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Sumario

Neste trabalho apresentam-se as principais acoeerid®lvidas e os resultados alcancados no ambito do
projeto Europeu EVITA —“Environmental Indicatorsrfthe Total Road Infrastructure Assets”, que foi
recentemente concluido. Este projeto tem como iebjed desenvolvimento de indicadores para a
caracterizacdo do desempenho de infraestrutura®vizdias do ponto de vista ambiental, por forma ar d
resposta, ndo s as preocupagfes dos utentes dal@s das administragdes rodoviarias e operadoneas
sobretudo, as preocupacfes da sociedade em geaialcionadas com o ambiente e com os impactos das
infraestruturas na qualidade de vida das populagfi@s habitam na vizinhanca da estrada.

Como resultado do projeto EVITAgram propostos quatro grupos de indicadores anthisnrelacionados
com: ruido, poluicdo do ar, poluicdo da 4gua e irTies Nos recursos naturais.

Palavras-chave: Indicadores ambientais, Gestdo de infraestruturas.

1 INTRODUCAO

No ambito das atividades relacionadas com as stftsteras rodoviarias, para além da preocupacaxiass a
seguranca, conforto e ao desempenho estruturatequeomo principais partes interessadatakeholdery os
utentes das estradas e 0s responsaveis pela ssi@ucén e exploracdo, é atualmente dada uma ctescen
importancia a necessidade de limitar os impactdseartais e 0 consumo de recursos nhaturais reladisneom
estas infraestruturas. Estas preocupacgfes adquéksvancia ndo s6 para os utentes da estrada eapara
administragfes rodovidrias e operadores, mas swolepara as populagdes que habitam na vizinhaaca d
estrada e para a sociedade em geral.

No seguimento da acdo COST 3Fefformance Indicators for Road Paveméritd, onde foram definidos

indicadores de desempenho para diversos tipos@estruturas rodoviarias, desenvolveu-se o projeatopeu

EVITA “Environmental Indicators for the Total Road Infrasiture Assets financiado pelo programa ERA-
NET Roads, que teve como principal objetivo a defio de indicadores ambientai&PI (Environment

Performance Indicato)s e o desenvolvimento de recomendacfes para a plieacdio na gestdo de
infraestruturas rodoviérias.

Neste trabalho apresentam-se o0s principais resgltadbtidos no referido projeto, no qual colaboraram
instituicBes de investigacdo de seis paises Eusppes quais se inclui o LNEC.

2 INDICADORES DE DESEMPENHO AMBIENTAIS

As infraestruturas rodoviarias constituem um aé@gsencial para a economia e bem-estar da sociataleNo
entanto, a sua construcdo, exploracdo e manutete@tfraestruturas rodoviarias acarreta impactgmineos
para o ambiente, que importa conhecer e mitigarmeaida do possivel. Muito embora todas as partes
interessadas (entidades financiadoras, adminigtsag@doviarias, concessionarias, utentes, habstdotais, e
sociedade em geral) sejam afetadas por esses ovpa@fjativos, pode dizer-se que as populacfesslecai
sociedade em geral sdo os principais “interessago£onhecimento e aplicacdo de indicadores anaigena



gestdo das infraestruturas. Na Figura 1 resumens-peincipais impactos das infraestruturas rod@sgpara as
populacdes locais e para a sociedade em geral [2].
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Fig. 1 — Impacto das infraestruturas rodoviarias nasociedade e populagéo Local

Na sequéncia da revisdo bibliografica efetuada @déise das expetativas das varias partes intetes$2] sao
propostos quatro grupos de indicadores ambiergkisionados com 0s seguintes impactos da infraesdru

a) Poluicdo sonora;
b) Poluicao atmosférica;

0 Emissbes de gases com efeito de estufa;

0 Emissbes com impacto na saude (qualidade do ar);
¢) Poluicdo da agua;

d) Consumo de recursos naturais.



No Quadro 1 indicam-se de forma resumida as orjgemedidas de mitiga¢do, os impactos e as expasta
das populagdes locais e da sociedade relacionados aada um dos tipos de indicadores referidos
anteriormente.

Quadro 1 — Caracterizacao dos indicadores ambgergisicionados com as infraestruturas rodoviarias

3

infraestruturas

Indicador Origem Mitigacéo Impacto Expectativas
. . . 0 Reducéo da
. 0 Barreiras de ruido o Populacéo exposta . .
. 0 Ruido de rolamento o exposicao de ruidg
Ruido . 0 Camada de desgaste o Populacéo )
0 Ruido do motor . . X e de nivel de
0 Gestdo de trafego incomodada o
incémodo
o Veiculos com baixas
emissbes o Impactos de saude
o Veiculos com na populacdo 0 Reducdo das
. combustiveis de baixo teqr exposta emissdes totais
Qualidade
do ar 0 Emiss@es dos veiculos| de carbono 0 Impactos em 0 Reducéo do
0 Medidas de gestao de edificios numero de
trafego (velocidade, fluxo) o Alteracdes populacéo expostd
0 Gestdo de procura climaticas
(reducéo de trafego)
o Poluicéo da agua pelo
trafego (gas?s de o Sistemas de drenagem o Poluicédo afetando
escape, travoes, ; . . .
incluindo sistemas de cursos de agua,
desgaste do motor, de 5 | Sis de 3
A fugas de dleo e de tratamento de agua encois deaguae |, Reducé&o de
Agua . 0 Quantidade de sal terrenos "
combustivel) < : poluicdo
< 0 Gestdo de trafego o Hidrocarbonatos
0 Agua salgada pela <
~ ; 0 Gestao dos transportes de¢ o Sal
manutencao no invernd ; .
e cargas perigosas 0 Metais pesados
o Derrames quimicos de
acidentes
0 Consumo de materiais o Consumo de 0 Redugédo do uso d
n&o renovaveis - . : materiais ndo recursos minerais
. o Aplicar a hierarquia de Lo =
0 Consumo de energia, reducio de desperdicios: renovaveis 0 Reducgéo do
Recursos emissdo de C{para a “ &a o 5P » | o Consumo de consume de
~ - reduzir” “reutilizar”, ; AN
producédo de materiais e “reciclar” energia energia fossil
construcéo de 0 Emisséo de Cébu | o Reducdo dos gase

equivalentes

7]

de efeito estufa

Tendo em atengdo que, para muitas das redes rodsyia informagdo de que se dispde relativamente a
aspetos ambientais é ainda limitada, optou-sedeflaicdo de indicadores relativamente simplesehdss em
informacdes minimas, que possam ser posteriornagiagetados a medida que se for dispondo de maisheme

informacao.

A semelhanca do procedimento adotado na acdo C®&T1R cada indicador é calculado com base numa ou
mais varaveis de entrada (Parametros TécnicosgldXpresso através de um indice a-dimensionalamscala
de 0 (muito bom) a 5 (muito mau) (Figura 2), usiido funcdes de transferéncia apropriadas.
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Fig. 2 — Escala dos indicadores de desempenho




3 POLUICAO SONORA

Tendo em atencdo que o ruido ambiente pode tereimsefeitos negativos na salde humana, a Dirdtiva
Ruido Ambiente 2049/49/EC (END Etiropean Noise DirectiVie[3] estabelece a obrigatoriedade de elaborar
mapas de ruido para estradas com mais de 6 mitledesiculos por ano e estabelecer os subsequdates ple
acao. De acordo com aquela Diretiva, os indicaddeasiido utilizados para quantificar o desconfagsociado
a exposicao ao ruido e elaborar os mapas de raidudégicos sao [3]:

*  Lgen que esté relacionado com o nivel de ruido glabdbngo do periodo dia/entardecer/noite;

*  Lnigne que é um indicador do nivel sonoro durante aenoit

No ambito do projeto EVITA, séo definidos 3 gruplesindicadores, referidos em seguida:

a) Indicadores de emisséo, correspondentes a quagéficdo nivel de ruido, comige, OU Lnighs

b) Indicadores de exposicdo, correspondentes a gigagfib da populacdo que esta exposta a niveis de
ruido superiores a determinados limites, como pemplo os maximos estabelecidos em cada pais
paralgen (Ngen) © Lnight (nnight);

¢) Indicadores de impacto, correspondentes a quat#iw da populacao afetada pela ocorréncia de niveis
de ruido superiores ao maximo estabelecido lparénya) € da populagdo que sofre de perturbagées do
sono devido a ocorréncia de niveis de ruido sumsriao maximo estabelecido pargn (Nusp). Este
ultimo grupo de indicadores exprime, de certa forasaconsequéncias da exposi¢éo ao ruido, devendo
sempre ser utilizado em associacdo com os corrdeptes indicadores de exposigéo.

Os principais passos para a determinacao dos duafiea ambientais relativos ao ruido propostos pedgeto
EVITA [4] sé@o os seguintes:

1. Definicdo da area geografica exposta ao ruidoaledo, incluindo informacdes relativas a edificagbe
topografia, meteorologia, densidade populacional;

2. Recolha de informacao sobre a infraestrutura rd@divivolume de trafego e distribuicao, velocidade,
tipo de camada de desgaste, existéncia de barseinasas. Anota-se que este tipo de informacéo é de
recolha obrigatoria nas estradas de elevado trafegacordo com a END.

3. Estimativa da exposi¢édo da populagdo ao ruidoaflegm, utilizando um modelo apropriado de emissao
e de propagacgdo, como por exemplo o modelo CNOSEO8mon NOise aSSessment methOdS
recomendado pela EU [5];

4. Célculo do indicador EPI relativo ao ruido.

Geralmente, os passos 1 a 3 sdo ja realizados pdlamistracdes Rodoviarias, para estradas de dteva
trafego. A area afetada pelo ruido pode ser defiatdavés da area na qual o ruido de trafego éisupeum
determinado valor, por exemplo, 55 dB(A) para dqurden (dia-entardecer-noite) ou 50 dB(A) para o periodo
night (noite)).

Tendo em vista a determinacdo de indicadores des®gn, pode entdo estimar-se 0 numero de pessoas
expostas a determinados niveis de rijd@stabelecidos como limitBgen;0U Nugnej, € Calcular-se as respetivas
percentagens relativamente ao universo dos habitaxpostos ao ruido de trafegg.{e nnign) € 0s indicadores

EPI dai resultantes, de acordo com as expressoes:

n )
TPNoiseden = 100Gﬂ (1)
' r]den
EPI Noise,den = 005 |:I-PNoise,den Wlth [0 = EPI Noise,den = 5] (2)
nnighti
TPNoise,night =1000——— (3)
nnight
EPINoisenight = O'OSD-PNoisenight Wlth OS EPINoisenight = 5] (4)



As funcdes de transformacédo entre os parametrasddindicadores EPI devem ser estabelecidas egadiuda
experiéncia propria de cada Administracdo Rodaviahis funcdes apresentadas nas equagdes (2) édq4) s
propostas pelo projeto, nos casos em que ndo exiggFiéncia local. Quando néo existem valoregdipara os
niveis de ruidd.gen € Lngn, S80 sugeridos valores de 60 dB(A) para o pat@io(dia-entardecer-noite) e de 55
dB(A) para o periodaight (noite).

Conforme referido, para além dos indicadores “dmosicao”, foram ainda definidos indicadores “de actp”
relacionados com os incémodos e as perturbacdesnio induzidas pelo ruido nas populacdes. Paraa su
determinacédo é necessario dispor de modelos queitper estimar o nimero de pessoas perturbadasmpor u
determinado nivel de ruido. Nos relatorios do poofeVITA [4, 6] sdo apresentados exemplos de fusgiiga
essa estimativa, baseados em estudos realizadésaaga.

Os indicadores propostos séo aplicaveis a sec@éssada de qualquer extensdo, cujo valor repmsen

serd a média do indicador ao longo da secgdo. Nanten tal como para qualquer outro indicador de
desempenho, ndo se recomenda o seu célculo pa@esedtemasiado extensas, que possam mascarar alguma
zona singular, nem para secgfes muito curtas, @ngwe a exposicdo ao ruido ndo é um fenémendzadal
Recomenda-se a adocéo de seccdes entre 200 m,eapdmando-se para uma extenséo de referéncialde 5

4 POLUICAO ATMOSFERICA

A degradacdo da qualidade do ar pode ter impadgusficativos na saude das pessoas, animais egslant
prejudicando ainda o solo e o patriménio construfoemissdes de gases e particulas que contripaeamna
degradacdo da qualidade do ar e para o efeitotdiaesio devidas a diversas atividades da sociealadé
sendo o transporte rodoviario uma fonte de poluai§oificativa, apesar de ndo ser a Unica. Grardie glas
emissdes de particulas e gases nocivos relaciogada® transporte rodoviario sdo geradas pelalagéo de
veiculos movidos por combustiveis fésseis, muitdh@a as atividades de construcdo e manutencdo das
infraestruturas rodoviarias também contribuam EEaemissées. Neste capitulo abordam-se as emidedes
primeiro tipo, sendo as emissdes relacionadas coomstrucdo e manutencdo tratadas no ambito desticon

de recursos naturais”.

Neste ambito, sdo propostos dois niveis de indiesco
a) Indicadores de emissdo, correspondentes a quamtidadpoluentes emitidos para a atmosfera,
designadamente GQefeito de estufa), NGe PM (particulas);
b) Indicadores de exposi¢do, correspondentes a quoagfib da populacdo que esta exposta a
concentracdes de Nu de PM, (particulas de dimensao inferior a fih) superiores aos limites
fixados pela Unido Europeia.

Os indicadores propostos baseiam-se na aplicacémdelos de emisséo e de disperséo, utilizando dauos
de entrada informac8es sobre o trafego (tipo deulas, velocidades e volumes de trafego). Existlunaas
ferramentas para o célculo das emissGes dos vejdalocomo a que se refere em [7]. Existem maid4le
modelos para a qualidade do ar, que estdo desenitg8].

Os principais passos para o céalculo de indicadetatvos a poluicdo atmosférica indicam-se em iskegu

1. Definicdo da area adjacente a estrada, que se tem@xposta a poluicdo do trafego. Na pratica, os
niveis de poluicdo decrescem rapidamente com andist, estando as concentragGes de poluentes
proximas dos niveis de base para distancias dancdde200 m.

2. Célculo das emissbes induzidas pelo trafego (tdaslapor km por ano) utlizando modelos
apropriados.

3. Célculo do numero de habitantes exposto aos lingttabelecidos pela UE, utilizando modelos de
disperséo e elementos sobre a distribuicdo da aciul(EPI de exposicao).

4. Calculo dos indicadores EPI.

O indicador de emissao relativo as emissdes deétfaterminado a partir das emissfes expressasnatadas
de carbono (representado PIPemmisions,cop Caso 0s modelos utilizados forne¢gam os resudtadpressos em
toneladas de CQbastara multiplicar por 0,272 para obter o edaivte em toneladas de carbono.



emissionsCO2 — emissionsCO2 ’5] (5)

EPI = min[0.0025x TP

Anote-se que as emissdes de,G@lo relevantes devido a sua contribuicdo pardeaagbes climaticas havendo
limites de emissédo fixados ao nivel global e naalioA funcao de transformacéo proposta foi seleianpor
forma que em 2012, um valor 8®lmissions.co= 5 corresponda a uma estrada com volume de tr&igoerior a
cerca de 100 000 veiculos por dia. A medida quee@ilos forem evoluindo, esta situacéo tender&laorar.
Por outro lado, recomenda-se que a referida fusefoadaptada face as condi¢des locais.

Os indicadores correspondentes as emissdes cawsaiecivos sdo dados por:

EPI = min[ 0333% TP, onsion ; 5] ©6)

emissionsNOXx

EPI = Min[5 TP, econeo ; 5] (7)

emissionsPM

SendoT Pemissions N0 T Pemissions pv respetivamente, as emissdes de NOx ou de pasi¢M) em toneladas por
km e por ano. A semelhanca do indicador relativerassdes de CO2, as funcbes de transformacaostespo
correspondem a valores de EPI da ordem de 5 paumes de trafego da ordem de 100 000, mas deverdo s
adaptadas face as condic¢des locais.

Os indicadores de exposi¢édo a poluicdo atmosféfoaduncéo do nimero de pessoas por km, exposiasia
de NG, nyozi € de PMo, Npmion SUperiores aos limites estabelecidos pela EWosdpterminados através das
expressdes apresentadas em baixo. Os referiddedifiiados pela EU sdo 4@/m’ (média anual) e 5Qg/m®
(média em 24h), respetivamente para as concensragdhQ e de PM,.

TP L1 ®)

exposure,ND2 — |

EPI exposure,ND2 = min [005 D-Pexposure,l\oz; 5] (9)
TP = Dewzo 10

exposure,R10 — | (10)
EPI exposure,AVl 10 = min [02 El-Pexposure,FM 10; 5] (11)

5 POLUICAO DA AGUA

O desenvolvimento de indicadores relativos ao itigpdas infraestruturas de transportes na poluieg@gda foi
desenvolvido tendo em consideracdo o processoéatidy qual os poluentes sdo gerados, removidosipeta
da chuva, recolhidos, transportados e, eventuaéneatados, pelo sistema de drenagem da estratds, de
serem libertados no ambiente (Figura 3).
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Fig. 3 — Papel do sistema de drenagem nos impactiss infraestruturas rodoviérias na poluigdo das agas

O projeto EVITA prop&e dois indicadores relativasimpacto das infraestruturas na poluicdo das aguas
indicador EPl,4e, relacionado com a possibilidade de descarga dgepms para os recursos de aguas
subterrneos e superficiais e seus impactos; urcaiddr EPls,,, relacionado com os impactos do sal
descongelante utilizado na manutencéo de inveumem Portugal tem reduzida relevancia.

Os principais passos para a determinacao do imaliéel,.., descrevem-se em seguida.

1. A determinagdo do parametRl,, (cujo valor maximo € 1) relacionado com o riscodgéscargas de
poluentes devido a acidentes com veiculos trareapot mercadorias perigosas, com base no volume
de trafego e no conhecimento de condi¢cBes locaipgasam aumentar esse risco.

2. A determinacdo do parametPd, sy (entre 0 e 5) relacionado com os efeitos da dgacde poluentes
provenientes da infraestrutura na contaminagdocadaas superficiais ou subterraneas, em fungéo da
orografia, profundidade do nivel fredtico, formag@eoldgicas (no caso das aguas subterraneas) ou do
tipo de cursos de agua onde se da a descarga $nodea aguas superficiais). Este parametro é
ponderado por forma a ter em consideracdo a skdad# do ambiente e a existéncia de medidas de
tratamento da poluicéo.

3. A determinagdo do parametRy.p..iy (€ntre 0 e 5), relacionado com a capacidade densis de
drenagem.

4. A determinacdo do paradmet . qiion (€ENtre 0 e 5) relativo a condicao estrutural ecifumal dos
orgaos de drenagem.

O indicadorEPl, e € entdo calculado por:



EPIWaler = PI pollution |]‘nln{ 5 ; [maX(PI outfall ; PI capacity) + p EPI conditionB (12)

Sendo p um fator de influéncia destinado a ponderarportancia atribuida ao estado dos 6rgaos efeadem.
E recomendado um valor da ordem de 0,6, parareditador.

6 CONSUMO DE RECURSOS NATURAIS

Os indicadores propostos para o consumo de recnasosais aplicam-se essencialmente na selecaolut®es
para construcdo, reabilitacdo e manutencdo dasestfuturas, tendo em atengéo:

e A preservacdo da natureza e a limitagdo do conslenmoatérias-primas;
* Areducgéo do consumo de energia e das emissfe®ge C
« Alimitacdo de deposicdo de materiais em vazadouro
Neste contexto, séo propostos dois indicadores:
e O indicador de eficiéncia das matérias-primas (k&t&®esource Efficiency IndicatoffPlresources

e O indicador de reducao do carbono incorporado (EheloloCarbon Reduction IndicatoBPlgcr

O indicador de eficiéncia das matérias-primas érdehado, para cada elemento funciorfal ¢om base na
relacdo entre a massa de material reciclado wdizaa construcady{) e a massa total de materiais aplicados
(Tj), afetada por fatores de ponderacdo que deverassethidos em funcdo da disponibilidade de matérias
primas @j), da complexidade do processo quando se utilizatennis recicladosD|), do potencial para a
utilizacdo de materiais recicladoBjY e de outras condicdes locais especifi@s Este indicador pode ser
normalizado através da consideragdo dos custoslidersos materiais ou da emissdo de, @8sociada a sua
utilizacdo €j), consoante os objetivos. Tem-se assim:

ZRI' EEJ DO\I' |:DJ' |:EEI'[“'TDI'

TPResourcesi = f (13)
Zf:Ti E:J'
EPI Resources = 5 - 5 [TPResources Where [0 < EPI Resources < 5] (14)

O indicador de reduc¢éo do carbono incorporado @mocobjetivo encorajar a adocdo de materiais eegems
gue minimizem o consumo de energia e de carbomalngente expresso em kg de £@r unidade funcional
(por exemplo, por km de estrada, por tonelada dsunai betuminosa aplicada, etc). Este indicadoerdeser
determinado tendo em atencado todas as fases d@odsclida dos produtos, designadamente, a extragéo
processamento de matérias-primas, a producdo derasie outros produtos, a aplicacdo em obra, @che e
conservacdo da infraestrutura e a alienacao oulizagéio no final do ciclo. Existem bases de dados
informacdes relativas a energia e ao carbono ilncadns na generalidade dos materiais de constrooam
por exemplo a que se refere em [9].

O indicador de reducéo do carbol®Icr, € utilizado para comparacdo de diferentes sotuafiernativasij,
para as quais se calcula a massa total dg iG®@rporado por unidade funcion&CD, tomando-se como
referéncia a solucdo correspondente ao maior digpée energisECDyax:



1p = ECDyy —ECD
ECRI ECD,. (15)

EPlecr =5-5TRcy (16)

Finalmente, refere-se que, para além destes immlieadas solucdes alternativas de construcdo em@gsio
devem ser comparadas entre si do ponto de vistm@sao de gases com efeito de estufa durantestrogéio,
através da determinacdo dos correspondentes valeresissdes equivalentes de ,JOO.€), utilizando as
bases de dados anteriormente referidas [9].

7 CONSIDERACOES FINAIS

Como resultado do projeto EVITA, foram propostoatgu grupos de indicadores ambientais relacionados
ruido, poluicdo do ar, poluicdo da dgua e impaotms recursos naturais. Foi elaborado um guia ostioe
reunidos os principais resultados alcancados ngetprd6], tendo como principal objetivo uniformizar
promover a utilizacdo dos indicadores ambientaisavas da sintetizagdo de forma organizada dos
procedimentos para a sua aplicacéo.

Para cada um dos indicadores propostos, foi eldharma ficha onde consta uma descri¢do, modo dsigip
de dados, processos de calculo e recomendactes pasaaplicacdo. Esta ficha é ainda complemectadaum
exemplo pratico da utilizacéo do indicador num adsestudo.
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