d)
Desvio face a 50%
da carga (%)
19,35
20 - 18,08 17,50 17,53
16 -
10,7
12 1 W Cargaa75%
8 7 0,
| 0,62 m Carga a 100%
0,34
4 - co VOC NOx PM10 Combustivel Cco2
_8 E

e)

Figura 13 — Influéncia da varia¢ao da carga da viatura da rota 3 (a), 51 (b), 63 (c), 67 (d) e 76 (e) face a 50%

48



AVALIACAO ENERGETICA DE UMA FROTA DE VEICULOS PESADOS DE MERCADORIAS

Pela observacdo da Figura 13 constata-se que as emissdes sofrem um aumento para todos os
poluentes a semelhanca do consumo de combustivel para um aumento da carga do veiculo. E de
notar ainda que, para as rotas 51, 63 e 67, as PM10 apresentam a maior percentagem de
aumento para ambos os valores de aumento de carga. Para a rota 3, o CO, a par do consumo de
combustivel revelam o maior aumento, enquanto para a rota 76 é o CO. As emissdoes de NO,
sofrerem uma diminuicdo a medida que a carga aumenta para a rota 67. De facto, verificou-se ao
longo das simulac¢des que as emissdes deste poluente diminuem para valores de velocidade entre
20 e 60 km/h para esta rota. Quanto as emissdes de VOC, registaram um aumento muito ligeiro
com o aumento da carga do veiculo para a rota 76 e apresentaram uma reducdo para a rota 3. Ao
longo dos testes foram executadas varias simulacdes para cada intervalo de velocidades com o
COPERT4 através da adaptagao do perfil de velocidades segundo a segundo. Com isto, verificou-se
gue, apesar do total de emissdes de VOC crescer com o aumento de carga na maioria das rotas,
para valores de velocidade entre 0 e 60 km/h as emissGes deste poluente diminuem com o
mesmo aumento de carga.

5.1.2 Otimizagao

Perante a andlise dos perfis de velocidade e aceleragdo das rotas 3, 51, 63, 67 e 76, verificou-se
gue sdo inumeros os momentos em que surgem acelera¢des ligeiras mas evitdveis. Com isto,
momentos que poderiam ser realizados a velocidades constantes apresentam variagGes ligeiras
de velocidade na ordem de 1 a 3 km/h que evidenciam uma conduc¢do mais agressiva face aos
obstdculos regulares do fluxo de transito. Para um veiculo de elevada massa, como é o caso dos
pesados de mercadorias em andlise, o0s momentos de acelera¢do estdo diretamente relacionados
com exigéncia de poténcia e, por isso, tém uma elevada influéncia na encomia de combustivel e
cuidado com o ambiente comparativamente a momentos de condugao a velocidade constante
(44). Visto isto, surgiu a hipétese de utilizar as potencialidades da varidvel VSP através do modelo
MOVES para perceber quais os resultados de uma otimizac¢do do perfil de aceleracdo e velocidade
das rotas analisadas. O modo de condugdo adotado pelo condutor nas respetivas rotas revela a
sua atitude perante os obstaculos (semaforos, entroncamentos e incidentes diversos na via) que,
consecutivamente estd também condicionado pelo fluxo de transito da via onde este circula.
Assim, o condutor pode adotar uma condu¢do mais ou menos agressiva dentro de uma margem
de manobra possibilitada pelo meio onde atua. Determinados momentos em que o condutor
adota uma postura mais agressiva acelerando com mais intensidade e proporcionando travagens
desnecessdrias podem ser evitados proporcionando poupancas energético-ambientais. Perante
isto, foi desenvolvido um algoritmo que identifica variacdes de velocidade reduzidas, na ordem de
1 a 3 km/h, e suaviza os momentos de velocidade constante, por exemplo, na ordem dos 90
km/h. Desta forma ndo foi posta em causa a seguranca da condugdo quanto as travagens ou
valores de velocidade registados. Ao invés, foram suavizadas aceleragdes e conservado o tempo
de realizacdo das rotas. Apds otimizados, os perfis de velocidade ndo apresentam variagGes
facilmente percetiveis, no entanto, os perfis de aceleracdo anunciam melhorias ao nivel de
arranques mais fugazes. Com isto, verifica-se que é um processo perfeitamente exequivel e, com
consequéncias negativas aparentemente inexistentes. Na Figura 14 podem ser visualizados os
perfis de aceleracdo originais e otimizados para cada rota. Para ambos os graficos relativos aos
perfis de aceleracdo, o eixo das abcissas representa a distancia percorrida desde a origem do
trajeto.
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Figura 14 — Perfis de aceleragdo originais e otimizados para as rotas 3 (a, b), 51 (c, d), 63 (e, f), 67 (g, h) e

76 (i, j)

Na Figura 14 é possivel verificar o processo de suavizagdo de arranques através da eliminacdo de
muitos dos valores mais altos de acelera¢do nos perfis otimizados face aos originais. No caso das
aceleragdes negativas (travagens) também alguns picos sdo eliminados devido a suavizacdo de
arranques, ou seja, em determinados momentos uma aceleragao brusca apds um periodo de
estagnagdo estd relacionada com travagens bruscas. A suavizagdo destes arranques proporciona
assim a eliminacdo de travagens desnecessarias. No entanto, as travagens, ainda que bruscas, que
correspondem a reducgdes significativas de velocidade ou paragem ndo sdo postas em causa no
processo de otimizacdo. Apenas picos instantdneos e desnecessarios sdo eliminados. Os
resultados do processo de otimizacdo sdo apresentados no Quadro 15.
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Quadro 15 - Percentagem de otimizagao das rotas 3, 51, 63, 67 e 76

Tl E e | 2| Ble.| T |8 e.
& s | 2R & 2 | 28 & = | 2R
g 5 | 5|27 8§ | §|27| 5 | 5|
CO (g/km) NO, (g/km) VOC (g/km)
3 2,928 2,899 1 5,739 5,623 2 0,734 0,677 8
51 3,255 3,090 5 7,120 6,701 6 0,804 0,705 12
63 3,075 3,016 2 8,650 8,331 4 0,332 0,313 6
67 0,309 0,304 2 5,787 5,184 10 0,032 0,029 7
76 2,255 2,241 1 5,939 5,272 11 0,529 0,495 6
CO, (g/km) FC (L/100km) PM10 Total
3 785,1 750,3 4 29,69 28,38 4 0,359 0,337 6
51 897,9 826,6 8 33,96 31,27 8 0,015 0,014 11
63 854,5 802,0 6 32,32 30,34 6 0,010 0,010 5
67 902,1 775,6 14 34,12 29,34 14 0,016 0,013 16
76 1014 864,9 15 38,35 32,72 15 0,446 0,359 20

Como pode ser observado no Quadro 15, obteve-se uma reducgdo global das emissdes e consumo
de combustivel. Interessante é ainda o facto do consumo de combustivel, a par das emissdes de
CO,, ter sofrido uma reducdo de 14%, trazendo assim um consideravel beneficio ambiental e
econdmico. As maiores redugbes de consumo de combustivel verificam-se para as rotas 67 e 76.
Um dos principais motivos é o facto de estas rotas serem realizadas por viaturas compostas por
trator e atrelado, e cujo peso esta associado ao alto consumo de combustivel, proporcionando
uma maior margem de potencial para reducdo do mesmo consumo. Os periodos de grandes
solicitagcbes de arranque tém, mais do que para outras viaturas de menor massa, uma grande
exigéncia de poténcia, pelo que, estd associado a grande percentagem do consumo total de
combustivel do percurso. Para a rota 3, os valores de consumo de combustivel anunciados pelos
registos da Lacticoop e determinados em simulagdo sdo relativamente baixos face as restantes
rotas, proporcionando uma margem de manobra para otimizacdo mais reduzida. Adicionalmente,
o perfil de velocidade registado para esta volta revelou-se representativo de uma conduc¢do mais
exemplar, ndo possuindo grandes picos de aceleragdo e contendo periodos de velocidade muito
constante. Por estes ultimos motivos, a rota 3 foi a que apresentou menor redugdo de consumo
de combustivel e emissdo de CO,. O poluente que sofreu menor reducao foi o CO para todas as
rotas, porém, o simples facto do processo de otimizacdo ndo ter provocado o aumento da
emissdao do mesmo ja é muito positivo. Desta forma ndo se encontram entraves aparentes para a
aplicacdo pratica deste método de otimizacdo. A economia de combustivel pode proporcionar
uma poupanca de até 10€ por cada 100km. No entanto, o modo de conducdo simulado por esta
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otimizacdo proporciona ainda economia de custos associada a reducdo do desgaste de pneus e
componentes mecanicas dos veiculos. Finalmente, o impacto global deste método de otimizacao
é muito positivo, ndo causando contrapartidas, sendo de facil execucdo, dando prioridade a uma
conducdo segura e evitando a extensdo do periodo de execucdo das rotas.

5.2 Resultados para as rotas analisadas sem recurso a medi¢des a bordo da viatura

Nesta fase sdo apresentados e discutidos os resultados das rotas cuja analise ndo implicou dados
obtidos a bordo das viaturas operantes. Estas rotas foram simuladas com o modelo MOVES a
partir de velocidades médias para os diversos trogos a semelhang¢a da metodologia utilizada pelo
COPERTA4. Os resultados das simulagbes sdo apresentados no Quadro 16 (a e b).

Quadro 16 a) - Resultados das simulagGes para as rotas sem medices a bordo das viaturas operantes

] o = a S ZH o= o S U o=2| a s =2
g | = S |2 89| = S |2 89| = S |28 g5
CO (g/km) NO, (g/km) VOC (g/km)
4 |2827]1,788 37 6,333 | 6,856 8 0,625 | 0,295 53
5 |3714 | 1,121 70 7,582 | 5,508 27 0,950 | 0,067 93
6 | 3,867 1,166 70 8,077 | 5,656 30 0,904 | 0,070 92
7 |3,797 | 1,929 49 14,09 | 10,26 27 0,903 | 0,660 27
8 |3,875] 1,767 54 14,42 | 9,685 33 0,933 | 0,611 35
9 |3,836| 1,695 56 14,26 | 9,345 34 0,915 | 0,578 37
19 | 3,493 | 1,552 56 12,37 | 8,485 31 0,789 | 0,493 37
27 | 2,811 | 1,908 32 5,694 | 7,150 20 0,880 | 0,398 55
33 | 3,499 | 1,340 62 0,355 | 6,119 94 0,753 | 0,081 89
61 | 3,194 | 1,228 62 7,490 | 6,093 19 0,474 | 0,075 84
62 | 3,365 | 1,322 61 8,614 | 6,067 30 0,694 | 0,080 88
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Quadro 16 b) - Resultados das simulagdes para as rotas sem medi¢des a bordo das viaturas operantes

a-| £ | 3ge~| EE38e~ B S 32
s (02| & |5 2538z & |S 53| £ |$ 35
§ = | 8 |&85="|8|8859="]8|&E&0°
CO, (g/km) FC (L/100km) PM10 Total
4 772,9 | 804,2 4 29,19 | 30,66 5 0,340 | 0,197 42
5 898,4 | 870,6 3 33,19 | 33,21 0 0,425 | 0,111 74
6 899,8 | 896,3 0 34,03 | 34,19 0 0,429 | 0,119 72
7 902,9 | 905,9 0 34,15 | 34,55 1 0,394 | 0,251 36
8 922,2 | 855,91 7 34,88 | 32,64 6 0,402 | 0,232 42
9 911,6 | 824,2 10 34,48 | 31,43 9 0,397 | 0,225 43
19 816,0 | 740,7 9 30,87 | 28,25 8 0,364 | 0,216 41
27 881,3 | 800,8 9 33,33 | 30,54 8 0,412 | 0,239 42
33 939,0 | 978,9 4 35,52 | 37,34 5 0,025 | 0,124 80
61 978,8 | 984,2 1 37,15 | 37,54 1 0,025 | 0,128 81
62 989,3 | 969,3 2 37,42 | 36,97 1 0,027 | 0,121 78

Analisando o Quadro 16 verifica-se que as emissdes de CO2 apresentam um desvio reduzido entre
os dois modelos a semelhan¢a do consumo de combustivel. Para estes, o maior desvio surge
associado a rota 9 e tem o valor de 10% para o CO2 e 9% para o consumo de combustivel. No
entanto, os valores do consumo de combustivel estdo dentro dos intervalos anunciados pela
Lacticoop para todas os casos a exce¢do da rota 9 que apresenta um valor de 31,4 L/100km face
aos 36 * 2 L/100km anunciados. As emissdes de CO, VOC e PM10 apresentam desvios
significativos tal como para as simulagbes realizadas com dados recolhidos a bordo das viaturas.
Os motivos dos valores mais elevados para estes desvios, assim como para as emissdes de NOx
sdo os ja anteriormente enunciados para as rotas previamente analisadas. As emissGes de CO
apresentam um desvio maximo de 70% entre os modelos para as rotas 5 e 6, as de VOC chegam a
atingir 93% para a rota 5 e as de PM10 sofrem um desvio maximo de 81% para a rota 61. O desvio
maximo das emissdes de NOx corresponde a 94% para a rota 33, no entanto, para as restantes
rotas varia entre 8% a 34%. O principal motivo dos valores elevados de desvio para estes
poluentes deve-se, principalmente, as limitacGes associadas ao processo de correspondéncia de
legislacdo entre os modelos, no entanto, os valores de CO2 e consumo de combustivel revelam-se
crediveis e com desvios bastante reduzidos.

Derivado das simulagdes experimentais anteriormente enunciadas e realizadas com o modelo
MOVES, sdo apresentados, no Quadro 17, alguns resultados para as mesmas viaturas mas, de ano
de matricula diferente segundo as normas norte-americanas. Os valores para as rotas 5, 6 e 33
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correspondem ao ano 2007. Para as rotas 7, 8, 9 e 19, os anos a partir dos quais se notou
alteracdo drastica nos valores obtidos em simulacao foram 1999, 2003 e 2007 para os poluentes
NO,, VOC e CO respetivamente. Para a rota 27 as aproximacdes sao referentes ao ano 2000. Os
poluentes apresentados sdo o CO, NOx e VOC uma vez que estiveram na origem de desvios
significativos para os resultados das simulacdes originais. No caso das particulas PM10, ndo se
obtiveram resultados de interesse relevante pelo motivo referido nas aproximag¢des anteriores.

Quadro 17 - Aproximagdes resultantes de simulagées experimentais no MOVES para rotas sem medigoes
a bordo das viaturas operantes

CO (g/km) NO, (g/km) VOC (g/km)
s | 8| B |22 | 8| B |2-2F| 8|k |2.2¢
° o e |0 3 2| o e |2 3 2| o a |8 3 &
= 8 | = 8| =2 S | = 9| = S |a = 9
5 | 1,253 | 1,121 10 4,673 | 5,508 15 0,056 | 0,067 16
6 | 1,514 | 1,166 10 5,333 | 5,656 6 0,054 | 0,070 23
7 | 1,515 | 1,929 21 8,986 | 10,26 12 0,702 | 0,660 6
8 | 1,525 1,767 14 9,148 | 9,685 6 0,727 | 0,611 16
9 | 1,520 | 1,695 10 9,052 | 9,345 3 0,711 | 0,578 19
19 | 1,481 | 1,552 5 8,306 | 8,485 2 0,600 | 0,493 18
27 - - - 7,271 | 7,150 2 - - -
33 | 1,525 | 1,340 12 5,416 | 6,119 11 0,056 | 0,081 31

Através das simulagdes experimentais para a rota 5, as emissGes de CO passam de 70% para 10%,
enquanto as de NO, de 27% para 15% e, as de VOC de 93% para 16%. No caso da rota a variacdo
de emissdes de CO passa de 70% para 10%, enquanto a de NO, de 30% para 6% e, a de VOC de
92% para 23%. Para a rota 7, a variacdo de emissdes de CO passa de 49% para 21%, a de NO, de
27% para 12% e, a de VOC de 27% para 6%. Quanto a rota 8, a variagao de emissdes de CO passa
de 54% para 14%, a de NO, de 33% para 6% e, a de VOC de 35% para 16%. Na rota 9, a variacao
de emissGes de CO passa de 56% para 10%, a de NO, de 34% para 3% e, a de VOC de 37% para
19%. Para a rota 19, os valores de CO apresentam uma variagdo entre os modelos que passa de
56% para 5%, enquanto a de NO, de 31% para 2% e, a de VOC de 37% para 18%. No caso da rota
27, ndo se obteve resultados de interesse significativo para o CO e VOC, no entanto, a variagdo de
emissGes de NOx sofreu uma redugdo de 20% para 2%. Finalmente, para a rota 33, a variagdo de
emissdes de CO passa de 62% para 12%, a de NO, de 94% para 11% e, a de VOC de 89% para 31%.

55






AVALIACAO ENERGETICA DE UMA FROTA DE VEICULOS PESADOS DE MERCADORIAS

6 Conclusoes e trabalhos futuros

O objetivo desta Dissertacdo consistiu na andlise energético-ambiental da frota de veiculos
pesados de mercadorias da Lacticoop. No seu seguimento foi também realizada a comparacao
dos principais modelos de simulacdo de emissGes de poluentes e consumo de combustivel, da
Europa e dos Estados Unidos: COPERT4 e MOVES. Com os dois modelos foi possivel verificar a
variacdo dos resultados face a parametros de configuracdo o mais semelhantes possivel, detetar
as limitacOes de cada modelo acima de tudo, fazer uso das melhores potencialidades de cada um.
Um bom exemplo disto foi o estudo realizado para perceber o efeito da variagdo da carga dos
veiculos das rotas 3, 51, 63, 67 e 76 da Lacticoop. Neste estudo, o modelo COPERT4 foi, sem
duvida, o mais adequado, por, ndo sé, incluir a op¢ao de definicdo da percentagem de carga, mas
também, por possuir mais informacdo sobre a massa de diversos tipos de veiculos. Em
contrapartida, O MOVES possui uma lista de tipos de veiculos muito limitada e ndao permite
selecionar os mesmos por massa. Através das simulagdes com variagao de carga percebeu-se que
as emissOes de poluentes e consumo de combustivel crescem com o aumento da carga, a exce¢do
das emissdes de VOC na rota 3 e NOy na rota 67, que baixaram até -1,6% e -5,8% respetivamente.
Apesar destas redugbes pouco significativas de VOC e NOy, tal facto verificou-se devido ao
aumento das emissBes destes poluentes para valores de velocidades compreendidos até 60 km/h.

No caso das simulagdes recorrendo a uma metodologia microescala (segundo-a-segundo), o
MOVES esteve claramente em vantagem face ao modelo europeu COPERT4 que, ndo permitia a
simulacao de perfis de velocidade. Por isso, o processo de otimizacao realizado para as rotas com
medi¢Ges a bordo das viaturas operantes foi executado com o MOVES, possibilitando assim a
gestdo direta de perfis de aceleragao e velocidade.

Na maioria das simulagGes realizadas, os consumos de combustivel obtidos estavam dentro dos
valores anunciados pelos dados da Lacticoop. A excec¢do verificou-se para a rota 51 cujo valor de
consumo de combustivel obtido por simulacdo se afastou por defeito do valor anunciado de
48L/100km. Contudo, verificou-se que segundo outros dados facultados pela Lacticoop, a viatura
operante apresentava variagGes grandes de consumo na ordem dos 30%. Foi 0 que se passou com
a rota 33 que, uma vez realizada pela mesma viatura da rota 51, apresentou consumos de
combustivel, simulados e reais, inferiores. Tal variacdo de valores nos registos da Lacticoop
deveu-se, em grande parte, ao modo de conduc¢do dos condutores. Por esta razdo, pelos valores
obtidos pelos trés diferentes tipos de simulacdo e pelo facto da viatura operante da rota 51 ser a
mesma da rota 33, considerou-se que os resultados obtidos tém um grau aceitavel de
fidedignidade.

Apds as simulagGes realizadas verificou-se que para as rotas 33, 61, 62 e 76 se obtiveram os
maiores valores de consumo de combustivel e de emissGes de CO,. No que diz respeito apenas as
simulacbes de rotas com perfis de velocidades, foi desenvolvido um processo de otimizagdo das
mesmas com vista a simular um perfil de condugdo mais econdmico e amigo do ambiente, no
modelo MOVES. Para a realiza¢do desta otimizac¢do foi desenvolvido um algoritmo que reconhece
pequenas e desnecessarias oscilagdes de velocidade na ordem de 2 km/h. Com o reconhecimento
destas oscilagdes, o algoritmo gera uma suavizacdo do perfil de aceleracdo e, consequentemente,
de velocidade. Este processo de otimizagdo gerou um resultado interessante, revelando reducdo
no consumo de combustivel e emissdes de poluentes para todas as rotas simuladas. No caso da
rota 76, as reducbes de consumo de combustivel e emissdes de CO, chegaram a 15%. Este
resultado, ao preco atual dos combustiveis (45), corresponderia a uma poupanca de cerca de 47 €
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por volta, pelo que se torna uma reducao bastante significativa quando este percurso é realizado
com frequéncia.

A metodologia utilizada na otimizacao do desempenho dos veiculos para as rotas 3, 51, 63, 67 e
76, além de facil execucdo pratica, apresenta ainda algumas vantagens no que diz respeito ao
desgaste e manutencdo e no que toca a seguranca da conduc¢do pois ndo sendo esta nunca posta
em causa, ainda pode diminuir o risco de incidentes. A nivel comercial, a otimizacdo realizada
apresenta-se muito intuitiva, sem necessidade de investimentos financeiros, sem entraves para os
recursos humanos por nao implicar perdas de postos de trabalho, sem extensdao do periodo de
execu¢do das rotas e altamente rentdvel. Posteriormente, a empresa poderia ainda
complementar esta medida com sistemas de monitorizagdo em tempo real do desempenho do
veiculo. Finalmente, o impacto global deste método de otimiza¢dao é muito positivo, ndo causando
contrapartidas e, demonstrando-se exequivel.

Em suma, a utilizacdo dos modelos MOVES e COPERT4 necessitou de alguma adaptacgdo e,
demonstrou alguma falta de coeréncia nomeadamente para as emissées de CO, NO, e PM10,
contudo, os beneficios da conjugacao de potencialidades dos dois modelos facultou uma anélise
mais abrangente e detalhada. Tal facto deve-se ndo sé a possibilidade de utilizar as melhores
potencialidades de cada modelo, como também, de poder ter diversos resultados para cada caso
especifico na finalidade de os comparar e confrontar.

Trabalhos futuros

O presente estudo oferece ainda a possibilidade de ser aprimorado através da recolha e andlise
de dados a bordo das viaturas para diversas rotas. A empresa em estudo possui um vasto leque
de rotas em execucdo, logo, da analise da dindmica segundo-a-segundo e do calculo do VSP das
mesmas poderdo surgir resultados mais fidedignos, alargando assim as possibilidades de
otimizacdo do desempenho da frota. Numa fase posterior, seria interessante poder monitorizar
toda a frota da Lacticoop através da metodologia VSP, podendo desta forma confrontar os valores
reais com os simulados e, tentar perceber onde estdo as possibilidades de otimizagdo. Porém,
este desenvolvimento estd um pouco dependente da evolugdao do MOVES, uma vez que, com a
adaptacdo de normas americanas para europeias se verificaram desvios consideraveis para o CO,
NO, e PM10. No entanto, e apesar de ter uma interface pouco intuitiva, o MOVES apresenta
resultados consistentes para a varidvel VSP, simulando resultados com pouco desvio para o CO, e
consumo de combustivel. Sendo assim, numa fase em que o MOVES incorporasse a possibilidade
de importar dados sobre diferentes normas de emissdes correspondentes a legislacdes de outros
paises, tornar-se-ia um modelo muito interessante para uso europeu. Com vista ao
desenvolvimento da utilizacdo do modelo VSP para as simulacdes, seria ainda interessante
associar um sistema de medicdo de emissdes e consumo de combustivel as viaturas da frota da
Lacticoop. Desta forma poder-se-ia estabelecer comunica¢do de dados em tempo real com um
modelo computacional. Com isto, seria interessante o controlo em rede do funcionamento de
cada viatura para, nomeadamente, controlar o modo de condugdo de cada motorista. Contudo, a
principal limitacdo desta medida é o controlo pratico do comportamento dos condutores, por
isso, o desenvolvimento de um sistema de monitorizacdo para cada viatura possibilitaria uma
gestdo rigorosa dos desempenhos de cada veiculo e respetivo motorista. Apds a implementacdo
deste sistema, os perfis de velocidade, aceleracdo e altitude, de cada rota, poderiam ser
cuidadosamente analisados e otimizados. Deste modo, mais facilmente de conseguiria
monitorizar o desempenho dos condutores. A simulagdo com base nos modelos utilizados neste
trabalho é ainda reconhecida pelo seu reduzido custo e pelas suas potencialidades a nivel da
poupanca financeira e ambiental para a Lacticoop.
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Outro estudo complementar a este trabalho poderia consistir em recolher informacdes reais
sobre todos os veiculos da frota da Lacticoop, analisar o perfil das rotas executadas e, consoante
as caracteristicas de cada viatura, atribuir a melhor viatura para uma determinada rota. Isto é,
tentar otimizar o consumo de combustivel e emissGes de poluentes consoante as caracteristicas
das rotas e veiculos. Uma viatura com menor massa que consiga ter volume de carga suficiente
para uma rota com um perfil de altitude mais vincado proporcionaria, a partida, menores
consumos e emissdes. Esta é uma das caracteristicas a ter em causa, tal como, a idade das
viaturas, extensao das rotas, sinuosidade do percurso, entre outras.

Em margo de 2012, a EPA disponibilizou a mais recente atualizagdo do MOVES, o MOVES2010b.
Como a US EPA refere (4), os melhoramentos sdo minimos, pelo que esta versdo apresenta
melhorias mais significativas a nivel da velocidade de simulagdo e funcionamento em rede. Na
execuc¢do de simulagGes chega a ser 10% mais rdpido. Algumas funcionalidades de dete¢do de
erros e desenvolvimentos na recuperagao de dados durante falhas na rede tornam a operagdo em
rede mais eficiente. Foram também desenvolvidos melhoramentos na interface de gestdo de
dados. Além disto, foram desenvolvidos mecanismos de detecdo de erro para a introdugdo de
dados. Na nova versdao do MOVES é possivel distinguir zonas separadas para cada simulagao,
podendo-se assim obter dados individualmente para as emissdes de poluentes e consumos de
energia respetivos a cada zona.
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Anexo A - Modelo MOVES

1. Introducdo a interface de utilizador do MOVES

A interface grafica do MOVES é constituida por uma barra de menu principal, um painel de
navegacdo e um painel de detalhes. A barra de menu principal e o painel de navegagdo estdo
sempre presentes nas diversas janelas que o usudrio podera utilizar até a fase da simulagdo. Na
Figura 15 é representada a interface base do MOVES (26).

' MOVES - ID 3147814443023425514
File Edit Pre Processing Action PostProcessing Tools Settings Help I Menu principal l

I Painel de detalhes l

Figura 15 - Interface base do MOVES (46)

1.1. Painel de navegagdo

O painel de navegacdo (Figura 16) encontra-se no lado direito da janela principal do MOVES. Este
inclui os principais parametros a considerar pelo utilizador para preparar a simulagao.

Ao ser selecionado um item no painel de navegacao é automaticamente aberto um formulario no
painel de detalhes onde o utilizador tem a possibilidade de introduzir diversos parametros de
entrada.
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Figura 16 - Painel de navegacdo (46)

No painel de navegacdo existem alguns detalhes a ter em conta que sao enunciados e explicados
no Quadro 18.

Quadro 18 - icones do painel de navegacio e seu significado (46)

icone Descri¢do

= Expand.ir ou colapsar informacao
(respetivamente)

Informacdo ndo introduzida mas sem
entraves para correr a simulagdo

L

Necessario informacdo adicional por
parte do utilizador

Suficientemente preenchido para
correr
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1.2. Descrigao (“Description”)

Selecionado o parametro “Description” (Figura 17) no painel de navegacdo, o utilizador tem a
possibilidade de descriminar o trabalho a desenvolver. Para tal, a informagao desejada podera ser

introduzida na respetiva janela do painel de detalhe.

MOVE

File Edit Pre Processing Action PostProcessing JTools Settings Help

Description

~
~

Description:

Figura 17 - Descri¢do ("Description") (46)

1.3. Escala

Ao selecionar o parametro escala “Scale” (Figura 18) no painel de navegagdo pode ser escolhido o
nivel de detalhe dos dados a introduzir no MOVES e definir se é desejado que o modelo calcule o

somatodrio das emissoes ou as taxas das mesmas.

, OVE:

File Edit Pre Processing Action PostProcessing Tools Settings Help

‘| DomainiScale
;| ® National Use the default national database with default state and local allocation factors.

‘Caution: Do not use this scale setting for SIP or conformity
analyses. The allocation factors and other defaults applied at

& the state or county level have not been verified against specific
state or county data and do not meet regulatory requirements for
SIPs and conformity determinations.

] County Select or define a single county that is the entire domain.

Note: Use this scale setting for SIP and regional conformity analysis .
Use of this scale setting requires user-supplied local data for most

: activity and fleet inputs.

] Project Use project domain inputs.

i Note: Use this scale setting for project-level analysis for conformity,
NEPA, or any other regulatory purpose. Use of this scale setting requires
user-supplied data at the link level for activity and fleet inputs that
describe a particular transportation project.

3| calculation Type
O] Inventory Mass andior Energy within a region and time span.

() Emission Rates Mass andlor Energy per unit of activity.
MOVESScenariolD:

Caution: Cl these the of other
input panels. These changes may include losing previous data contents.

4] 1l I

Figura 18 - Escala ("Scale") (46)
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“Domain/Scale”

Neste menu o parametro pré-definido é o Nacional (“National”). Caso este esteja selecionado, os
dados a serem introduzidos sdo atribuidos a estados (“State”) ou municipios/condados
(“County”). Como tal, a escolha entre estes atribui o nivel de andlise das emissdes, sendo que no
caso de estado a analise tem um caracter mais macro. Sendo assim, para um mais elevado nivel
de detalhe de uma drea particular, o utilizador pode selecionar a op¢do “County”. Neste caso os
dados a ser introduzidos pelo utilizador serdo utilizados pelo MOVES ao invés dos dados incluidos
no parametro “National”.

O parametro de modelagdo com maior nivel de detalhe presente no MOVES é o “Project
“Domain/Scale”. Este permite ao utilizador modelar as emissGes de um grupo especifico de
determinado tipo de vias e/ou de uma Unica zona fora da rede comum de estradas. Optando por
este parametro, o utilizador é obrigado a introduzir mais informagdo especifica do que segundo
outros.

”

Finalmente, é de realgar que as escolhas realizadas pelo utilizador no menu “Domain”/”Scale
irdo afetar as sele¢des no menu das limita¢des geograficas.

Tipo de célculo (“Calculation Type”)

Nesta secgao, o utilizador pode optar pelo tipo de cdlculo a ser efetuado pelo MOVES. Caso seja
escolhida a opcdo “Inventory”, o modelo irad calcular a quantidade de emissdes e/ou energia
usada numa regido e intervalo temporal.

Ao ser selecionada a opgao “Emission Rates”, as emissdes e consumo de energia ser relacionados
com a unidade de atividade.

1.4. Intervalos de tempo (“Time Spans”)

Ao ser selecionado o parametro “Time Spans” (Figura 19), o utilizador pode definir os periodos de
tempo especificos. Nesta fase é possivel definir o periodo de tempo (anos, meses, dias, horas) em
cujas emissoes serdao modeladas no painel de detalhes.
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File Edit Pre Processing Action PostProcessing Tools Settings Help

Time Aggregation Level

) Year ) Month ) Day @ Hour

Years Months
- s i
Years: [l February [ ] August
] march [] september
] april [] october
[ may [] November
I:‘June |:| December
| Select All || Clear All |
|  Days Hours

[ ] weekend Start Hour: I:E
e oarer: ||

Select All || Clear All | | Select All || Clear All |

Figura 19 - Intervalos de tempo ("Time Spans") (46)

1.5. Limites geograficos (“Geographical Bounds”)

Ao selecionar “Geographical Bounds” é possivel determinar a regido a modelar. A opgdo
disponivel no painel de navegacdo depende da escolha feita nos parametros “Domain/Scale” e

“Calculation Type”.

Caso o utilizador tenha optado por selecionar a opg¢ao “Inventory calculations” no parametro
escala “National”, a janela da Figura 20 aparecera.

Os trés botdes “Nation”, “State” e “County” estdo normalmente disponiveis.

Ao escolher a opcdo “Nation” (Figura 21), o utilizador pode criar um inventdrio das emissdes ao
nivel nacional dos EUA.

Caso o utilizador tenha interesse em estudar estados ou territérios especificos dentro dos EUA, a
melhor opg¢do a ser escolhida sera “State” (Figura 22). Nesta op¢do duas partes devem ser
preenchidas, sendo elas os “States” e “Selections”.

A opgdo “County” (Figura 20) permite ao utilizador selecionar municipios/condados especificos
em cada estado.
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| Region: States:

Counties: Selections:
| & Nation ALABAMA. ]
ALASKA =
(! state ARZONA =
Geographic Bounds | ® county ARKANSAS
: CALIFORNIA
| © zone & Link COLORADO
#| (2 Custom Domain [CONNECTICUT
: DELAWARE
DISTRICT OF COLUMBIA =

: Geographic Bounds Requirements
| |Please select a state and county.

‘Caution: For SIP or regional conformity analyses, you must go back to the

Scale window and select "County™ before specifying a county in this window.

Caution: You have selected National scale with detail at the State or County level.
& MOVES will use the default national database with default state and local allocation

factors. These factors have not been verified against actual state or county level
data and do not meet y reqp for SIPs and

ty

Figura 20 - Limites geograficos — “County” (46)

File Edit Pre Processing Action PostProcessing Tools Settings Help

Region:
Geographic Bounds 0}

O state

| © county

| © Zone & Link

{| ) custom Domain

grap Bounds

q

Caution: For SIP or regional conformity analyses, you must go back to the
Scale window and select "County™ before specifying a county in this window .

Figura 21 - Limites geograficos - "Nation" (46)
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Geographic Bounds

Region:
) Nation

®
) County
) Zone & Link

) Custom Domain

Selections:

[T

ARKANSAS
CALIFORNIA
COLORADO
CONNECTICUT
DELAWARE

DISTRICT OF COLUMBIA

1]

Select All | | Add

q

Please select a state.

Caution: For SIP or regional conformity analyses, you must go back to the

Scale window and select "County™ before specifying a county in this window.

G You have scale with detail at the State or County level.
& MOVES will use the default with state and local allocation

factors. These factors have not been verified against actual state or county level

data and do not meet regulatory requirements for SIPs and conformity determinations

i >

Figura 22 - Limites geograficos - "State"” (46)

Na situacdo em que o utilizador selecionou “County” ou “Project” no parametro “Scale” do painel
de navegacdo, torna-se possivel definir um municipio personalizado ao selecionar “Custom
Domain” na area “Region” do parametro “Geographic Bounds” (Figura 23).

Geographic Bounds

View MOVES User's Guide for help.

File Edit Pre Processing Action PostProcessing Tools Settings Help

Region:

O Nation

O state

I County

) Zone & Link

® Gustom Domain

Geographic Bounds Requirements

Generic County
State ID: 99

‘County ID: 1 1-999, labels the county within a state.
o | |
‘GPA Fraction: |0.0 Fraction of county within a fuel Geographic Phase-in Area

Bar. Pressure: inHg (avg. for low altitude is 28.9, avg. for high is 24.6)
Vapor Adjust: (0.0 Refueling Vapor Program Adjustment Fraction
Spill Adjust: 0.0 Refueling Spill Program Adjustment Fraction

Domain Input Database
The Project domain scale requires a database of detailed data.

1

Dahh!le:‘

Server:

|'H Enter/Edit Data || Refresh

| Piease selecta domain database |

Figura 23 - Limites geograficos - "Custom Domain" (46)
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1.6. Veiculos/equipamentos (“Vehicles/Equipment”)

No parametro “Vehicles/Equipment” (Figura 24) do painel de navegacdo, o utilizador pode
selecionar os diversos tipos de veiculos que constituem a frota a ser estudada.

MOVES - ID 31478144430,
File Edit Pre Processing Action PostProcessing Tools Settings Help

;| Fuels: Source Use Types: Selections:

:||compressed Natural Gas (CNG)| |Combination Long-haul Truck
Diesel Fuel Combination Short-haul Truck
| Electricity Intercity Bus
||casoline Light Commercial Truck
Liquefied Petroleum Gas (LPG) | |Motor Home
‘| |Placenoider Fuel Type Motorcycle
: Passenger Car
Passenger Truck
Refuse Truck
School Bus
On Road Vehicle Equipment [ Single Unit Long-haul Truck
; Single Unit Short-haul Truck
Transit Bus

st

| Add FuelType Combinations |

: On Road Vehicle q
:||Please select a Fuel and S Use Type

Figura 24 - Veiculos e equipamentos (46)

1.7. Tipo de via (“Road Type”)

Apds ter sido introduzida informacdo no parametro “Vehicles/Equipment”, torna-se disponivel a
selecdo do tipo de via no parametro “Road Type” do painel de navegacao (Figura 25).
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File Edit Pre Processing Action PostProcessing Tools Settings Help

Available Road Types: Selected Road Types:
Off-Network

Rural Restricted Access
Rural Unrestricted Access
Urban Restricted Access
Urban Unrestricted Access

s [

Figura 25 - Tipo de via ("Road Type") (46)

1.8. Poluentes e processos

Para escolher os poluentes e processos a incluir na simulacdo, o utilizador deve selecionar o
pardmetro “Pollutants and Processes” (Figura 26) no painel de navegacdo. Apods ter sido
selecionado este parametro, uma matriz aparecerda no painel de detalhe onde podem ser
selecionados os poluentes e desejados listados por linhas, assim como os respetivos processos
listados em colunas.

MOVES

File Edit Pre Processing Action Post T 5 Help

haust | Brakewear | Tirewear

—

Running Exhaust

»

Total Gaseous Hydrocarbons
MNon-Methane Hydrocarbons
Non-Methane Organic Gases

Total Crganic Gases

Volatile Organic Compounds
Carbon Monoxide (CO)

Oxides of Nitrogen (NOx)

Ammaonia (NH3)

Nitrogen Oxide (NO)

Nitrogen Dioxide (NO2)

Sulfur Dioxide (S0O2)

Primary Exhaust PM10 - Total
Primary PM10 - Organic Carbon
Primary PM10 - Elemental Carbon
Primary PM10 - Sulfate Particulate
Primary PM10 - Brakewear Particulate
Primary PM10 - Tirewear Particulate
Pollutants And Processes Primary Exhaust PM2.5 - Total
Primary PM2.5 - Crganic Carbon
Primary PM2.5 - Elemental Carbon
Primary PM2.5 - Sulfate Particulate
Primary PM2_5 - Brakewear Particulate
Primary PM2.5 - Tirewear Particulate

OO0O00O0 OO OCOOOO0CCcE

Figura 26 - Poluentes e processos ("Pollutants and Processes") (46)
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Relativamente ao “Process”, este refere-se ao tipo de processo que leva a formacdo de um
determinado poluente, tais como arranque do motor, emissGes evaporativas originadas pelo
abastecimento do veiculo ou mesmo travagem.

No caso de “Pollutants”, trata-se do tipo de poluentes e consumo de energia dos quais o
utilizador deseja recolher informagdo apds a simulagdo.

1.9. Gestdo dos grupos de dados de entrada (“Manage Input Data Sets”)

Ao selecionar “Manage Input Data Sets” (Figura 27) no painel de navegac¢do o utilizador pode
especificar as bases de dados a ser usadas para o modelo ler com vista a realizar a simulagdo. As
bases de dados introduzidas segundo este parametro pelo utilizador substituem dados existentes
do modelo por predefini¢ao caso estes existam.

As bases de dados a serem introduzidas pelo utilizador devem corresponder ao esquema utilizado
pelo MOVES (DBMS). Isto significa que as tabelas das bases de dados do utilizador devem ter
designagdes semelhantes as pré-existentes no MOVES. Para mais detalhes sobre a gestdo das
bases de dados, o utilizador pode consultar o esquema usado pelo modelo no manual Software
Design Reference Manual (26).

MOVES - ID 314781:

File Edit Pre Processing Action PostProcessing JTools Settings Help

Server: Selections:

Database: | -
Description:

| Add | Refresh |

Create Database...

" Manage Input Data Sets

| Mowve Up || Move Down | | Delete

Figura 27 - Gestdo dos grupos de dados de entrada (“Manage Input Data Sets”) (46)

1.10. Criacdo e utilizagao de estratégias de controlo interno (“Creating and Using Internal
Control Strategies™)

No MOVES, a informacdo inserida em “Strategies” substitui dados pré-existentes no modelo.
Deste modo, o utilizador tem a possibilidade de criar cendrios de estudo com maior grau de
personalizagdo. O MOVES tem dois controlos internos de estratégias. Um é o parametro
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“Aternate Vehicle Fuels & Tecnologies” (AVFT) (Figura 28) que permite ao utilizador alterar a
fracdo dos veiculos que usam diferentes combustiveis e tecnologias em cada ano do modelo.

O outro controlo encontra-se no parametro estratégia “On-Road Retrofit” (Figura 29). Este Ultimo
oferece ao utilizador a capacidade de inserir informagao sobre veiculos pesados de mercadorias a
gasoleo ou autocarros que tenham sido alvo de implementagao de equipamento de controlo de
emissoes.

O uso de estratégias é opcional, como tal, caso o utilizador nao insira informagao sobre as
mesmas, os dados pré-existentes no MOVES serao utilizados para a simulagao.

MOVES - ID 314781

File Edit Pre Processing Action PostProcessing Tools Settings Help

Al

Description...

Export Default...

Alternative Vehicle Fuels & Technologies

Ready —|

Figura 28 — Estratégias - veiculos alternativos e tecnologias (46)
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Pre Processing Action PostProcessing Tools Settings Help

Description...

On-Road Retrofit

Ready... :

Figura 29 - Estratégias — Reajuste e controlo de emissées (46)

Caso o utilizador selecione o parametro “Strategies — Rate Of Progress” no painel de navegacdo, a
opgdo “Compute Rate-of-Progress — No clean Air Amendments” (Figura 30) pode ser ativada. Com
esta opcdo ativada, o MOVES atribuira as taxas de emissdo do modelo do ano 1993 a todos os
veiculos posteriores a esta data. Segundo a Lei, para ser calculada a taxa de progresso, é
necessario calcular as emissdes afetadas ou nao pelo Clean Air Amendments do ano 1990.

MOVES - ID 3147814443023425514

File Edit Pre Processing Action PostProcessing Tools Settings Help

D Compute Rate-of-Progress "MNo Clean Air Act Amendments”™ Emissions

The Rate-of-Progress Calculation strategy supports users modeling vehicle

for Further Prog SIP req LIt a
“No Clean Air Act Amendments ™~ scenario by assigning 1993 model year
emission rates to all post-1993 vehicles.

See the MOVES user guide and guidance documents for more details.

Rate Of Progress

Figura 30 - Estratégias - Taxa de progresso (46)
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1.11. Resultados (“Output”’)

Ao ser selecionado o pardmetro “Output” no painel de navegacdo, dois parametros sdo exibidos
no mesmo painel. Estes sdo “General Output” e “Output Emissions Detail” .

Especificar a base de dados, periodo temporal e unidades nos resultados

No parametro “General Output” (Figura 31), a base de dados de resultados, unidades e tipo de
atividades reportadas podem ser especificadas. Este painel é entdo constituido por “Output
Database”, “Units” e “Activity” respetivamente para cada informagdo enunciada.

MOVES - ID 31478144430
File Edit Pre Processing Action PostProcessing Tools Settings Help

N

Output Database

Server: | D: | |'|| Refresh
Create Database..
Units Activity

Mass Units: I:IZI |:| Distance Traveled
Energy Units: I:IZI |:| Source Hours

Distance Units: I:IZI |:| Source Hours Idling

|:| Source Hours Operating
|:| Source Hours Parked
[ Population

[] starts

General Output

Figura 31 - Resultados gerais (46)

No painel “Output Database”, o servidor e nome da base de dados a ser exportada podem ser
definidos. Caso ndo seja introduzida informacdo no parametro “server”, o diretério de base de
dados MySQL predefinido sera utilizado.
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Especificar os resultados detalhados de emissGes

Ao ser selecionado o parametro “Output Emissions Detail” (Figura 32) no painel de navegacdo, os
dados correspondentes aos resultados da simulagdo podem ser especificados e distinguidos

consoante desejado pelo utilizador. Neste painel podem ser escolhidas as seguintes opg¢des do
Quadro 19 com os respetivos significados:

Quadro 19 - Parametros de "Output Emissions Detail"

Parametro Significado

Lembra que as dimensdes temporais,

Sempre (“Always”) localizagdo e poluentes estdo incluidos na base

de dados de saida. Neste parametro pode ser
definida a unidade de tempo e localizagao.

. Neste parametro podem ser escolhidos o ano
Para todas as categorias de . .
, . " do modelo, tipo de combustivel e processos de
veiculos/equipamentos (“for all . .
. . - emissOes a serem exibidos nos dados a
Vehicle/Equipment Categories”) exportar

y ” Nesta versdao do MOVES ainda ndo é possivel
Dentro e fora de estrada (“On Road/Off Road”) modelar emissGes fora de estrada (“Off Road”)

. o rwe . Nesta versdao do MOVES ainda nao esta
Incerteza da estimativa (“Estimate . , . .
. disponivel determinar a incerteza da
Uncertainty”) N
estimativa.

Always

‘On Road/Off Road
Location  |NATION = On Road
Pollutant [_] Road Type
for All Vehicle/Equipment Categories [] source Use Type
[Iscec
|:| Model Year
Off Road
[] Fuel Type
[ sector
|:| Emission Process
[Iscc
[1HP class

[] Estimate Uncertainty

Mumber of iterations:
|:| Keep pseudo-randomly sampled input

|:| Keep output from each iteration
Output Emissions Detail
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1.12.  Funcionalidades de desempenho avancado (“Advanced Performance Features”)

O parametro “Advanced Performance Features” (Figura 33) inclui uma variedade de opg¢des.
Algumas poderdo ser usadas por muitos utilizadores, outras necessitaram de conhecimento
especifico.

Muitas das funcionalidades presentes nos parametros “Advanced Performance Features” podem
ser usadas para diagnosticar problemas com o modelo, ou para melhorar a modelagdo de longas
simulagdes permitindo guardar resultados intermédios. Para o uso destas fun¢des é requerido um
conhecimento detalhado dos componentes do modelo MOVES, tais como os dados a introduzir
gue este necessita como os dados que posteriormente produz. Como tal, caso o utilizador esteja
interessado em utilizar estas funcionalidades deve recorrer ao auxilio do manual (26).

Masterloopable Components

H

]
o
o
B

Component Dont Execute | Sa

Total Activity Generator (TAG)

Operating Mode Distribution Generator (running OMDG)
Start Operating Mode Distribution Generator
Evaporative Operating Mode Distribution Generator
Tirewear Operating Mode Distribution Generator
Source Bin Distribution Generator (SBDG)

Meteorology Generator

Tank Temperature Generator

Tank Fuel Generator

Fuel Effects Generator

Lookup Operating Mode Distribution Generator
Emission Calculators

On-Road Retrofit

Project-Domain Total Activity Generator

Project-Domain Operating Mode Distribution Generator (running exhaust)
Rate Of Progress Strategy

Destination User Dataset
|:| Copy Saved Generator Data

Server:

Database:| | || Create Database || Refresh

Aggregation and Data Handling
["] Do Not Perform Final Aggregation
|:| Clear MOVESOutput after rate calculations

|:| Clear MOVES ActivityOutput after rate calculations

Custom Input Database

Advanced Performance Features Dmbase:| |'|| Create Database || Refresh ‘

Figura 33 - Recursos de desempenho avangados (46)

2. Barra de menu principal (“Main Menu Bar”)

A barra de menu principal, representada na Figura 34, contem os menus secundarios: ficheiro
(“File”), editar (“Edit”), pré-processamento (“Pre Processing”), ferramentas (“Tools”), defini¢cGes
(“Settings”), e ajuda (“Help”). Estes menus podem ser expandidos selecionando o botdo
correspondente na barra de menu principal.

MOVES - ID 3147814443023425514

File Edit Pre Processing Action PostProcessing Tools Settings Help

Figura 34 - Barra de menu principal (46)
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2.1. Ficheiro (“File”)

Através do menu ficheiro (“File”), representado na Figura 35, uma variedade de opc¢des podem
ser realizadas ao nivel da manipulacdo de documentos. Este menu permite, nomeadamente, abrir
documentos (“Open”), fechar (“Close”), guardar (“Save”), guardar como (“Save as”), imprimir
(“Print”) e sair do programa (“Exit”).

MOWVES - ID 3147814443023425514

Edit Pre Processing Action PostProcessing Tools Settings Help

Mew .. *| ;| Description: |~ |

Open...
Close

Save H
Save As... '

P E@EE L L3

Print...

1 C:\Users\Public\MOVES20100826\estudo Lacticoop vi —
2 [No recent file] :

3 [Mo recent file] : -
4 [No recent file] T v |

.E:_m I

Figura 35 - Menu principal - "File" (46)

bl

2.2 Editar (“Edit”)
O menu editar (“Edit”), representado na Figura 36, o utilizador pode realizar comandos como

cortar, copiar e colar. Estes comandos estdo disponiveis nas sec¢Ges de texto do ambiente do
MOVES.

MOVES - ID 3147814443023425514
Pre Processing Action PostProcessing Tools Settings Help

:| Description:

Cut{remowve) text and place on clipboard

Figura 36 - Menu principal - "Edit" (46)
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2.3. Pré-processamento (“Pre Processing”)

O menu Pré-processamento (“Pre Processing”), representado na Figura 37, contém ativas a opgdo
de importador I/M (“I/M Importer”), importador de dados (“Data Importer”), gestdo de dados do
municipio (“County Data Manager”) e, gestdao de um projeto (“Project Domain Manager”). Cada
uma das opgdes mencionadas permite ao utilizador importar tabelas individuais com o objetivo
de introduzir bases de dados no MOVES.

Relativamente a opg¢do “Project Domain Manager”, este requer que o utilizador providencie
virtualmente toda a informacgao requerida para modelar um determinado projeto.

A opgdo “County Data Manager” (CDM) e “Project Data Manager” (PDM) sdo meios através dos
quais o utilizador pode definir os dados relativos a um municipio especifico ou projeto,
respetivamente. Estas opgbes tém relevancia quando o utilizador pretende selecionar os
pardmetros “County Domain/Scale” ou “Project Domain/Scale” na seccdo “Scale” do painel de
navegacdo. A opcdo “I/M Importer” permite também definir dados relativos a municipios ao
permitir editar os programas de inspe¢dao e manutengao numa determinada drea. Esta ultima
opgdo pode ser usada em qualquer tipo de escolha relativa ao parametro “Scale” do painel de
navegacao.

As opc¢des “County Data Manager” e “Project Data Manager” tém a funcionalidade de permitir
especificar dados de entrada necessarios para certos tipos de modelagao.

Para uma explicagdo mais detalhada das funcionalidades enunciadas é aconselhada a consulta do
manual do MOVES (26).

MOWVES - ID 3147814443023425514

File Edit | Pre Processing | Action PostProcessing Tools Settings Help

Execute Data Importer... - Description:
I'M Importer :
Data Importer
County Data Manager
Project Data Manager

Execute Data Importer

Figura 37 - Menu principal - "Pre Processing" (46)

2.4. Accao (“Action”)

O menu “Action”, representado na Figura 38, engloba as opc¢Ges executar (“Execute”), parar
(“Stop”), pausar (“Pause”), continuar (“Resume”) e visualizar a informacdo sobre os erros
associados a modelagao.
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MOWVES - ID 3147814443023425514
File Edit Pre Processing

Description

Post Processing Tools Settings Help

Execute *| | Deseription: -

Stop

Pause

Resume

% MOVES Run Error Log...

Execute active RunSpec

Figura 38 - Menu principal - "Action" (46)

Apos todos os parametros de entrada necessarios a simulagdo terem sido preenchidos
devidamente (simbolo de visto verde em cada um no painel de navegacdo), as opgdes presentes
no menu “Action” permitem dar inicio a simula¢do e controlar o decorrer da mesma, permitindo
pausar e continua-la, por exemplo.

2.5. Pés-processamento (“Post Processing”)

As bases de dados correspondentes aos resultados exportados pelo MOVES podem ser
observadas e geridas diretamente usando as consultas em MySQL ou outras ferramentas de bases
de dados. Contudo, o MOVES também providencia algumas op¢des simples para pos-
processamento e observacdo das mesmas.

O menu Pds-processamento, representado na Figura 39, engloba as op¢bes “Run MySQL Script on
Output Database”, “Produce Summary Report” e “Produce State/County Map”. Estas
funcionalidades podem ser usadas apos uma simulagdo bem-sucedida pelo MOVES, podendo
assim ser processados os resultados da maneira mais conveniente.
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MOWVES - ID 3147814443023425514
File Edit Pre Processing Action
Run MySQL Script on Output Database -

Description —
Produce Summary Report

Produce State/County Map

Tools Settings Help

View the run error log for various MOVES runs

Figura 39 - Menu principal - "Post Processing" (46)

A funcionalidade “Run MySQL Script on Outup Database” possibilita o utilizador de selecionar os
dados para o MySQL armazenar segundo o formato utilizado pelo mesmo de maneira a gerar a
base de dados a ser exportada.

A opc¢ao “Produce Summary Report” permite ao utilizador exportar um relatério sumarizado de
uma ou mais simulagGes executadas pelo MOVES. Estes relatdrios podem ser observados,
imprimidos ou guardados em formato de texto ASCII, podendo ser assim facilmente importados
por outros programas como Microsoft Excel.

Na opgao “Post Processing” da barra de menu principal pode ainda ser utilizada a funcionalidade
“Produce State/County Map”. Através desta, o utilizador tem a possibilidade de visualizar os
mapas, de cores ou cinzas, representativos dos dados de saida da Simulagdo realizada pelo
MOVES. Cada mapa pode ilustrar uma varidvel definida pelo utilizador de maneira gréfica e
relacionada com um estado ou municipio/condado.

2.6. Ferramentas (“Tools”)

O menu “Tools”, representado na Figura 40, é composto pela funcionalidade “Multiple RunSpec
Creator”. Esta funcionalidade permite criar um conjunto de ficheiros de Runspec MOVES usando
as informacgGes carregadas no ficheiro de Runspec presente no momento em que o utilizador
seleciona a ferramenta.
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MOVES - ID 3147814443023425514

File Edit Pre Processing Action PostProcessing Settings Help

Multiple RunSpec Creator

Description

Produce Summary Report

Figura 40 - Menu principal - "Tools" (46)

2.7. Defini¢des (“Settings”)

O menu “Settings”, representado na Figura 41, é constituido pela opg¢do “Configure MOVES...".
Com esta funcionalidade, o utilizador pode definir a base de dados a ser introduzida por defeito,
assim como o respetivo servidor. Em geral, o servidor por defeito é “localhost” (diretério de
MySQL definido por defeito na maquina do utilizador). Posteriormente, o utilizador tem ainda a
possibilidade de definir a base de dados a ser utilizada como fonte do Runspec do MOVES. Esta é
normalmente pré-definida pelo modelo.

MOVES - ID 3147814443023425514

File Edit Pre Processing Action PostProcessing Tools

B configure MOVES.
Description -

Create multiple RunSpecs from a template control file

Figura 41 - Menu principal - "Settings" (46)
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2.8. Ajuda (“Help”)

O menu “Help”, representado na Figura 42, é composto pelas opcdes “MOVES User’s Guide” e
“About MOVES...”. Este menu facilita o acesso as versdes em formato pdf dos manuais do MOVES
e, fornece informacgdes gerais acerca da versdao do MOVES (26).

MOVES - ID 3147814443023425514

File Edit Pre Processing Action PostProcessing

Jools Settings

il

Descrij [4 MOVES User's Guide

Description
52 About MOVES...

[4]

(4] T | O

View MOVES User's Guide for help.

Figura 42 - Menu principal - "Help" (46)
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