Modulo 11: Transporte Sustentavel

Escrito por: Louis G. Neudorff, Tecnologo principal — ITS, CH2M HILL, Virginia Beach, VA, USA

Finalidade

O conceito de sustentabilidade tem recebido maior atencao nos ultimos anos. O presente modulo
aborda o que se entende por transporte sustentavel, identifica os varios atributos que compdem
uma rede de transportes sustentavel e discute como a gestao e a operacao de sistemas de
transporte (TSM&O — Transportation Systems Management and Operations) e tecnologias de
apoio para sistemas de transporte inteligentes, ou ITS (Upporting Intelligent Transportation),
podem contribuir para uma rede de transportes sustentavel. Conceitos relacionados abordados
incluem habitabilidade, adaptacao as alteragdes climaticas e medidas de desempenho.

Objetivos

Os objetivos de aprendizagem do presente médulo sé&o:

» Entender o conceito amplo de sustentabilidade.

» Entender os vérios atributos de uma rede de transportes sustentavel, que incluem
sustentabilidade econdmica, sustentabilidade social e sustentabilidade ambiental.

» Entender o que é habitabilidade, como est4 relacionada a sustentabilidade e como dela se
difere.

» Entender o papel que TSM&O e as tecnologias de ITS de apoio podem desempenhar no
aumento da sustentabilidade ambiental através da reducao das emiss@es dos veiculos,
incluindo gases do efeito estufa que contribuem para mudancgas climaticas.

* Entender o papel que a TSM&O das tecnologias de ITS de apoio podem desempenhar para
aumentar a habitabilidade.

» Entender como outras tecnologias e praticas relacionadas a ITS (por exemplo, pedagios e
dispositivos em veiculos) pode promover a reducéo de emissdes.

» Entender como a TSM&O e suas tecnologias de ITS podem ser usadas para ajudar na
adaptacdo as mudancas climaticas e seus impactos.

» Considerar a sustentabilidade financeira no contexto mais amplo do transporte sustentavel.

» Identificar potenciais medidas de desempenho relacionadas a sustentabilidade e
habitabilidade, seu potencial de aplicagao e respectivas necessidades de dados.

Introducao: O conceito amplo de sustentabilidade

A definicdo mais amplamente citada de sustentabilidade baseia-se no conceito de
desenvolvimento sustentavel, tal como definido pela Comisséo Brundtland das Nacdes Unidasl
em 1987:

Satisfazer as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geraces futuras satisfazerem
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suas proprias necessidades.

Ou talvez de forma mais resumida (atribuida a Robert Gray, professor na Universidade de
Edimburgo), "tratar 0 mundo como pretendéssemos ficar."

O nucleo do pensamento dominante sobre sustentabilidade veio a ser uma ideia tridimensional:
sustentabilidade ambiental, social e econdmica. Essas trés dimensdes sdo muitas vezes
desenhadas como circulos entrelagados (Figura 1), conforme adotado pela Unido Internacional
para Conservacao da Natureza (IUCN — International Union for Conservation of Nature), para
mostrar que essas trés dimensofes de sustentabilidade precisam ser mais bem integradas, com
acOes para restabelecer o equilibrio entre as dimensdes.2

Essas trés dimensdes muitas vezes sdo chamadas de os trés resultados finais, uma frase
cunhada pela primeira vez em 1994 por John Elkington. Seu argumento era que as organizagdes
deveriam buscar trés resultados finais diferentes (e bem separados), consistindo em trés Ps:
proveito, pessoas e planeta.s

Esses trés resultados finais também s&o conhecidos como trés Es (economia com
desenvolvimento, equidade social e ecologia).

(Visite http://bigthink.com/users/josephsussman para mais informacdes.)

Figura 1. As trés dimensdes da sustentabilidade

O objetivo da sustentabilidade é, portanto, "a satisfacdo das necessidades sociais e econdmicas
basicas, presentes e futuras, e o uso responsavel dos recursos naturais, mantendo ou
melhorando o bem-estar do meio ambiente e da ecologia de que a vida depende."s


http://bigthink.com/users/josephsussman

Transporte sustentavel e ITS

Em agosto de 2012, a ITS América adotou uma declaracdo de posicao atualizada intitulada
"Tecnologia ITS e transporte sustentavel".sA declaracdo descreve "quais sdo os elementos de
transporte sustentavel e como a tecnologia de ITS pode fazer parte disso", como segue:

"O transporte € componente essencial e parte integrante de uma sociedade sustentavel." A ITS
América definiu "transporte sustentavel”, como "atender e, algumas vezes, redefinir necessidades
de mobilidade do presente sem comprometer a capacidade de as gerac¢des futuras atenderem
suas necessidades."”

Ha varios atributos associados a essas necessidades de mobilidade, uma estrutura tridimensional
gue consiste em consideracdes econbmicas, sociais e ambientais.

» Econbmicas: os transportes foram reconhecidos como essenciais para o desenvolvimento
econbmico. Uma movimentacéo eficiente e confiavel de pessoas, ou seja, a mobilidade,
aumenta a produtividade e pode estimular o crescimento econémico.

» Sociais: pessoas desfavorecidas no aspecto econémico, social ou fisico precisam de opcdes e
escolhas de transporte que lhes oferecam a oportunidade de trabalhar, aprender e participar
da sociedade. Questdes sociais correlatas incluem protecéo e seguranca da rede de
transportes.

* Ambientais: em uma escala global, a ameaca das altera¢@es climaticas vem chamando a
atencéo para os impactos ambientais do setor de transportes, que contribui com mais de 25%
das emissdes de gases do efeito estufa (GHG — GreenHouse Gas) nos EUA.

Além disso, o conceito de transporte sustentivel deve ser abordado de forma holistica, num
processo coletivo em que a tomada de decisfes e acdes avaliam e equilibram de forma
cuidadosa os potenciais impactos dos "trés resultados finais".

TSM&O e suas tecnologias de apoio tém sido promovidas como instrumentos para aumentar a
eficiéncia e confiabilidade do sistema de transportes de superficie do pais (promovendo, assim,
uma sustentabilidade econémica vivaz) e reforcar sua protecao e seguranca (atendendo, dessa
forma, as necessidades da sociedade). Essas mesmas techologias e estratégias também podem
ser aplicadas para proteger e preservar 0 meio ambiente, reduzindo as emissées, incluindo gases
do efeito estufa, uma das principais causas do aquecimento global.

Outros médulos desta ePrimer descrevem estratégias de TSM&O e suas tecnologias de apoio de
uma perspectiva da mobilidade e confiabilidade (ou seja, sustentabilidade econdmica) e
seguranca (isto €, uma consideracao importante para a sustentabilidade social). Sendo assim,
discussfes e exemplos subsequentes encontrados no presente modulo enfocam como a
tecnologia de ITS pode contribuir para o aspecto ambiental dos trés resultados finais do
transporte sustentavel.

Habitabilidade e Transporte

Antes de passarmos para os exemplos de ITS e sustentabilidade ambiental, o conceito de



habitabilidade deve ser discutido. A Administragéo Federal de Rodovias (FHWA — Federal
Highway Administration), em seu documento "The Role of Transportation Systems Management &
Operations in Supporting Livability and Sustainability: A Primer" (O papel da gestdo e operacao
dos sistemas de transporte no apoio a habitabilidade e a sustentabilidade) s define habitabilidade
como" o0 uso da qualidade, localizacéo e tipo de instalaces e servicos de transporte disponiveis
para ajudar a alcancar os objetivos mais amplos da comunidade, como mais op¢des de viagem,
maior competitividade da economia e maios destaque de caracteristicas Unicas da comunidade. A
habitabilidade no transporte ajuda a atingir esses objetivos, aproveitando recursos financeiros e
usando o processo de planejamento de transportes para fazer avancar projetos de apoio, politicas
ou decisfes. A habitabilidade beneficia diretamente as pessoas que vivem, trabalham, ou visitam
uma area, seja em contexto urbano, suburbano ou rural."

A cartilha da FHWA descreve, ainda, a habitabilidade em relag&o ao transporte como:

» Abordagem da seguranca rodoviaria e de problemas de capacidade através de melhor
planejamento, projeto e construcéo.

* Integracdo de consideracdes de salude e projeto comunitario no processo de planejamento de
transporte, para criar lugares mais habitaveis, onde residentes e trabalhadores contem com
uma variedade completa de opg¢des de transporte.

» Uso de abordagens de gestdo de demanda de viagens (TDM — Travel Demand Management)
para maximizar a eficiéncia dos investimentos de transporte.

» Desenvolvimento de um transporte publico rapido, frequente e confidvel, para promover o
desenvolvimento econémico e a acessibilidade a uma vasta gama de op¢des de moradia e
emprego.

» Conexdao estratégica de elementos modais: ciclovias, instalagfes para pedestres, servigos de
transito e rodovias, tudo em um sistema verdadeiramente intermodal e conectado.

* Maximizagéo e expansdo de novas tecnologias, como ITS, infraestrutura verde e
pavimentagao silenciosa.

» Aprimoramento do ambiente natural através de reducao de aguas pluviais, maior qualidade do
ar e menor emisséo de gases do efeito estufa.

Esta lista inclui muitos componentes do transporte sustentavel (por exemplo, eficiéncia,
seguranca e meio ambiente), além de mencionar especificamente os conceitos de ITS e M&O. A
cartilha da FHWA observa que, na pratica, elementos de habitabilidade e sustentabilidade estéo
intimamente relacionados e as soluc¢des de transporte que respaldam cada area tendem a ser
semelhantes. Tanto habitabilidade quanto sustentabilidade tratam de questfes de equidade social
e salude humana e procuram promover opcdes de viagem e atividades econdmicas mais
ecoldgicas. As principais diferencas entre habitabilidade e sustentabilidade s&o os seus prazos e
abrangéncias. A sustentabilidade trata de um enfoque de longo prazo, envolvendo diversas
geracgOes, que aborda metas ambientais maiores, como redugdo de impactos climaticos, aumento
da eficiéncia energética e reducdo do uso de recursos naturais. Iniciativas de habitabilidade
envolvem muitas vezes estratégias de planejamento, financiamento e implantagéo de curto prazo,
em nivel de comunidade. Sistemas de transporte habitaveis acomodam uma variedade de modos
de transporte (a pé, de bicicleta, transporte publico e automéveis) através da criacdo de redes de

transporte multimodal equilibradas, que oferecem multiplas opg6es de transporte.
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Exemplos de TSM&O e ITS em prol da sustentabilidade e habitabilidade

Visao global

A cartilhas da FHWA destaca varios elementos de sistemas de gestao e operacao de transportes,
de uma forma que respalde a habitabilidade e a sustentabilidade. A TSM&O e suas tecnologias
de ITS de apoio* sustentam varios desses principais elementos, por exemplo:

Melhorar a experiéncia no transporte coletivo: aumentar a atratividade e o desempenho do
transporte puablico € um componente central para tornar comunidades mais habitaveis e
sustentaveis. O transporte coletivo ajuda a reduzir viagens de veiculos e congestionamentos,
levando a menos emissdes de poluentes legislados e de gases do efeito estufa. O uso do
transporte publico em vez de dirigir pode reduzir o estresse dos usuarios, melhorando sua
gualidade de vida global. Em uma comunidade, o transporte coletivo aumenta a equidade
social, proporcionando mobilidade e acessibilidade. Estratégias de TSM&O nesse sentido
incluem prioridade do transporte publico em sinais, BRT e uso de acostamentos para 6nibus.

Sustentar uma circulacdo confiavel e eficiente de pessoas e bens: um dos objetivos
fundamentais das estratégias de M&O ¢é sustentar de forma ativa uma mobilidade eficiente e
confiavel de pessoas e bens. Especialmente em regibes e corredores congestionados,
estratégias de M&0O bem aplicadas podem ajudar a evitar a necessidade de grandes
expansdes de capacidade, que s&o caras e ndo podem ndo atender as perspectivas da
comunidade, melhorando a mobilidade de pessoas e bens e contribuindo para maior
seguranca, melhor qualidade do ar, mais vitalidade econémica regional e maior eficiéncia do
uso da terra. Exemplos de estratégia incluem a gestdo de incidentes e emergéncias, gestdo
de tempo de viagem, gestdo de zona de trabalho, gestdo de eventos especiais planejados,
cobranca de pedagio automaética, controle adaptavel de sinal de transito, cronometragem de
sinais de transito para torna-los mais faceis para a travessia de pedestres, faixas reversiveis,
faixas de acostamento, controle de rampas e outras técnicas de gestao do trafego ativo.

Gestdo da demanda de viagens: administrar e operar o sistema de transporte para melhorar a
habitabilidade e a sustentabilidade n&o significa apenas reduzir atrasos de viagens
desnecessérias, mas também administrar a demanda de viagens, de formas que contribuam
para mais opc¢des de transporte e um uso mais eficiente do sistema de transporte. A gestao
da demanda de transporte (TDM — Transportation Demand Management), inclui uma série de
estratégias para incentivar o usuario a usar o sistema de transporte de uma forma que
contribua menos para o congestionamento, melhore a qualidade do ar e aumente a qualidade
de vida. Estratégias relacionadas a ITS incluem técnicas de pedéagio, como faixas de pedagio
com valor variavel, precos de estacionamento e tarifas de transito mais elevadas no periodo
de pico em sistemas de transito congestionados.

Fornecer informagdes que respaldem escolhas: administrar e operar um sistema multimodal
de transporte para aumentar da habitabilidade e sustentabilidade envolve o fornecimento de
informagBes oportunas e precisas aos usudrios do sistema sobre as condi¢des do transporte
(por exemplo, uma estratégia associada aa gestdo de um corredor integrado). Com mais
informac0@es, usuarios e transportadoras de cargas podem tomar melhores decisdes sobre
guando ou se viajar, que caminho tomar e que modo escolher. Isso contribui para a
habitabilidade através de uma maior previsibilidade dos servigos, mais op¢des para evitar
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atrasos e uma experiéncia de viagem de alta qualidade. Além disso, essas informacdes
podem salvar vidas e reduzir acidentes, pois o publico fica sabendo quando as condi¢des das
estradas ndo séo seguras e motoristas de veiculos comerciais podem localizar
estacionamentos disponiveis para periodos essenciais de descanso.

* Estas estratégias sdo abordadas em mais detalhes em outros médulos.



O fornecimento de informag@es para 0 usudério que ajudem os usuarios do sistema a evitar
congestionamentos e facilitem escolher entre transporte publico, caminhar ou bicicleta contribui de
forma significativa para a sustentabilidade ambiental, reduzindo emissdes de veiculos e
necessidades de infraestrutura. Informacfes para o usuario também sado cruciais para desvios de
trafego ou passageiros durante um incidente, em condi¢des atmosféricas adversas e em areas
com atividades de obras.

A mensagem principal da cartilha da FHWA é que muitas das destas estratégias de TSM&O e
tecnologias ITS de apoio que concorrem para um transporte sustentavel também podem ajudar na
habitabilidade. Essas estratégias de T podem "ajudar a melhorar a forma como os sistemas de
transporte existentes interagem com as comunidades que atendem. Como resultado, pensar em
como o transporte € administrado e operado pode ser vital para apoiar comunidades habitaveis e
iniciativas de planejamento sustentavel."s

Do ponto de vista da sustentabilidade ambiental, TSM&O e ITS podem reduzir emissdes dos
veiculos. Isso é discutido abaixo em termos de poluentes legislados e gases do efeito estufa.

Reducéao de poluentes legislados

As Normas Nacionais da Qualidade do Ar Ambiente (NAAQS — National Ambient Air Quality
Standards), dos EUA formam o conjunto de normas federais que disp6em sobre concentragdes e
limites de exposicao permitidos para determinados poluentes. Foram estabelecidos padrdes de
qualidade do ar para varios desses poluentes legislados associados ao transporte, incluindo
monoxido de carbono (CO), ozbnio e material particulado (PM-10 e PM-2.5). Se 0s niveis
monitorados infringirem as NAAQS, a Agéncia de Protegdo Ambiental (EPA — Environmental
Protection Agency), dos EUA, em cooperagdo com o estado, designara a area contribuinte como
deficiente. Além das emissfes de poluentes diretos, veiculos motorizados emitem precursores
gue contribuem para a concentracdo de poluentes, incluindo éxidos de nitrogénio (NOX),
compostos organicos volateis (COV), 6xidos de enxofre (SOx) e amdnia (NH3).

O transporte € uma importante fonte varias dessas emissdes de poluentes atmosféricos. Em
todos os EUA, as fontes do transporte rodoviario respondem por 13% da emissdes de VOCs, 35%
das emissdes de NOx, e 38% das emissodes de CO.7 As emissdes das fontes de transporte: tém
diminuido nas ultimas duas décadas e deverdo continuar em declinio, por causa dos efeitos
benéficos dos aperfeicoamentos das tecnologias de controle e dos regulamentos mais exigentes
sobre emissfes. ¥ Desde 1991, o programa de reducdo de congestionamentos e melhoria da
qualidade do ar nos EUA (CMAQ — Congestion Mitigation and Air Quality Improvement), ja
dedicou mais de US$ 14 bilhdes em fundos rodoviarios para projetos que reduzam emissoes e
aliviem congestionamentos, a maioria deles implantada por reparticbes de transporte. O
transporte, no entanto, continuara a contribuir para a poluicdo do ar na regido nos préximos anos.

Um documento da FHWA de 2006, intitulado "General Emission Impacts of Transportation System
Management Strategies" (Impactos gerais das emissdes nas estratégias de gestédo do sistema de
transportes) s oferece um compéndio de estratégias de controle tradicionais e inovadoras
relacionadas aos transportes, identificando, para cada tipo de estratégia, os efeitos nesses sete
poluentes: CO, PM-10, PM-2.5, NOx, VOCs, SOx, e NH3. Para cada estratégia, o documento
informa sobre o sentido dos impactos de emissdes (aumento, reducdo, neutro ou incerto),
normalmente esperado para cada poluente.



Tt PM-10 refere-se a particulas de 10 micrdmetros de diametro ou menores. PM-2.5 refere-se a particulas de
2,5 micrébmetros de didmetro ou menores.

¥ Uma diminui¢éo de 76% das emissfes de CO desde 1991, uma reducédo de 58% de NOX desde 1991 e
uma reducao de 78% de VOC desde 1991.



No que tange a TSM&O, o relatdrio indica aquelas estratégias que reduzem a quilometragem
percorrida por veiculos (VMT — Vehicle Miles Traveled), viagens por veiculos reduc¢édo dos
poluentes do ar por veiculos em marcha lenta. Estratégias que afetam velocidades de percurso do
veiculo geralmente ndo afetardo os niveis de PM, SOx e NH3, podendo resultar em aumento ou
diminuicao dos niveis de CO, NOx e VOCs, dependendo das velocidades iniciais dos veiculos e
do nivel de alteracéo de velocidade.

A base de dados de beneficios ITS da FHWA (www.itsbenefits.its.dot.gov) traz informacdes sobre
beneficios energéticos e ambientais (e outros beneficios operacionais) das diversas estratégias
de TSM&O. Alguns deles estdo resumidos na Tabela 1. Outro exemplo dos beneficios resultantes
de controle de sinais de transito é dado pela Ficha do Relatério Nacional sobre Sinalizacdo de
Trafego de 2007 do Instituto dos Transportes (ITE — Institute of Transportation)s, concluindo que
"se 0 pais mantivesse sua sinalizagdo em um nivel A, teriamos beneficios significativos na
protecdo do meio ambiente, incluindo uma reducé@o de emissdes nocivas (mondéxido de carbono,
oxidos de nitrogénio e compostos orgéanicos volateis) de até 22%".

Além de Estocolmo, Suécia, (conforme a Tabela 1), outro exemplo de esquema de prego diante
de congestionamento e impactos benéficos sobre emissfes é um sistema em Londres, Inglaterra
(Figura 2a). Esse sistema opera entre 7 h e 18 h, de segunda a sexta-feira (exceto feriados) e
depende de leitores automaticos de placas veiculares, ou ALPR (Automated License Plate
Readers) (Figura 2b) para verificar se os veiculos que entram na area fizeram o registro e
pagaram pelo dia. Os impactos dos esquemas de preco diante de congestionamento sdo
regularmente monitorados pela Transport for London (TfL), incluindo varias medic6es de
qualidade do ar. O Sexto Relatério Anual do Monitoramento de Impactos 10 da TfL concluiu que
"através da reducdo do volume do trafego que circula dentro da zona de tarifacé@o (central) e
melhorando a eficiéncia com que ele circula, estimou-se o pedagio urbano tenha sido diretamente
responsavel, dentro da zona de tarifacéo original, por reducdes de 8% dos Oxidos de nitrogénio
(NOXx) e de 6% das particulas finas em suspenséo (PM10) emitidos pelo trafego rodoviario.
Esses valores correspondem as emissdes anuais totais de todas as fontes do trafego rodoviario
(somente). Todo o restante permanecendo inalterado, essas reducfes continuardo nos anos
posteriores a 2003."

Outro exemplo da tecnologia de ITS sendo usada diretamente para reduzir emissdes é a zona de
baixa emisséo (LEZ — Low Emission Zone), em Londres.11A LEZ foi introduzida em 2008 para
incentivar a maioria dos veiculos pesados a diesel, mais poluentes, circulando na cidade a se
tornarem mais limpos. A LEZ cobre a maior parte da Grande Londres, como mostrado na Figura
3. Para dirigir dentro da zona sem pagar uma taxa diaria, veiculos como caminhdes, énibus, vans
maiores e micro-6nibus devem atender determinados padrdes de emisséo que limitam a
guantidade de material particulado proveniente de seus escapamentos. Cameras ALPR leem as
placas dos veiculos que circulam dentro da LEZ e as verifica em um banco de dados de veiculos
registrados para determinar automaticamente se o veiculo atende as normas de emissdes da
LEZ, se esta isento, se tem desconto registrado ou se a taxa diaria foi paga.i2Conforme a
Estratégia para a Qualidade do Ar da Prefeitura de Londresis, a LEZ resultou em frotas mais
limpas de veiculos pesados de carga (HGV — Heavy Goods Vehicles) e 6nibus em Londres.


http://www.itsbenefits.its.dot.gov/

Tabela 1. Beneficios de emisséo das estratégias de TSM&O

Estratégia de TSMO

Exemplos

Esquema de Preco
Diante de
Congestionamento

Em Estocolmo, o programa de cobranca permanente (Cordon Charging)
produziu melhorias no meio ambiente, reduzindo o didxido de carbono
de 10 a 14%, NOX em 7% e o teor de particulas em 9%.

Cobranca Eletrénica de
Pedagio

Uma avaliagao dos sistemas de cobranca eletrénica de pedagio em trés
grandes pracas de pedagio fora de Baltimore, Maryland, indicou que
esses sistemas reduziram as emissdes nocivas para o meio ambiente de
16 a 63%.

O sistema de cobranga eletronica de pedagio E-ZPass na New Jersey
Turnpike eliminou aproximadamente 0,35 toneladas de VOC e 0,056
toneladas de NOx por dia.

InformacGes parta o
usuario

Um sistema de planejamento de viagem personalizado ajuda usuarios a
escolher rotas e modos ecoldgicos, reduzindo as emissées de didxido de
carbono em 20%

Resultados de simula¢des indicaram que as emissdes dos veiculos
poderiam ser reduzidas em 2% se os dados de fluxo do trafego das vias
principais fossem incluidos no sistema de informacdes para usuarios em
Seattle, Washington

Controle de sinais de
transito

Em Oakland County, Michigan, o reajuste da sincronizacao de 640 sinais
de transito durante um projeto em duas fases resultou em redug¢des do
monaxido de carbono de 1,7 e 2,5%, reducao do 6xido de nitrogénio de
1,9 e 3,5% e reducdes de hidrocarbonetos de 2,7 e 4,2%.

Com a implantacdo da sincroniza¢cdo dos sinais na rede das vias
principais em Syracuse, Nova York, as emissdes médias dos veiculos
diminuiu de 9 a 13%".

Um sistema adaptativo de controle de sinais em Toronto, no Canada,
reduziu as emissdes dos veiculos em 3 a 6%.

A instalacd@o de sistemas adaptativos de controle de sinal em dois
corredores no Colorado reduziu as emissdes de poluentes em até 17%.

Controle de rampa

As emissdes anuais de veiculos liquidas aumentaram em 1.160
toneladas quando o sistema de controle de rampa nas vias expressas
Minneapolis-St. Paul foi encerrado.

Operacgdes de transito

A simulacéo de um sistema de prioridade de sinais de transito em
Helsinki, Finlandia, indicou que os éxidos de nitrogénio foram reduzidos
em 4,9%, o monoxido de carbono diminuiu em 1,8%, os hidrocarbonetos
diminuiram 1,2% e o teor de particulas diminuiu 1,0%.

Gestéao de incidentes

Na Georgia, o programa de gestao de incidentes Navigator contribuiu
para uma diminuicdo das emissdes: 2.457 toneladas a menos de
monaxido de carbono, 186 toneladas a menos de hidrocarbonetos e 262
toneladas a menos de 6xidos nitrosos.

Fonte: Base de dados de beneficios de ITS da FHWA (www.itsbenefits.its.dot.gov).
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Figuras 2a e 2b. Zona de esquema de preco diante de congestionamento em Londres e
cameras ALPR
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Fonte do mapa: www.tfl.gov.uk/tfl/roadusers/congestioncharge/whereandwhen/.

Figura 3. Zona de baixa emissdo de Londres
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Reducao dos gases do efeito estufa

Diferente da maioria das outras partes do mundo, atualmente ndo ha regulamentos federais nos
Estados Unidos abordando ou limitando a quantidade de emissfes de gases do efeito estufa
(embora alguns estados tenham adotado medidas). Gases do efeito estufa incluem diéxido de
carbono (C0O2), metano (CH4), 6xido nitroso (N20) e hidrofluorcarbonetos, dos quais o0 CO2, com
tempo de vida atmosférico de 50 a 100 anos, é 0 mais importante.

O relatério de 200714 do Painel Intergovernamental das Na¢des Unidas sobre Mudancas
Climaticas (IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change), concluiu que o aquecimento
global e as mudancas associadas ao clima séo "inequivocas", uma conclusdo baseada nos
aumentos globais observados da temperatura do ar e dos oceanos, do derretimento generalizado
da neve e do gelo e do nivel médio dos mares em todo o mundo. O relatério do IPCC também
afirmou que o aumento das temperaturas médias globais desde meados do século 20 se deve
"muito provavelmente" 8 ao aumento das concentracdes de gases de efeito estufa resultantes de
atividades humanas.§

O CO2 é o principal gas do efeito estufa emitido por atividades humanas, sendo responsével por
84% de toda a emissao de GHG nos Estados Unidos em 2010.15 O setor de transporte de uso
final foi responsavel por 33% dessas emissdes de CO2 em 2010. Entre as fontes domésticas do
transporte, veiculos leves (incluindo automoveis de passageiros e veiculos comerciais leves)
representaram 61% das emissdes de CO2 relacionadas ao transporte, enquanto caminhdes
médios e pesados representaram 22%. As emissdes de CO2 dos automoveis de passageiros
aumentou 20% entre 1990 e 2012.16 Assim, o fluxo do trafego nas rodovias dos Estados Unidos
foi responsavel por mais de um quarto de todas as emissdes de gases do efeito estufa naquele
pais.

Existem varias maneiras de reduzir as emissdes de gases do efeito estufa relacionadas ao
transporte,** incluindo:

* Aumento da economia de combustivel dos veiculos (por exemplo, milhas por galdo). A
eficiéncia de combustivel se traduz em quildmetros por litro, sendo abordada pelas normas de
economia média de combustivel das empresas (CAFE — Corporate Average Fuel Economy)
do governo federal dos EUA. Os padrdes CAFE foram aumentados em 2012, uma média de
35,5 milhas por galdo (mpg) para frotas de veiculos em 2016 e uma média de 54,5 mpg em
2025. Isso pode ser alcangado em veiculos com a mais recente tecnologia de motores de
combustao interna (ICE — Internal Combustion Engine), como frenagem regenerativa,
tecnologia de partida e parada (por exemplo, o motor desliga automaticamente quando o
veiculo para em um sinal de transito e liga novamente quando o acelerador é acionado) e em
veiculos que usam combustiveis alternativos.

* Reducao do teor de carbono do combustivel empregado. Veiculos movidos por combustiveis
alternativos estdo gerando grande interesse e incluem veiculos totalmente elétricos e hibridos
de eletricidade e gés (incluindo hibridos do tipo "plug-in"). O futuro também pode incluir
veiculos movidos a hidrogénio.

§ "Muito provavelmente" indica mais de 90% de certeza.
**Um relatério da OCDE de 2009 (17) aborda as estratégias de reducéo de emissdes de gases do efeito
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estufa em cinco areas fundamentais: combustiveis, eficiéncia dos veiculos, gestéo de trafego, politicas de
administracdo da demanda (incluindo o uso do solo) e mudanca de modo. Um relatério de 2007 preparado
pela FHWA sobre "Beneficios das estratégias de transporte para as emissdes de multipoluentes” (10)

indica que as estratégias de transporte geralmente afetam as emissdes através da reducao da
quilometragem percorrida pelos veiculos (VMT — Vehicle Miles Traveled), bem como das viagens de
veiculos; reducao de tempos em marcha lenta; mudanca dos horarios de viagem (por exemplo, de horarios
de pico para horarios fora de pico); alteracéo das velocidades de trafego ou do fluxo de trafego; e alteracbes
das caracteristicas da frota de veiculos (por exemplo, tipo de veiculo, tamanho, combustivel ou tecnologia
de controle de emissdées).
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Diminuicdo do tempo ao volante ou da quilometragem percorrida por veiculo (VMT) Isso pode
ser obtido através de melhorias nas alternativas de servi¢cos de transporte coletivo a fim de
promover mudancas de modos, medidas de gestdo de demanda (como esquema de preco
diante de congestionamento), medidas que viabilizem escritérios domeésticos para eliminar
viagens e, no longo prazo, politicas de uso do solo que promovam um desenvolvimento
compacto e voltado para o transporte urbano.

Operacgdes do sistema de transporte podem ser melhoradas através de varias estratégias de
Tl e tecnologias ITS de apoio. Essas estratégias incluem, conforme discutido nos modulos
anteriores, sinais sincronizados e adaptativos em cruzamentos; sistemas de gestéo ativa de
trafego (ATM — Active Traffic Management), que permitam limites de velocidade variaveis e
um controle de faixa dindmico; sistemas de gestdo de incidentes e emergéncias no transito;
sistemas de prioridade para transporte coletivo em sinais de trafego; informagfes em tempo
real sobre trafego e viagem multimodal; roteamento dindmico; gestdo de corredor integrado;
sistemas inteligentes de transporte coletivo e estacionamento; cobranca de pedagio eletronica
e do tipo estrada aberta; e mais.

Reducdes nos gases do efeito estufa proporcionadas pela TSM&O
Um exemplo de uma curva de emissdes de CO2 baseada na velocidade de um veiculo tipico

percorrendo um trecho de rodovia (linhas azuis soélidas, como mostrado na Figura 4) foi
desenvolvido por Matthew Barth e Kanok Boriboonsomsinie no Centro de Pesquisa e Tecnologia
Ambiental (CERT — Center for Environmental Research and Technology), da Universidade da
Califérnia, em Riverside. A linha vermelha tracejada representa o limite inferior aproximado das
emissdes de CO2 para veiculos viajando em velocidades e condi¢des constantes, como resultado
da melhoria das operag¢fes de transito, incluindo:

Estratégias de reducéo de congestionamentos que diminuem congestionamentos graves, de
modo que velocidades médias de trafego mais elevadas sejam obtidas (por exemplo, medicéo
de rampa e administracdo de incidentes).

Técnicas de suavizacao do fluxo de trafego que podem harmonizar velocidades e suprimir
ondas de choque, reduzindo o nimero de eventos de aceleracéo e desaceleracéo (por
exemplo, limites de velocidade variaveis, designacdo dindmica de faixas por uma gestéo ativo
do tra&fego e adaptacédo de velocidade inteligente).

Técnicas de gestao de velocidade que podem reduzir o excesso de velocidade para
velocidades mais moderadas de aproximadamente 88 km/h (por exemplo, uma melhor
fiscalizacao).
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Figura 4. Uso de estratégias de operacao de trafego nareducado das emissdes de CO2 em
estradas
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Outra pesquisa sobre reducdo da emisséo de gases de efeito estufa resultantes de TSM&O e ITS
esta resumida abaixo.

* A coordenacao de sinais de trafego é abordada em diversas referéncias. O relatorio
Fundacéo para Tecnologia e Inovagdo em Informacéo sobre Sistemas de Transporte
Inteligentes19 indica que "a aplicacdo de dados de trafego em tempo real a Inais
luminosos de transito nos EUA pode : orma significativa,
reduzindo paradas em até 40%, duracdo do percurso em até 25%, o consumo de gas em
10% e as emissdes em 22% (reducdo das emissoes de didxido de carbono de 9.600
toneladas diarias)."

Um relatério publicado pelo ITE ("Impactos energéticos das melhorias nos transportes
urbanos"20) analisou dados de varios sistemas e concluiu que os beneficios da interconexao
dos sinais de transito e a otimizacao do plano de sincronizacdo proporcionaram uma reducao
no consumo total de combustiveis em toda a area (o que esta diretamente relacionado as
emissdes de CO2) de 3,5%. O sistema adaptativo de controle de sinais de trafego na cidade
de Estocolmo, Suécia, (o projeto MATSIS 21) resultou em uma reducao das emissdes de CO2
de cerca de 2.900 toneladas por ano, com o "custo por kg da economia de CO2 entre 0s mais
baixos de todos projetos ambientais realizados pela cidade de Estocolmo”.

» Varias categorias de estratégias de TSM&O (incluindo estratégias de reducdo do
congestionamento, como controle de rampa e gestdo de incidentes; técnicas de gestdo de
velocidade (como fiscalizagdo automatizada) que possam reduzir velocidades excessivas até
um nivel mais moderado (ou seja, 88 km/h); e técnicas de suavizacao do fluxo do trafego (por
exemplo, limites de velocidade variaveis) que reduzem a quantidade de ventos de aceleracao
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e desaceleracdo) foram analisadas por Barth e Boriboonsomsin22 usando um Modelo
Abrangente de Emissdes Modais, ou CMEM (Comprehensive Modal Emissions Model), para
uma condicao tipica de trafego no sul da Califérnia.
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O estudo indicou que "cada um dos trés métodos poderia baixar o CO2 de 7 a 12%. Embora
os efeitos individuais possam néo ser tdo grandes, o efeito sinérgico dos trés métodos
combinados pode resultar em uma quantidade maior (ou seja, quase 20%)".

Um sistema que forneceria recomendagdes dindmicas de velocidade para motoristas com
base nas condi¢6es do trafego (por exemplo, nivel de servico e niveis de
congestionamento) e outras variaveis externas, como condi¢cdes meteorolégicas, também
foi avaliado por Barth e Boriboonsomsin23 através do modelo CMEM e usando dados do
Sistema de Medicao de Desempenho das Vias Expressas da Califérnia. Foi determinado
gue o oferecimento dessa consultoria dindmica aos motoristas (com consequente
suavizacao do trafego durante condi¢cdes congestionadas) poderia resultar em
aproximadamente 10 a 20% de redug&o no consumo de combustivel e nas emissdes de
CO2, sem afetar drasticamente os tempos de percurso em geral. (Nota: A analise partiu
do principio de que as sugestdes dinamicas de velocidade seriam oferecidas através de
um dispositivo a bordo do veiculo, porém a mesma informacgéo poderia ser fornecida
através de um sinais de limites de velocidade variavel instaladas como parte de um
sistema ativo de administracao do trafego, conforme mostrado na Figura 5.)

Um estudo de um sistema de limite de velocidade variavel na M25 ao redor de Londres,
Inglaterra,24 indica que "os objetivos principais originais do projeto foram suavizar o fluxo
do tr&fego, melhorar os tempos de percurso, a confiabilidade no tempo do percurso e o
uso de faixas, e reduzir a incidéncia de paradas e partidas, com remocéao de parte do
estresse ao volante. Realiza¢des notaveis posteriores incluiram o desenvolvimento de
uma tecnologia comprovada e a reducéo de problemas ambientais (ou seja, ruido e
poluicdo)". Além da redugc&do do nimero tipico de ondas de choque durante as horas do
trafego intenso da manhéa e do niumero e da gravidade dos incidentes, "a emissfes foram
diminuidas, no geral, entre 2 e 8%. O ruido do trafego semanal adjacente ao esquema foi
reduzido em 0,7 dB."

O relatério da Fundacgédo para Tecnologia e Inovacdo em Informacgéo sobre ITS25 indicou
gue "em 2010, o Japéao espera reduzir as emissdes de CO2 em 31 milhdes de toneladas
abaixo dos niveis de 2001, com a reducao de 9 milhdes de toneladas proveniente de
veiculos com maior eficiéncia de combustivel, 11 milhdes de toneladas de melhorias no
fluxo do trafego e 11 milhfes de toneladas do uso mais eficiente dos veiculos, sendo os
dois ultimos fatores resultantes diretamente dos investimentos do pais em ITS".
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Figura 5. ATM consistindo em limites de velocidade variaveis e harmonizagao da
velocidade

Fonte: Cortesia do DOT do Estado de Washington.

Esses resultados indicam fortemente que as estratégias de TSMO e suas tecnologias de ITS de
apoio tém um papel importante a desempenhar na redugéo das emissdes dos gases do efeito
estufa provenientes da rede de transportes de superficie. Nem todas essas pesquisas, no
entanto, tém sido tao favoraveis as estratégias de ITS e sua capacidade de reduzir as emissfes
de gases do efeito estufa. A mais notavel delas € "Moving Cooler: An Analysis of Transportation
Strategies for Reducing Greenhouse Gas Emissions” (Analise das estratégias de transporte para
reducdo das emissdes de gases do efeito estufa)zs O texto do relatério resume as operacdes e o

ITS como segue:
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Alterac@es do sistema de transporte que melhoram o fluxo de trafego em geral propiciam uma reducéo dos
gases do efeito estufa de aproximadamente 0,1% em comparacdo com medicdes de referénciatt

Juntas, essas melhorias nas operacdes do sistema podem resultar em reducdes cumulativas de até 0,6% em
relacdo as medicbes de referéncia. Considerados os investimentos de tecnologia presumidos com base
nessas melhorias, 0s custos de implantacéo para a maioria tendem a ser maiores do que as economias
previstas no custo por veiculo. E preciso lembrar, porém, que a reducao de custo dos veiculos, avaliada no
dito relatorio, ndo inclui os custos associados a duragéo do percurso e aos beneficios de seguranga, que sao
os beneficios mais substanciais dessas estratégias.

Essa "reducgéo cumulativa de 0,3 a 0,6%" nas emissdes de CO2 em um periodo de 40 anos
oriundas de ITS é muito baixa quando comparada aos resultados de outros estudos e analises
resumidos acima. Além disso, € mais baixa do que a maioria das outras estratégias avaliadas,
como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2. Resumo dos resultados do relatério "Moving Cooler"

Reduc¢des cumulativas naeLsSEjTailssées de gases do efeito Min Méx
Seguro PAYD + Taxas VMT 1,2 % 7,1 %
Esquema de preco diante de congestionamento regional 0,8 % 1,8 %
Estratégias combinadas de uso do solo 0,3 % 2,1 %
Estratégias combinadas para pedestres/bicicletas 0,2 % 0,5 %
Economias de capital no transporte coletivo 0,4 % 1,1 %
Estratégias de transporte baseadas no empregador NA 1,7 %
Limites de velocidade mais baixos/fiscalizados 2,0 % 3,6 %
Direcéo Ecoldgica 1,1 % 2,7 %
ITS/Operacdes 0,3 % 0,6 %
Cargas (APUs de caminhdes/Capacidade ferroviaria) NA 0,4 %
Expanséo rodoviaria/Melhorias no estrangulamento do trafego |Aumento nas emissoes de

gases do efeito estufa

Uma reviséo dessa tabela traz duas questbes:

« Varias outras estratégias, especialmente um esquema de preco dianté de congestionamento e
limites de velocidade mais baixos/fiscalizados, precisam que as tecnologias de ITS operem com
eficiéncia. Além disso, a dire¢do ecoldgica (conforme discutida em detalhes mais adiante no
presente modulo) pode se beneficiar da TSM&O e do ITS.

Tt O Sumério Executivo indica: "A implantag&o do conjunto completo de aprimoramentos operacionais e de
ITS poderia obter de 0,3 a 0,6% de redu¢cdes acumuladas".

1t A avaliacdo da Zona de Esquema de Preco Diante de Congestionamento em Londres, mencionada acima,
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identificou uma reducéo de 16% nas emissées de didxido de carbono (CO2)
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» Possiveis motivos para os resultados de ITS/Operagdes no relatorio "Moving Cooler” terem
sido t&o inferiores aos de outros estudos.

Um documento preparado pela ITS America27 examinou os resultados e pressupostos do
relatorio "Moving Cooler" no que tange as estratégias de TSM&O e respectivas tecnologias de ITS
de apoio e identificou varios motivos provaveis para as diferengas entre aquele relatorio e os
resultados de outros estudos. De longe, a diferenca mais significativa envolveu pressupostos
relativos a demanda induzida. Considerando-se que 0s outros estudos e analises analisados
anteriormente estimam as reducdes nas emissdes de gases do efeito estufa imediatamente ou
apos apenas alguns anos apos a implantacéo de estratégias operacionais e ITS, as analises do
"Moving Cooler" abrangem um periodo de 40 anos e incluem uma estimativa de VMT induzida.

Especificamente, o impacto dessa demanda induzida nas estratégias de operacdo, conforme
calculado pelo "Moving Cooler”, € uma média compensada de 63 a 74% das reducdes
acumuladas de gases do efeito estufa resultante de menores retardos. Essa inclusdo (ou nao
inclusdo) da demanda induzida nas analises é responsavel por grande parte, talvez a maior parte,
da disparidade dos resultados.

Consideracfes sobre demanda induzida
A questdo da demanda induzida nao é trivial. Muitos na comunidade ambiental acham que

grande parte dos aprimoramentos que a tecnologia de ITS oferece ser& eliminada com o tempo
pela demanda induzida. Ou seja, o tr&fego adicional comecara a usar as vias como resultado das
iniciativas para melhorar os tempos de percurso e a confiabilidade geral. No passado, isso ndo
era visto como um obstéculo, porque o trafego e a VMT estéo altamente relacionados ao
crescimento econdémico. Contudo, se a reducéo dos gases do efeito estufa é uma das metas para
o0 transporte sustentavel, a comunidade de ITS precisa resolver esse problema. Além disso,
pesquisas e pressupostos relacionados a demanda induzida (decorrente da melhoria de tempos
de percurso) tém sido baseados em adi¢cdes de capacidade, algo muito diferente do aumento da
eficiéncia da infraestrutura existente proporcionado pela tecnologia de transporte.

Uma andlise aprofundada da demanda induzida esta além do escopo deste documento, mas
algumas consideracdes importantes devem ser mencionadas.

» Demanda induzida pode ser definida como "a viagem adicional que acontece como resultado
da reducéo do custo geral das viagens (excluindo aumentos independentes devido ao
crescimento populacional e de renda). Em termos econémicos, quando o preco geral das
viagens diminui porque a viagem esta mais facil, ou mais rapida, ou mais conveniente (por
exemplo, um aumento na oferta), a quantidade adicional de viagens resultante € induzida pela
demanda. O maior elemento desse preco, ou "custo generalizado," é a duragdo do percurso.
Outros componentes do preco generalizado incluem combustivel, manutencao,
acidentes/seguro, uso e propriedade, taxas e estacionamento”. 2s

» A grandeza da demanda induzida € normalmente identificada por periodos de curto prazo e
de longo prazo, refletindo diferentes efeitos comportamentais. Efeitos de curto prazo podem
incluir alteracBes em horarios de partida, trocas de rota, trocas de modo, viagens mais longas
e algum aumento na geracao de viagens. Efeitos de longo prazo dizem respeito a forma como
os padrdes de uso do solo e de desenvolvimento se ajustam ao hovo quadro de maior
acessibilidade, gerando posteriormente viagens novas ou prolongadas.

» Parece que toda a pesquisa sobre demanda induzida e as estimativas resultantes de

elasticidade, incluindo valores da analise "Moving Cooler", tiveram por base os efeitos
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induzidos pela demanda da nova capacidade de transporte de (por exemplo, expanséo de
estradas ja existentes ou construcao de novas instalagées).

Estratégias de TSM&O e capacidades adicionais ndo sdo a mesma coisa. Em geral, estratégias
operacionais e ITS de apoio ndo adicionam capacidade (com a possivel excecdo da combinacéo
de novas tecnologias com 0s recursos viarios existentes conhecida como "Hard Shoulder
Running"). Em vez disso, elas promovem um uso mais eficiente da capacidade existente,
maximizando o potencial de rendimento da infraestrutura (conforme definido pela capacidade da
instalacdo). A¢des voltadas para a capacidade consistem mais no aumento da mobilidade em
periodo de pico, enquanto acdes de eficiéncia visam aumentar a qualidade do fluxo (ou seja,
gerenciar e, se possivel, reduzir o congestionamento) durante todo o dia, uma distingdo
importante.2e Além disso, as estratégias de TSM&O podem contribuir para preservar o solo e
reduzir a expanséao pela limitagdo do desenvolvimento de novas infraestruturas, reduzindo ou
retardando a necessidade de construir capacidades viarias adicionais e contribuindo para o
principio de "corrigir antes de mudar".zo

A maior eficiéncia e qualidade do fluxo resultante do ITS reduz o tempo (e o custo) de percurso de
uma viagem, também podendo aumentar a confiabilidade e, assim, permitir que usuérios
recalculem seu tempo de deslocamento para mais préximo de seu tempo preferido. Os aspectos
econdmicos indicam que essas melhorias, por sua vez, induzem a um consumo adicional e um
aumento na VMT. Sendo assim, ndo h& duvida de que existem alguns niveis de demanda
induzida no curto prazo. E preciso também questionar, contudo, se novos desenvolvimentos e
geradores de viagens ja foram construidos (ou seja, o conceito de demanda induzida de longo
prazo) devido a um aprimoramento na coordenagéo de sinais de transito, em programas de
gestdo de acidentes, no controle de rampas e em outros aspectos operacionais e de ITS.
Geralmente o0 que acontece é o inverso: estratégias de TSM&O e ITS sdo implantadas em
resposta a novos desenvolvimentos e geradores de viagens. Ha necessidade de mais pesquisa,
porém um forte argumento diz que os impactos da demanda induzida de TSM&O/ITS sdo muito
menos considerados nas analises do relatério "Moving Cooler".

IMS&O e potenciais compensacdes de carbono

A questdo da demanda induzida e seu impacto nos beneficios no longo prazo da reducéo dos
gases do efeito estufa resultante de TSM&O poderia se tornar muito importante no futuro, se os
mercados de carbono em todo 0 mundo se expandirem e amadurecerem. A eliminacéo das
emissdes de gases do efeito estufa oriunda de medidas de TSM&O pode vir a ser convertida em
créditos de compensacao comercializaveis, que por sua vez poderiam ser vendidos como parte
de um programa do tipo "cap-and-trade" (em que limites de emissdes geram créditos
negociaveis), proporcionando dessa forma outra fonte de receita pela implantacdo de medidas de
TSM&O e ITS.

(Entidades que comprem créditos os usariam para ajudar a cumprir suas metas de conformidade.)

H& um exemplo de TSM&O/ITS disso. O Gabinete de Transportes de Portland (Oregon) liderou
um projeto para aprimorar a sincronizacao dos sinais de transito em 17 grandes vias principais,
incluindo algumas das mais congestionadas de Portland. Os custos da cidade com o programa
foram cobertos por um contrato com pagamentos vinculados ao desempenho, celebrado com a
The Climate Trust, segundo o0 qual essa organizacdo sem fins lucrativos faria pagamentos a
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cidade com base nas emissdes de CO2 economizadas pelo projeto de otimizacdo

dos sinais de transito. Em seguida, a cidade transferiu a propriedade dos créditos de CO2
oriundos da redugao de emissdes proporcionada pelo projeto para a The Climate Trust, que
recolheu os créditos.

7

8§ "Cap and Trade" & um programa em que o governo garante a reducdo de emissdes estabelecendo um
limite obrigatério para as emiss@es globais abaixo dos niveis de poluentes existentes e oferecendo fontes
abrangidas pelas permissdes de emisséo equivalentes ao limite de emissfes que podem ser comprados ou
vendidos (negociados). O limite de emissdes diminui ao longo do tempo, até que atinja o limite de emissdes
globais desejado. O governo pode distribuir permissées de emissao, seja gratuitamente ("alocacao"), por
venda (leildo), ou uma combinacdo desses modos.
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Uma compensacéo de gases do efeito estufa representa uma reducéo, prevencao, destruicdo ou
um sequestro de emissfes de gases do efeito estufa de uma fonte ndo abrangida por uma
exigéncia de reducdo de emissdes. Antes que um projeto possa criar um crédito de
compensacao, as reducdes nas emissdes devem atender critérios geralmente de varias
categorias, incluindo:

* Reais: as reducdes nas emissfes de gases do efeito estufa devem ser reais.

* Mensuraveis: as reducbes nas emissdes de projetos de compensacao devem ser
guantificadas com exatidao.

» Adicionais: as reducbes em projetos de compensacao devem demonstrar que sado adicionais
as reducdes que ocorreriam sem a compensagao.

* Monitoradas: projetos de compensacao devem ser monitorados para garantir que haja
reducéo nas emissoes.

* Com verificacdo independente: todas as reducdes de gases do efeito estufa devem ser
verificadas por terceiros ou reparticdo governamental conforme metodologias aceitas.

« Medidas com base em referéncias confiaveis: valores de referéncia confiaveis, ou estimativas
de emissbes sem o projeto, devem ser estabelecidos para medicdo das reducdes no projeto
de compensacéao.

* Permanentes: reducdes nas emissdes por compensacao podem, algumas vezes, ser
revertidas, seja por intervengdo humana ou por atos da natureza.

O projeto de TSM&O/ITS deve qualificar todos esses itens, muito embora, conforme notado
anteriormente, muitas pessoas na comunidade ambiental ndo acreditam que os beneficios da
reducado dos gases do efeito estufa sejam permanentes, por causa da demanda induzida. Essa é
uma questdo que merece pesquisas adicionais.

Direcéo Ecoldgica

Direcédo ecoldgica é o conceito de mudar o comportamento na direcdo e a manutencao do veiculo
para afetar o consumo de combustivel e as emissdes de gases do efeito estufa dos veiculos
existentes. Ecolégica também significa econdmica. InUmeros recursos e orientagbes sobre
direcao ecoldgica podem ser encontrados na Internet.s1,32,33,34

A Tabela 3 apresenta um resumo das melhores praticas de dire¢édo ecoldgica.

Tabela 3. Resumo das melhores praticas de direcéo ecolégica
Ao dirigir
« Antecipe o fluxo do trafego (agir em vez de reagir)
- Evite partidas e paradas subitas (acelere e freie suavemente)
« Mantenha uma velocidade na rodovia ideal para uma boa quilometragem
« Entre na onda verde
« Use o controle de cruzeiro
* Navegue de forma a reduzir o diéxido de carbono
- Evite viagens curtas
« Evite o excesso de marcha lenta (desligue motor quando parado)
* Use a marcha mais alta possivel
*  Minimize o uso do ar condicionado
« Compre um passe automético para estradas com pedagio
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Manutencéo e outras consideracdes

« Mantenha os pneus cheios corretamente

e Obedeca a sua luz de aviso para verificar o motor (manutencéo regular)
» Escolha o dleo certo

* Retire 0 excesso de peso

e Otimize a aerodinamica do veiculo

Nao ha tecnologias associadas a dire¢do ecoldgica, conforme definida no estudo "Moving
Cooler". Em vez disso, essa estratégia e as redugdes resultantes nas emissdes de gases do
efeito estufa dependem de uma mudanca na eficiéncia do comportamento de cada motorista e do
aprimoramento da manutencao do veiculo, através de campanhas de conscientizacédo publica e
programas de treinamento.***

Esses programas educacionais tém sido bem-sucedidos em varios paises europeus e agora
estdo ganhando destaque na América do Norte. Como prética, a promoc¢ao da direcdo ecoldgica
através da educacdo publica e da disseminacao de informacdes baseadas na Internet vem
ganhando atencao entre montadoras, formuladores de politicas e pesquisadores, por seu baixo
custo de implantacdo. Além disso, as praticas de direcdo ecoldgica podem ser aplicadas a quase
todos os veiculos. Um estudo recente35 na Universidade da Califérnia, em Berkeley, avaliou a
eficacia da informacao estatica sobre conducao ecolégica baseado na web. Uma comparacédo
entre um grupo experimental e um grupo de controle descobriu que a exposicao a informacodes
sobre direcéo ecoldgica influenciou o comportamento na direcao e as praticas de manutengao
das pessoas. No geral, 57% dos entrevistados do grupo experimental aumentaram sua
pontuacdo de direcdo ecoldgica. A mudanca de distribuicdo no grupo experimental foi
estatisticamente significativa, especialmente no que tange as principais praticas, incluindo
velocidades de cruzeiro mais baixas em rodovias e ajustes do comportamento na dire¢do. O
numero de entrevistados que mudaram de forma significativa suas praticas de manutencgao (16%)
foi menor do que a maioria que alterou suas praticas de direcéo (71%), sugerindo que alterar seu
comportamento na direcao é mais facil do que planejar melhores préaticas de manutencao.

Tt

E claro que nem todo mundo modifica seu comportamento como resultado de informacées
estaticas e algumas pessoas s6 o fazem em pequenos aspectos. Vérias estratégias de TSM&O e
tecnologias de ITS podem promover ainda mais diversas préaticas recomendadas de diregdo
ecoldgica. Por exemplo:

* Antecipar o fluxo do trafego (agir em vez de reagir): um dos principais objetivos de
informac@es para o usuario em tempo real durante o percurso, além da designacdo dinamica
de faixas, é informar os motoristas sobre as condi¢cdes adiante, para que possam antecipa-las
e tomar decisdes informadas.

* Manter uma velocidade em rodovia ideal: essa € uma das metas dos limites variaveis de
velocidade e da harmonizacéo de velocidade, conforme previsto pelo ATM. Um fluxo de
tradfego mais suave também é proporcionado por diversas estratégias de TSM&O, incluindo
gestdo de incidentes, controle de rampa, gestédo de corredor integrado e outras.

» Usar a onda verde: antes de tudo, isso requer a implantacéo de sistemas de gestéo do
trafego das vias principais para criar a onda verde.
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* Navegar de modo a reduzir o CO2: isso pode ser bastante aprimorado por informagcdes em
tempo real para o usuario, que por sua vez precisara de tecnologias de ITS para coletar essas
informacdes de todas as instalacdes e modos que compdem a rede de transporte, a fim de
integrar as informacdes de diferentes fontes e, entéo, apresenta-las de maneira que o usuario
possa tomar decisdes informadas sobre tempo de viagem, modo de viagem, ou se a viagem
devera ser feita.

*** O relatério Moving Cooler indica que a direcdo ecolégica proporciona "reducfes cumulativas dos gases
do efeito estufa entre
1,1% e 2,7% em relacdo as medicBes de referéncia (se amplamente adotada e praticada)".

11 Informacdes adicionais sobre a pesquisa da direcdo ecoldgica podem ser encontradas em
http://itswc.confex.com/itswc/AM2012/flvgateway.cqi/id/1801?recordingid=1801, uma apresentacao
("Atualizacdo sobre a Pesquisa de Direcédo Ecoldgica da Universidade da Califérnia, em Riverside"),
apresentada por Matthew Barth, professor de engenharia da UCR.
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Tradicionalmente, sistemas de navegacao usam algoritmos para tentar minimizar distancias ou
tempos de viagem. Agora, novas técnicas de navegacao estdo sendo desenvolvidas para
minimizar o consumo de energia e as emissdes veiculares. Varios aplicativos de smartphones
estdo disponiveis para medir a pegada de carbono e os habitos de direcdo em uma viagem.

Tecnologias e aplicacdes para veiculos conectados facilitardo a direcédo ecoldgica (por exemplo,
veiculo para veiculo (V2V) e comunicac¢des usando informacdes da rede rodoviaria).
Fornecedores do mercado de reposicao ja estdo oferecendo funcdes de feedback para o
motorista que informam o consumo de combustivel e o nivel de emissdes, além de propiciarem
intervencgdes que fornecem sugestdes para o motorista sobre como dirigir, em tempo real.

Potenciais aumentos de emissdes oriundos de medidas de TSM&O e ITS

Embora estratégias de TSM&O e suas tecnologias de ITS de apoio possam reduzir as emissbes
diretas (incluindo de gases do efeito estufa) nas proximidades de uma rede de transportes,
também podem aumentar a pegada de carbono total de uma reparticdo de transporte pelo
aumento de emiss@es indiretas, como a energia elétrica para dispositivos ITS e equipamento de
TMC, aquecimento e arrefecimento de TMC e viagens adicionais entre casa e trabalho do novo
pessoal de TMC. Vérias entidades envolvidas no transporte sdo membros da Climate Registry,
gue desenvolveu um protocolo geral de relatério que discrimina o que relatar, como quantificar
emissdes e como relatar emissdes.zs Ao desenvolver e conceber sistemas baseados em ITS, toda
a pegada de carbono deve ser considerada. Pode ser vidvel o uso de fontes renovaveis de
energia para operacao e manutencao de instalagbes de transporte, reduzindo dessa forma a
pegada de carbono.

Adaptacao as alteracfes climaticas

Alterag@es climaticas ndo sdo um fendmeno novo na histéria do planeta. Durante milénios, o
planeta ja experimentou ciclos de aquecimento e esfriamento, resultantes da sempre dindmica
oOrbita terrestre ao redor do sol e da rotacdo vacilante do planeta em torno de seu préprio eixo,
variacOes nas descargas solares e, mais recentemente, atividades humanas (como as emisstes
de gases do efeito estufa provenientes dos combustiveis fésseis e do desmatamento).

As consequéncias das mudancas climaticas e das variacfes de temperatura tém sido
significativas, contribuindo para mudancgas nos equilibrios regionais e entre diferentes regides e
impactando padrbes de migracao, crescimento populacional e desenvolvimento social no mundo
antigo. Em seu livro "Por que o Ocidente manda — por enquanto"sz, lan Morris chama a mudanca
climatica de um dos quatro cavaleiros do apocalipse, contribuindo para reviravoltas na civilizacéo.

Houve muitos desses periodos de aquecimento e esfriamento ao longo da histéria do =

planeta.

E assim continua até o presente. As estatisticas do Centro Nacional de Dados Climéticos (NCDC
— National Climate Data Center), indicam que dos 10 anos mais quentes ja registrados (desde
gue esses registros comecaram em 1880), hove ocorreram na ultima década (2001 a 2010), com
2008 em 11° lugar.

11+ Essa informacéo se baseia em "reconstrugdes de temperatura” usando datas como coeficientes entre
dois isétopos de oxigénio em nicleos de gelo, larguras de anéis em arvores, coeficientes de estroncio e
calcio em recifes de coral e sedimentos em oceanos e lagos.
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§85 Por exemplo: por volta de 200 aC, mudangas climéticas continuas inauguraram o que os climatologistas
chamam Periodo Quente Romano Warm Period, correspondendo a ascensao do Império Romano, como se
este fosse empurrado para areas que 0 aquecimento tornou mais produtivas para a agricultura (por
exemplo, Franga, Roménia, Inglaterra).
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Além disso, reconstrugcdes de temperatura indicam que as temperaturas meédias da superficie do
globo nos ultimos 25 anos tém sido maiores do que em periodo comparavel desde 1600 dC e
provavelmente desde 900 dC.ss

Conforme o IPCC,39 0 aumento nas temperaturas da Ultima década demonstram uma elevacgéo
mais rapida da temperatura do que em décadas anteriores, com 11 dos 12 anos de 1995 a 2006
estando entre os mais quentes registrados na historia. As mudancas tém sido maiores sobre
massas terrestres e em latitudes setentrionais, incluindo a América do Norte. Mudancas de
temperatura afetam outros aspectos do clima, como padrdes de vento, tempestades e
precipitacdo. Os aumentos nas temperaturas globais desde os tempos pré-industriais tém
correspondido a um aumento nos niveis atmosféricos dos gases do efeito estufa.

Ha muitos exemplos recentes de condic¢des climéticas extremas, como:

» Atempestade de neve de dezembro de 2010, em Nova York, que deixou muitas pessoas
presas em vagdes de metrd e trem desaquecidos. Em seguida, veio a segunda maior nevasca
de janeiro no sul da Nova Inglaterra, causando o desabamento de muitos telhados.

» Atempestade de fevereiro de 2011 que paralisou estados do Centro-oeste até a Nova
Inglaterra, deixando muitos motoristas e usuarios dos transportes coletivos presos em varios
estados do pais. Artigos da Associated Press notaram que a tempestade deixou
aproximadamente 60 cm de neve em seu caminho, cobrindo

mais de 3.000 quilémetros, prejudicando aeroportos e isolando motoristas do Texas a Dakota do
Sul, onde autoridades resgataram motoristas presos em mais de 150 veiculos.

* A intensa onda de calor na Califérnia em 2010, cujas temperaturas registraram um recorde
inédito de 43 °C no Centro de Los Angeles, causando falta de energia e aumentando a
preocupacdo com incéndios florestais.

» Ondas de calor causaram 40.000 mortes, levantando preocupacdes significativas de salde,
durante o calor europeu de 2003 e a onda de calor de 2010 em Moscou, Russia.

* As inundag6es de 2010 no norte de Nova Gales do Sul e ao sul de Queensland, na Australia,
gue puseram fim a uma década de seca (considerada a pior da Australia em um século),
foram seguidas por outra enchente em Queenstown, na Austrdlia, em janeiro de 2011, com
trés quartos do estado declarados zona de desastre.

» A supertempestade Sandy, que no final de outubro 2012 causou estragos em partes da Costa
Leste dos EUA, especialmente em Nova Jersey e Nova York, resultando em mais de 125
mortes e cerca de US$ 62 bilhdes em danos e outras perdas nos Estados Unidos.

Registros indicam que o clima se voltou contra a humanidade, terminando esse periodo de aquecimento
com temperaturas caindo cerca de 2° F entre 200 e 500 dC, resultando em verdes mais frios e secos (0 que
os climatologistas chamam de a Era Glacial da Idade da Escuriddo). A ela se seguiu um "Periodo de
Aquecimento Medieval", entre 1000 e 1300 dC, quando as temperaturas em toda a Eurasia de aumentaram
1 a2 °F e a precipitagcdo diminuiu em talvez 10%. No norte da Europa frio e Umido, essa mudanga
provavelmente foi bem-vinda, com a populacéo duplicando. Contudo, no nicleo islamico mais quente e
seco, a populacéo provavelmente caiu em 10%.
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Assim como as mudancas climéticas afetam a historia do desenvolvimento econémico e social, a
rede de transporte e 0 acesso que oferece (ou ndo) também influencia os processos de
desenvolvimento. A rede de transporte (e outros sistemas) deve, portanto, estar preparada para
se adaptar as condic¢des climéticas severas que podem ser esperadas para o futuro. Conforme
discutido em um artigo na Circular E- C152 do Conselho para Pesquisa de Transportes (TRB —
Transportation Research Board): Adaptacdo dos transportes aos impactos das mudancas
climaticas"4o0, organizagdes de planeamento metropolitana (MPO — Metropolitan Planning
Organizations), regionais e departamentos de transporte (DOT) estaduais e os departamentos
terdo de considerar abordagens operacionais adequadas de curto prazo e processos de
planejamento de longo prazo para se adaptarem as mudancas na rede de transporte resultantes
do aquecimento global e minimizar potenciais impactos das mudancas climéticas sobre o sistema
de transporte, seja diminuindo a vulnerabilidade do sistema, ou aumentando sua capacidade de
resisténcia, ou alguma combinacdo dessas medidas.

Um relatério do TRB41 identifica varias condicdes resultantes das alteracfes climaticas, que séo
de particular importancia para o sistema de transporte nos Estados Unidos. Estratégias de
TSM&O serdo cada vez mais necessarias para ajudar na adaptacao a esses eventos, conforme
resumido na Tabela 4 (com as duas primeiras colunas retiradas diretamente do relatério do TRB).

Tabela 4. Potenciais impactos das mudancas climaticas na infraestrutura de transportes

Mudancas Climaticas Impacto no Transporte Considera¢cdes Operacionais
Aumento nos dias muito ¢ Amolecimento e distor¢céo de e Limites de velocidade menores e
guentes pavimentos variaveis (via ATM)

e Expansdo térmica de juntas de e Restricbes para caminhdes
dilatacdo de pontes e Desvios em estradas e do

o Deformidades em trilhos transporte coletivo
ferroviarios e Gestao de zonas de trabalho

e Limitacdes de periodos de (adequando-se ao fechamento
atividade de construgéo devido a adicional de faixas)
preocupacfes de saude e e Aumento nas atividades de
seguranca gestdo de incidentes

e Superaquecimento de veiculos
(resultando em incidentes nas

estradas)
Elevag&o do nivel do mar | e Inundacdes de estradas, tiineise | ¢ Fechamento de estradas e faixas
linhas ferroviérias no litoral ¢ Interrupcéo do servigo de
e Eroséo de suportes de estradas e transporte coletivo
pontes (escavacao) e Desvios em estradas e do
transporte coletivo
Aumento nos eventos de | e Aumento nos atrasos e e Limites de velocidade menores e
precipitacdo intensa interrupg@es de transito variaveis (via ATM)
relacionados as condi¢des e Fechamento de estradas e faixas
meteorologicas ¢ Restricdes para caminhdes
e Aumento de incidentes e Desvios via ICM
e FErosdo de suportes de estradas e | ¢ Aumento nas atividades de
pontes (escavacao) gestdo de incidentes
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Aumento nas condicdes
de seca de algumas
regiées

e Aumento na susceptibilidade a
incéndios florestais e reducéo da
visibilidade

Limites de velocidade menores e
variaveis via ATM

Fechamento de estradas
Desvios via ICM

Aumento nas atividades de
gestado de incidentes

Aumento na intensidade
de furacdes

e Evacuacdes de emergéncia mais
frequentes e potencialmente mais
extensas

Operacdes de faixas no
contrafluxo

Controle e fechamento de rampas
Gestéo de Corredor integrado (ao
longo de rotas de evacuacgéo)

Um elemento subjacente a todas as consideracoes e estratégias operacionais apresentadas na
Tabela 4 diz respeito ao fornecimento de informacdes em tempo real para usuarios sobre
impactos nos transportes em curso e como podem afetar suas viagens, alertando-os sobre
modificacBes a norma (por exemplo, limites de velocidade reduzidos e faixas fechadas),
permitindo assim que tomem melhores decisdes sobre como viajar (modo), quando viajar (tempo),
para onde e se viajar (localizag&o) e por que rota viajar (caminho). Além disso, dado o amplo
alcance geografico dos impactos de mudancas climaticas, € preciso abordar solucbes
operacionais para reduzir os impactos no transporte em bases regionais.

Conforme as mudancas climéticas continuas a afetar cada vez mais a rede de transportes, a
incorporacdo de dados meteoroldgicos, assim como de informagBes sobre condi¢bes da
infraestrutura de transporte, em algoritmos automatizados e de progndstico e ferramentas de
apoio a tomada de decisGes operacionais se tornara ainda mais importante. A Tabela 5 identifica
algumas das tecnologias e dos algoritmos existentes e emergentes para coleta em tempo real de
dados sobre condi¢cdes meteorologicas e monitoramento das condi¢des da infraestrutura.

Tabela 5. Tecnologias e algoritmos para monitoramento da infraestrutura de transportes

» Estacao de sensor ambiental (ESS — Environmental Sensor Station). Localizagao viaria com
um ou mais sensores fixos de medigdo das condi¢des atmosféricas, do calcamento e/ou dos

niveis hidricos.

o Dados atmosféricos incluem temperatura e umidade do ar, distancia de visibilidade,
velocidade e direcdo do vento, tipo e taxa de precipitacdo e qualidade do ar.

o0 Dados de pavimentacao incluem temperatura do pavimento, ponto de congelamento do
pavimento, condicdo do pavimento (por exemplo, se molhado, congelado ou inundado),
concentracao quimica do pavimento e as condi¢des do subsolo (por exemplo, temperatura

do solo).

o Dados do niveis hidricos também podem incluir niveis de cérregos, rios e lagos nas
proximidades de estradas.

* Monitoramento da escavacao em pontes. A escavacao de pontes é a remogéo de solo, areia,
rochas em torno de fundagdes de pontes, comprometendo a integridade da estrutura. E uma
causa comum de fadigas de pontes nos Estados Unidos. O aumento da intensidade de
eventos de precipitagdo pode aumentar o potencial de falhas e escavacdes.

A propria infraestrutura de ITS, incluindo as centrais de gestao de transportes, também pode

precisar de ser refor¢cada (por exemplo, com servidores remotos de backup, backup de bateria

para sinalizacéo essencial em estradas e backup de comunica¢fes para essa sinaliza¢cado), para
3




que as tecnologias possam continuar a funcionar durante e imediatamente apds eventos
meteorologicos severos. O periodo imediatamente apds um evento meteoroldgico severo, quando
moradores querem voltar para suas casas e retomar o trabalho, pode ser o mais importante para
gue um certo grau de normalidade (uma forma de habitabilidade, talvez) possa ser alcangado o
mais rapido possivel.

Informacdes em tempo real sobre meteorologia e condi¢des da infraestrutura também deverao ser
compartilhadas entre 6rgdos competentes envolvidos na operacéo do sistema de transportes (por
exemplo, TMC) e na resposta a um evento meteorolégico extremo (por exemplo, uma central de
operagOes de emergéncia), para auxiliar nos processos de tomada de decisdes. Considerando-se
as recentes tendéncias climaticas, a interdependéncia entre atividades tende a aumentar e,
assim, uma abordagem eventual se torna menos apropriada. A criagdo e o uso de procedimentos
padronizados de operacéo entre reparticdes podem contribuir para o compartilhamento de dados
sensiveis urgentes.

Uma iniciativa da FHWA j4 em andamento h& varios anos tem sido a integracdo e 0 uso
compartilhado do sistema de informagdes meteoroldgicas para rodovias (RWIS — Road Weather
Information System). Programas e atividades especificas incluem:s2

» O sistema Clarus, projetado para permitir que varios 6rgaos publicos possam avaliar com
mais exatiddo as condi¢Bes climaticas e da pavimentag¢do, bem como seus impactos sobre as
operagdes. Esse conhecimento é fundamental para o planejamento, a realizacédo e a
avaliacdo da eficicia de atividades, como manutencéo de inverno em estradas, gestdo do
trdfego conforme a meteorologia, difusdo de informagfes para usuérios, administragdo da
seguranca, despacho de veiculos de transporte coletivo e controle de inundacoes.

» Pesquisa sobre viabilidade do uso de veiculos como plataformas para sensores
meteorologicos moveis.

o Diretrizes para instalacao de estagcdes de sensor ambiental (ESS — Environmental Sensor
Station), do RWIS no ambiente rodoviario, para aumentar a capacidade de observacao.

» Sistema de apoio a decisdes de manutengdo (MDSS — Maintenance Decision Support
System), ferramenta que integra previsdes meteoroldgicas rodoviarias pertinentes, regras de
préaticas de manutencao codificadas e dados de recursos de manutencao, visando oferecer
estratégias recomendadas para o tratamento de estrada a gerentes de manutencao de
inverno.

» Analise de fatores humanos da consultoria sobre meteorologia rodoviaria e do controle de
informacgdes, a fim de identificar as necessidades do usuério em termos de informacdes
meteoroldgicas (tanto antes quanto durante a viagem) e determinar as mensagens € 0s
métodos mais eficazes para comunicar informacdes sobre a meteorologia rodoviaria.

* Integracdo da meteorologia as centrais de gestao de trafego, incluindo um guia de
autoavaliagcéo para ajudar TMCs a avaliar suas necessidades de integracao de informagdes
meteoroldgicas e ajudar na criacdo de um plano para atender essas necessidades.

Essas atividades gestao da meteorologia rodoviaria também podem contribuir para a
sustentabilidade ambiental. Exemplos da base de dados de beneficios de ITS da FHWA
(www.itsbenefits.its.dot.gov) incluem:
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» Dados de avaliagbes mostram que estratégias contra congelamento e encharcamento podem
reduzir as aplicacbes de areia em 20 a 30%, as aplicacdes de produtos quimicos em até 10%
e 0 escoamento de cloro e sedimentos para 0s cursos de agua locais.

* O pessoal de manutencéo de inverno indicou que medidas de RWIS reduziram o uso de sal,
enquanto técnicas anticongelamento limitaram os danos a vegetacdo marginal, as aguas
subterraneas e a qualidade do ar (onde houve aplicacdo de abrasivos).

Medicdo de desempenho

"Sustentabilidade é a proxima grande jogada nos transportes. O jogo fica sério quando
acompanhamos o placar." Greenroads (www.greenroads.org).

E possivel que o registro de pontuagdes comece relativamente logo. A legislagdo dos EUA
conhecida como Seguindo adiante rumo ao progresso no século 21 (MAP-21 — Moving Ahead for
Progress in the 21st Century) trata de medidas de desempenho. Requisitos importantes incluem:

¢ Metas a serem estabelecidas para a sustentabilidade ambiental (juntamente com segurancga,
condicdo de infraestrutura, reducdo dos congestionamentos, confiabilidade do sistema,
movimentacao de cargas e vitalidade econbmica e reducdo nos atrasos das entrega de
projeto).

e O USDOT (Departamento de Transportes dos EUA) desenvolvera medidas de desempenho
com os estados, MPOs, 6rgdos de transito e publicos interessados, com a FHWA
promulgando medidas e normas de desempenho até 1° de abril de 2014.

e Estados e MPOs devem fixar metas de desempenho e relatar anualmente seu progresso em
relacdo as metas.

Medidas de desempenho sé&o indicadores que fornecem a base para avaliar as condi¢es de
operacao do sistema de transportes e identificar a localizagédo e gravidade de congestionamentos
e outros problemas. O aumento das expectativas do cliente e a responsabilidade do setor publico
tém ajudado a concentrar a atencdo na medicdo de desempenho como uma das ferramentas
essenciais de gestao de transportes. Em esséncia, se os resultados ndo forem medidos, ndo seré
possivel diferenciar sucessos de fracassos; se 0 sucesso néo pode ser visto, ndo pode ser
recompensado; e se o fracasso ndo pode ser visto, ndo pode ser corrigido.

Mdédulos anteriores abordaram potenciais medidas de desempenho para a area discutida no
moddulo especifico. Medidas de desempenho para o transporte e habitabilidade sustentaveis
serdo, por definicdo, transversais, abordando indicadores de mobilidade e confiabilidade (como
parte da sustentabilidade econémica), indicadores de seguranca e multimodalidade (como parte
da sustentabilidade social) e indicadores ambientais (e outros) que ndo sao necessariamente
discutidos em outros modulos. Um exemplo de metas, objetivos e indicadores de dimensdes
econdmicas, sociais e ambientais do transporte sustentavel, bem como de governanca e
planejamento com qualidade, pode ser encontrado na Tabela 6.43

Outro conjunto de indicadores de medicao foi lancado pela FHWA em outubro de 2012: a
ferramenta de sustentabilidade para avaliagdo voluntaria de infraestrutura (INVEST —
Infrastructure Voluntary Evaluation Sustainability Tool) para integrac@o de préaticas recomendadas
de sustentabilidade a projetos e programas de transporte.s2 No contexto da INVEST, uma rodovia
sustentavel deve atender requisitos funcionais de desenvolvimento social e crescimento
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econdmico, tendo em vista a melhoria do meio ambiente e a redu¢do do consumo de recursos
naturais. A sustentabilidade de uma rodovia deve ser considerada no decorrer de todo o projeto,
desde a concepcdao até a construcdo, manutencao e operacao.

A INVEST é uma ferramenta de autoavaliagdo baseada na Web (disponivel em
www.sustainablehighways.orq) que ajuda profissionais de transporte a conhecer principios de
sustentabilidade e a Iniciativa Rodovias Sustentaveis da FHWA; percorrer praticas recomendadas
e critérios para rodovias sustentaveis; e avaliar ou pontuar projetos usando diferentes conjuntos
de indicadores com base no tipo e local do projeto.

**%% Com tutorial multimidia em
http://mp125118.cdn.mediaplatform.com/125118/wc/mp/4000/5592/5599/18858/Archive/default.htm?ivt=
%7B6d0eccff-4ff1-bbal-c102-d80delad4a7f5%7D.
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A INVEST inclui um manual de metas e critérios que aborda o ciclo completo de um projeto,
incluindo planejamento de sistemas (SP — System Planning); desenvolvimento de projeto (PD —
Project Development); e operagdes e manutengdo (OM — Operations and Maintenance). Cada
critério descreve uma pratica em particular, oferece métodos para implementa-la e

inclui fontes tipicas de documentacéo de praticas. Varios dos critérios estdo diretamente
relacionados a estratégias de TSM&O e tecnologias de ITS descritas na ePrimer. Por exemplo:

SP-9: Gestao da demanda de viagens — pontos concedidos pela implantacdo de estratégias
de TDM (como esquema de preco e organizacdo do gestao de transportes) e por medidas
quantificaveis de desempenho de TDM.

SP-14: Gestao e operagao de sistemas de transporte — pontos concedidos pelo
desenvolvimento de um plano de TSM&O e por sua incorporacdo em Plano de Transporte de
Longo Alcance, para implantacéo de estratégias de TSM&O (quanto mais estratégias, mais
pontos) e por medidas quantificaveis de desempenho de TSM&O.

PD-14: ITS para operacgdes de sistema — implantagdo de uma ou mais aplicagdes (como
gestao de emergéncias, informagfes para usuérios, central de comunicagdes, gestao de fixas
como limites varidveis de velocidade e designacéo de faixas via ATM, gestdo meteoroldgico
rodoviério, vigilancia, controle de sinais de transito e gestao de incidentes), com o nimero de
pontos dependendo do nimero de estratégias instaladas.

PD-17: Eficiéncia energética — inclui o consumo de energia de equipamentos de iluminagao e
dispositivos de ITS.

OM-11: Manutengao da infraestrutura de controle de trafego — pontos concedidos pela
preservacdo e manutencdo de controle de trafego permanente, ITS e dispositivos de
seguranca.

OM-12: Programa de gestao meteoroldgico rodoviario — embora solugbes de ITS néo
estejam incluidas neste critério, sédo concedidos pontos por um programa que inclua
estratégias para minimizar impactos de diversas situacdes meteoroldgicas (ou seja, planos de
adaptacao).
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Metas de - Objetivos
sustentabilidade

|. Econbmicos

Tabela 6. Principais indicadores de metas, objetivos e desempenho de transporte sustentavel 43

Indicadores de
desempenho

Produtividade econdmica

Integracdo do sistema de
transportes. Maximizagdo da
acessibilidade

Esquema de preco e incentivos eficientes

« PIB per capita

« Partes do or¢camento dedicadas aos transportes.
« Retardos do congestionamento per capita.

« Esquema de preco eficiente (rodovias,
estacionamentos, seguro, combustivel, etc).

Desenvolvimento
econdmico

Desenvolvimento econdmico e
empresarial

* Acesso a oportunidades de educagdo e emprego.
« Suporte a industrias locais.

Eficiéncia energética

Minimizar custos energéticos,
principalmente

« Consumo de energia de transporte per capita
« Uso de combustiveis importados per capita.

Viabilidade financeira

Todos os residentes podem ter acesso a
servicos e atividades basicos (essenciais).

« Disponibilidade e qualidade de modos
financeiramente viaveis (caminhada, ciclismo,
caronas e transporte publico).

* Porgdo das residéncias de baixa renda que

Operacdes de

Operacdes eficientes e gestdo de ativos

Custo do fornecimento de servigos em comparacéo

transporte maximiza a economia. com contrapartes.
eficientes * Resultados de auditoria de desempenho.
Social

Equidade/imparcialidade

O sistema de transporte recebe todos 0s
usudrios, incluindo aqueles com
necessidades especiais, de baixa renda e

« Diversidade do sistema de transporte.
« Parte dos destinos acessiveis por pessoas com
necessidades especiais e de baixa renda.

Seguranca, protecdo e
saude

Minimizar riscos de acidentes e assaltos,
e contribuir para a adequacéo fisica.

« Taxas de acidente de transito per capita (ferimentos
e mortes).

» Taxas de assaltos a usuarios (crimes).

 Exposicdo a poluentes perigosos.

Desenvolvimento
comunitario

Contribuicdo para a coesdo
comunitaria.

* Uso combinado do solo.
« Possibilidade de deslocamentos a pé ou de bicicleta
« Qualidade ambiental e rodovias e ruas.

Preservacdo da
heranca cultural

Apoio a atividades culturais.

* Preservacao de recursos e tradi¢des culturais.
« Rapidez de resposta a comunidades tradicionais.

Ambiental

Estabilidade climética

Reducéo das emissdes do aguecimento
global

» Emissdes per capita de gases do efeito estufa (C,
CFCs, CH., etc.).

Prevencéo da poluigdo do
ar

Reducdo da emissédo de poluentes
Reducéo da exposicao a poluentes

« Emissdes per capita (PM, VOCs, NOx, CO, etc.).
» Normas e planos de gestdo da qualidade do ar.

Prevencéo da poluicao

Atenuacdo da exposi¢do ao ruido do

« Niveis do ruido do trafego

Protecédo da qualidade da
agua e reducdo dos danos
hidrolégicos.

Atenuacdo da area de superficies
impermeaveis.

« Consumo de combustivel per capita.
« Gestéo de 6leo usado, vazamentos e aguas pluviais.
« Area de superficie impermeavel per capita.

Espacos abertos e
protecédo da
biodiversidade

Incentivo a um desenvolvimento mais
compacto. Preservacdo de um habitat de
alta qualidade.

* Terreno per capita dedicado a instalagdes de
transporte.

« Contribuicdo para o desenvolvimento de um
crescimento inteligente.

« Politicas de protecdo para solos araveis e habitats de
alto valor.

Governanca e planejam

ento com qualidade

Planejamento abrangente,
inclusivo e integrado

Andlise integrada e abrangente. Forte
envolvimento dos cidad&os.
Planejamento de custo de arrendamento
(selecdo das solugbes mais vantajosas e
custeadas)

 Metas, objetivos e indicadores claramente definidos.
« Disponibilidade de informagdes e documentagio
sobre planejamento.

« Parte da populagdo envolvida nas decisGes.

« Consideracdo do alcance de objetivos, impactos e
opgoes.
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¢ OM-13: Gestao e operagdes de transporte — pontos concedidos pela preservagao e
manutencédo de um controle de trafego permanente e seus dispositivos e sistemas. A intengao
desse critério é incentivar uma gestao ativa dos veiculos dentro da infraestrutura viaria
existente, para aliviar as principais causas de congestionamentos resultantes de: capacidade
insuficiente (estrangulamentos do trafego); sistemas precarios de operacdes de transporte
(como sistemas de sinais de transito com m4 sincronizagdo); incidentes (acidentes, veiculos
defeituosos); condicbes meteoroldgicas (neve, gelo, nevoeiro); zonas de obras; e eventos nao
recorrentes (eventos especiais).

Custeio sustentavel

Embora ndo faga parte dos trés resultados finais da sustentabilidade, as iniciativas combinadas
para reduzir as emissdes de gases do efeito estufa (através de veiculos mais eficientes em termos
de combustivel, veiculos elétricos (EV), menor VMT e operacgdes aprimoradas) tém sido bons para
0 meio ambiente. Essas iniciativas, no entanto, ndo tém sido tdo bons para a principal fonte de
financiamento para melhorias do transporte.

Grande parte das receitas necessarias para preservar, manter, gerenciar e operar o sistema de
transportes do pais vem de impostos estaduais e federais sobre combustiveis, que normalmente
sdo pagos no momento da compra, com base na quantidade de combustivel consumido pelos
motoristas. O imposto federal sobre combustiveis (nos EUA) é de 18,4 centavos de délar por galdo
de gasolina e 24,4 centavos de délar por galdo de diesel e tem sido assim desde 1993.

Os estados americanos adicionam hoje aproximadamente 30 centavos de dolar por galdao em
média, com a quantidade real variando por estado.

Conforme notado anteriormente, ao longo dos ultimos anos, a eficiéncia de combustivel dos
veiculos aumentou. Além disso, foram introduzidos veiculos que usam combustiveis e meios de
propulséo alternativos (diferente de gasolina ou diesel), como veiculos elétricos, ou EV (Electric
Vehicles) e veiculos elétricos hibridos de conexdo, ou PHEV (Plug-In Hybrid Electric Vehicles),
uma tendéncia que devera continuar e, talvez, até mesmo acelerar durante a proxima década. Os
usudrios desses veiculos mais eficientes em termos de uso e alternativas de combustivel estdo
pagando menos impostos sobre o combustivel do que as frotas de veiculos anteriores pela mesma
guilometragem percorrida, sendo que veiculos elétricos ndo pagam nenhum imposto sobre
combustivel. A situacao foi agravada ainda mais por grandes aumentos nos precos dos
combustiveis, que tendem a reduzir o numero total de quilémetros percorridos. Como resultado, as
receitas fiscais dos combustiveis ndo acompanharam as necessidades de financiamento do
transporte, embora a populagéo ao volante tenha aumentado. Esse hiato no custeio geral, tanto
em nivel estadual quanto federal, s6 tende a crescer, conforme a economia média da frota de
veiculos aumenta.

O conjunto de hipoteses previstas para a frota de veiculos do Oregon45 ilustra as implicacdes
dessas tendéncias de consumo de combustivel atuais em relacdo as receitas fiscais dos
combustiveis. A Figura 7 mostra os centavos médios de ddlar pagos por quildbmetro por veiculo
para diferentes hipéteses de previsdo. Cada hip6tese envolve uma combinacgéo distinta de vendas
previstas e propriedade de varios tipos de veiculos e eficiéncia de combustivel no Oregon. Essas
previsGes se baseiam na literatura recente sobre o assunto e empregam o Modelo de
Planejamento das Emissfes pelo Transporte Estadual de Gases do Efeito Estufa (GreenSTEP) do
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Departamento de Transportes do Oregon. A hipétese identifica pressupostos sobre o veiculo
médio em trés categorias tecnolégicas:

e Tecnologia representa a venda de veiculos com tecnologia EV/PHEV. Quatro categorias foram
desenvolvidas:

0 baixa — representa uma penetracao minima de mercado dos EVs/PHEVs devido ao custo,
nenhum grande avanco na tecnologia das baterias e aumento da eficiéncia de ICE; e

0 muito alta — representa a outra extremidade do espectro de penetragcao de mercado dos
EVs/PHEVs, em que estes se tornam o tipo de veiculo predominante nas estradas.

» Milhas por galdo representa a quilometragem média por galdo de ICE e veiculos hibridos,
indo desde:

0 muito baixa (ou seja, média de 24,9 mpg em 2015, aumentando para 40,5 mpg em 2035) a

o alta (ou seja, média de 72 km/g em 2015 e 75,4 km/g em 2035) — A maior hipétese de
quilémetros por galdo presume um influxo significativo de tecnologias de partida e parada
de motores e similares nos proximos anos.

Como pode ser visto na Figura 6, ndo importa que hipétese de futuro se concretize, as receitas
fiscais dos combustiveis continuardo a diminuir, com a pior hipétese sendo a de Tecnologia Muito
Alta, em que a maioria dos veiculos serd de EVs e PHEVs que ndo pagardo impostos sobre
combustiveis (ou pagardo um minimo), sem contribuir para a operacdo e manutencao das
rodovias que usam. Essa tendéncia ocorre mesmo que o indice de VMT seja um tragco ou aumente
a cada ano até 2035 nessa previsao.

Figura 6. Impostos estaduais e federais sobre o combustivel de veiculos leves por milha
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Entre os formuladores de politicas e analistas do setor de todo os EUA, um consenso crescente
emergiu, segundo o qual impostos baseados no consumo de combustivel ndo podem mais ser
usados para proporcionar receitas sustentaveis para manter e operar a infraestrutura de
transporte do pais, sendo necessarios novos paradigmas para o custeio do transporte. Varios
estudos indicam que a tarifa do uso rodoviario baseada diretamente na distancia percorrida
(também conhecida como taxa do usuario baseada em milhagem, ou MBUF (Mileage-Based User
Fee), ou imposto sobre milhagem) é uma das principais opc¢oes.

Tt
Qualquer tarifa de uso rodoviério desse tipo exigira tecnologia de ITS, incluindo telematica de

veiculos e normas aprimoradas. Informacdes adicionais sobre MBUF podem ser encontradas no
Maodulo 8.

Existe ainda a questdo da equidade, uma forma de sustentabilidade social, segundo a qual todos
os usuarios de uma rodovia devem pagar uma parcela justa, com base no seu uso da rede de
transporte, e contribuir para a gestao e a operacdo das estradas, incluindo a reducéo dos
congestionamentos (que sua conducgéo ajuda a criar) e o refor¢co da seguranca, conforme
proporcionada pelo ITS.

O Futuro

Vérios futuros em potencial (em alguns casos, provaveis) ja foram identificados, incluindo um
maior uso de veiculos movidos a combustiveis alternativos (como eletricidade) que ndo geram
emissdes (embora ainda haja uma pegada de carbono associada aos EVs, oriunda das usinas
elétricas que produzem a eletricidade para o ponto de recarga), além da possibilidade do usar as
reducdes de gases do efeito estufa proporcionadas pelas tecnologias de TSM&O e ITS como
créditos de compensacao para um programa do tipo "cap-and-trade", criando, assim,

outra fonte de custeio. A pesquisa sobre direcdo ecoldgica e intervengdo dindmica continua.ss a7

Conforme discutido em outros modulos, a previsédo é de que o programa de veiculos conectados
venha melhorar muito a mobilidade e a seguranca (que séo parte de uma rede de transporte
sustentavel). Veiculos conectados também contribuirdo para a sustentabilidade ambiental através
de informacg@es exibidas no veiculo, que promoverdo ainda mais a direcéo ecoldgica e rotas
ecoldgicas com dados ambientais em tempo real gerados pelo veiculo contribuindo para
operacdes e medicdo de desempenho em tempo real.

A coleta de dados de emissdes dos veiculos pode ser problematica. Poluentes legislados séo
monitorados por meio de uma ampla rede estadual e municipal de esta¢cées de monitoramento
ambiental (SLAMS — State and Local Ambient Monitoring Stations), além de outras redes, tudo
supervisionado pela EPA. A capacidade de discernir pelos dados o nivel de reducao dos
poluentes legislados que pode ser atribuido diretamente as estratégias de TSM&O é
problematica, para dizer o minimo. Além disso, as informacfes ndo estdo disponiveis em tempo
real.

Gases de efeito estufa (GHG — Greenhouse Gases), especialmente didéxido de carbono,
representam uma dificuldade ainda maior. Uma parte desse produto quimico permanece no solo,
outra é usada pela vegetacdo no processo de fotossintese, outra encontra seu caminho para a
atmosfera, onde contribui para o aquecimento da superficie do planeta, reduzindo radiagéo a
saida de radiacao, e parte vai para os corpos hidricos, onde se dissolve para formar 4cido
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carbonico.

t111 Por exemplo, em 2009, a Comissdo Nacional de Financiamento da Infraestrutura do Transporte de
Superficie concluiu que "no longo prazo (mais de 20 anos), impostos sobre combustiveis serdo
insustentaveis e a taxacdo baseada em distancia estara entre as alternativas mais preferidas. Um sistema
de tributacdo baseado na distancia percorrida pelo veiculo (VMT — Vehicle-Miles-Traveled) € a melhor
opcao para elevar as receitas de que o pais precisa e contribuir para que as metas da politica nacional
sejam atingidas". O Relatério Rand de 2012 ("Impostos do usuério com base em distancias para o custeio
dos transportes: uma cartilha para tomadores de decisdo em estados e municipios") conclui que "um
sistema de cobranca por disténcia, embora de concepcéo e implantacdo desafiadoras e de administracdo
custosa, ofereceria uma fonte de custeio muito mais estavel nas décadas futuras, além de oferecer
respaldo as metas da politica".
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Todos os exemplos anteriores de como medidas de TSM&O e ITS podem reduzir emissdes de
CO2 foram baseados em modelos e outras ferramentas de analise e ndo em medi¢des diretas.

Isso esta sendo tratado como parte do programa RITA, ITS-JPO: Aplicagdes para 0 meio
ambiente: Sintese de informagbdes em tempo real (AERIS — Applications for the Environment:
Real-Time Information Synthesis). O objetivo do programa de pesquisa AERIS48 "é gerar e obter
dados de transporte ambientalmente relevantes em tempo real e usar esses dados para criar
informacgBes de acdo que respaldem e facilitem opgfes de transporte ecoldgicas por parte de
usuarios e operadores do sistema de transporte. Empregando uma abordagem multimodal, o
programa AERIS trabalhara em parceria com a iniciativa de pesquisa de comunicacdes de veiculo
para veiculo (V2V — Vehicle To Vehicle), para melhor definir como dados e aplicagbes de
veiculos conectados poderiam contribuir para atenuar alguns dos impactos ambientais negativos
do transporte de superficie".

Pode contar com dados de emissdes de veiculos em tempo real oferece muitas perspectivas
animadoras de como a rede de transportes poderia ser gerenciada e operada. Por exemplo:

» O feedback do motorista para promover préaticas de direcao ecoldgica, incluindo mencao a
uma aproximacgéao e partida ecolégica em aplicacbes de cruzamentos sinalizados e aplicacdes
dindmicas para definicdo de rotas ecoldgicas bom base em dados em tempo real sobre
trafego e emissodes.

» Zonas dindmicas de baixa emissao, incluindo estratégias de limites variaveis baseadas em
incentivos.

» Esquema de precos variaveis (por exemplo, faixas HOT) com base em emissoées.

* AlteragGes e parametros de TSM&O em tempo real (sincronizacéo de sinalizagdo, exibidores
de velocidade variavel, taxas de controle de rampa e estratégias de gestédo de corredor
integrado) com base em dados de emissdes (por exemplo, um dia dedicado a qualidade do
ar).

Resumo

A Cartilha da FHWA sobre "O papel da gestdo e das operacdes de sistemas de transportes na
contribuicdo para a habitabilidade e sustentabilidade" destaca nove elementos fundamentais
(fundamentos) para administracdo e operacao de sistemas de transporte de forma que contribua
para a habitabilidade e a sustentabilidade. Esses fundamentos séo:

» Operar de modo a atender as prioridades da comunidade: a escolha e implantagcéo de
estratégias de M&O devem atender as prioridades da comunidade, refletindo metas e
objetivos da comunidade para o sistema de transportes em seu contexto mais amplo,
conforme expresso pelo processo de planejamento. Essas metas formam a base para decidir
0 que é considerada uma boa operacéo do sistema de transporte. Ao enfocar prioridades da
comunidade, as operacdes do sistema de transporte podem ajuda-la a atingir seus objetivos
mais amplos.

» Aumentar o numero de oportunidades de deslocamentos seguros e confortaveis a pé ou de
bicicleta (por exemplo, pela sincronia e contagem regressiva de sinais).

41



* Melhorar a experiéncia do transporte coletivo, aumentando a atratividade e o desempenho do
transporte publico (por exemplo, priorizando o transporte coletivo em sinais, corredores de
Onibus e uso de acostamentos, além da integracao de informacfes em tempo real).

» Contribuir para uma movimentacao confiavel e eficiente de pessoas e bens (ou seja, gerenciar
congestionamentos e aumentar a confiabilidade, ajudando a evitar a hecessidade de grandes
expansdes de capacidade, que sdo caras e podem ndo se adequar as necessidades
comunitarias).

» Gerenciar a demanda de viagens
» Oferecer informacdes que respaldem escolhas (por exemplo, gestdo do corredor integrado).

» Contribuir para que a infraestrutura instalada enfatize as conexdes entre uso do solo e
transporte, bem o design urbano e as operac¢fes, empregando solugdes sensiveis ao contexto
e gue integrem transporte, construcdo, design e paisagem para criar um sentido de lugar.

* Usar medidas de desempenho equilibradas, que considerem a rede de transportes em sua
forma mais ampla e os resultados da sustentabilidade (como equidade social, impactos
econdmicos e qualidade ambiental).

» Colaborar e coordenar amplamente, equilibrando com cuidado as necessidades de varios
segmentos de uma populagédo da geracéo atual e de geracdes futuras, visando garantir uma
gualidade de vida saudavel e vivaz para todos.

Conforme discutido ao longo do presente médulo, a gestao de sistemas de transportes e suas
tecnologias desempenhara um papel fundamental em quase todos esses elementos, além de
contribuir para as iniciativas de adaptacdo as mudancas climaticas e promover a sustentabilidade
financeira da rede de transportes.

Por fim, a sustentabilidade ambiental é tanto uma questéo politica quanto técnica. Consideracdes
politicas estao fora do escopo deste documento, mas pode ser interessante para o leitor consultar
uma apresentacdo do diretor executivo do independente Centro Climatico de Georgetown, que
oferece um panorama estadual e regional das mudancas climaticas.

1+t O Centro Climético de Georgetown procura promover politicas climéticas, energéticas e de transporte
eficientes nos Estados Unidos, que reduzam emiss@es de gases de efeito estufa e ajudem comunidades se
adaptar as mudancas climaticas. A apresentacdo pode ser encontrada em:
http://itswc.confex.com/itswc/AM2012/flvgateway.cqi/id/1805?recordingid=1805.
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