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Sumario

O crescente interesse pelos veiculos elétricos deve-se em parte pela auséncia de ruido apresentada em relagdo
aos demais tipos de veiculos. Este beneficio evidente apresenta, contudo, potenciais riscos designadamente no
que respeita a seguranga dos pedes e de ciclistas. O presente trabalho apresenta uma sintese da revisio
bibliogrdfica da especialidade centrada no estudo da interag¢do entre veiculos elétricos e pedes, apontando-se os
riscos previsiveis mais relevantes e as principais sugestoes sobre a auséncia de ruido nos veiculos elétricos
levantadas pela industria automovel e pelo meio académico. Por fim, sdo apresentadas potenciais solugoes que
tém vindo a ser defendidas para mitigar os problemas identificados.
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1 INTRODUCAO

O recurso a veiculos elétricos em alternativa aos veiculos de combustdo interna tem vindo a ganhar proeminéncia
em todo mundo, particularmente nos Gltimos anos. O crescente interesse por este tipo de veiculos surge por parte
da industria automovel, 6rgdos governamentais e populagdo em geral, assente nos principios basicos como a
reduzida emissdo poluente, poupanca energética, alta capacidade de operacado, custo de manutengao inferior aos
demais tipos de veiculos e auséncia de ruido. Apesar das multiplas vantagens, é expectavel que os veiculos elétricos
apresentem igualmente potenciais riscos, podendo ainda comprometer a seguranca dos pedes em dominio urbano.
A auséncia de ruido coloca-se como uma ameaga que carece de avaliagdo efetiva, em ambiente real, justificando
o desenvolvimento de trabalhos cientificos capazes de comprovar o efeito que a sua presenca tem sobre o
comportamento e seguranga do pedo. Apesar da sua relevancia, verifica-se que o nimero de trabalhos cientificos
sobre esta tematica permanece em numero extremamente reduzido.

Na realidade, para além do estimulo visual, o pedo utiliza o ruido proveniente do trafego urbano para reagir e se
defender de eventuais situagdes conflituosas, como a aproximagdo de veiculos, travagens bruscas, entre outras.
Esta questdo torna-se ainda mais relevante em ambientes urbanos, onde se concentram diversas fontes de ruido,
tornando ainda mais dificil a identificagdo do som e da sua proveniéncia. Complementarmente, ao considerar a
variabilidade das caracteristicas de cada pedo em cada regido e, ainda, fatores como a idade do pedo -que também
afeta a detecdo do ruido e reagdo ao mesmo- ¢ expectavel que o problema se torne ainda mais complexo. Sublinhe-
se que os estudos que envolvem questdes comportamentais se associam indiscutivelmente a variabilidade,
indefini¢des e imprevisibilidade naturalmente intrinsecas aos seres humanos. Por essa razao, estudos que envolvem
condutores e pedes nem sempre apresentam solugdes viaveis e/ou tragam um perfil adequado, que possam ser
implementados no quotidiano.

O presente trabalho apresenta uma sintese da revisdo da literatura bibliografica centrada no estudo da interacdo
entre veiculos elétricos e pedes, apontando-se os riscos previsiveis mais relevantes e as principais sugestoes
levantadas pela industria automével e pelo meio académico. Complementarmente, sdo apresentadas potenciais



solucdes que tém vindo a ser defendidas para mitigar os problemas identificados na auséncia de ruido dos veiculos
elétricos.

2 EVOLUCAO DO PARQUE DO AUTOMOVEL - OS VEICULOS ELETRICOS

De acordo com um relatorio publicado pela IEA [1], os novos registos de veiculos elétricos bateram um novo
recorde em 2016, com mais de 750 000 vendas em todo o mundo. A quota de mercado mais bem-sucedida de
veiculos elétricos ¢, sem duvida, a Noruega, com 29%, seguida pela Holanda e Suécia, com 6,4% e 3,4%,
respetivamente (Fig.1.). A China, a Franca e o Reino Unido apresentam quotas de mercado de veiculos elétricos
proximos de 1,5%. Segundo o mesmo documento, o parque global de veiculos elétricos ultrapassou os 2 milhdes
de veiculos em 2016, depois de ultrapassar o limite de 1 milhdo em 2015.
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Fig. 1. Evolucio do parque automovel em veiculos elétricos, 2010-16, Fonte: [1]

Impulsionado por motores elétricos alimentados por baterias recarregaveis, os veiculos elétricos destacam-se por
operar recorrendo unicamente ao uso de energia elétrica. Esses veiculos apresentam varias vantagens em relacao
aos convencionais, tais como: eficiéncia energética, meio ambiente, beneficios de desempenho e até redugdo da
dependéncia energética [1], [2].

Apesar das vantagens enunciadas, os veiculos elétricos ainda enfrentam alguns desafios. O alcance ¢ geralmente
limitado entre 10 e 400 km em carga maxima e o tempo de recarga, mesmo que parcial, é consideravelmente longo
[2]. Os custos e a operacionalidade relacionados com a compra e substitui¢do de baterias levantam igualmente
grandes preocupagdes.

No entanto, identificam-se alguns beneficios. Os motores elétricos proporcionam uma operagao silenciosa e suave,
elevados niveis de aceleragdo e exigem menos manuten¢do do que os motores de combustio interna. Contudo, e
apesar de benéfica, a auséncia de ruido levanta igualmente questdes associadas a seguranca de pedes e ciclistas,
que habitualmente usam o ruido do veiculo como sinal de alerta.

As secgdes seguintes apresentam um resumo do estado da arte sobre esta matéria, dando particular destaque ao
impacto que a auséncia de ruido associado aos veiculos elétricos tende a assumir no comportamento dos peodes e
dos condutores.

3 OS PROBLEMAS ASSOCIADOS AOS VEICULOS ELETRICOS

Os veiculos elétricos e hibridos afiguram-se como uma alternativa cada vez mais competitiva aos veiculos com
motor de combustio interna, contribuindo para a reduc@o da dependéncia dos combustiveis fosseis. Segundo Chau
et al. [3], apesar da evolugdo tecnologica e da atividade cientifica, ainda ndo existem solugdes totalmente eficazes
para reduzir as emissdes € 0 consumo energético. Sao varias as vantagens frequentemente associadas aos veiculos



elétricos e hibridos destacando-se, entre outras: alta densidade de bindrio e de poténcia; ampla faixa de velocidade;
alta eficiéncia em amplas faixas de binario e de velocidade; ampla capacidade de operagdo de energia constante;
capacidade de alto binario para langamento elétrico e subida em montanha; alta capacidade de sobrecarga
intermitente para ultrapassagem; alta confiabilidade e robustez; baixo nivel de ruido; custo aceitavel [3].

De acordo com Wogalter, Lim e Nyeste, apesar da elevada eficiéncia assegurada e o baixo nivel de emissdes
poluentes, identificam-se, contudo, fatores que continuam a preocupar os fabricantes ¢ investigadores,
evidenciando-se a redugdo da polui¢do sonora como uma preocupagdo central [4]. Adicionalmente, as baterias
elétricas podem representar um risco para a saude de qualquer utilizador do veiculo, além da emissdo de radiagao,
sendo o risco agravado em caso de acidente. Contudo, a baixa emissdo de ruido tem sido considerada por alguns
autores [5,10] como um problema potencialmente grave e que afeta diretamente a seguranca dos utilizadores, com
particular destaque para os utilizadores vulneraveis.

Este problema assume relevancia em contexto urbano e em zonas sujeitas a forte presenca de criancgas, idosos e,
sobretudo, de invisuais [6, 8]. Assim, identificam-se como dareas potencialmente criticas aquelas junto a
equipamentos escolares e hospitalares, zonas eminentemente residenciais, centrais € comerciais.

As estatisticas de toda rede portuguesa (zonas urbanas e rurais) [11] mostram que os atropelamentos causados por
veiculos elétricos aumentaram 172% entre 2011 e 2016, o que pode indiciar a existéncia de um maior risco
associado a este tipo de veiculo, embora ndo possa ser descurado na analise que o aumento da representatividade
deste veiculo no parque automdvel mundial representa, ja por si, um aumento de exposi¢do ao risco. Também os
ciclistas se apresentam como um grupo de risco. E possivel encontrar na bibliografia da especialidade diversos
trabalhos de investigacdo sobre esta tematica, identificando-se algumas solugdes mitigadoras que se encontram
sob teste e avaliagao.

3.1 Estatisticas de acidentes

A auséncia de ruido associado aos motores de veiculos elétricos tendera a revelar-se numa maior probabilidade de
ocorréncia de acidentes envolvendo esse tipo de veiculo. Destaca-se o risco acrescido de atropelamentos, em
particular face a pedes invisuais ou com deficiéncias.

Em 2016, segundo a Autoridade Nacional da Seguranga Rodoviaria (ANSR) [11], 5 537 pedes foram envolvidos
em acidentes rodoviarios em Portugal, de entre os quais 82 morreram. Os atropelamentos representam 18,4% das
mortes em acidentes rodoviarios, sendo as vitimas maioritariamente idosos com mais de 65 anos (54,88%) [11].
Apesar do tendencial aumento da propensdo para a ocorréncia de acidentes que envolvam veiculos elétricos e
pedes, verifica-se a inexisténcia de estudos cientificos que comprovem essa correlagao.

A dificuldade de encontrar dados estatisticos especificamente relacionados com este tipo de veiculo podera nao
ser atribuida a baixa ocorréncia de acidentes envolvendo veiculos elétricos e hibridos, mas sobretudo ao facto de
estes veiculos ainda ndo assumirem uma representatividade alargada no parque automovel. Isso torna,
possivelmente, a maioria das estatisticas publicadas ndo robustas nem fidedignas.

Varios artigos abordam as consequéncias de acidentes que envolvem veiculos elétricos, embora na sua maioria se
centrem na apresentagdo de preocupagdes relacionadas com a seguranga do veiculo, nomeadamente com o
problema das baterias, com o risco de explosdo e a forma correta de o descartar, com o risco de derrame e com a
forma de proceder em caso de acidente. E o caso do artigo " When electric vehicles crash, what happens to the
battery?", publicado pela ScienceDaily [12] ou o artigo "Are electric cars safe in accidents?", escrito por Lampton
[13] e publicado na HowStuffWork.

Outros artigos incluem informagdes mais gerais, como a avaliacdo do risco de o carro ficar submerso em caso de
acidente [14]. Trabalhos mais recentes mencionam a criacdo de ferramentas para mitigar o problema da falta de
ruido, abordando formas e tipos de sons virtuais a adicionar [15].

A Administracao Nacional de Seguranca no Transito Rodovidrio (NHTSA) dos EUA comprovou que os acidentes
que envolvem pedes e ciclistas associados a determinadas manobras (desaceleragdo, paragens, inversdo de marcha,
entrada ou saida de estacionamento) assumem taxas de incidéncia mais elevadas para veiculos elétricos hibridos
do que veiculos com motor de combustio interna (numa relagdo de 2 para 1). Esses acidentes ocorrem geralmente
em areas sujeitas a restrigdes de velocidade, durante o dia e face a condigdes climaticas favoraveis. [16]



No Reino Unido, o Departamento de Transportes (DFT) promoveu um trabalho de investigacdo baseado no
histérico estatistico de acidentes envolvendo veiculos elétricos com pedes cegos ou deficientes visuais, com vista
a avaliar o a percegdo de risco de acidente. O objetivo final deste trabalho era identificar a adequacédo de diferentes
tipos de sons virtuais para instalar em veiculos elétricos. Os resultados, publicados em 2011, demonstraram existir
uma fraca correlagdo entre a ocorréncia de acidentes envolvendo pedes e veiculos e o nivel de ruido associado a
circula¢do de veiculos. Complementarmente, a analise ndo encontrou tendéncias para o envolvimento de pedes e
veiculos, para velocidades de circulagdo inferiores a 48 km/h. [19]

3.2. O problema do ruido

O debate sobre as potenciais vantagens assocadas aos veiculos elétricos e hibridos iniciou-se com os evidentes
beneficios ambientais associados a energia elétrica. A presenga destes veiculos no parque automovel de cada pais
tem vindo a alterar os niveis de ruido associado ao transito em meio urbano. Estes veiculos emitem niveis inferiores
de ruido comparativamente aos veiculos tradicionais, particularmente quando operam a velocidades baixas. Isso
ocorre porque, a baixa velocidade, o motor elétrico geralmente impulsiona o veiculo, produzindo sons menos
intensos [9].

As principais fontes de ruido do trafego urbano, segundo Specht et, al [17], sdo: a composi¢do, o volume ¢ a
velocidade do trafego (veiculos de passeio, motocicletas, veiculos pesados, etc.), ¢ o comportamento dos
condutores. O autor também recorda que o ruido dos veiculos ¢ originario dos sistemas de motor, escapamento e
transmissdo, do contato pneu/pavimento e do efeito aerodindmico. Entretanto, considerando o caso dos motores
silenciosos dos veiculos elétricos, pode-se dizer que a elevadas velocidades outros ruidos sdo predominantes em
relagdo ao do motor. Specht et al [17] ainda afirma que “quando considerada a velocidade de 100 km/h, a
participag@o do ruido pneu/pavimento chega a 78% contra 12% do motor, escapamento e transmissao ¢ 10% do
ruido aerodindmico. Todavia, em trechos urbanos e de baixas velocidades, o sistema motor/escapamento torna-se
relevante”.

Sandberg [18]afirma que, para veiculos de carga, o ruido do motor (incluindo escapamento e transmissdo) ¢ a
principal fonte para aceleragdes de 0- 5S0km/h, porém o atrito pneu/pavimento € a principal fonte acima de 40-
50km/h ou para o caso de velocidades constantes. O ruido pneu/pavimento depende de muitos fatores: modelo e
idade do veiculo; peso por eixo; pressdo de inflagdo dos pneus; tipo e tamanho dos pneus (para neve, esportivo,
para lama etc.); temperatura; textura ¢ material de composi¢do dos pneus e; superficie da rodovia (textura,
qualidade, umidade e temperatura).

3.2.1. Um problema de saude

Atualmente, o ruido do trafego rodovidrio € a fonte que mais afeta a exposi¢do humana acima de 55 decibéis (dB)
durante o periodo diurno e de 50 dB durante a noite, num limiar estabelecido pela Unido Europeia. Segundo a
EEA [19], cerca de 100 milhdes de pessoas dos 33 paises membros estdo expostas ao ruido do trafego rodoviario
acima do limiar legal, sendo que, destes, 32 milhdes estdo expostos a niveis de ruido superiores a 65 dB. Ainda no
setor de transportes, a ferrovia ¢ a segunda maior fonte de ruido, com 19 milhdes de pessoas expostas acima dos
55 dB. O ruido das aeronaves nas proximidades dos principais aeroportos € a terceira maior fonte de ruido, com
mais de 4,1 milhdes de pessoas expostas, seguido pelo ruido industrial nas areas urbanas, que atinge mais de um
milhdo de pessoas [19].

Estima-se que as exposi¢des a niveis de pressdo sonora superior a 85 dB sejam potencialmente prejudiciais para a
audicdo. Note-se que o barulho resultante de um camido pesado em circula¢do pode atingir os 74 dB. Também o
trafego numa avenida urbana sujeita a niveis elevados de trafego pode atingir os 85 dB, sendo que o ruido associado
a movimenta¢do de maquinaria em situag@o de obra pode atingir os 120 dB [1], [2], [19].

3.2.2. Um problema ambiental

Segundo a EEA [19], o trafego rodovidrio continua a ser a maior fonte de polui¢do sonora na Europa. O ruido
causado pela aceleragdo apds paragem, difere substancialmente entre veiculos a combustdo interna e motores
hibridos [4], [9]. O ruido do motor predomina para veiculos em marcha lenta, enquanto que o ruido associado ao
rolamento do pneu no pavimento predomina em circulagdo a alta velocidade [9]. No entanto, as fontes de ruido do
trafego rodoviario vao para além dos sons emitidos pelos veiculos em movimento, dependendo de outros fatores
como superficie da estrada, transmissdo, efeitos acrodindmicos e sistemas de travagem.



Morgan et at. [20] registaram o ruido do veiculo associado a diferentes manobras e compararam os niveis de ruido
de veiculos HE com veiculos de combustio interna convencionais. A investigacdo concluiu que, durante uma
passagem a uma velocidade constante de 7-8 km/h, os niveis maximos de ruido registados tendem a ser, em média,
mais baixos para veiculos elétricos e hibridos. Em circulagdo a baixas velocidades, ou seja, abaixo de 20 km/h, os
veiculos elétricos sdo marginalmente mais silenciosos que os veiculos de combustdo interna, enquanto que, face a
velocidades mais altas (> 20 km/h), os niveis de ruido eram comparaveis aos veiculos de combustio interna, tendo
em conta a aecrodinamica e os ruidos associados ao rolamento do pneu sobre o pavimento. Resultados semelhantes
foram relatados por Garay-Vega et al. [21], que também compararam os niveis de ruido de veiculos HE e seus
equivalentes movidos a combustdo interna A diferenca maxima de ruido (2-8 dB (A)) entre os tipos de veiculos
foi observada quando os veiculos circulavam a aproximadamente 9,5 km/h. A menor diferenga ocorreu a
aproximadamente 16 km/h, e ndo foram observadas diferengas significativas para velocidades acima dos 32 km/h.
Também Rosenbloom [22] desenvolveu trabalhos comparativos similares € demonstrou que os sujeitos
conseguiam determinar a dire¢do dos veiculos de combustdo interna em marcha lenta (8-9 km/h) muito antes de o
conseguirem fazer face a veiculos HE. Quando os demais ruidos do trafego foram adicionados, os veiculos
elétricos e hibridos ndo foram notados até estarem muito proximo dos individuos sujeitos. Quando os dois tipos
de ruido foram testados perante pedes invisuais, os resultados obtidos foram semelhantes.

Embora os veiculos hibridos operem apenas parcialmente por recurso ao motor elétrico, eles ndo podem ser
considerados completamente silenciosos, ja que emitem ruido resultante da acelerag@o a velocidades elevadas,
derivado do rolamento e da aerodinamica [33]. Segundo Wogalter et al. [4], estes veiculos tendem a ser mais
silenciosos do que a maioria dos veiculos atuais movidos a base de hidrocarbonetos

3.2.3. Um problema de seguranca

Em consequéncia, face a circulagdo de um veiculo deste tipo ao longo de uma determinada estrada, ¢ muito
provavel que um pedo ouca todos os veiculos que circulam a elevadas velocidades, onde predominam os ruidos
do motor e do vento, alheando-se da eventual proximidade de um veiculo silencioso [9]. Esta ¢ igualmente a
situacdo de um cruzamento, onde o pedo tende a ouvir, predominantemente, os veiculos durante a aproximagao,
camuflando a sua presenga nas suas imedia¢des e proximidade. Deve-se ainda notar que a intensidade do ruido
varia de acordo com as condigdes ambientais e meteorologicas, particularmente em fungdo da orientagdo do vento.

Segundo Wogalter et al. [4], deve notar-se que a emissdo sonora associada aos veiculos de combustdo interna se
releva igualmente como um indicador de desempenho comportamental, sendo que o nivel de ruido pode ainda
contribuir para a percegdo da velocidade de circulagdo [4]

O relatorio publicado pela NHTSA [23] apresenta as caracteristicas de acidentes em 2009 que envolveram veiculos
hibridos ou elétricos (HE), e avalia as taxas de sinistralidade destes veiculos comparativamente aos veiculos
convencionais movidos a combustdo interna (ICE). Em geral, e no que respeita aos acidentes com pedes, o estudo
comprovou que os veiculos elétricos e hibridos registaram uma taxa de incidéncia significativamente superior a
dos veiculos de combustdo interna. Tendo por base as estatisticas de acidentes registados em 12 estados dos EUA,
concluiu-se que, tal como jé referido anteriormente, os veiculos elétricos e hibridos se revelaram 2 vezes mais
propensos em se envolverem em acidentes com pedes do que os veiculos de combustio interna. A este nivel,
assumem particular relevancia os acidentes associados a manobras de paragem ou de arranque, inversdo de marcha
em entradas ou saidas de logradouros, acessos a parques de estacionamento, ou seja, manobras associadas a pratica
de velocidade baixas. Também a analise de incidentes envolvendo ciclistas apontou para resultados similares. As
taxas de incidéncia obtidas sugerem uma maior propensdo para a ocorréncia de acidentes envolvendo veiculos HE.
Contudo, importa ter nog@o de que a representatividade deste tipo de veiculos, associada a este estudo, se manteve
em proporg¢des extremamente baixas, o que pode pdr em causa a robustez e transposi¢ao dos resultados. Por outro
lado, o relatério do NTHSA nao € conclusivo, uma vez que ndo comprova se essa propensao se deve ao baixo
nivel de ruido ou a outros fatores locais [23].

Também no Reino Unido, foram obtidos resultados semelhantes [20]. Os veiculos HE revelaram ser duas vezes
mais propensos em se envolverem em acidentes com pedes do que os veiculos de combustdo interna, embora
também nestes estudos a representatividade dos HE tenha sido considerada diminuta. Os autores concluiram ainda
a existéncia de uma maior probabilidade de ocorréncia de acidentes em areas sujeitas a limites de velocidade
inferires a 64 km/h e associadas a manobras lentas.

Por oposi¢do, um estudo holandés concluiu ndo existirem diferengas estatisticamente significativas na taxa de
incidéncia de acidentes entre veiculos elétricos, hibridos e convencionais. Mais uma vez, a dimensdo da amostra



€ posta em causa, apesar de a quota de mercado dos veiculos elétricos e hibridos nos Paises Baixos ser a mais alta
da Europa [23]. Em Portugal, e talvez pelo facto de o uso de veiculos elétricos ser ainda pouco expressivo, ndo
foram encontrados estudos nacionais incidentes sobre os impactes dos veiculos elétricos nos diferentes niveis, nem
sobre a sua eventual influéncia na sinistralidade rodoviaria.

Conclui-se assim que devido as baixas taxas de registo de veiculos HE, os estudos existentes, para além de raros,
sdo ainda pouco robustos, dada a pouca expressividade dos veiculos elétricos na maioria dos paises. A
inconsisténcia de resultados continua a justificar um esforgo adicional no desenvolvimento de estudos cientificos,
baseados em metodologias e amostras fidedignas e representativas da populagdo em geral. Complementarmente,
e tendo por base os dados de sinistralidade agregados, ¢ extremamente dificil demonstrar que os acidentes
registados se devem efetivamente ao nivel baixo de ruido do veiculo ou eventualmente a outros fatores, como a
desatengao ou outros fatores humanos.

3.3. Estudos envolvendo os varios utilizadores da via
3.3.1. Estudos com condutores de veiculos elétricos e/ou hibridos

Trabalhos desenvolvidos por Evans [34] demostram que condutores com audigdo reduzida tém uma sensagdo de
velocidade igualmente diminuida, tendendo a subestima-la. Anman e Blommer [35] provam que o desempenho da
conducdo ¢ reduzido quando a intensidade do motor ndo é compativel com a aceleragdo do veiculo. Além disso,
Nelson e Nilsson [24], citados por [4], mostraram que, face a manobras de conducdo complexas, o desempenho
do condutor pode deteriorar-se sempre que as pistas auditivas sdo eliminadas. Assim, com a redugdo atual da
sonoridade nos veiculos, os condutores podem perder a consciéncia sobre qual a velocidade que estd a ser
praticada.

Cocron e Krems [25] desenvolveram um estudo envolvendo 70 condutores que foram convidados a conduzir
veiculos elétricos, com o objetivo de avaliar 5 aspetos particulares: (i) identificar e caracterizar o tipo de incidentes
que ocorrem no quotidiano e que possam ser relacionados com o ruido do transito; (ii) perceber a forma como os
condutores entendem os potenciais problemas de seguranga associados aos veiculos silenciosos; (iii) perceber a
forma como esses condutores expressam esta preocupagao/perce¢do aos outros utilizadores da via publica; (iv)
avaliar se essa avaliag@o ¢ alterada pela experiéncia de conducdo individual; e (v) como os condutores avaliam a
eficiéncia dos sons artificiais introduzidos nos veiculos, como medida mitigadora. Os dados do estudo sugerem
que preocupagdes por parte do condutor relacionadas ao baixo ruido dos HEs diminuem com o tempo. A medida
que os participantes adquiriam experiéncia de dire¢@o, cada vez mais consideravam o baixo nivel de ruido como
um fator que contribuia para aumentar o conforto, e ndo como uma ameaca aos outros utilizadores da via. Cabe
ressaltar que, durante o decorrer do estudo, os individuos conduziam regularmente no trafego urbano e, portanto,
tinham que considerar constantemente a presenca de pedes e ciclistas. Além disso, os condutores relataram que
eram especialmente vigilantes em atender a ciclistas e pedes, tentando evitar situagdes criticas através da conducao
cautelosa. Embora os participantes no estudo admitam que o ruido possa ser importante na interacdo com os pedes,
consideram também que a adi¢do de um ruido artificial ndo iria ser suficiente para resolver o eventual problema
de seguranca. Por este motivo, e tendo em conta os beneficios ambientais da reducdo do ruido, os condutores
consideraram nd@o valer a pena adicionar esse ruido artificial. Como os condutores do estudo sofreram
pouquissimos incidentes graves relacionados com o ruido, eles consideraram que a questdo poderia ser resolvida
adaptando um estilo de conducdo mais seguro e preventivo.

3.3.2 Estudos com pedes

Testes realizados por Garay-Vega et al. [21] com pedes cegos incidiram sobre a dete¢do auditiva de veiculos
hibridos, elétricos e de combustdo interna quando sujeitos a diferentes niveis de ruido ambiente e a diferentes
manobras. Os resultados mostraram que os veiculos HE s6 se fizeram sentir mais préximo dos pedes. O veiculo
hibrido foi o primeiro a ser detetado, unicamente em fase de desaceleragao, muito provavelmente devido ao ruido
emitido pelo sistema de travagem regenerativa. Apesar disso, os autores demonstraram que os tempos de detecdo
obtidos nestes estudos, se revelaram suficientes para pedes ou motoristas evitarem colisdes. No entanto, deve-se
notar que nos testes, os pedes direcionaram toda a sua atencdo a esta tarefa, situagdo que dificilmente podera
ocorrer em condi¢des reais de circulacdo. Também Wall Emerson et al.[9] estudaram o comportamento de pedes
cegos durante o atravessamento da rua face a diferentes tipos de veiculos. Os veiculos elétricos a velocidades
abaixo 32 km/h foram os mais dificilmente detetados por parte dos invisuais. O Toyota Prius, um dos veiculos
elétricos e hibridos testados, so foi detetado a cerca de 17 m, o que, tendo por base a velocidade adotada nos testes



de 50 km/h, corresponde a pouco mais de 1s de distanciamento temporal. Atendendo a que os veiculos-teste se
aproximavam a velocidades superiores, os veiculos Toyota Prius, Honda e de combustao interna foram detetados
a intervalos de 4-5 segundos, embora estes intervalos ainda ndo sejam compativeis com o atravessamento da rua
em segurancga. Segundo o TEDPR Group [26], hd uma tendéncia para o nivel de cegueira e de baixa visdo aumentar
progressivamente até 2020, pelo que ¢ expectavel que uma parte significativa da populagdo seja composta por
pedes de visdo reduzida, e que os problemas relatados se tendam a agudizar. A agravar o nivel de conflito, o risco
tende a aumentar a medida que os pedes com deficiéncia visual enfrentam situagdes de trafego complexas (por
exemplo, rotundas), intensas ou sempre que tenham acesso limitado a informagdes importantes de orientagdo (por
exemplo, o som de um veiculo em aproximagao)[5], [10].

Em interse¢des, no momento do atravessamento, Van Houten et al. [27] verificou que os pedes com visdo tendem
ando olhar diretamente para os veiculos que se aproximam. Em vez disso, eles tendem a confiar em pistas auditivas
[27]. Comparativamente a situacdes em que os veiculos se aproximavam pelo lado ou pela frente, o menor nivel
de procura de contacto visual regista-se sempre que os veiculos que se aproximavam por tras. Segundo estes
autores, apenas cerca de 30% dos pedes olharam para os veiculos na aproximacao, sugerindo que a medida que
aumenta a representatividade dos veiculos HE nas correntes de trafego urbanas, essas situacdes se tenderdo a tornar
cada vez mais recorrentes.

3.3.3. Outros estudos

Wogalter, et al. [4] realizaram trés estudos centrados nesta tematica. No primeiro estudo, foi demonstrado o
interesse em carros hibridos e elétricos, bem como a preocupacdo com a auséncia de ruido nas pistas. O segundo
trabalho incidiu sobre a avaliagdo de 14 diferentes tipologias de som com potencial para serem introduzidas nos
veiculos silenciosos. Por sua vez, o terceiro consistia em ouvir e classificar sons reais integrados em diferentes
categorias pré-definidas que foram incorporados num video que envolvia um veiculo hibrido em movimento. Esses
estudos permitiram identificar um conjunto de sons que, segundo os trabalhos desenvolvidos, demonstraram
contribuir para facilitar a detegdo de veiculos silenciosos em movimento por parte dos pedes em diferentes
contextos rodoviarios.

Por sua vez, Wall Emerson et al. [9] chama a ateng@o para o perigo acrescido que os veiculos elétricos e hibridos
acarretam para os deficientes visuais. Segundo este estudo, a seguranca dos invisuais ou pedes com baixa acuidade
visual é substancialmente comprometida pela auséncia de emissdo sonora de veiculos, ja que, nestes casos, o ruido
atua como um guia que indica, ndo apenas a aproximacgao dos veiculos, mas também a perce¢do de movimento na
estrada. Assim, os locais que ndo dispdem de avisos sonoros revelam-se como sitios de risco acrescido de
acidentes, ja que os sons do trafego sdo uma fonte de informagao consistente para os invisuais.

Um estudo recente da NHTSA, divulgado em fevereiro de 2017, ¢ uma atualizag@o do relatorio que avalia a causa
dos acidentes que envolvem pedes e ciclistas, bem como veiculos HE comparativamente a veiculos de combustao
interna. O relatério original, publicado em 2009, foi aplicado a zonas urbanas de 16 estados dos EUA, Europa e
Asia e contemplou 5 modelos de veiculos hibridos e elétricos em diferentes cenarios de circulagio (velocidades e
mudangas de dire¢do). Nessa altura, os resultados apontaram 77 atropelamentos causados por este tipo de veiculos.
No ano de 2011, foi publicada nova atualizagdo ao estudo, mantendo a mesma metodologia e estudos de caso,
apontando para 86 atropelamentos. Esse numero veio ainda a aumentar para 244 quando todos os modelos de
veiculos elétricos e hibridos foram incluidos. Finalmente, a ultima atualiza¢do onde a dimensdo da amostra de
veiculos elétricos e hibridos foi aumentada e integrou 68.950 acidentes, resultou em 420 acidentes envolvendo
pedes [28]. Tais resultados incidiam num claro aumento da representatividade deste tipo de veiculos no parque
automovel, mas também num eventual aumento da probabilidade do seu envolvimento em acidentes com pedes.

Assim, identificam-se varios estudos que incidem sobre a auséncia de ruido de veiculos elétricos. No entanto, a
sua relacdo com o comportamento e seguranca dos pedes ainda ndo foi suficientemente discutida e cientificamente
analisada. Este conhecimento torna-se extremamente relevante para a comunidade cientifica, ja que as interacdes
entre pedes e veiculos elétricos e, em particular, a sensagdo de (in)seguranca percecionada pelos pedes,
relativamente a partilha do espaco com veiculos elétricos, podera influenciar as escolhas dos seus trajetos.



4 MEDIDAS MITIGADORAS

Como forma de mitigar a falta de ruido em alguns motores, Wogalter ef al. [4] estudaram a proposta de adicionar
sons virtuais a veiculos silenciosos. A investigagdo desenvolvida assenta na procura das respostas a duas perguntas
fundamentais: (1) a incorporagao de sons virtuais tende a ser eficaz? (2) que tipo de som tende a ser mais eficaz?

Um método potencial ¢ aumentar o nivel de ruido. Bjérkman e Rylander [29] concluiram que o nivel de ruido
proveniente do motor de combustdo interna normalmente se correlaciona positivamente com a velocidade adotada.
Os resultados obtidos sugerem que sdo poucos os veiculos (aproximadamente 1%) que excedem o nivel de ruido
de 75 dBA, o qual, segundo alguns estudos, representa o limiar de confusdo [36]. Para além do volume, também
o tipo de som virtual adicionado carece de estudo, designadamente o seu contetudo espectral. Se for usada uma
faixa de frequéncia limitada, o som pode ser camuflado por outros sons. Além disso, algumas frequéncias podem
tornar-se incomodas e, portanto, consideradas inaceitaveis como som adicional a incorporar em veiculos
silenciosos. De acordo com Marshall, Lee e Austria [30], alguns sinais sonoros no veiculo (por exemplo, aqueles
que se repetem apos curtos intervalos de tempo) sdo percebidos como altamente urgentes e, portanto, Uteis para
identificar sinais de alerta. Este tipo de estudo revela-se extremamente relevante, ja que o tipo de som do veiculo
pode fornecer informagdes criticas, quer para os pedes, quer para os condutores.

Os trabalhos de investigacdo incidentes sobre a forma como os condutores avaliam o nivel de ruido ainda sdo
extremamente escassos, limitando-se a informagdes gerais. Num estudo que avaliou o grau de aceitagdo dos
veiculos elétricos na Suécia, os participantes declararam que o baixo ruido contribuiu positivamente para aumentar
o prazer de conduzir [31]. Os resultados de um estudo sobre o uso de veiculos elétricos [32] mostram que os
condutores geralmente apreciam o baixo ruido associado ao motor, tendo-se, contudo, obtido uma variagao
consideravel nas classificagdes atribuidas por cada inquirido. Além disso, alguns participantes assumem que a falta
de ruido foi benéfica ao meio ambiente, enquanto que outros manifestaram preocupagdes de seguranga. Também
um estudo levado a cabo no Reino Unido revelou preocupagdes dos condutores relativamente a seguranga de pedes
e ciclistas, antes de conduzir um veiculo elétrico pela primeira vez. Resultados semelhantes também foram obtidos
em estudos alemaes sobre este tipo de veiculos [33]. Embora os condutores geralmente apreciassem o baixo nivel
de ruido emitido pelo veiculo, foi constante a manifesta¢do de preocupagdo com a segurancga de outros utilizadores
da via antes de conduzir os veiculos pela primeira vez. A medida que a familiarizagdo com este tipo de veiculos
aumentou, essas preocupacdes foram-se dissipando.

Apesar de ndo abordar a questdo dos veiculos elétricos, Soares et al. [34] reconhece que o impacto negativo do
ruido na satide humana ¢ uma realidade e que o trafego rodoviario ¢ responsavel por uma elevada percentagem de
ruido ambiental, levando os autores a afirmar que os conceitos de incomodo dos sons de trafego reais e virtuais
sdo comparaveis. Para trabalhar nesta abordagem, foram gerados alguns sons virtuais através de software, tendo
por base sons reais gravados em simulador. Como resultado, ambos os grupos tiveram sons gerados em duas
velocidades e trés superficies de pavimento urbano (betdo betuminoso, blocos pré-fabricados de cimento e cubos
de granito). A partir de resultados experimentais, os autores concluiram que os estimulos virtuais sdo gerados a
partir de medigdes de ruido dos pneus sobre a estrada. De facto, os estimulos virtuais sdo compostos apenas por
ruido dos pneus e sdo livres de interferéncia causada por ruido mecdnico e ambiental, mostrando assim que o
ambiente virtual nem sempre ¢ adequado para representar a realidade.

5 CONCLUSOES

Os veiculos elétricos revelam-se mais silenciosos do que os movidos a combustdo interna, particularmente quando
operam a baixa velocidade. Este tema tem vindo a ganhar destaque, particularmente na ultima década,
consubstanciado através do desenvolvimento de investigagao cientifica que correlaciona a propenséo de ocorréncia
de acidentes com o nivel de ruido emitido por este tipo de veiculos na aproximagdo a diferentes zonas criticas.
Esta linha de ago tem vindo a tomar énfase acrescida, face a representatividade de pedes invisuais ou com visdo
diminuida. Outra linha de investigacdo tem incidido na defini¢do de solu¢des mitigadoras que pronunciem a
presenga deste tipo de veiculos. Contudo, muito permanece por fazer, no sentido de encontrar solu¢des eficazes
capazes de mitigar os efeitos da falta de ruido, e que possam vir a ser desenvolvidas em grande escala.

Para ultrapassar estas questdes, ¢ necessario caracterizar € conhecer o comportamento de pedes em situacao de
interagdo com este tipo de veiculos, principalmente quando estes circulam em marcha lenta. A introducao de sons
virtuais adicionais tem-se revelado promissora. Contudo, a investigagdo ainda permanece em estado incipiente,



sendo fundamental identificar intensidades, frequéncias e intermiténcias adequadas a ser automaticamente
acionadas face a diferentes situagdes de risco. Em alternativa, justifica-se promover investigagdo que permita tirar
o devido potencial de utilizagao de diferentes tipos/cadéncias/combinagdes de pavimentos, capazes, no seu todo,
de emitir niveis/intermiténcias de ruido, que possam ser representativos de diferentes tipos de avisos/alertas. Em
sintese, os resultados da emissdo de ruido dos veiculos elétricos e hibridos sugerem que, particularmente quando
circulam a velocidades inferiores a 20 km/h, as emissdes de ruido diferem entre os tipos de veiculo, tornando
especialmente dificil a dete¢do da presenca dos veiculos HE pelos pedes invisuais.
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