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RESUMO

Este trabalho propde um método para elaboracao de fatores de emissdo de poluentes veiculares,
em veiculos urbanos de carga, considerando perfis de condutores distintos e incorporando os
aspectos locais. Dentre as razdes que mais influenciam nas emissdes de poluentes veiculares,
destaca-se a forma de conducdo e embora se saiba que os padrdes de condugdo afetem
fortemente as emissdes de poluentes provenientes dos veiculos, o conhecimento empirico
existente sobre os padres de conducdo ainda € limitado. Os métodos convencionais para
obtenc&o dos fatores de emissdo ndo incorporam os comportamentos de condugéo e em geral,
esse comportamento correlaciona o consumo de combustiveis e as emissGes de poluentes a
partir de simulac6es em modelos baseados em velocidade e/ou aceleracdo, partindo de fatores
de emissdes ja embutidos nesses modelos. Se esses modelos ndo sdo sensiveis ao
comportamento do condutor, possivelmente essas correlacfes estejam inadequadas. Além disso,
aspectos locais como o uso do solo, os tipos de via e o trafego local podem influenciar no modo
de conducdo veicular. Para isso, definiram-se o veiculo, os tipos de vias, os perfis de condutores
e 0S parametros representativos e necessarios para a obtencdo dos fatores de emissdo. Um
questionario foi desenvolvido para tracar e classificar perfis socioecondmico de condutores. Os
experimentos foram divididos em duas fases. Na primeira, verificou-se a hipdtese de que perfis
de condutores podem ser definidos e agrupados e que para cada classe, os perfis de conducao
sdo semelhantes, consequentemente, as emissdes de poluentes também. Na segunda fase,
verificou-se como os aspectos locais influenciam no modo de conducdo e nas emissdes. A
aplicacdo do método proposto consistiu no convite de 28 condutores, sendo 19 profissionais do
transporte de carga e 9 ndo profissionais, para dirigir um Veiculo Urbano de Carga (VUC), a
diesel, para percorrer trés grandes avenidas da cidade de Fortaleza, coletora e arteriais. Durante
as viagens, foram monitorados on-board parametros de ciclos de conducéo, via e emissdes de
poluentes a cada 1 Hz. Em geral, os resultados mostram que h& diferengas significativas na
forma de conducdo entre condutores profissionais e ndo profissionais e, consequentemente, nas
emissdes de poluentes. Quanto aos aspectos locais, verificou-se que estes interferem no modo
de conducdo. Os fatores de emissdo foram obtidos para diferentes niveis de agregagéo e tém

aplicacdes variadas no processo de planejamento.

Palavras-chave: Fatores de emissdo. Perfis de condutores. Aspectos urbanos locais. Emissoes

veiculares. Transporte urbano de carga.



ABSTRACT

This work proposes a method for elaborating vehicle emission factors in urban freight
transportation, considering different driver profiles and incorporating local aspects. Among the
reasons that most influence vehicle pollutant emissions, stands out the driving style, and
although driving patterns are known to strongly affect pollutant emissions from vehicles
existing empirical knowledge about driving patterns is still limited. Conventional methods for
obtaining emission factors do not incorporate driving behaviors and this behavior correlates
fuel consumption and pollutant emissions from simulations in models based on velocity and/or
acceleration, from emission factors already embedded in these models. If these models are not
sensitive to drive behavior, possibly these correlations are inadequate. In addition, local urban
aspects such as land use, road types and local traffic may influence vehicle driving mode. For
this, vehicle, road types, drive profiles and other necessary parameters to obtain the emission
factors were defined. A questionnaire was developed to trace and classify socioeconomic
profiles of drivers. Experiments were divided into two phases. First, the hypothesis that
conductor profiles can be defined and grouped and that for each group, driving profiles are
similar hence the pollutant emissions as well. Second, how local urban aspects influence driving
and emissions. The application of the proposed method consisted in inviting 28 drivers, 19
freight transport professionals and 9 non-professionals, to drive an Urban Freight
Transportation, diesel combustion, to drive on three major avenues Fortaleza city, collector and
arterials routes. During the trips, parameters of driving cycles, road and pollutant emissions
were monitored on-board every 1 Hz. In general, the results show that there are significant
differences in driving behavior between professional and non-professional drivers and,
consequently, in pollutant emissions. As for local aspects, it was found that they interfere with
the driving style. Emission factors were obtained for different aggregation levels and have

varied applications in the planning process.

Keywords: Emission factor. Drive profiles. Local urban aspects. \ehicle emissions. Urban

freight transportation.
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1 INTRODUCAO

O transporte de carga tem papel primordial no desenvolvimento econémico e na
sustentacdo do atual estilo de vida das populacdes, embora seja constantemente desconsiderado
nos processos de planejamento na maioria das cidades em todo o mundo (LINDHOLM, 2010;
MCcLEQD et al., 2019). Em geral, falta de dados concretos, diversidade de atores envolvidos e
distingdo de objetivos almejados, intensifica ainda mais a falta de compreensao do fendmeno e
dos impactos gerados pelo Transporte Urbano de Cargas (TUC) (OLIVEIRA et al., 2019).

Dentre os impactos gerados pelo TUC destaca-se a poluigdo atmosférica, que tem
consequéncias diretas no ambito local e regional, como as emiss@es de Oxidos de nitrogénio
(NOx) e material particulado (MP); e nas mudangas climética e poluigdo globais, com as
emissdes de didxido de carbono (CO.) (ITF, 2010). O setor de transportes é a maior fonte de
consumo de energia e de emissoes de poluentes em centros urbanos (OLIVEIRA e D’AGOSTO,
2017).

As emissdes de poluentes sdo estimadas através da multiplicacdo dos fatores de
emissdo, geralmente dada em g/km, pela atividade emissora. O passo mais importante e dificil
na estimativa dessas emiss@es € determinar com precisdo os fatores de emissdo, ajustados para
cada categoria de veiculo (EPA, 2009; KRECL et al., 2017; LI et al., 2017). Estabelecer o valor
exato desses fatores de emissdo é fundamental para elaboragdo dos inventarios de emissdes,
ferramenta de planejamento estratégico que fornece um mapeamento das fontes emissoras bem
como a quantidade emitida, é base na avaliacdo de cenarios, oferta inputs necessarios para 0s
modelos de dispersdo, auxilia no monitoramento da eficacia das politicas publicas para
controlar as emissdes dos veiculos e ajuda a avaliar os impactos na satde de diferentes fontes
de exposicdo (EPA, 2009; KRECL et al., 2017).

A elaboracdo dos fatores de emissdo veicular pode ser feita por meio de varios
métodos de coleta, dos quais se destacam chassi dinamométrico, sensores infravermelho e
sistemas on-board. Apesar dos dois primeiros serem comodos, agregam elevado custo estrutural
e ndo conseguem representar a realidade do trafego, principalmente o urbano (FERGUSON,
2001; MARTINS, 2005); em contrapartida, a instrumentacdo on-board permite a coleta de
dados sob condicOes reais de operacdo veicular. No Brasil, os fatores de emissdo séo obtidos
em chassis dinamomeétricos, baseados nas metodologias e ciclos de conducdo americanos para
veiculos leves e europeus para veiculos pesados. Essas metodologias sdo excessivamente
simplificadas e agregadas e nao representam a realidade local (CETESB, 2018). Através dos

dados reais coletados on-board é possivel construir ciclos de conducéo real, composto por uma
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série de condicdes de operacdo veicular, incluindo marcha lenta, desaceleragdo, aceleracéo e
cruzeiro. Esses ciclos apresentam diferengas significativas entre si, pois consideram
particularidades locais, incorporando comportamentos de condugcéo, trafego local e até aspectos
da geometria da via (NESAMANI E SURBRAMANIAN, 2011; LAl et al., 2012).

Dentre as razOes que mais influenciam nas emissfes de poluentes veiculares,
destaca-se a forma de conducdo e embora se saiba que os padrdes de conducdo afetem
fortemente as emissdes de poluentes provenientes dos veiculos, o conhecimento empirico
existente sobre os padrées de conducédo ainda é limitado. Em geral, os métodos convencionais
para obtencédo dos fatores de emissdo nao incorporam os comportamentos de conducdo. Além
disso, os principais trabalhos na area de comportamento do condutor correlacionam o consumo
de combustiveis e as emisses de poluentes a partir de simulacGes em modelos baseados em
velocidade e/ou aceleracgéo, partindo de fatores de emiss6es embutidos nesses modelos. Se esses
modelos ndo sdo sensiveis ao comportamento do condutor, possivelmente essas correlacdes néo
s&o adequadas (ERICSSON, 2001; SENTOFF, AULTMAN-HALL E HOLMEN, 2015; FARIA
etal., 2018).

O padréo de conducéo é geralmente definido pelos perfis de velocidade, porém isso
ndo é suficiente para retratar o perfil do condutor, como a variagdo das aceleragfes instantaneas
ou até a troca de marchas (ERICSSON, 2001; SENTOFF, AULTMAN-HALL E HOLMEN,
2015). Neste contexto, a agressividade do condutor aqui abordada tem relacdo direta com a
variacdo e intensidade dos perfis de aceleracao, rotacdes do motor e a troca de marchas durante
a conducdo veicular e relacionar o estilo de conducdo com o consumo de combustiveis e as
emissdes de poluentes é relativamente novo. Em geral, 0 que se faz sdo tentativas de mudar o
estilo de conducdo através de treinamentos (técnicas de eco-driving), com o real intuito de
reducdo do consumo de combustiveis, principalmente através da troca de marchas em rotac6es
especificas. Além disso, recentemente tem-se investigado também fatores que podem
influenciar na forma de conducgdo, como os aspectos locais (geometria da via), trafego e até
fatores climaticos, como observado por Faria et al. (2018) a influéncia dos dias chuvosos na

Europa na conducdo de veiculos de passeio.
1.1 Questdes de pesquisa
Diante das lacunas encontradas na literatura em relagcdo aos fatores de emissoes,

bem como os métodos utilizados para obtencdo e os fatores que influenciam na conducéo

veicular, e consequentemente na emissdo de poluentes, levantam-se 0s seguintes
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questionamentos:

e Como melhorar a estimativa das emissdes de poluentes veiculares incorporando fatores
socioeconomicos dos condutores?

e Como delinear e classificar perfis de condutores?

e Como relacionar as emissdes de poluentes com perfis de condutores, a condugdo
veicular e incorporando aspectos urbanos locais?

e Como obter fatores de emissdo veicular para perfis distintos de condutores a partir de
dados reais de conducéo?

1.2 Objetivos

Diante do exposto, este trabalho propée uma metodologia para elaboracdo de
fatores de emissédo de poluentes de veiculos urbanos de carga considerando perfis de condutores
distintos e incorporando os aspectos locais. Para isto, foram tracados 0s seguintes objetivos

especificos:

(i) Propor um método para delinear os perfis de condutores;

(i) Analisar e relacionar a influéncia da agressividade de perfis de condutores distintos nas emissdes
de poluentes;

(iii) Analisar e relacionar a influéncia dos aspectos urbanos locais nas emissdes de poluentes;
(iv) Elaborar fatores de emissdo para diferentes niveis de agregacdo a partir de dados de
conducao real.

1.3 Estrutura da Tese

A estrutura deste texto foi planejada para contemplar os objetivos especificos
estabelecidos com o intuito de preencher as lacunas encontradas acerca da problemética
apresentada. O Capitulo 2 contextualiza as emissfes de poluentes provenientes do setor de
transportes em meio urbano, especificamente do transporte de carga. O Capitulo 3 analisa 0s
métodos existentes de obtencdo dos fatores de emissdo e os modelos de emissdo veiculares. O
Capitulo 4 aborda a problemaética acerca do comportamento do condutor, um dos principais
fatores que influenciam nas emissdes veiculares. O Capitulo 5 apresentard a metodologia

proposta para obtencdo dos fatores de emisséo considerando os perfis de condutores distintos
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utilizando-se de dados reais. O Capitulo 6 mostram os resultados obtidos e a discussdo. O
capitulo 7 apresenta resumidamente as conclus@es e consideragdes deste estudo.
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2 O SETOR DE TRANSPORTES E AS EMISSOES DE POLUENTES

O setor de transportes e distribuicdo de bens e produtos é responsavel pela conexao
entre 0os mais distintos locais, atraves das atividades comerciais e industriais, com impactos
diretos no desenvolvimento econdmico. Tais conexdes séo realizadas, no Brasil, principalmente
através do modo rodoviério, utilizando a rede viaria urbana ou rural disponiveis. Entretanto,
essas atividades sdo responsaveis por diversos impactos negativos, como producéo de ruidos e
vibracdo, acidentes, residuos liquidos e solidos e a degradacdo da qualidade do ar, este tem
ganhado destaque atualmente (CANDEMIR, CELEBI, 2017; KHERBASH, MOCAN, 2015;
MCKINNON, BROWNE, PIECYK, 2016).

Aatividade de transporte é responsavel ainda por 7% a 9% do Produto Interno Bruto
(PIB) mundial e cerca de 12% do PIB brasileiro, e consome significativo volume de energia,
entre 9% e 12% da energia mundial consumida e cerca de 19% da energia consumida no Brasil
(SIMS et al., 2014). Apesar de ter elevado potencial de gerar impactos negativos, como
prejudicar a qualidade do ar local e contribuir com o aquecimento global que, atualmente, é o
maior desafio ambiental do planeta (OLIVEIRA, D’AGOSTO, 2017).

A nivel global, o setor transportes € um dos principais responsaveis pelas emissoes
de diéxido de carbono (COz), com 23% (ITF, 2010), provocando o efeito estufa. No entanto,
tais impactos também ocorrem a niveis local e regional, principalmente nos grandes centros
urbanos, onde as atividades logisticas sdao bem representativas. Poluentes como mondxidos de
carbono (CO), 6xidos de enxofre (SOx) e 6xidos de nitrogénio (NOXx) sdo alguns dos principais
poluentes veiculares emitidos pelo setor logistico e que contribuem para o agravamento da
qualidade do ar a nivel local e regional, formacdo de chuva acida e prejudicando a saude da
populacdo (KHARBACH; CHFADI, 2017; SANTOS, 2017; TALBI, 2017; TIAN et al., 2014).

2.1 Contexto de Transporte Urbano de Carga (TUC)

Especificamente na conjuntura dos centros urbanos brasileiros, o planejamento do
transporte de carga ainda ndo é amplamente conhecido, debatido e divulgado. Em geral, o cerne
na area do planejamento de transportes estende-se para o deslocamento de pessoas, mesmo nos
termos da Politica Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU, Lei n® 12857/2012) considerar a
carga como objeto de servigo do transporte urbano. Tanto a PNMU quanto o Caderno de
Referéncia para Elaboracdo de Planos de Mobilidade Urbana orientam tratar o transporte de
carga na mobilidade urbana (BRASIL, 2012; BRASIL, 2015). Em geral, s cidades brasileiras
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tém muitas dificuldades para incorporar o TUC no plano de mobilidade urbana, sendo a
restricdo de circulacdo aplicada aos caminhdes a solugdo comumente adotada nos grandes
centros pelo poder publico e se torna uma conduta que atende parcialmente os interesses dos
atores, impactando em toda a cadeia logistica (Dias et al., 2018).

Apesar de a carga estar intimamente ligada ao desenvolvimento econdmico e
garantir o estilo de vida contemporéneo, o transporte de mercadorias acaba sendo entendido
pelas autoridades publicas de planejamento como uma atividade privada e é geralmente
negligenciada nos planos de mobilidade (Oliveira et al., 2019). Além disso, é notdria a
dificuldade de obtencéo de dados sobre o transporte de carga, ja que envolvem diferentes atores
com interesses e objetivos distintos (CNT, 2018; Oliveira et al., 2019). Diante disso, é comum
adotar medidas a fim de mitigar os impactos negativos causados pela circulacdo e operacdo do
TUC, como a substituicdo da frota com dimensdes especificas, restricdo de circulacdo e de
estacionamento em determinadas regides dos centros urbanos e de locais de carga e descarga
(CNT, 2018).

Dentre essas medidas, a agdo comumente imposta pelo poder publico é restricdo de
circulacdo de veiculos maiores em algumas regides citadinas, substituindo-os pelos Veiculos
Urbanos de Carga (VUC), que s&o caminhdes de menor porte, cujas medidas de tamanho e de
peso bruto total s&o especificas e determinadas por cada municipio. E interessante a substituicio
de caminhdo maior (uma carreta, por exemplo) por outros trés ou quatro VUCs? Quais 0s
impactos no trafego, no niumero de veiculos circulantes, no numero de pessoas envolvidas, nos
custos logisticos e nos impactos em geral nas vias e na poluicdo atmosférica e sonora do meio
urbano? A falta de indicadores no tocante aos impactos ambientais séo ainda mais insipientes,
jaque as leis municipais, em geral, consideram que esses VUCs possam emitir menos poluentes,
mas ndo ha estudos que realmente avalie os impactos ambientais dessas substituicbes (CNT,
2018; Oliveira et al., 2019).

2.2 Poluicéo atmosférica

A presenca de substancias no ar que envolve risco, perigo ou sérios problemas para
a salde das pessoas é conhecida como poluicdo atmosférica. As principais fontes de poluigéo
do ar, em geral, estdo relacionadas aos processos de combustao, seja industrial, automotiva ou
da matéria organica (BARTRA et al., 2007). O poluente atmosférico é qualquer matéria que
prejudica a salde humana e o ambiente circundante, podendo estar presentes em diversas

formas, principalmente como particulas sélidas e/ou gases (CARBAJAL-HERNANDEZ et al.,
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2012; CONAMA 03/90).

O desenvolvimento urbano e o aumento da motorizagéo individual, consequéncia
da deficiéncia crénica dos sistemas de transporte de massa, tém intensificado o trafego nos
grandes centros urbanos e agravado ainda mais o problema da poluicdo atmosférica, cuja
principal fonte emissora é a combustdo veicular. Algumas medidas paliativas vém sendo
tomadas para a reducdo dessas emissdes, como a insercéo de catalisadores e filtros automotivos,
e a melhoria composicional dos combustiveis. Porém, o grande numero de veiculos que
circulam nos centros urbanos, e muitas vezes em condic¢des precarias de manutencéo, contribui
para quantidades alarmantes das emissdes de poluentes (RANGEL e CARVALHO, 2003).

Em geral, a poluicdo atmosférica contribui para o efeito estufa, cujo impacto no
cenario global é significativo. Além da problematica ambiental, a poluicdo atmosférica esta
associada a diversos problemas de satde, como alergias no trato respiratorio, bronquite, asma,

hipertensdo e canceres de pulmao e bexiga (IARC, 2013).

2.3 Emissdes de poluentes e combustéo veicular

Em geral, as emissdes veiculares séo divididas em emissdes de escape e emissdes
evaporativas. Na primeira, 0s produtos da combustdo sdo lancados na atmosfera pelo
escapamento do veiculo e através dos anéis de segmento do motor. J& nas emiss@es evaporativas,
os hidrocarbonetos volateis do combustivel sdo lancados diretamente na atmosfera (LIMA,
2007).

Os veiculos automotivos usam motores de combustdo interna, sendo os mais
comuns os motores de quatro tempos. Os ciclos termodinamicos classificam os motores em
ciclo Otto e ciclo Diesel, cujas principais diferencas sdo em relacdo a robustez, as taxas de
compressdo, a forma de injecdo do combustivel e a ignicdo. No motor de ciclo Otto, a injecao
do combustivel é normalmente indireta e a ignicdo se da por meio da centelha gerada pela vela,
que inicia o processo de combustdo. J& no motor de ciclo Diesel o processo de combustdo ocorre
por meio da compressdo e consequente aquecimento do ar de admissao, seguida da injecdo
direta do combustivel liquido pulverizado na cdmara, ocorrendo a combustdo (LIMA, 2007).

Os principais poluentes emitidos no processo de combustdo veicular sdo o
monoxido de carbono (CO), os o0xidos de nitrogénio (NOXx), os Oxidos de enxofre (SOx),
materiais particulados (MP) e vapor de dgua. Destacam-se ainda gases que contribuem para o
efeito estufa, cujo impacto no cenario global € significativo, como o didxido de carbono (CO3)

e hidrocarbonetos (HC). Além da problematica ambiental, esses gases estdo associados a
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diversos problemas de salde, como alergias no trato respiratorio, bronquite, asma, hipertensdo
e canceres de pulméo e bexiga (IARC, 2013). Especificamente, nos motores que operam no
ciclo Diesel, as emissdes de NOx e material particulado sdo significativamente superiores aos

do ciclo Otto, devido as elevadas temperatura e pressio (CEDRIC et al., 2016).
2.3.1 Emissoes do ciclo Diesel

O diesel é uma mistura de hidrocarbonetos derivado da destilacdo do petrdleo bruto
usado como combustivel nos motores a diesel/gaséleo, formado principalmente por &tomos de
carbono, hidrogénio e, em baixas concentragdes, por enxofre, nitrogénio e oxigénio. A Equacéo
1 mostra as reagdes estequiométricas tedricas, considerando a relagdo ar-combustivel () igual

a 1, ou seja, quando a combustdo é completa.

CH, 0, + ¢+ (0,3,7738N,) — CO, + % H,0 +3,7738 - ¢ - N,

(1)

Onde y ¢ o indice do hidrogénio, z ¢ o do oxigénio e ¢ uma razdo que depende de y e z (¢ =
1+y/4-z/2).

Evidentemente esta reacdo quimica depende de diversos fatores e € muito comum
nos veiculos a combustdo incompleta, ja que os motores ndo tém um rendimento de cem por
cento. Além disto, fatores como a composicao do diesel; combustdo por propagacéo, que produz
carbono em forma de fuligem (material particulado); condi¢bes do motor; temperatura de
combustdo; presenca catalisadores e filtros e até a forma de conducédo veicular (BRUNETTI,
2012 b).

Em geral, os motores ciclo Diesel funcionam como um motor quatro tempos. O
ciclo se inicia com o émbolo no ponto morto superior (PMS). Neste momento, a valvula de
admissao (1) estd aberta e 0 émbolo ao descer aspira o ar para dentro do cilindro. O émbolo
atinge o ponto morto inferior (PMI), a valvula de admissdo fecha e se inicia a compressao (2).
A temperatura do ar dentro do cilindro aumenta substancialmente devido a diminuicdo do
volume. Pouco antes do PMS, o combustivel diesel comeca a ser pulverizado pelo injetor em
finas goticulas, misturando-se com o ar quente até que se da a combustdo (3). A expansédo
comeca apos 0 PMS do émbolo com a mistura (ar e combustivel) na proporcao certa para a

combustdo espontanea, na qual o combustivel continua a ser pulverizado até momentos antes
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do PMI. O ciclo termina com a fase de escape (4), quando o embolo retorna ao PMS, fazendo
com que os gases de combustéo sejam expulsos do cilindro, reiniciando o ciclo (BRUNETTI,
2012 a).

Os principais poluentes produzidos durante a combustdo de diesel sdo:

(a) Oxidos de carbono: o mondxido de carbono (CO) é um gas incolor, inodoro e
venenoso e resultante da combustdo incompleta. Elevadas concentragdes deste composto
podem causar dores de cabeca, nduseas e até morte, dependendo da concentracédo de exposicao,
por se ligar a hemoglobina, reduzindo a oxigenagéo no organismo. O dioxido de carbono (CO,)
é o principal produto da combustdo completa de combustiveis fosseis e € um dos gases que
absorvem a radiagéo infravermelha, contribuindo para o efeito estufa (CARVALHO Jr. e
LACAVA, 2003).

(b) Oxidos de nitrogénio (NOXx): termo genérico referente a concentragao total de
oxido nitrico (NO) e didxido de nitrogénio (NO>), sdo gases comumente encontrados em regies
de intenso trafego, sendo emitidos durante a combust&o dos derivados de petrdleo em elevadas
temperaturas e pressdo. O NO2 é um gas irritante e seus efeitos estdo relacionados as doengas
respiratorias, cardiovasculares e mortalidade e a questfes ambientais, como a chuva 4cida e
formagéo de 0z6nio (CHIUSOLO et al., 2011).

(c) Hidrocarbonetos (CxHy): os volateis, um grupo particular de compostos
organicos volateis (COV) sdo provenientes da combustdo incompleta, geralmente pela falta de
O2 (razéo ar/combustivel menor que um) e durante as desaceleracdes, na qual hd uma reducao
dos combustiveis e este é emitido sem queimar. No entanto, o excesso de combustivel é
geralmente oxidado no catalisador (CARVALHO Jr. e LACAVA, 2003). Na presenga de NOx e
radiacdo solar, os hidrocarbonetos formam oz6nio troposférico, contribuindo para 0 aumento
dos gases de efeito estufa. Os hidrocarbonetos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno)
sdo os principais VOC em estudo, e a sua ocorréncia decorre principalmente das emissoes
evaporativas. Alguns hidrocarbonetos, como o0 benzeno e 0 benzo(a)pireno, estdo diretamente
relacionados ao cancer de pulmao e de bexiga (RAVINDRA et al., 2008).

(d) Material particulado: é a mistura de gases, particulas sélidas e liquidas em
suspensdo na atmosfera, cuja origem é, em sua maioria, proveniente da combustao automotiva.
Aemissdo dessas particulas na atmosfera esta relacionada a combustéo incompleta nos motores,
especialmente a diesel, cujo tamanho das particulas sdo bem pequenos e afetam diretamente na
salde humana por penetrarem nas vias respiratorias e atingirem o coracdo. Além do risco pelo
tamanho micro das particulas, o material particulado possui uma composi¢do bastante

complexa, podendo conter centenas de compostos organicos (e.g. hidrocarbonetos alifaticos e
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aromaticos, aldeidos, cetonas, dioxinas, furanos) e inorgénicos (e.g. &nions, metais), sendo
alguns bastante toxicos e até cancerigenos (AZIMI et al., 2005; BRUNETTI, 2012 b).

(e) Oxidos de enxofre: é formado principalmente na queima de combustiveis fosseis
que contém enxofre. Segundo a legislacdo vigente no Brasil, o diesel possui de 10 a 50 ppm de
enxofre em sua composicdo (Diesel S10 e S50). O didxido de enxofre pode ser convertido na
atmosfera em 4&cido sulfurico, principal espécie contribuinte para chuva acida. Em seres
humanos, pode causar irritacdo sensorial e respiratoria (CARVALHO Jr. e LACAVA, 2003).

2.4 Legislacdo ambiental e ensaios de emissdes veiculares

A Organizacao Mundial da Saude (OMS) afirma que os padrdes de qualidade do ar
variam de acordo com a abordagem adotada e tem como objetivo balancear os riscos a saude
humana, considerando as viabilidades técnicas e econdmicas e diversos fatores politicos e
sociais. A Organizacgéo reconhece ainda o que os governos devem considerar cuidadosamente
quais circunstancias, os locais e até os valores a serem adotados. No Brasil, os padrbes de
qualidade do ar sdo estabelecidos pela resolucdo CONAMA 491/2018, que revogou e substituiu
a resolucdo CONAMA 03/1990.

A Resolugdo CONAMA 491/2018 é um dos instrumentos de gestdo da qualidade
do ar, que determina a concentracdo de poluentes na atmosfera, associada a um determinado
tempo de exposicao, para que o ambiente e a salde humana sejam preservados em relacao aos
riscos e os danos causados pela poluicdo atmosférica.

Além deste instrumento de gestdo ambiental e considerando que a principal fonte
de poluicdo atmosférica € proveniente da combustéo de veiculos automotores em meio urbano,
0 Brasil possui ainda as normas de emissdes, denominados por sete fases do Programa de
Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos automotores (PROCONVE). As normas de emissao
sdo aplicaveis a todos os veiculos o transporte de individual, de passageiros e de cargas,
independentemente do tipo de combustivel.

As normas do PROCONVE foram implementadas inicialmente nos anos 1990 e
atualmente se encontra atualmente na fase PROCONVE P-7, segundo a Resolugdo Conama
403/2008, com implementacdo a partir de 2012. As normas sdo baseadas nas normas Euro V,
com ensaios de medicdo para os poluentes mondxido de carbono, hidrocarbonetos, 6xidos de
nitrogénio e material particulado no gas de escapamento de motores, conforme os métodos e
procedimentos estabelecidos para o Ciclo de Regime Constante (ESC), o Ciclo Europeu de
Resposta em Carga (ELR) e o Ciclo de Regime Transiente (ETC) da Diretiva 1999/96 do
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Parlamento Europeu e do Conselho, de 13 de dezembro de 1999 (EURO V).

Resumidamente, o ESC simula uma sequéncia de modos de operacao definidos por
diferentes condicGes de carregamento e velocidades do motor. Ja o ETC considera, além das
informacdes dos ciclos estacionarios, mudancas no modo de operacdo ao capturar diferentes
padrbes de conducdo, tais como o urbano, o rural e o rodoviério. Teoricamente, os ciclos de
testes de emissdes em motores refletem alguns padrdes de condugdo reais e 0s niveis de
emissdes associados, porém nao é possivel representar todas as condi¢fes de conducao reais
em um limitado conjunto de ciclos de teste (EURO V).

Para ensaios tanto de motores quanto de veiculos sdo usados dinamémetros,
equipamentos que simulam a poténcia resistiva imposta as rodas de um veiculo, capazes de
aplicar velocidade e carga controladas para fins de medicdo de um motor ou veiculo em termos
de torque, poténcia, simulacdo de movimento, entre outros (MACIEL FILHO, 2013). Para a
analise das emissdes provenientes de veiculos automotores, geralmente, sdo feitas através da
andlise de ciclos de condugdo em bancadas dinamométricas, cujo principio é estatico. A coleta
desses poluentes geralmente ¢ feita por meio de bombas de succéo e fixados em filtros e sacos
coletores de gases (bags) especificos para posteriores analises em laboratorio.

Por definicdo, ciclo de conducdo é um procedimento utilizado para determinacao
de emissBes veiculares e é composto por um conjunto de pardmetros, como velocidade,
aceleracdo, distancia, duracao e frequéncia das partidas e paradas, com objetivo de simular um
padrdo de conducdo proximo da realidade. Diversos ciclos de conducao tém sido desenvolvidos
em Varios paises no intuito de buscar reproduzir ao maximo as condi¢des locais de trafego e
comportamentos de conducao especificos (MARTINS, 2005; BARLOW et al., 2009).

No Brasil o ciclo de conduc¢édo adotado para determinacgdo das emissdes em veiculos
leves e comerciais leves é o ciclo americano Federal Test Procedure 75 (FTP-75). Os
procedimentos relativos a este ensaio estdo descritos na Norma Brasileira NBR 6601 (NBR
6601, 2012). A Figura 01 mostra o ciclo de condugdo FTP-75, utilizado nos Estados Unidos
para veiculos leves de passageiros e adotado no Brasil para testes de veiculos leves e comerciais

leves.
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Figura 1 — Ciclo de conducdo FTP-75, adotado no Brasil para testes de veiculos leves e
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comerciais leves.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O FTP-75 possui duracdo de 1.800 segundos, atingindo velocidade méaxima 35,2

km/h e velocidade média de 13,2 km/h. Em relacdo a aceleracdo, a maxima é de 0,57 e média

0 m/s2. Em complementac&o a esse ciclo de condugao e no tocante & agressividade do condutor,

foi desenvolvido um ciclo complementar, o FTP US06, como mostra a Figura 02. Este ciclo

possui duracdo de 600 segundos e atinge uma velocidade maxima de 49,9 km/h e média 29,8

km/h. Durante o teste, a aceleracdo maxima é de 1,45 m/s? e média de 0 m/s?.

Figura 2 — Ciclo de conducdo complementar FTP US06, que aborda a agressividade do
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Existem diversos outros ciclos de testes empregados em todo mundo, como o
Europeu (New European Drive Cycle — NEDC) e o Japonés. Convem salientar que as emissoes
veiculares e consumo de combustivel dependem da forma de conducao, o que torna inadequada
a comparacao direta dos resultados obtidos para 0 mesmo veiculo ensaiado sob diferentes ciclos.
O NEDC é usado como um ciclo de referéncia para a homologacéao de veiculos que tenham que
cumprir a norma Euro 6 na Europa e em outros paises. E constituido por um ciclo urbano
denominado ECE, que €é repetido quatro vezes, e por um ciclo extra-urbano, EUDC (MARTINS,
2005; BOSCH, 2005).

Entretanto, como observado por Maciel Filho (2013), esses métodos possuem
diversas limitagdes: (i) os testes de motores ndo contam com as caracteristicas do veiculo (peso,
trem de forca, estrutura da carroceria, etc); (ii) o teste de motor nao é ideal para avaliacdo da
utilizacdo de um veiculo; e, (iii) a remocdo do motor de um veiculo é bastante trabalhosa e os
modelos mais modernos estdo atrelados a sistemas eletronicos cada vez mais complexos

oriundos do veiculo completo e ndo s6 do trem de forca.

2.4.1 Métodos de construcao de ciclos de conducéo

Em geral, ndo hd uma metodologia universal para ensaios em dinamémetros de
chassis para veiculos pesados e diversos laboratérios obtém resultados de emissdes para
veiculos pesados, focando em novos tipos de veiculos, como, por exemplo, veiculos que
utilizam novas tecnologias de reducdo de emissdes de gases de escape, trens de forca mais
modernos e/ou o uso de combustiveis alternativos.

Usualmente, os parametros essenciais para o desenvolvimento de ciclos de
conducao sdo velocidade maxima e média, aceleracdo, proporcdo do tempo parado, correlacdo
entre velocidade e aceleracdo e as distribuicdes de velocidade e aceleracdo (NESAMANI e
SURBRAMANIAN, 2011).

Segundo André (2004) e Maciel Filho e Strambi (2015) métodos de construcao de
ciclos de conducdo incluem tipicamente as seguintes etapas: (i) coleta de dados de condugcéo,
(if) segmentacgéo dos dados de conducéo, (iii) construgéo dos ciclos e (iv) avaliagcédo e selecéo
do ciclo final. Algumas das principais metodologias de construcdo de ciclos séo:

(@) Construcéo baseada em microviagens: sdo definidas como toda a atividade de
conducdo entre paradas sequenciais, incluindo o tempo de parada inicial ou final do veiculo. Os
dados da conducéo sdo coletados e em seguida séo divididos em microviagens que deveréo ser

selecionadas para formar o ciclo de conducdo com o objetivo de se aproximar da conducao
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observada na préatica. A maior limitagdo é que neste método ndo se diferenciam os diversos
tipos de condigdes de conducao tais como o tipo de via ou seu nivel de servico.

(b) Construgcdo baseada em segmentos: o segmento de uma viagem é obtido
dividindo os perfis de velocidade no tempo, utilizando altera¢cdes no tipo da via ou nivel de
servico, além das paradas. O método permite que toda a conducdo do veiculo seja estratificada
por tipo de via ou nivel de servigo e, assim, 0s ciclos podem ser construidos para representar as
condi¢des de conducdo para tipos especificos de vias e condi¢Ges de trafego. Sua maior
limitacdo é que seu desenvolvimento é estritamente sob a perspectiva de engenharia de
transportes e pouco relaciona as emissdes de poluentes.

(c) Construcdo com classificacdo padronizada: sequéncias cinematicas sao
classificadas usando métodos estatisticos, no qual os ciclos de construcdo sdo construidos
reconectando sequéncias cinematicas selecionadas aleatoriamente. Apesar de diferenciar as
condigdes cinematicas de conducéo, esse método ndo necessariamente diferencia as emissoes
associadas a essas atividades.

(d) Construcdo modal de ciclos: a conducdo € vista como uma sequéncia de modos
como aceleracdo, desaceleracdo, cruzeiro ou espera (parada). As emissdes sdo relacionadas com
a operacdo modal de veiculos, além da velocidade média. Neste método os dados da conducao
séo divididos em trechos menores de diferentes duragdes a partir da aceleracéo e agrupados em
“caixas” de acordo com o modo. A partir de entdo, uma matriz de transi¢do que contém as
probabilidades de sucessdes entre os diferentes modos é criada e o ciclo de conducgdo é
construido como uma cadeia de Markov, isto €, para cada trecho adicionado, a proxima “caixa”
modal é prevista de acordo com o modo do trecho atual e com a matriz de transi¢do. A selecdo
de cada trecho em uma dada “caixa” também ¢ feita com o método da melhoria incremental
para distribuicdo de frequéncia de velocidade e aceleracdo e é necessario que a velocidade do
inicio do trecho seja adequada a velocidade do final do trecho anterior com uma diferenca
determinada.

(e) Construcdo baseada na distribuicdo VSP: considera que a poténcia veicular
especifica (do inglés Vehicle Specific Power) é um parametro mais apropriado por demonstrar
relacfes proximas entre emissdes e o padrdo de conducdo. Este pardmetro é definido como o
consumo de energia de um veiculo por tonelada transportada, incluindo a massa prépria do
veiculo e é calculado a partir da velocidade e aceleracdo medidas de segundo a segundo, das
caracteristicas da via e do veiculo, e é expresso em kW/t. No processo de estimativa de emissdes,
o VSP ¢é usualmente dividido em “caixas” (VSP bins), a cada uma das quais se associa uma taxa

de emissdo correspondente. A distribuicdo de VSP representa a propor¢do de tempo em cada
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“caixa” no tempo total de operacao.

2.4.2 Ciclos de conducéo real

Diversos estudos verificaram a necessidade de mensurar as emissdes dos veiculos
em condicdes reais de operagédo do inglés Real Drive Emissions (RDE). Esses procedimentos
entraram em vigor na Europa desde 2016, considerando diversos fatores e condic¢des de testes,
como aspectos locais, tipos de veiculos e motores, grade e até condicdes climaticas.

Neste contexto, Shen et al. (2015) desenvolvam ciclos reais de conducdo para
veiculos movidos a diesel na cidade de Beijing, China. O trabalho compara os resultados
obtidos em ciclo de conducdo real com os obtidos em simuladores e em geral, observaram que
os fatores de emissdo encontrados nos simuladores ndo correspondam com os fatores reais
obtidos e, assim, produzindo inventérios de emissdo inconsistentes.

Achour e Olabi (2016) desenvolveram ciclos de conducdo real para veiculos
movidos a gasolina na Irlanda. O trabalho foi realizado destacando as caracteristicas do trafego
de cada local e, assim, fortalecendo a necessidade de que cada localidade deve ter seu proprio
ciclo de conducdo que auxiliem as autoridades a identificar a qualidade do ar oriunda das
emissdes veiculares. Os resultados foram comparados com os obtidos por modelos de emissédo
e foram encontradas boas correlagGes entre as emissdes medidas e estimadas, porém os autores
ressaltam a necessidade de cada local possuir ser proprio ciclo de conducéo.

Kamble et al. (2009) desenvolveram ciclos de conducdo real na india,
especificamente em seu perimetro urbano, com o intuito de estimar as emissfes veiculares e 0
consumo de combustivel cidade na cidade de Punal. Os dados do ciclo foram agrupados em
parametros que relacionam tempo e espago e comparados com ciclos de conducéo ja existentes,
constatado que os ciclos de conducdo adaptados ndo correspondem aos parametros velocidade
e espaco, ndo representando a realidade local.

Schifter et al. (2005) considerando as particularidades locais e a necessidade de
melhor retratar o trafego local, desenvolveram ciclos de condugdo real em condicdes
congestionadas e ndo congestionadas na Cidade do México (ciclo MC). Para isto, foram
consideradas diferentes tipos de via. Os autores destacaram que a utilizacdo de um ciclo mais
representativo durante os testes de certificacdo incentiva os fabricantes de veiculos a
desenvolver sistemas de controle de emissdes mais eficazes. Apesar dos procedimentos durante
0s testes ndo serem os oficiais utilizados no processo de certificacdo do pais, observou-se que

0 uso do ciclo MC, que representa melhor os padrdes de conducdo do dia corrente durante os
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testes de frotas de veiculos em emissdes. Além disso, pode-se observar que houve uma melhora
na precisdo dos fatores de emissdo usados nos inventarios de emissoes.

Varella et al. (2019) analisaram o efeito da partida a frio, do grade da via e do estilo
de conducéo de dois motoristas nas emissdes de CO2 e NOx na regido metropolitana de Lisboa,
Portugal. Os resultados mostram os efeitos de cada pardmetro, diferenca média entre os
condutores, de 7% nas emissdes de CO- e de 55% para NOyx, simulando estilos de condugéo
agressiva e normal. Considerando a partida a frio, as emissdes de CO, e de NOx sdo de
aproximadamente 25% e 55% mais altas, respectivamente, do que na partida a quente. Para o
grade, grandes oscilagcdes foram observadas em pontos de inclinagdo, que afeta as emissdes
durante todas as viagens. Os resultados destacam a necessidade de estudos sobre esses fatores
para garantir que os testes RDE evoluam para um procedimento de certificacdo mais
estabelecido do que certificacbes laboratoriais.

No Brasil, Maciel Filho (2013) desenvolveu ciclos de condugéo para Onibus
urbanos nos horérios de pico e fora pico a partir de dados de campo, visando suas aplicacdes
para a estimativa de emissdo de poluentes. Para isto, foi considerado o parametro VSP para a
construcdo dos ciclos e sua relacdo com as emissdes, calculadas a partir do modelo de emissédo
americano MOVES.

2.5 Considerac@es do capitulo

O transporte de carga tem grande relevancia no cenario econdmico e no
desenvolvimento das cidades. No contexto brasileiro, extremamente dependente do modo
rodoviario, o caminhdo se torna essencial para atender a demanda elevada de consumo de bens
e produtos dos centros urbanos. Apesar de sua magnitude na manutencdo no estilo de vida
moderno, o caminh&o se tornou um vildo pela populacdo em geral e pelo poder publico, sendo
considerado como um problema pelos diversos impactos negativos gerados.

Apesar das legislacdes vigentes considerarem a carga como objeto de servi¢o do
transporte urbano e fazer parte do planejamento da mobilidade, a tomada de decisdo em relagédo
a este eixo € insipiente. Geralmente, a gestdo do trafego dos caminhdes se limita a restringir a
circulacdo, seja por tamanho ou por horarios, ou a simples substituicdo por veiculos de carga
menores, 0s VUCSs, sem considerar os impactos gerados nas vias, no trafego local, nos custos
logisticos ou até mesmo na salide humana.

O conflito se intensifica ainda mais quando a crise socioecondmica produziu um

cenario em que este tipo de veiculo passou a ser conduzido por motoristas sem experiéncia e



33

por categorias de habilitacdo tipo B, ja que é um caminh&o de pequeno porte e considerado do
tipo leve, e sai mais barato para o empregador a contratagdo desse perfil de motorista. Outro
quesito que ndo é colocado na conta é sobre a eficiéncia energética durante a conducéo veicular.

A falta de dados concretos sobre todos esses aspectos torna o transporte urbano de
cargas peculiar e relevante, tanto na pesquisa cientifica quanto nos impactos causados na
economia e no ambiente como um todo, apesar da complexidade do setor e da variedade de
atores envolvidos no processo, com interesses distintos. Para mensurar os impactos na rede
viaria sdo necessarias diversas fontes de informacdes.

No eixo ambiental, especificamente no tocante a poluicdo atmosférica, séo
indispensaveis entender o processo de distribuicdo no meio urbano e as emissdes durante o
percurso. Para isto, é preciso o desenvolvimento de ciclos de conducdo reais, baseado no
parametro VSP e microviagens; e de fatores de emissdes, que sera aprofundado e discutido no

Capitulo 3.
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3 FATORES DE EMISSAO

Este capitulo apresenta o embasamento tedrico necessario para elaboracdo dos
fatores de emissdo veicular, dando suporte para os objetivos especificos desta tese, abordando
0s aspectos relacionados aos métodos de obtencdo dos fatores de emissao e suas aplicacdes na
modelagem da emisséo de poluentes.

3.1 Fatores de emissao veicular

Estudos vém sendo realizados com o intuito de quantificar e estimar as emissoes
veiculares, bem como seus impactos. Para isto, € essencial o uso dos fatores de emissdo, que
retratam a relacdo entre a quantidade de poluente produzido e quantidade de combustivel
consumido, expresso em unidade de massa, geralmente em grama, por massa, volume, distancia
ou duragdo da atividade emissora. E através dos fatores de emissdo que é possivel elaborar
inventarios de emissdo, por exemplo (EPA, 2009).

A elaboracéo dos fatores de emissdo veicular pode ser feita por diversos metodos,
dos quais se destacam chassi dinamométrico, sensores infravermelho e sistemas on-board.
Apesar dos dois primeiros serem relativamente pratico, agregam custo estrutural bastante
elevado e ndo conseguem representar a realidade do trafego, principalmente o urbano
(FERGUSON, 2001; MARTINS, 2005). Especificamente, a instrumentacdo on-board permite
a coleta de dados sob condicGes reais de operagdo veicular.

No Brasil, os fatores de emisséo s&o obtidos em chassis dinamomeétricos e célculos
de emissbes relativos aos combustiveis e ndo aos veiculos, baseados nas metodologias
americanas para veiculos leves, e europeias para veiculos pesados. Em Séo Paulo, a Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) utiliza método bottom-up, no qual as emissdes
de poluentes s&o estimadas a partir da frota circulante local e os fatores de emissdes séo obtidos
em testes de laboratdrio e através das taxas fornecidas pelos fabricantes dos veiculos e testes
em chassis (CETESB, 2017; CETESB, 2018).

A Tabela 1 a seguir resume 0s principais parametros obtidos pelos métodos mais

comuns na analise de emissdes veiculares.
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Tabela 1 - Principais parametros obtidos pelos métodos mais comuns na analise de emissoes

veiculares.
Parametros Sensor _ Chass,i _ On-
Infravermelho Dinamomeétrico board
CO v v v
o CO, v v v
‘2 NOx v v v
£ SOx v v v
=5 HC v v v
MP v v v
Velocidade v v v
Aceleragdo v 4 v
Temperatura refrigeracao v v
. domotor
=  Rotagdes do motor v v
2 (RPM)
; Avanco de tempo de v v
.2 ignicdo
<§ Temperatura do ar de v v
A admissdo
Posicdo do acelerador v v
Fluxo massa de ar 4 v
Pressdo do ar do coletor v v
Carga do motor v v
.3 Longitude v
- § Latitude v
S T:cj Inclinacdo da via 4
S Altitude 4
Adaptado de Cassiano et al. (2016).

O método de sensoriamento remoto é uma técnica que determina a concentracao de
poluentes locais enquanto os veiculos estdo em circulacdo na via. Essa medida é realizada por
meio da atenuacdo de um feixe luz pelos gases emitidos pelos veiculos. Quanto mais forte for
a atenuacdo em um determinado comprimento de onda mais elevada ser& a concentragdo de um
determinado composto absorvente, poluente. A diferenca entre a concentragdo medida e a
concentracdo padrdo é atribuida a frota passante (ANDERSON E HADDEN, 1999). Este
método ndo precisa estar fisicamente ligado ao veiculo e se torna uma ferramenta eficiente para
monitorar a frota veicular, complementando a acdo dos programas de controle de emissdes de
fontes moveis. Entretanto, ao se utilizar o sensoriamento remoto o resultado obtido € uma
estimativa instantanea das emissdes de um determinado local para a frota de veiculos passantes.
Além disto, ndo sdo levados em consideracao os efeitos da disperséo de poluentes no local. Em
geral, os dados de emissao sdo dados em g/km.

No teste dinamometrico as rodas do veiculo séo colocadas sobre rolos rotativos que
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simulam as variacOes de velocidades, resisténcia ao rolamento e o arrasto aerodindmico. Além
disso, uma ventoinha assegura o arrefecimento do motor durante o teste. O gas de escapamento
é extraido continuamente ao longo do sistema de escapamento do veiculo (BOSCH, 2005).

Para veiculos ciclo diesel a principal diferenca é um sistema de aquecimento no
escapamento, utilizado para evitar a condensacdo de hidrocarbonetos com alto ponto de
ebulicdo. Para a anélise das concentragdes dos poluentes analisados é utilizado um diluidor que
garante a amostragem a um volume constante. O principio de funcionamento do diluidor
consiste em diluir os gases emitidos com ar ambiente numa propor¢do que varia entre 1:5 e
1:10. A partir dai um sistema de bombas garante que o fluxo volumétrico total composto de gas
de escapamento e ar ambiente seja constante. Entdo, é coletada uma amostra representativa em
bags para posterior determinacao da concentracdo de cada poluente (BOSCH, 2005).

Os testes em chassi dinamomeétrico visam reproduzir, 0 mais proximo possivel, as
condicBes do veiculo na estrada. O uso deste método apresenta resultados altamente
reprodutiveis, pois as condi¢des ambientais podem ser mantidas constantes; comparabilidade
dos testes, ja que pode ser definido um perfil de velocidade tempo uma vez que nao existe
trafego; as técnicas de medicdes podem ser realizadas em um ambiente estacionario. Entretanto,
apesar de serem comodos e eficientes agregam um custo estrutural bastante elevado e nao
conseguem representar a realidades do trafego (FERGUSON, 2001; MARTINS, 2005).

A instrumentacdo on-board permite a coleta de dados sob condigcOes reais de
operacdo do veiculo, em qualquer local de operacdo e sob qualquer condi¢do meteoroldgica.
No passado os experimentos on-board ndo eram muito difundidos em funcéo do elevado custo
de aquisicdo dos equipamentos, entretanto atualmente a acessibilidade deste tipo de
equipamento tem tornado os testes on-board mais difundidos na comunidade cientifica e com
maior precisao e qualidade dos dados obtidos.

Dentre os equipamentos para medi¢des on-board, destaca-se Portable Emissions
Measurement System (PEMS), que consistem na adi¢éo de analisadores de gases portateis, GPS,
medidores e controladores de fluxo e On-Board Diagnostic (OBD). Tudo isso garante a coleta
dos dados necessarios para a determinacdo dos niveis de poluicdo dos veiculos testados
(DUARTE et al., 2015). De todos os equipamentos que compdem um PEMS o OBD ganha um
destaque especial devida a sua importancia tecnoldgica e cientifica. Em geral, o OBD exige que
todos os sistemas e componentes do gas de escapamento funcionem visando manter as emissdes
dentro dos limites de emissBes. Dentre os parametros monitorados pelo sistema OBD destacam-
se 0 conversor catalitico, possiveis falhas na combustéo, a injecéo de ar secundario, 0s sensores

de oxigénio (sonda lambda), o sistema de arrefecimento e a sincronizacao das valvulas (BOSCH,
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2005; BAEK E JANG, 2015). Para este tipo de instrumentacdo on-board, tem sido comum a
utilizacdo do parametro VSP, que € capaz de simplificar as forcas atuantes sobre o veiculo e,
consequentemente, adequado para incorporar a instantaneidade do fenémeno das emissdes de

poluentes em ciclos de conducao reais.
3.2 Parametro VSP

O parametro VSP, desenvolvido por Jiménez-Palacios (1999), € uma simplificacdo
que consiste num balango simplificado de todas as forcas aplicadas no veiculo durante a sua

conducéo, permitindo obter uma estimativa da poténcia por unidade de massa do veiculo em

cada instante, como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Balanco simplificado de todas as forcas aplicadas no veiculo durante a sua
conducao, base do parametro VSP desenvolvido por Jiménez-Palacios (1999).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apoténcia especifica do veiculo € definida como a poténcia instantanea por unidade
de massa do veiculo. A poténcia instantanea gerada pelo motor € utilizada para superar a
resisténcia ao rolamento e a resisténcia aerodindmica, e aumentar as energias cinética e
potencial do veiculo. E igual ao produto da velocidade e aceleracdo, que inclui os efeitos da
inclinacdo da via, da resisténcia ao rolamento, arraste aerodinamico, que é proporcional ao cubo

da velocidade instantanea, como descrito na Equag&o 2:

VSP (i%\:)=v*(a+g*sin(q))+‘l’)+i*v3 )
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em que: Vv é avelocidade (m/s);
a é a aceleracdo (m/s?);
g é a aceleragio da gravidade, igual a 9,81m/s?;
@ é ainclinacédo da via;
w € o coeficiente de resisténcia a rolagem
{ é o coeficiente de arraste.

A forma mais eficiente de relacionar as emissbes de poluentes com a
instantaneidade do fenémeno do trafego e parametros veiculares é através do parametro VSP,
devida a sua interpretacao fisica e as relagGes diretas ao consumo de combustivel e as emisses
(HUANG et al., 2013; LAl et al., 2013; ALAM E HATZOPOULOU, 2015).

Como uma das etapas, conforme os objetivos determinados, deste trabalho é a
caracterizacdo de perfis de conducdo e das emissdes veiculares, o parametro VSP é o mais
adequado, ja que:

a) foi desenvolvido para usar dados coletados experimentalmente, quer para 0s
veiculos quer para os perfis dindmicos;

b) foi igualmente projetado para utilizar dados coletados por meio de Portable
Emission Monitoring System (PEMS), quer pelo uso de ferramentas néo intrusivas, como no
caso do OBD-II;

c) para cada veiculo e cada condutor é aplicavel independentemente do tamanho da
amostra e pode ser escalavel para combinar dados de veiculos com diferentes condutores.

Por estas razdes o pardmetro VSP é a método escolhido pela Environmental
Protection Agency (EPA) para servir de base para o MOtor Vehicle Emission Simulator
(MOVES), o modelo de emiss@es oficial usado nos Estados Unidos para calcular as emissdes
veiculares.

Apesar de todas essas vantagens no uso do parametro VSP, apresenta algumas
limitacdes:

a) € possivel, e até frequente, obter um mesmo valor de VSP sob condicGes de
conducdo completamente diferentes, por estarem agrupados em situagdes de conducdo em
intervalos de semelhantes diferentes demandas de poténcia ao motor. Sendo o VSP em funcgéo
da velocidade, aceleracéo e inclinagdo da via, um mesmo valor de poténcia pode ser requisitado
por uma situacdo de elevada aceleracdo (transiente), de elevada inclinagdo do veiculo ao subir
uma rampa ou de elevada velocidade constante com aceleracdo nula ou reduzida. E assim

evidente que, perante eventos tdo diferentes o consumo de combustivel e de emissdo de
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poluentes ndo podem ser iguais. O inverso também ocorre em situacdes de desaceleragdo, na
qual a mesma poténcia do motor em uma descida ingreme o veiculo esteja acelerando, quando
na verdade esta em corte de injecéo;

b) a metodologia desenvolvida por Jiménez (1999) ignora completamente a rotagdo
do motor (rpm), parametro fundamental na qualidade da combustio e no rendimento de um
motor de combustdo interna. Empiricamente, até pelo som e pelas vibragdes do motor
percepcionados pelo condutor, € de se esperar que regimes de elevada rotacdo levem a
consumos de combustivel mais elevados. Assim, esses eventos de diferentes velocidades de
rotacdo e posicdo do acelerador podem resultar na mesma poténcia. No entanto, isto pode ser
atribuido devido a concepcdo do VSP aplicavel em automdveis nos EUA, no qual a maior parte
da frota possui cdmbio automatico, além de apresentarem motores maiores e mais potentes, o
que faz com que, comparativamente aos motores europeus e brasileiros, menores e de poténcias
consideravelmente inferiores, operem numa gama de rpm mais reduzida. Assim, um motor
menor, para produzir uma poténcia semelhante ao do motor maior, estara sujeito a um maior

esforco de rotacdo para compensar.

3.2.1 Modelagem das emissdes baseadas no parametro VSP

Dependendo do nivel de agregacdo, a modelagem das emissdes pode ser dividida
em: (i) modelagem baseada na velocidade média e (ii) modelagem dindmica. A modelagem
baseada na velocidade média tem uma abordagem macroscépica, destinada a elaboragédo de
inventarios. J& na modelagem dindmica, as emissdes sdo estimadas a cada segundo, de um
veiculo ou de uma frota, sendo aplicado a avaliacdo do impacto na variacdo de cenérios e
geralmente usam como dados de entrada as saidas dos simuladores de trafego. Em ambos o0s
casos, a calibracdo do modelo de emissdo é feita em dinamémetro de chassi em testes de ciclos
de conducdo, no caso de veiculos leves, e testes de bancada no caso de veiculos pesados
(CAPPIELLO, 2002).

O MOtor Vehicle Emission Simulator (MOVES) é um sistema de modelagem de
emissdes, que calcula as emissdes de poluentes atmosféricos (gases de efeito estufa e gases
toxicos) de fontes moveis a nivel nacional (EUA) e de projeto. E usado para criar fatores de
emissdo ou inventarios de emissdes, tanto para veiculos automdveis on-road e equipamentos
ndo rodoviarias. O propdsito do MOVES é fornecer uma estimativa precisa das emissdes de
carros, caminhdes e fontes moveis ndo rodoviarias sob uma ampla gama de condigdes definidas
(EPA, 2015).
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Em geral, o simulador MOVES tem em sua metodologia como base o parametro
V'SP e relaciona as emissdes com os modos de operagéo, agregando o parametro VSP, com as
faixas de velocidade e de aceleracao, descrevendo de forma mais realista a dindmica veicular e
variabilidade do tréafego.

De acordo com Sentoff et al. (2015), as diferencas nas emissGes médias para
diferentes velocidades médias obtidas pela VSP foram comparadas com os resultados de
MOBILES, substituido posteriormente pelo software MOVES, e verificou-se um aumento nos
valores de NOx e CO com base no modelo de estimacgéo e nas emissdes de HC. Os resultados
baseados em V'SP sdo menos sensiveis a velocidade. No entanto, em geral, a velocidade VSP
com base em parametros envolvendo a maior tendéncia de taxa de emissdo com o aumento da
velocidade. As emissdes de CO tendem a aumentar mais do que para outros poluentes e as
emissdes de HC tendem a aumentar menos do que para outros poluentes. Assim, foi observado
experimentalmente que hd um acordo qualitativo significativo entre os resultados observados e
estimados, confirmando que a abordagem VSP quando agregado produz estimativas razoaveis
de emissdes de poluentes. Como este estudo analisou dados de forma desagregada, frequéncia
de 1 Hz, maiores percentuais de erros foram detectados e podem ser atribuidos ao nivel de
agregacao, conforme relatado por Sentoff et al. (2015), apesar do modelo ndo fazer essa
distingéo.

Whatt, Li e Tate (2014) confrontaram as emissdes instantaneas medidas e estimadas
pelo parametro VSP e observaram uma diferenca entre os valores de emissdo de CO2, que
variaram significativamente com o aumento da inclinacdo da via, influenciando
consideravelmente o fator de emissdo. Assim, recomendam um estudo mais detalhado em
relacdo a inclinacdo da via para melhorar as previsdes das emissdes de poluentes.

E comum o uso desses modelos no Brasil para estimar as emissfes de poluentes,
porém sem as devidas calibracbes e adaptacdes, fazendo com que, dessa forma, essas
estimativas ndo sejam realistas. Neste contexto, Azevedo et al. (2016) compararam as emissoes
medidas em campo com as emissdes estimadas pelo modelo MOVES, através da programacéo
de uma rotina externa ao software, e concluiram que ndo ha coeréncia entre os valores
observados. Em geral, observaram uma superestimacdo para todos as emissdes de poluentes
analisadas, com elevados erros percentuais entre 0 modelo testado e baixas correlacGes entre os

valores observados e estimados para poluentes CO (g/h) e NOx (g/h).
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3.3 Consideracdes do capitulo

Ainda na tematica de mensuracdo dos impactos ambientais gerados pelo setor de
transportes, e especificamente do TUC, torna-se necessario o uso de fatores de e emissées, pois
0S mesmos possibilitam uma compreensdo mais precisa sobre o fendmeno relativo as emissoes
de poluentes. Apesar dos métodos de obtencgdo vigentes e dos fatores de emissbes existentes, a
representacdo desses, quando aplicadas a realidade, torna o resultado simplista e néo
representativo, subestimando as emissdes totais geradas durante o processo de distribuicdo da
carga, por exemplo.

Estruturada na revisdo da literatura realizada, considerando o fendmeno da
distribuicdo da carga urbana, discutida no Capitulo 2, a instantaneidade e a variabilidade das
emissdes de poluentes durante a conducdo e os modelos integrados de emissdo e trafego
baseados em apenas duas variaveis, velocidade e aceleracdo, torna evidente a lacuna de
elaboragéo de fatores de emissdo incluindo as particularidades locais. Para isso, 0 uso de
equipamentos embarcados para mensurar dados dindmicos veiculares e de emissdes
instantaneas de poluentes torna o método promissor. No mais, 0 uso do parametro VSP é
conveniente e adequado, ja que inclui a instantaneidade, momento for¢a, parametros inerciais,
de via e do veiculo. Diversos modelos ja o utilizam, porém, ao comparar com dados reais
medidos no Brasil, ha discrepancia, necessitando ajustes e calibracdes a realidade (AZEVEDO
et al., 2016). Os softwares ainda limitam as calibracBes e inser¢Ges de informacdes locais,
acarretando ainda mais incoeréncias para as estimativas brasileiras (MOVES, 2015). Outro
elemento limitante nessas estimativas € a restricdo de fatores de emissdo excessivamente
agregados, por tipo de veiculo e de combustivel, disponibilizados pelas fabricantes e adquiridos
através de ciclos de conducdo americanos aplicados em chassis dinamométricos (CETESB,
2017; CETESB, 2018).

Apesar dos esforcos de adaptacdo fatores de emissdes a realidade brasileira, a
CETESB reconhece diversas limitacbes em seu método, ja que sdo obtidos em chassis e com
metodologias europeias e americanas, e remenda ainda a obtencdo desses fatores por meio de
equipamentos embarcados para melhor incorporar e representar a realidade local e as
influéncias dos aspectos locais (principalmente do trafego e da geometria da via) e da forma de
conducdo veicular, como sera discutido do Capitulo 4 (CETESB, 2018).
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4. PERFIL DO CONDUTOR

Este capitulo apresenta o embasamento tedrico e discussao sobre o perfil do
condutor, objeto central desta pesquisa, dando suporte para o objetivo de incorporar os perfis
de condutores na modelagem das emissdes de poluentes, tratando dos aspectos relacionados as
abordagens sobre agressividade, parametros para caracterizacdo dos perfis e eco-driving.

4.1 Comportamento do condutor

Compreender o comportamento do condutor é algo relativamente novo
(GUNTHER et al., 2015). No campo da psicologia, Thielen (2011) considera o transito uma
questdo de saude publica e é relativo ao comportamento humano, que, por sua vez é resultado
da interacdo dos fatores genéticos e ambientais (MONTAGU, 1978).

Neste contexto, Tebaldi e Ferreira (2004) aplicaram questionarios para entender o
comportamento ao dirigir. Em geral, observaram que a agressividade teve maior relacdo com
nervosismo e estresse. Foi observado nesta pesquisa que (i) pessoas mais velhas tendem a ser
menos agressivas; (ii) 0 sexo masculino tende a ser mais agressivo que o feminino; (iii) quanto
maior grau de instrugdo, mais vé o transito como um meio violento; e, (iv) quanto menor o grau
de instrucdo, considera-se melhor motorista.

Agressividade é a qualidade do que é agressivo; combatividade; que tem tendéncia
para atacar ou provocar (AURELIO, 2016). Simaglia (2003) considera que a agressividade, sob
a Otica da conducdo veicular, é dirigir préximo ao veiculo da frente, ultrapassar pela direita,
costurar entre carros, dando consonancia ao termo americano “road rage”, que ¢ a raiva ao
volante.

No ambito da seguranca viaria, Machado-Ledn et al. (2016) relataram a hipdtese
baseada em evidéncias de que o comportamento de conducdo é um fator humano central que
contribui para os acidentes rodoviarios. Além disso, o comportamento do condutor, também
conhecido como estilo de conducdo, refere-se a maneira pela qual as pessoas escolhem conduzir
ou habitos que se desenvolveram ao longo do tempo (ELANDER, WEST E FRENCH, 1993).
A infracdo de transito mais frequente é o excesso de velocidade, que esta relacionada ao risco
aumentado de um acidente. Similarmente, a falta de rigor na tomada de decisdo, como por
exemplo, tomar decisdes sem considerar todas as implicagOes, tem sido considerada um
comportamento de conducgdo associado ao envolvimento de acidente (DELHOMME,
VERLHIAC e MARTHA, 2009; WEST, ELANDER e FRENCH, 1992). Alem disso, varios
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autores forneceram fundamentos para acreditar que os comportamentos de conducéo arriscados
estavam relacionados com o aumento do envolvimento de acidentes para motoristas
inexperientes (IVERS et al., 2009; STEVENSON e PALAMARA, 2001).

A percepcado de risco dos individuos no ambiente de conducdo pode depender de
caracteristicas socioecondmicas, como sexo e idade. H& evidéncias relatadas de que os homens
tendem a ter um nivel mais baixo de risco percebido no ambiente de conducdo do que as
mulheres (GLENDON et al., 2014; IRAGUEN E ORTUZAR, 2004; IVERS et al., 2009).

Evidentemente, a forma de conducdo veicular afeta diretamente o consumo de
combustivel e as emissdes de gases poluentes atmosféricos, juntamente com outras variaveis,
como o tipo de veiculo, de motor, de combustivel. O padrao de conducéo é geralmente definido
pelos perfis de velocidade, porém isso ndo é suficiente para retratar o perfil do condutor, como
a variacdo das aceleracdes instantaneas ou até a troca de marchas. Esses fatores sdo de grande
importancia para o consumo de combustivel e a emissao de poluentes (Ericsson, 2001).

Ericsson (2000) desenvolveu um modelo de causa e efeito da variabilidade nos
padrdes de conducdo, como mostra a Figura 04, e esta dividido em 6 fatores: comportamento
da viagem, condutor, via, tradfego, climaticos e veiculo. Para testar quais fatores mais
influenciam no consumo de combustiveis e emissdes de poluentes, a pesquisadora selecionou
30 familias aleatoriamente e realizou testes com 29 desses condutores durante duas semanas
por meio de equipamentos embarcados com coleta de dados de frequéncia a cada 10 Hz. Os
condutores eram homens e mulheres de diferentes faixas de idade e servidores de uma
universidade europeia. Foi constatado que pessoas mais idosas desenvolviam menores
velocidades e aceleracbes e mulheres dirigem em menores velocidades que os homens.
Condutores mais jovens e condutores de carros de alto desempenho (esportivos) do sexo

masculino tenderam a trocar as marchas de forma mais eficiente em termos energéticos.
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Figura 4 — Modelo de causa efeito da variabilidade nos padrdes de conducgéo desenvolvido por
Ericsson (2000).
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Fonte: Adaptado de Ericsson (2000).

Avariabilidade do consumo de combustiveis e, consequentemente, das emissdes de
poluentes, foi demonstrada por Holmén e Niemeier (1998), no qual selecionaram 24 individuos
aleatoriamente e compararam a forma de conducgdo de cada um em um mesmo percurso,
determinado previamente, através das medicGes de duracdo, frequéncia e intensidade dos
diferentes modos de operacao veicular (cruzeiro, aceleracdo e desaceleracdo). As emissdes de
poluentes, medidas por meio de um analisador de gases embarcado, variaram até 95% para o
CO e NOx dentre os condutores.

De Vliegier et al., (1997) compararam a conducdo de algumas pessoas e as
classificaram em calma, normal ou agressivas segundo a emissao de poluentes obtidas a partir
do modelo de emisséo VITO. Em geral, foi considerado como calmo o condutor que consegue
prever e antecipar 0s movimentos, acelerando e desacelerando de forma mais suave.
Evidentemente, o perfil mais agressivo emite mais poluentes que o calmo.

Apesar dos esfor¢os encontrados na literatura, ndo ha um método estabelecido para
a definicdo dos perfis dos condutores, principalmente no contexto dos veiculos de carga) e sua
relacdo direta com o consumo de combustivel e com a emissdo de poluentes, em geral os

experimentos séo conduzidos (i) através de comparacao entre os condutores aleatorios; ou (ii)
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através de comparacédo antes e depois de treinamentos de eco-driving.

4.2 Eco-driving

Em termos gerais, eco-driving representa uma forma de conducdo que permite,
através da utilizacdo de melhores praticas de conducdo, ajustadas as atuais tecnologias
automoveis, obter diversos beneficios, como reduzir o consumo de combustivel, aumentar a
eficiéncia energética, reduzir as emissdes de poluentes, diminuir o desgaste mecanico do
veiculo e aumentar a seguranca Vvidria.

Com o intuito de reduzir os impactos ambientais causados pela atividade logistica,
as praticas de green logistics buscam inibir ou restringir danos ao meio ambiente e a sociedade
ao alcancar um equilibrio sustentavel entre os objetivos econdmicos, ambientais e sociais
(ENGELAGE, BORGERT, SOUZA, 2016). No Brasil, o Programa de Logistica Verde Brasil
(PLVB), uma iniciativa entre as empresas membro e a academia cientifica brasileira, identificou
22 boas praticas que refletem o compromisso com a responsabilidade socioambiental
corporativa e que busca capturar, integrar, consolidar e aplicar conhecimentos com o objetivo
de reduzir a intensidade das emissdes de gases de efeito estufa para o transporte de bens e
produtos. Tais préaticas sdo relacionadas as diferentes linhas de atuacéo da cadeia logistica: com
foco na reducdo da atividade, na oferta de infraestrutura, na reducéo da intensidade energética
e na escolha de fontes energéticas com baixo teor de carbono (OLIVEIRA, D’AGOSTO, 2017).

Dentre as 22 boas praticas identificadas pelo PLVB, destacam-se algumas com
relacdo direta aos impactos ambientais causados pelas operagdes logisticas, como o treinamento
de condutores (eco-driving), utilizacdo de diferentes tipos de veiculos para realizacdo de carga
e descarga, utilizacdo de veiculos com maior eficiéncia energética, manutencdo preventiva dos
veiculos, utilizacdo de fontes energéticas mais limpas e implantacdo de equipamentos de
controles de emissbes dos veiculos. Além disso, o Servigo Social do Transporte e Servico
Nacional de Aprendizagem do Transporte (SEST SENAT) desenvolve periodicamente cartilhas
e boletins informativos, com os temas de eco-driving e meio ambiente, auxiliando e orientado
as empresas e 0s motoristas na questdo (CNT, 2018; CNT, 2019).

As préticas de eco-driving sdo comumente aplicadas em empresas de transporte de
pessoas e cargas como uma estratégia de sustentabilidade ambiental e energética para reducéo
de consumo de combustiveis e emissdo de poluentes. Para isto, sdo feitos treinamentos com 0s
condutores profissionais, na qual se orienta a troca de marcha em rotacdes especificas
(BORIBOONSOMSIN, VU E BARTH, 2010).
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Além disso, instrui-se ainda que a antecipacdo dos movimentos, como aceleracdes
e desaceleraces mais suaves, dirigir em velocidades médias entre 40 e 60 km/h sdo préticas
que previnem acidentes, reduz o de consumo de combustiveis e as emissdes de poluentes. Em
alguns paises ainda € ocasionalmente trocada a frota de veiculos de transporte de pessoas e
cargas para veiculos com tecnologias para redugdo de consumo e com design com melhor
aerodinamica (VTL, 2005; IMTT, 2014).

Apds treinamentos de eco-driving, Barth e Boriboonsomsin (2009) mostraram que,
condutores em um mesmo trajeto e condicdes de trafego semelhantes, o consumo de
combustiveis e as emissdes de CO2 podem reduzir entre 10 e 20%. Entretanto, Jackson et al.
(2006) destacaram ainda que um mesmo condutor pode dirigir de maneira diferente dependendo
do trafego e do tipo de via.

Apds andlise e revisao dos diversos trabalhos citados, a Tabela 2 produzida nesta
tese organiza, de forma simplificada, como mostra a seguir, atitudes e técnicas de eco-driving

relevantes, dividida em trés partes: manutencédo veicular, antes de partir e durante a viagem.

Tabela 2 - Atitudes e técnicas de eco-driving.

e Verificar as condi¢des do motor periodicamente, como o nivel de 4gua do radiador
e do motor, a frio;

e Realizar inspecdo e manutengdo do veiculo periodicamente, de acordo com as
recomendagdes do fabricante e dos itens basicos e de seguranca.

Manutencéo
veicular

e Planejar a viagem, considerando o trafego no percurso a ser realizado até o destino.
Se possivel, consultar aplicativos que indicam as regides de trafego mais intenso e
a partir disto escolher a melhor rota;

e Calibrar pneus semanalmente na pressdo indicada pelo fabricante;

Realizar viagens mais curtas a pé ou de outro modo menos poluente; se possivel,

fazer viagens encadeadas;

e  Esquentar o motor por alguns minutos antes de sair de casa, isto ajuda o catalisador
do veiculo a chegar na temperatura ideal e assim reduzir as emissdes de poluentes
oriundos da combustéo.

e Usar ar-condicionado somente nos dias e/ou horarios de temperaturas mais

elevadas, reduzindo assim de 10 a 20% do consumo de combustiveis;

Evitar aceleragdes e desaceleragdes bruscas;

Antecipar os movimentos dos condutores & frente;

Evitar andar com o pé sobre a embreagem;

Trocar de marcha nas faixas ideais de RPM;

Atentar-se para 0 RPM e velocidade do veiculo e nos sinais que o veiculo da;

Manter a constancia nas velocidades (cruzeiro);

Reduzir as marchas, pressionando levemente o freio e reduzir as marchas, além de

preservar os freios, utilizar a marcha engrenada corretamente ajuda a desacelerar e

reduz o consumo de combustivel e reduz o desgaste das pegas e do motor.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Antes de partir
[ ]

Durante a viagem
e O o o o o o




47

Todas essas atitudes e técnicas ajudam a reduzir o consumo de combustiveis,
aumentam a eficiéncia energética, diminuem as emissdes de poluentes, diminuem
significativamente o desgaste mecanico, reduz os custos com manutencdes e trocas de pecas e
aumentam a seguranca viaria, principios basicos do eco-driving. Através da Tabela 2 produzida
que sera estruturada a sessdo de conhecimentos em eco-driving do Questionario a ser aplicado

aos condutores voluntarios.

4.3 Parametros de caracterizacdo do perfil de condutor

Padrbes de conducdo podem ser descritos por diversos parametros, sendo a
velocidade média o mais comum. Kuhler e Karstens (1978) descreveram a partir de 10
parametros: velocidade média, velocidade média excluindo os tempos parados, aceleracdo
média, desaceleragdo média, duracdo, nUmero médio de aceleracbes-desaceleracBes, propor¢do
de tempo parado, proporgéo de tempo de aceleracdo, proporcéo tempo cruzeiro, proporcao de
tempo de desaceleracéo.

Andre e Pronello (1996) revisaram os parametros e encontrou como 0 mais comum
a duracdo, velocidade média, desvio padrdo da aceleracdo, energia cinética positiva, periodo
idle, nimero de paradas por quildmetro, velocidade excluindo as paradas, nimero de
aceleracdes, desaceleracdes e velocidades, média das paradas e distribuicdo de velocidade,
aceleracdo e desaceleracao.

Baseado nesses parametros, Fomunung et al. (1999) desenvolveu as variaveis de
forca inercial (aceleragdo x velocidade) e poder de arraste (aceleragio x velocidade?) para um
modelo de emissdo de NOy, base do modelo de emissBes de Panis et al. (2006), que faz parte
do pacote do simulador de trafego AIMSUM (Advanced Interactive Microscopic Simulator for
Urban and Non-urban Networks).

Amparada nos diversos parametros encontrados na literatura, Ericsson (2001)
calculou 62 parametros para descrever os padrdes de conducdo, dos quais 16 tiveram grande
correlagdo com o consumo de combustiveis e a emissdo de poluentes: fator desaceleragdo,
aceleracdo com elevada demanda, parado, oscilagédo velocidade, aceleracdo com forga
demandada moderada, aceleragdo extrema, velocidade 15-30 km/h, velocidade 90-110 km,
velocidade 70-90 km/h, velocidade 50-70 km/h, troca de marcha tardia entre 2 e 3, velocidade >
3500 rpm, velocidade > 110 km/h, velocidade entre as marchas 2 e 3, baixa velocidade na
marcha 4 e baixa velocidade na marcha 5. Para isto, foi usado o0 modelo de emissdes VETO.

No Brasil, Marin-Leon e Vizzotto (2003) investigaram o comportamento de
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condutores universitarios com faixa de idade entre 18 a 25 anos de uma universidade publica.
Para isto, desenvolveram um questionario semiestruturado, agrupado em eixos de
caracteristicas demograficas, socioecondmicas, experiéncias, comportamentos e antecedentes
de acidentes no transito, opinides e julgamentos no transito e reacdes emocionais ao dirigir. Nos
resultados, foram observados que individuos do sexo masculino de maior renda tendem a
apresentar comportamentos mais inseguros no transito, correndo maiores riscos de acidentes.

Além disso, os jovens tendem a ndo reconhecer 0s riscos e suas responsabilidades no transito.

4.4 Consideracdes do capitulo

Apesar dos diversos esforcos encontrados na literatura, percebe-se que ha uma
grande variabilidade de abordagens e de fatores que influenciam a forma de conducéo e,
consequentemente, nas emissdes de poluentes. Nota-se que os parametros utilizados para
caracterizar os perfis de condutores séo categorizados pelos modos de operacao desenvolvidos
durante a conducdo veicular. E com base nisto que varios modelos de emissdo foram
desenvolvidos, mas ainda ndo existe uma representacdo adequada para caracterizacdo desses
perfis. Nesta pesquisa, a agressividade do condutor reflete como o modo de dirigir de cada
condutor influencia no consumo de combustivel e nas emissdes de poluentes, especificamente
na interacdo com o veiculo, na frequéncia, oscilacdo e intensidade nas trocas de machas, rpm,
velocidades e os tempos de permanéncia em cada modo de operacéo (aceleracdo, desaceleracéo,
cruzeiro e idle). Esses parametros poderdo ser mensurados por meio dos equipamentos e
métodos desenvolvidos, como mostra no Capitulo 5.

Em geral, ndo hd um método estabelecido para a defini¢do dos perfis dos condutores
e sua relacdo direta com o consumo de combustivel e com as emissGes de poluentes, 0s
experimentos sdo conduzidos (i) através de comparacdo entre os condutores aleatorios; ou (ii)
através de comparac&o antes e depois de treinamentos de eco-driving. As vistas do processo de
planejamento de transportes, acredita-se que caracterizar os condutores a partir de dados
socioeconbmicos seja mais viavel devido a facilidade de obtencao desses dados. Claramente o
comportamento humano pode variar conforme diversos fatores, como estados fisico e
psicologicos, porém esses fatores sdo dificeis de estimar e certamente mensurar estas variaveis
seria bastante complexo, ja que fazem parte de uma outra seara de conhecimento.

No modelo de causa e efeito desenvolvido por Ericsson (2000), por exemplo, a
pesquisadora desenvolve um modelo conceitual que engloba véarios fatores e variaveis, das

quais foram selecionadas 16 de 64 das que tinham maior relagdo com o consumo de
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combustiveis. Ainda que o modelo tenha grande embasamento tedrico e experimental, a
resolucéo e a frequéncia da coleta de dados sdo relativamente elevadas para o fendmeno em
estudo. Além disso, os aspectos locais, que influenciam diretamente na forma de conducéo, séo
abordados de forma generalizada e outras varidveis locais precisam ser estudadas.

Assim, neste trabalho, quatro fatores do modelo conceitual de Ericsson (2000)
foram isolados: comportamento da viagem, da via, veiculo e climaticos. A fim de se inferir e
analisar dois fatores intrinsecos a forma de conducdo, o condutor e o trafego. A Tabela 3

apresenta de forma resumida as variaveis comparadas.

Tabela 3 - Comparacao dos fatores e variaveis.

Fator Ericsson (2000) Azevedo 2019 (esta tese)
Socioeconomia:
Género e Idade
Idade e Renda
Condutor Experiéncia ¢ Educacdo
Atitudes Experiéncia:
Condigdes fisicas e Tipo de habilitagdo

e Rotina de dirigir
Aspectos locais:

Velocidade e Tipo de via
. Direcdo ¢ Direcéo
Trafego Fluxo « Trafogo
Trafego misto o N(imero seméforos
¢ Uso do solo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Fundamentado nos parametros pesquisados e nas limitagdes/lacunas encontradas
em relacdo aos perfis de condutores e dos aspectos locais, e nas recomendacdes até mesmo da
Unica agéncia brasileira (CETESB) que busca adaptar os fatores de emissbes a realidade
brasileira, este trabalho busca aliar o questionario para elaboracdo de perfis de condutores,
comportamento e forma de conducdo aos dados reais coletados de forma instantanea de
desagregada dos principais produtos da combustdo a fim de se obterem fatores de emissoes
mais representativos e adequados.
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5. METODOGIA

Este Capitulo apresenta a metodologia proposta para obtencdo de fatores de
emissdes que incorporem os perfis de condutores e os aspectos locais, a fim de melhorar as
estimativas de emissdes de poluentes e mensurar os impactos do TUC, cuja representacao

esquematica das fases e etapas esté apresentada na Figura 5.

Figura 5 — Método proposto da tese para atingir os objetivos expostos.

Objetivo ii
4
/ Exp. I: Processamento
Influéncia dos e tratamento
/ conduifores dos dados
Exp. 2: -
Influéncia dos A;?JJS;S :
aspectos locai. S ¥
Objetivo iv
v
Pardmetros Objetivo iii
SiEs Objetivo i
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O método proposto divide-se em 4 fases: i) defini¢cdes das condicdes, ii) coleta de
dados, iii) processamento dos dados e iv) obtencdo dos fatores de emissdes desagregados. A
primeira fase envolve as escolhas do veiculo de teste, dos tipos de vias a serem estudas, 0s
perfis de condutores e os pardmetros a serem coletados para obtencdo dos fatores de emisséo
desagregados. A segunda fase envolve a coleta de dados, que foi dividida em duas etapas: o

experimento 1, que analisa a influéncia dos perfis dos condutores definidos; e o experimento 2,
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que analisa a influéncia dos aspectos locais na conducéo veicular e nas emissdes de poluentes.
A fase dois trata do processamento dos dados e as andlises estatisticas e modelagens para a

quarta fase, de obtencéo dos fatores de emissdes desagregados.

5.1 Fase 1: Defini¢Oes das condigGes experimentais

Nesta fase do método sdo definidos i) o veiculo experimental, ii) as vias urbanas e
suas areas de influéncia, iii) os perfis de condutores e iv) 0s pardmetros necessarios para atingir

0s objetivos da tese. A seguir, serdo detalhadas as etapas desta fase.

5.1.1 Definicéo do veiculo experimental

5.1.1.1 Método proposto

Os grandes centros urbanos tém adotado medidas restritivas para a circulacdo de
caminhdes em determinadas regides da cidade, a fim de se diminuir os impactos gerados pela
presenca desses veiculos, especialmente relativos aos congestionamentos (BRASIL, 2012;
BRASIL, 2015; CNT, 2018; OLIVEIRA et al., 2019). No Brasil, dezenas de capitais e cidades
metropolitanas implantaram diversos tipos de medidas restritivas de circulagdo, principalmente
no tocante a circulagdes de caminhdes grandes e carretas, estacionamento nas vias e pontos
especificos de carga e descarga.

Com isto, essas cidades adotaram padrGes de veiculos menores, os Veiculos
Urbanos de Carga (VUC), que possuem tamanho menor, carrega uma menor quantidade de
produtos e, teoricamente, impacta menos no trafego local. Por ser menor, o veiculo ndo exige
tipos de habilitacdo, podendo qualquer pessoa habilitada com categoria B conduzir. Além disso,
com a recente crise econémica brasileira, a frota circulante no meio urbano desse tipo de veiculo
expandiu nos ultimos anos, aumentando o nimero de condutores habilitados na categoria B, ja
que reduz o custo de contratacdo e ndo ha necessidade de qualquer tipo de treinamento para
esse tipo de VUC. Neste contexto, os veiculos experimentais a serem adotados para as analises

tera o perfil descrito conforme legislacao relativas aos VUCs.

5.1.1.2 Aplicagéo no estudo de caso

Especificamente na cidade de Fortaleza, Ceara, uma autorizagdo municipal

concedida para operacgéo de Veiculos Urbanos de Carga (VUC) para circular em periodo integral
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nas areas com restricdo de circulagdo de caminhdes os tornou usuais nas atividades de
distribuicdo de carga no perimetro urbano. Os VUCs, em Fortaleza, sdo considerados
caminhdes de menor porte, 0s quais devem atender imites de comprimento de 7,30m, largura
de 2,20m e 4,40m de altura, com peso bruto total maximo de até 10 toneladas, definidos pela
Portaria N° 83 da Autarquia Municipal de Transito e de Cidadania, autoridade de transito do
Municipio de Fortaleza (PREFEITURA DE FORTALEZA, 2012). A Tabela 4 mostra as
caracteristicas basicas do padrdo do VUC que sera adotado neste estudo.

Os VUCs passaram por revisdo, manutencdo preventiva e foram segurados, a fim
de garantir o pleno funcionamento e eficiéncia do motor, de reduzir os riscos de sinistros e

manter a seguranga de todos, além de estar em conformidade exigida pelas leis municipais.

Tabela 4 - Caracteristicas basicas dos veiculos transportadores de carga utilizados neste

estudo.
Caracteristicas VUC 1 VUC 2
Ano/modelo 2011 2014
Marca Huyndai Foton
Motor 2.5 A2 Diesel (D4CB) Cummins ISF 2.8 Diesel
Comprimento (m) 4,85 4,80
Largura (m) 1,74 1,82
Altura (m) 2,00 2,20
Combustivel Diesel* Diesel*
Peso medio com bad 4.500 kg 4.300
Sistema de transmissdo Manual, 7 machas, 6 velocidades manual de 5 marchas
Sistema de tratamentos dos gases de Catalisador EGR
escape
Padrdo de emissao Proconve P7/Euro V Proconve P7/Euro V

Fonte: Elaborado pelo Autor. *7% (v/v) de biodiesel

O combustivel diesel utilizado nos testes foi comprado no mercado local e nédo
excedeu o nivel de 10 ppm de enxofre e contém 7% (v/v) de biodiesel, de acordo com a
legislacdo brasileira vigente. Os demais aspectos fisico-quimicos analisados encontram-se
também dentro das legislacfes nacionais e internacionais de qualidade de combustivel.

O Anexo 2 apresenta caracterizacdo fisico-quimica dos combustiveis diesel
utilizados nos experimentos, realizada pelo Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes do
Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal do Ceard, de acordo com as

Normas Brasileiras Regulamentadoras e as normas internacionais de caracterizagéo.
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5.1.2 Definicao vias urbanas e area de estudo
5.1.2.1 Método proposto

O principal atributo selecionado deveu-se pela representatividade de determinados
tipos de via no meio urbano. Desta forma, e considerando a problematica do transporte urbano
de carga, foram escolhidas vias (i) arteriais e (ii) coletoras, nas quais predominam fluxos de
passageiros e atendem grandes deslocamento ao longo da via, e ligam as vias locais as arteriais,
respectivamente. A presenca massiva desses tipos de vias nos centros urbanos apresenta
expressivo volume de trafego e presenca significativa de atividades comerciais e representa as
caracteristicas de trafego e de conducédo. Assim, serd possivel a extrapolagdo para outras regides

da cidade com caracteristicas semelhantes.

5.1.2.2 Aplicagéo no estudo de caso

A cidade de Fortaleza, capital do Estado do Ceara, esta localizada no Nordeste
brasileiro e, segundo, as estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
possui cerca de 2.643.247 habitantes para 0 ano de 2018, qualificando-se como o quinto maior
municipio do Brasil (IBGE, 2018). A média salarial no municipio e de 2,7 salarios minimos e a
economia local estd intrinsicamente ligada ao setor de comércio e servigos. (IBGE, 2016).

A selecdo das vias em estudo considerou 0s seguintes critérios:

e Mesmo nimero de pistas, faixas e presenca de canteiro central;
e Mesmo sentido e orientacdo geogréfica na cidade;

e Mesma classificacdo viaria;

e Mesma velocidade méaxima permitida;

e Extensdes semelhantes;

e Diferencas entre 0 uso do solo residencial e comercial,

e Presenca de atividades comerciais.

A area de estudo escolhida é composta por um trecho de aproximadamente 17 km
dentre as trés vias e nos sentidos de ida e volta (Oeste-Leste e Leste-Oeste), localizadas no
perimetro urbano da cidade de Fortaleza. A regido foi escolhida devido ao expressivo volume
de tréfego, a presenca significativa de atividades comerciais, caracterizando-se como polo

gerador de trafego concernente com a distribuicdo de cargas e representa as caracteristicas de



54

trafego e de conducdo em Fortaleza.

O percurso é composto por trés grandes avenidas, classificadas como coletora,
Avenida Jovita Feitosa, e arteriais do tipo I, Avenidas Treze de Maio e Pontes Vieira, segundo
a Lei de Uso e Ocupacdo do Solo de Fortaleza (FORTALEZA, 2015) e as bases de dados de
padrdo de uso do solo da Agéncia Reguladora do Estado do Ceara (ARCE, 2012) e da Secretaria
de Financas de Fortaleza (SEFIN, 2015). A via coletora é cercada por uma area mais residencial
e as vias arteriais caracterizam-se por maior concentracdo de comeércios, cujos volumes de
trafego entre essas duas vias sdo semelhantes. A Figura 6 mostra o percurso completo, nos
sentidos Oeste-Leste (ida) e Leste-Oeste (volta). Todas as vias tém o limite de velocidade
maxima permitida de 60 km/h. A Tabela 5 apresenta as vias selecionadas e a caracterizacdo

segundo os critérios listados anteriormente.

Figura 6 — (a) Brasil, (b) Estado do Ceara, (c) Percurso do ciclo de conducdo realizado na
cidade de Fortaleza, Ceara, Brasil.

N Legend

— Streets
smms Path

8,
5
a4

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 5 - Caracterizacao das vias selecionadas.

Vi Classificacdo Nomenclatura N°de N°de Canteiro Extensdo Orientacdo Ne US -
= funcional adotada ist fai tral k afi A RESIGENComETe:
pistas faixas  central (km) geogréfica  semaf. ®
(%) (%)
Jovita
. . Oeste-
Feitos Coletora C1 2 2 Sim 2,60 8 53,06 28,57
a Leste
Jovita Leste-
Feitos Coletora C2 2 2 Sim 2,60 8 50,00 29,90
a QOeste
Treze Oeste-
de Arterial | Al 2 2 Sim 2,90 13 46,09 32,17
4 Leste
Maio
Treze
. . Leste-
de Arterial | A2 2 2 Sim 2,90 13 27,38 53,57
. Oeste
Maio
PONES A terial | A3 2 2 sim 240 9%t 41 1757 6081
Vieira Leste
PoNtes A terial | A4 2 2 sim 240 €40 732 6341
Vieira Oeste

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As condicdes de trafego foram monitoradas por meio de cameras instaladas no
interior dos veiculos e pelo Google Transito, que oferece visualmente, em escalas de cores
(verde para maiores fluidez e vinho para menores), as condi¢des do transito em tempo real. Tais
caracteristicas e condicGes foram registradas para cada viagem e trechos realizados pelos
condutores. As coletas foram realizadas em dias de semana, entre os horarios de nove horas da

manha e seis horas da noite, de acordo com a disponibilidade dos condutores.

5.1.3 Definicéo e selecéo dos perfis de condutores

5.1.3.1 Método proposto

Os condutores convidados para dirigir sdo habilitados no minimo na categoria B e
com documento valido em territério nacional. Em todos os casos, a participacao foi voluntéria,
seguindo o Termo De Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), conforme Apéndice B e
escolhidos de forma aleatoria.

Os condutores foram divididos em dois grandes grupos: condutores profissionais
(P) e condutores n&o profissionais (NP) e pelos fatores faixas de idade (11, 12 e 13), de educacgéo
(E1 e E2) e de renda (R1 e R2), seguindo o ordenamento resultante da revisdo apresentada no
Capitulo 4.

A diviséo por grupo de condutores profissionais (P) e condutores ndo profissionais

(NP) deve-se a categoria de veiculo em estudo. Ha a hipotese de que os condutores profissionais



56

de veiculo transportador de carga dirijam de forma diferenciada, devido a experiéncia.
Condutores com habilita¢cdes do tipo C, D e E podem ainda serem menos agressivos por
passarem por treinamentos comuns a essas categorias. Estas hipoteses serdo verificadas no
decorrer nos testes. Em relacdo a faixa de idade, foram analisadas as faixas de maior
representatividade da populacéao brasileira atraves do censo do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2010), como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Distribuicdo da populacao brasileira, segundo os grupos de idade.

Mais de 100 anos 7.247 0.0% 0.0% 18.980
95 a 99 anos 31.520 0,0% | 0,0% 66.808
90 a 94 anos 114.964 0.1% | 0.1% 211.585
B85 a 89 anos 310.758 0.2% 0.3% HOB 724
B0 a 84 anos 668.623 0.4% 0.5% DoB.340
75aT9anos 1.000518 0.6% 0,8% 1.472.030
7T0aT4anos 1.867.373 0.8% 1.1% 2.074.284
£5a 69 anos  2.224 055 1.2% 1.4% 2 616.745
60 a 64 anos  3.041.034 1.8% 1.8% 3.468.085
55 a 69 anos  3.002.344 2,0% 2,3% 4 373875
50 a 54 anos  4.834.005 2,5% 2.8% 5.305.407
45a 49 anos  5.802.013 3,0% 3.2% 5.141.338
40 a 44 anos  6.320.570 3.3% 3.5% 6.888.707
35a 39 anos 6.788.555 3.5% 3T% 7.121.018
30a24anos T7.717.857 4.0% 4.2% B.028.855
25a 29 anos  8.480.005 4.4% 4.5% BE.843.418
20a24anos 8.830.227 4.5% 4.5% B.814.083
15a 19 anos 8.558.858  4.5% 4.4% B.432.002
10a14anos B8.725.413 4.5% 4,4% B.441.348

fafSanos T.624144 4,0% 3.8% 7.345.231
Dadanos 7.018.987 3.7% 3.8% 8.770.172
Homens Mulheras

Fonte: Fonte IBGE (2010).

Analisando as faixas de idade mais representativas e com idade minima necessaria
para portar habilitacdo foram definidas as seguintes faixas: (I11) 20 a 30 anos, (12) 31 a 40 anos
(13) 41 a 50 anos e acima de 50 anos (14) para ambos 0s géneros.

Em relacdo renda, uma breve pesquisa no mercado de emprego local foi realizada
em algumas empresas transportadoras de carga através de entrevista com os empregadores e
motoristas. Percebeu-se, e geral, que condutores profissionais habilitados na categoria B recebe
em média dois salarios minimos. Assim, foram definidas duas faixas de renda (R1) de até dois
salarios minimos e (R2) acima de dois salarios minimos. As informagdes referentes ao perfil
socioeconbémico de cada individuo foram obtidas através de questionario desenvolvido,
conforme Apéndice A. AFigura 7 apresenta resumidamente os perfis de condutores e os fatores

a serem analisados.
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Figura 8- Fatores e niveis analisados para definicdo dos perfis de condutores.

Faixa
idade 1

Faixa
idade 2

Faixa
educacédo 1

Profissional renda 1

idade 3

Faixa
educacédo 2

idade 4

Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.1.3.2 Aplicacgdo no estudo de caso

Por este trabalho envolver a pesquisa com seres humanos, 0 Projeto
“Desenvolvimento de fatores de emissdo de poluentes através de perfis de condutores distintos”
foi previamente avaliado e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal
Do Ceard, respeitando os preceitos éticos da pesquisa, pautados na Resolucdo 466/12 do
Conselho Nacional de Salde. A carta de aceite estd no Anexo 1.

O recrutamento dos condutores profissionais foi realizado através do contato direto
com as entidades de classes e associagdes sindicais da categoria dos transportadores de carga,
como Servico Social do Transporte e Servico Nacional de Aprendizagem do Transporte (SEST
SENAT); os autdbnomos foram convidados através de divulgacdo em redes sociais; e também
no setor Divisdo de Transportes da Universidade Federal do Ceara.

5.1.4 Definicédo dos parametros de coleta

A definicdo dos parametros de coleta estd dividida entre duas fontes, descritos
detalhadamente a seguir. Em geral, os dados foram coletados de duas fontes: do i) questionario
para construcdo dos perfis de condutores; e b) dos equipamentos embarcados, no quais estéo

inclusos os parametros de conducdo, combustéo e emissdes de poluentes.



58

5.1.4.1 Questionario para construcdo dos perfis dos condutores

O Questionario desenvolvido esta estruturado em parte trés grandes partes: i)
Aspectos socioeconémicos, ii) Comportamento na conducéo veicular e experiéncia; e iii) Eco-
driving. A elaboragéo se deu pelo aprofundamento na revisdo da literatura feita a partir das
técnicas e atitudes de eco-driving, como descrito no item 4.2 da tese.

A primeira parte consiste nos aspectos socioecondmicos, quem englobam o0s
aspectos gerais, profissionais, de educacéo e de renda dos motoristas voluntarios participantes
dos experimentos reais de condugdo. Através desses dados é possivel tragar os perfis dos
condutores, conforme a literatura descreve que tais aspectos podem influenciar no modo de
conducao.

A segunda parte consiste nos aspectos relacionados ao comportamento e a
experiéncia na condugdo veicular. Esta sessdo foi inserida com o objetivo de capitar
informacdes que podem afetar o0 modo de conducéo, seja pelos habitos e/vou ou experiéncias
adquiridas com o tempo, que inclui nogdes sobre tipo e tempo de habilitacdo, experiéncia de
conducéo no VUC, rotina ao dirigir, com quem e com quantos anos aprendeu a dirigir e tipo de
infragdes de transito cometidas.

Aterceira parte do questionario desenvolvido evolve os aspectos e técnicas de eco-
driving. Esta sessao foi inserida com objetivo de coletar informagdes sobre como 0s motoristas
se comportam e sobre o conhecimento que possuem sobre manutencao veicular, elementos
importantes antes de iniciar e durante a viagem. Nesta parte, foram inseridas diversas sentencas
com atitudes sobre conhecimento e treinamento em eco-driving, planejamento da viagem, uso
de veiculo para viagens curtas e longas, manutencao veicular, calibracdo dos pneus, modo de
conducdo, atitudes em situacdo de congestionamento, como aumentar e reduzir a marcha e a
velocidade, uso de ar condicionado, uso de ponto morto, seguranca viaria e esquentar o motor.
Os motoristas respondiam o Questionario marcando as opc¢des que mais se assemelhavam com
seu estilo de conducdo e agdes. A Figura 9 ilustra o esquema da participacdo dos condutores,

conforme orientacdes do Comité de Etica em Pesquisa.
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Figura 9 — Esquema da participacdo dos condutores.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.1.4.2 Parametros de conducdo, combustao e emissdes de poluentes

A coleta de dados foi estruturada com base na revisdo da literatura realizada, nos
quais parametros necessarios foram selecionados para as analises da influéncia dos condutores
e dos aspectos urbanos na conducdo veicular, nas emissdes de poluentes e para elaboracdo dos
fatores de emissdo. Os parametros relacionados aos perfis dos condutores foram obtidos através
do Questionario elaborado, conforme descrito no 5.1.4.1 desta tese, que auxilia na classificacdo
dos condutores.

A coleta de dados foi feita por meio de instrumentos on-board instalados no VUC
para monitoramento real time durante a conducdo veicular. Em linhas gerais, o equipamento é
composto por cinco instrumentos: i) OBD-II/ECU, ii) GPS, iii) Analisador de gases da
combustdo, iv) Conjunto ciclone e v) Sonda Pitot. Resumidamente, a unidade mdével de
monitoramento real on-board é capaz de medir, monitorar e gravar parametros de emissdes de
poluentes oriundos da combustéo veicular, como CO2, CO, NOx, SOx, HC e MP; de dindmica
do motor; cinematica veicular e de via (DIAS, 2015). O analisador de gases da combustéo
passou por manutencao preventiva e certificacdo de calibracdo. O sistema completo é acoplado
no escape do veiculo e ndo interfere na condugdo nem no desempenho do veiculo.

Os dados de conducdo sdo coletados por meio de um dispositivo On-Board
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Diagnostic (OBD), ligado a unidade de controle do motor (ECU) e monitora os parametros
dindmicos do motor continuamente, dispondo de parametros como velocidade, aceleragéo,
rotac6es do motor, fluxo de ar de entrada na cdmara de combust&o etc. e é largamente utilizado
para diagndstico do motor em oficinas mecanicas. Dentre os parametros dindmicos do motor,
destacam-se velocidade, aceleragédo, RPM e carga do motor. Em relagéo aos parametros da via,
destacam-se a localizagdo especifica do veiculo (latitude, longitude e altitude) e inclinacdo da
via. Todos esses parametros sdo obtidos na frequéncia de 1 Hz. A Figura 10 apresenta um
esquema da unidade de monitoramento on-board utilizado na coleta de dados, conforme
Cassiano et al. (2016).

Figura 10 — Esquema da unidade de monitoramento on-board utilizado na coleta de dados
medicdo dos parametros do motor, da cinematica veicular, de via e das emissOes instantaneas
de poluentes oriundos da combustao veicular.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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E imprescindivel ressaltar que todos esses instrumentos utilizados no
monitoramento durante os experimentos ndo causam qualquer risco aos condutores nem ao
trafego, estando assim os riscos associados aos condutores durante os estudos relacionados ao
possivel estresse causado pelo trafego urbano e possiveis riscos de acidentes de transito em
geral. Tabela 6 apresenta de forma resumida, em 9 categorias, os parametros medidos e
calculados por tipo de instrumento utilizado e 0 método de aquisi¢do. No total 42 pardmetros
foram coletados e calculados para as andlises da influéncia dos condutores e dos aspectos
urbanos na conducdo veicular e nas emisses de poluentes e para elaboracdo dos fatores de

emissao.

Tabela 6 - Parametros categorizados por tipo de instrumento utilizado e método de aquisi¢ao

necessarios
Categoria Parametro Instrumento Unidade Aguisic¢éo
Socioeconémicos
Perfil do condutor Conduc&o e experiéncia - - Questionario
Eco-driving
Velocidade m/s
Aceleragio m/s?
RPM Rpm
Perfil do motor Temperatura motor OBD-II °C Medidos
Posic¢éo pedal %
acelerador
Troca de marcha -
Temperatura escape
Perfil de A, 1 excesso de ar Analisador de gases - .
~ A by Medidos
combustao ns, Nt eficiéncia da da combustéo
combustio i
0O, %
CO;
NO Analisador de gases Medidos
Perfil de emissdes 02 da combusto ppm
NOy
SO,
Material Particulado Ciclone ug/m?® Calcu_lado por
gravimetria
Presséo do fluido Pa
Fluxo do fluido cm?/min
Fluxo Velocidade do fluido . m/s .
escapamento Temperatura do Sonda Pitot Medidos
escapamento °C
Temperatura ambiente
Altitude m
Localizagéo Latitude GPS Grau Medidos
Longitude decimal
Ciclos de Tempo S .
conducdo Velocidade ECU/ OBD-II m/s Medidos
Inclinacéo da via GPS/Google Earth %
VSP VeIocidaEie !nstanté}nea ECU m/s2 Medidos
Aceleracgdo instantanea m/s
Aceleragdo da - m/s? Adotado
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gravidade
Coeficiente de
resisténcia a rolagem

Coeficiente de arraste Manual veiculo - Calculado
Area frontal do veiculo m2
Massa do veiculo t
Tempo parado
Modos de Tempo cruzeiro OBD-II/ECU/GPS s Calculado
operacéo Tempo aceleracdo

Tempo desaceleracdo
Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.2 Fase 2: Coleta de dados

A coleta de dados dividiu-se em duas etapas de experimentos distintos; o primeiro
se refere a i) influéncia dos perfis de condutores nas emissdes de poluentes e 0 segundo a ii)

influéncia dos aspectos locais nessas emissdes, detalhados nos itens a sequir.

5.2.1 Experimento 1: Influéncia dos perfis de condutores nas emissoes de poluentes

A primeira parte dos experimentos desta tese desenvolveu perfis de condutores para
verificar a primeira hipdtese de que perfis de condutores podem ser definidos e agrupados e
para cada classe, que os perfis de conducdo séo semelhantes entre eles e, consequentemente, as
emissdes de poluentes também, como mostra o esquema abaixo (Figura 11).

Figura 11 — Esquema da hipétese de pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para isto, todos os condutores voluntarios participantes foram requisitados a fazer
0 mesmo percurso. O trecho selecionado para a analise da influéncia dos condutores nas
emissdes de poluentes foi o da Avenida Jovita Feitosa, via classificada como coletora, nos
sentidos Oeste-Leste e Leste-Oeste, ou seja, ida e volta, que compreende um circuito de
aproximadamente 8 km.

A escolha do trecho deveu-se pelo experimento envolver diversos condutores, de
niveis de experiéncias, idades e tipos de habilitacdes diferentes; a proximidade do campus do

Pici da UFC como ponto de apoio; e envolver menores riscos proprios e a terceiros de acidentes.
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Esta regido é caracterizada por area residencial e misto, com fluxos veiculares menores em

relacdo as demais vias em estudo (CTAFOR, 2015), como mostra a Figura 12.

Figura 12 — Trecho da via coletora do estudo, a Avenida Jovita Feitosa.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Antes do inicio de cada viagem, os condutores dirigiram pelo campus da
Universidade, em um trecho de aproximadamente 2,5 km, objetivando adaptacdo e warmup.
Destaca-se que todos os condutores foram instruidos a dirigir de forma livre e conforme seus
préprios habitos de conducéo. Para analisar a performance dos condutores na via em estudo, foi
avaliado o desempenho relativos aos:

¢ Ciclos de conducéo reais;

e Velocidades desenvolvidas;
e Perfis de aceleragdes;

e Trocas de marchas;

e RPM atingidos;

e Tempos de viagem;
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e VSP,;

e Modos de operacgéo;
e Emissoes de COy;

e EmissOes de NOx;

e Emissdes de SO;

e Emissdes de MP.
5.2.2 Experimento 2: Influéncia dos aspectos locais nas emissdes de poluentes
A segunda parte dos experimentos desta tese tem como objetivo verificar as
influéncias dos aspectos locais no modo de conducdo e, consequentemente, nas emissdes de

poluentes (Figura 13). Definiu-se como aspectos locais o uso do solo nas regides em estudo, 0s

tipos de via, o trafego nas vias e o nimero de semaforos.

Figura 13 — Esquema da hipotese de pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para isto, os condutores voluntarios que obtiveram os melhores desempenhos da
etapa anterior conduziram o veiculo teste no percurso que compreende as avenidas Treze de
Maio e Pontes Vieira, nos sentidos Oeste-Leste e Leste-Oeste, ida e volta, que compreende um

circuito de aproximadamente 17 km (Figura 14 e Figura 15).
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Figura 14 - Trecho das vias arteriais tipo I do estudo, as Avenidas Treze de Maio e Pontes
Vieira.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 15- Etapas de andlise de influéncia dos aspectos locais na condugdo veicular e nas
emissOes de poluentes.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Para anélise dos fatores externos que mais influenciam durante a conducéo veicular
entre os diferentes condutores, microviagens dos trechos de cada via e sentido foram
selecionados a partir da comparacao entre dias da semana, horarios do dia, hora pico e fora pico,
uso do solo, tempos de viagem e classificacdo de carregamento do trecho segundo Google
transito. Todos esses testes de hipoteses foram feitos considerando as taxas médias e as
distribuicGes de velocidades, aceleracfes e emissdes dos referidos poluentes atmosféricos,
conforme os testes descritos na sessdo de analise estatistica, no fim deste capitulo.

A fim de verificar as diferencas entre os aspectos urbanos locais precisamente, o
desempenho foi comparado ainda com a etapa anterior, perfazendo uma analise no circuito
completo, que totaliza cerca de 17 km, dentre as 3 vias e 2 sentidos (6 trechos/microviagens).

Para analisar a performance dos condutores nas vias em estudo, foram avaliados 0s
ciclos de conducdo reais obtidos, bem como as velocidades e aceleragdes desenvolvidas, as
trocas de marchas, RPM atingidos, tempos de viagem, VSP, modos de operacdo, trafego imerso,
consumo de combustiveis e emissdes dos poluentes CO2, NOyx, SO2 e MP.

5.3 Fase 3: Processamento dos dados

5.3.1 Dados provenientes do questionario desenvolvido

Os parametros relacionados aos perfis dos condutores foram obtidos através do
Questionario elaborado e servira para a classificacdo deles. A primeira parte, que compreendem
0s aspectos socioecondmicos determinam os perfis segundo a literatura quanto as perspectivas
nos quesitos género, idade, renda e educacdo. Nesta parte, a classificagdo foi obtida de forma
direta das questBes objetivas do questionario.

A segunda e terceira partes envolvem aspectos do comportamento na condugao
veicular, experiéncia e eco-driving. Nesta sessdo, além da obtencdo desses aspectos de forma
objetiva, diversas situagdes foram postas para que os condutores selecionassem aquelas que
mais se assemelhavam com suas rotinas e habitos ao dirigir. Os habitos envolveram os aspectos
de treinamentos, planejamento viagem, como aumentar e reduzir velocidades e marchas, como
se comportam em situacdo de congestionamento, uso de veiculo particular, uso de ar
condicionado e manutencdo veicular. Para processar esses dados, foram atribuidos pesos que
variaram de 0 a 5, no qual peso zero foi atribuido a habitos de condugéo ndo verdes (eco-driving)

e 5 a nota méxima para habitos de conducéo ecologica.
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5.3.2 Dados coletados dos equipamentos on-board

Os parametros coletados e medidos, descritos no item 5.4.2 deste capitulo, foram
obtidos basicamente de 4 equipamentos: OBD-II, Ciclone, Analisador de gases da combustédo
e Sonda Pitot. Todos os dados foram obtidos na frequéncia de 1 Hz, ajustados e sincronizados
em funcdo do tempo.

Em relacdo ao OBD-II, algumas conversdes foram necessarias para padronizacdo
com os demais equipamentos, para unidades mais usuais e para calculos de outros parametros,
como o0 RPM, posicgéo do acelerador e velocidades instantaneas. Para obtencéo das emissdes de
poluentes instantaneas, os valores medidos, em ppm, foram multiplicados pelo fluxo
instantaneo, medido pela Sonda Pitot.

O Material Particulado foi obtivo pelo método gravimétrico. Foram utilizados
filtros de celulose, com 47 mm diametro ¢ 0,45 um de porosidade. Os filtros ficaram
condicionados por, no minimo, 24 horas em um dessecador antes e depois das pesagens, em
temperaturas e umidades controladas no Laboratério de Avaliacdo de Contaminantes Organicos,
do Instituto de Ciéncias do Mar da Universidade Federal do Ceard (LABOMAR/UFC).

Para a avaliagdo da concentracdo em massa do material particulado, os filtros foram
pesados antes e depois da amostragem em uma balanca analitica de precisdo de 0,01 mg da
Shimadzu, modelo AUW220D. A concentracdo é determinada através da média da diferenca
entre as massas dos filtros e dividido pelo volume de ar amostrado, como mostra a equacao 3 a

sequir:

_ (mg—my)x10°

Material Particulado (Hg/m3> V (3)

Onde: ms € a massa final do filtro em gramas; m; é a massa inicial do filtro em gramas, V é o
volume do ar amostrado dado pelo gasdmetro acoplado ao Ciclone e 10° ¢ o fator de converséo

de gramas para microgramas.

O parametro VVSP foi calculado através da Equacgéo 4 e a Tabela 7 apresenta os valores adotados.

VSP (W /ion) = v.(a+ g.sin(p) +w) + {.v° (4)
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Onde: v é avelocidade (m/s);
a é a aceleragdo (m/s?);
g é a aceleragio da gravidade, igual a 9,81 m/s?;
@ é ainclinacédo da via;
w € o coeficiente de resisténcia a rolagem

{ é o coeficiente de arraste.

Tabela 7 - Valores adotados para o TUC teste.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Velocidade instantanea v Medido m/s
Aceleragdo instantanea a Calculado m/s?
Aceleracdo da gravidade g Adotado 9,81 m/s?
Inclinacdo da via ® Medido %
Coeficiente de resisténcia a rolagem? v 0,0150 Adimensional
Coeficiente de arraste! e 0,9000 Adimensional
Densidade do ar a 30°C? p 1,1644 kg/m?®
Avrea frontal do TUC? af 391 m?
Massa TUC e equipamentos® m 4.790 kg

Fonte: Elaborado pelo Autor. *Valores de referéncia obtidos em BOSCH (2005). 2Ficha técnica do TUC utilizado
nos testes. 3Para este valor ainda foi acrescido a massa dos ocupantes, que variou conforme o condutor.

Os dados reais de emissdo foram agregados em fungdo dos modos de operacdo e
construidos os ciclos de condugdo. A partir de entdo foram calculados os fatores de emissao
para a classe de veiculos em estudo. A escolha deste método se deu pela forma desagregada
em que os dados sdo obtidos, o que facilita o entendimento do fenbmeno das emissdes de
poluentes na dindmica do trafego e sua instantaneidade. As classes e consideracdes para cada
modo de operacéo estdo apresentados na Tabela 8.

Os ciclos de conducdo reais foram obtidos através da fragmentacdo das viagens em
microviagens, considerando os trechos de cada avenida e sentido, totalizando 6 microviagens.
Para isto, utilizou-se o GPS, nos quais 0s pontos georreferenciados serviram de delimitacéo

entre as vias em estudo.



Tabela 8 - Modos de operacao.

~ \ehicle-Specific Power - Faixas de Faixa de
g:) Z?_Zg%% Moiggscggg)a gao VSP Velocidade aceleracéo
(Kw/ ton) (mls) (m/s?)

0 Desaceleracdo/Frenagem acel. <0
1 Idle -0,45<V<0,45

11 Coast VSP <0 045<V<1l1

12 Cruzeiro/Aceleracéo 0<VSP<3 0,45<V<111

13 Cruzeiro/Aceleracéo 3<VSP<6 0,45<V<111

14 Cruzeiro/Aceleracéo 6<VSP<9 0,45<V<111

15 Cruzeiro/Aceleracéo 9<VSP<12 045<V<111

16 Cruzeiro/Aceleracéo 12 <VSP 0,45<V<111

21 Coast VSP<0 11,1V <222

22 Cruzeiro/Aceleracéo 0<VSP<3 11,1<V <222

23 Cruzeiro/Aceleracdo 3<VSP<6 11,1<V <222

24 Cruzeiro/Aceleracdo 6<VSP<9 11,1<V <222

25 Cruzeiro/Aceleragdo 9<VSP<12 11,1<V <222

27 Cruzeiro/Aceleragdo 12<VSP<18 11,1<V <222

28 Cruzeiro/Aceleracéo 18 <VSP<24 11,1V <222

29 Cruzeiro/Aceleracéo 24 <VSP <30 11,1V <222

30 Cruzeiro/Aceleracéo 30 <VSP 11,1V <222

33 Cruzeiro/Aceleracéo VSP <6 222<V

35 Cruzeiro/Aceleracéo 6<VSP <12 222<V

37 Cruzeiro/Aceleracéo 12<VSP<18 222<V

38 Cruzeiro/Aceleragdo 18 <VSP <24 222<V

39 Cruzeiro/Aceleragdo 24 <VSP <30 22,2<V

40 Cruzeiro/Aceleragdo 30 < VSP 22,2<V

Fonte: Elaborado pelo Autor e Adaptado de Exhaust Emission Rates for Heavy-Duty On-road Vehicles

(MOVES, 2015).
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A distribui¢do do VSP foi calculada ainda para demonstrar as relacdes proximas

entre emissdes e 0 padrdo de conducdo. Neste processo, 0 VSP é usualmente dividido em

“caixas” (VSP bins) e para cada uma foi associa uma taxa de emissdo medida. A distribuigéo

de VSP representa a propor¢ao de tempo em cada “caixa” no tempo total de operagao.

5.3.3 Andlise estatistica

Todos os dados medidos e calculados foram organizados no Excel e exportados para

0s pacotes estatisticos, de acordo com cada analise a ser feita. A primeira fase das analises

estatisticas foi a verificacdo da normalidade de todos os dados coletados. Considerou-se como

n cada observacdo obtida, que variou conforme o tempo de viagem para cada condutor. O teste

paramétrico, baseado na distribuicdo t-student, foi obtido atraveés da hipdtese de que a

populagéo segue uma distribuicdo normal, como mostra resumidamente a seguir o teste de

Kolmogorov-Smirnov de uma amostra, através do software IBM SPSS 25:
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Ho: Os dados seguem uma distribui¢do normal;
Hi: Os dados ndo seguem uma distribuicdo normal.

O teste de normalidade dos dados obtidos permite a escolha dos demais métodos a
serem utilizados nas proximas analises estatisticas. A Tabela 9 a seguir mostra o resultado de
uma das amostras do teste de normalidade para as emissdes de poluentes medidas durante os

experimentos de conducao real:

Tabela 9 - Exemplo do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov de uma amostra com
95% de confianca.

CO: (g/s) NO (g/s) NO:2 (g/s) NOx (g/s) SOz (g/s)
N 4050 4050 4050 4050 4050
. Média  0,534264691  0,002765590  0,000085534  0,002851124 0,000076716
Parametros .
normais®® Eae;‘r’;% 0,255770182  0,001211294  0,000037463  0,001248757 0,000154349
Diferencas ~ Absoluto 0,224 0,117 0,117 0,117 0,381
Mais Positivo 0,224 0,117 0,117 0,117 0,381
Extremas  negativo -0,115 -0,074 -0,074 -0,074 -0,310
Estatistica do teste 0,224 0,117 0,117 0,117 0,381
Significancia Sig. 000° 000¢ 000° 000° 000°
(bilateral)
Sig exata (bilateral) d d d d d
Probabilidade de ponto 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: Saida de dadas do pacote software IBM SPSS 25. 2A distribuigdo do teste € Normal. ®Calculado dos dados.

°Corregao de Significancia de Lilliefors. Calculo impedido por dificuldades numéricas.

Como os dados coletados ndo seguem distribuicdo normal, os demais testes
adotados envolvem métodos ndo paramétricos. Apesar de algumas limitagdes no uso desses
métodos, a eficiéncia dos testes ndo foi afetada, ja que as amostram possuem numeros bastante
elevados de observagdes em todas as coletas de dados.

Assim, para os testes de ndo parametricos com 0 mesmo condutor, por exemplo, na
determinacdo de modos de conducdo séo diferentes na mesma via e com sentidos opostos, foi
utilizado o Teste de sinais. Para comparacdo de pares de condutores foi utilizado o Teste da
soma de postos de Wilcoxon. Para as amostras independentes, seja de condutores e/ou de vias,
foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis. Todos esses testes estatisticos foram realizados no pacote
software IBM SPSS 25. A correlacdo entre as variaveis analisadas e a modelagem através de
gréaficos de superficie foram realizadas no software Statistica. A andlise da distribuicdo dos

dados, os graficos de violino, e boxplot foram realizados no software R. Este estudo parte da



71

premissa que ndo haverd variacBes entre os niveis de cada fator. Para isto, sera feito um teste

de hipdtese para cada nivel onde:

Ho: ndo ha diferencas estatisticas entre cada nivel;

Hi: h& diferengas estatisticas entre cada nivel.
5.4 Fase 4: Proposta metodologica para obtencao fatores de emisséo
Resumidamente, a Figura 16 apresenta o resumo experimental do método geral

proposto para a elaboragdo dos fatores de emisséo para perfis de condutores distintos e

incorporando os aspectos locais.

Figura 16- Resumo experimental do método geral proposto para a elaboracao dos fatores de
emissdao
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os condutores profissionais e ndo profissionais percorreram vias de classificagdes
funcionais e de aspectos locais diferentes. As emissdes medidas em tempo real foram
sincronizadas com os dados de ciclos de condug&o reais e com os demais parametros de motor,
da sonda Pitot e da geolocalizacdo e geometria das vias. A partir desses dados medidos, foram

calculados o pardmetro VSP a cada 1 Hz e os modos de operagéo, conforme descritos na Tabela
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8. A média geral das emissdes medidas foram agrupados conforme os perfis de condutores
tracados e dos tipos de via estudados. A partir de entdo foram obtidos os fatores de emissao
reais para os poluentes medidos.

Os fatores obtidos foram calculados a fim de subsidiar o processo de planejamento
de transportes e calculados para diferentes niveis de agregacdo, cuja aplicacdo dependerd dos
dados de entrada disponiveis. O nivel mais desagregado dos fatores de emissao esté divido em
para 23 modos de operacdo, que demonstra o perfil de emissdo veicular ao longo da via. O
segundo nivel de agregacdo estd agrupado para quatro modos de operacdo:
desaceleracdo/frenagem, aceleracdo, idle/parado e cruzeiro, e foram obtidos ao agrupar as
emissdes médias medidas conforme perfis de condutores e tipos de vias, conforme a Tabela 10.
Neste nivel os dados sdo mais generalizados, sendo aplicado quando se objetiva calcular o

impacto total do veiculo para um ciclo de conducéo real.

Tabela 10 - Agregacdao dos modos de operacao.

Descri¢do do Modo de Operagéo Modo de Operacdo (bin)
Desaceleracdo/frenagem 0
Idle/parado 1
Coast 11,21
Cruzeiro/Aceleracéo 12, 13, 14, 15, 16, 22, 23, 24, 25, 27, 28, 29, 30, 33, 35, 37, 38, 39, 40

Fonte: Elaborado pelo Autor e Adaptado de Exhaust Emission Rates for Heavy-Duty On-road Vehicles
(MOVES, 2015).

O terceiro esta intimamente relacionado aos simuladores de trafego integrado aos
modelos de emissdo, comumente utilizados da modelagem de trafego, que considera a
velocidade e aceleracdo desenvolvidas pelo veiculo. Para este, foram calculadas utilizando
método de superficie de resposta no software Statistica, na qual foram avaliadas a influéncia
dessas variaveis, velocidade e aceleracdo instantaneas, nas emissdes de poluentes.
Resumidamente, a Figura 17 a ser mostra o passo a passo de aplicacdo do método para outras

regides ou cidades.
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Figura 17- Método proposto de aplicacdo para obtencdo dos fatores de emissao de poluentes.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este Capitulo esta dividido em quatro partes. A primeira traz a caracterizacao dos
condutores voluntarios que participaram dos experimentos de conducdo real. Tal caracterizacédo
levou em conta a socioeconomia, experiéncia de conducdo e eco-driving. A segunda parte
verifica a hipdtese de que se ha diferenca no modo de conducdo e nas emissdes de poluentes
entre os perfis de condutores delineados na primeira fase. Ja a terceira parte verifica a hipotese
de que se ha e como se da a influéncia dos aspectos locais nos ciclos de conducdo e,
consequentemente, e nas emissdes de poluentes. Por fim, na quarta parte séo elaborados os
fatores de emissdo considerando os perfis de condutores e os aspectos urbanos locais, a fim de
se melhorar as estimativas de emissGes de poluentes provenientes do transporte de carga,
objetivo geral desta tese. Na Figura 18, apresenta-se um infografico que busca sintetizar a

organizacdo do método.

Figura 18 - Infogréfico da disposicdo do Capitulo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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6.1 Caracterizacdo dos condutores voluntarios

No total, foram selecionados 28 condutores, sendo 25 do género masculino e 3 do
género feminino. Por haver pouquissimas mulheres condutoras profissionais na area do
transporte de carga, ndo foi possivel encontrar este género para a categoria, limitando-se apenas
a ndo profissionais. Para eliminar a interferéncia do fator veiculo, decidiu-se fixar o mesmo
VUC para todos os experimentos. Para o fator idade, a na primeira faixa, de 20 a 30 anos, foram
selecionados 4 homens e 3 mulheres, totalizando 7 condutores; para a faixa 12, de 31 a 40 anos,
foram 11 condutores; para a faixa 13, de 41 a 50 anos, 5 condutores; e 14, acima de 51 anos,
foram 5 condutores, como mostra a Figura 19.

Figura 19 - Frequéncia das faixas de idade e género dos condutores voluntarios participantes
dos experimentos de conducao real.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em relacéo ao fator profissional, os condutores foram divididos em profissionais
do transporte de carga e ndo profissionais. A amostra selecionada de condutores foi composta
por 19 condutores profissionais e 9 ndo profissionais. A Figura 20 apresenta as porcentagens

em relacédo a educagéo e a renda dos condutores profissionais e ndo profissionais.
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Figura 20 - Porcentagens da composi¢cdo da amostra de condutores profissionais e nao
profissionais em relacdo a educacao e a renda.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em relacdo ao tempo de profissdo, 68,4% dos condutores estdo até dez anos na
profissdo de transporte de carga e 31,6% estdo ha dez ou mais anos nesta profissdo. Em relacéo
a escolaridade, 37% dos profissionais do transporte de carga possuem somente 0 ensino
fundamental e 63% concluiram ensino médio. Ja os condutores ndo profissionais, todos
possuiam nivel superior completo. Em relacdo a renda, 73,7% dos profissionais do transporte
de carga ganham até dois salarios minimos e 26,3% ganham entre 2 e 5 salarios minimos. Ja a
renda dos condutores ndo profissionais varia entre até dois salarios minimos (44,4%) e acima
de 5 salarios minimos (55,6%).

O tipo de habilitacdo também é distinto entre os condutores participantes. Dentre
os profissionais, 73,7% sdo habilitados na categoria D e 26,3% sao habilitados na categoria E.
Ja os condutores n&o profissionais sio habilitados nas categorias B e AB. E importante ressaltar
que o veiculo transportador de carga utilizado nestes experimentos exige categoria minima de
habilitacdo B, por ser um caminhéo leve de menor porte. Sobre a experiéncia de conducdo, 0s
condutores profissionais dirigem em média 6 horas ou mais por dia. J& 0os condutores ndo
profissionais dirigem, em média, uma hora por dia. Em relacdo as infracbes cometidas no
transito, 47,4% dos condutores profissionais afirmaram ja ter cometido pelo menos uma
infracdo leve ou média.

A Figura 21 a seguir mostra 0s percentuais em relagdo ao conhecimento e

experiéncia sobre as técnicas de eco-driving, abordado na dltima parte do questionario



77

desenvolvido e aplicado. Em relagdo ao eco-driving, 78,9% dos condutores voluntarios ndo
possuem qualquer conhecimento das tecnicas ou sequer ouviram falar, apesar de alguns
condutores profissionais, por experiéncia na area, terem alguma nocao de reducdo de consumo
de combustiveis, direcdo defensiva ou seguranca, aspectos que compdem as bases de eco-

driving.

Figura 21 - Porcentagens em relacdo ao conhecimento e experiéncia sobre eco-driving,
abordado na ultima parte do questionario desenvolvido e aplicado.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Dentre os condutores participantes, 73,9% declaram néo saber o que é eco-driving.
Apenas um condutor profissional afirmou ja ter passado por treinamento durante a carreira de
motorista, apesar de confessar que acaba esquecendo ao longo do tempo.

Sobre planejar a viagem antes de sair de casa, independente do motivo, 73,9% dos
condutores afirmaram usar algum tipo de aplicativo ou buscar informacgdes para consultar a
situacdo de trdfego e entdo escolher a melhor rota; 26,1% afirmaram ndo ter qualquer
planejamento ou ainda fazer sempre 0 mesmo percurso, por costume, independentemente da

situacdo do trafego. A frequéncia do uso de veiculo particular € significativamente mais elevada
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entre os condutores ndo profissionais e 69,6% dos condutores ndo profissionais declararam
retirar o veiculo da garagem apenas para percursos longos, aproveitando ainda para passar em
lugares que estdo no caminho (viagens encadeadas).

Antes de sair de casa, 87% dos condutores acreditam que esquentar o motor do
veiculo antes era desnecessario ou era algo a ser feito apenas com veiculos mais antigo (motores
a carburador ou movidos somente a alcool); apenas 13% disseram que essa atitude poderia
ajudar na economia de combustiveis.

Em situacGes de congestionamento, 95,7% os motoristas disseram manter o veiculo
em ponto morto e engata a marcha apenas na hora de andar, acelerando suavemente; apenas um
dos condutores ndo profissionais afirmou manter o pé na embreagem o tempo todo e sai junto
com o veiculo da frente. Acerca da forma de conducdo, os condutores afirmaram que para
economizar € melhor manter velocidades mais baixas ou andar a 80 km/h gasta até 20% menos
combustivel do que a 100 km/h. Para aumentar a marcha, 82,6% ficam de olho no conta giros
(RPM) e troca quando 0 motor comega a roncar mais alto e o carro parece mais pesado; 17,4%
revelou ndo prestar muita atencéo nos sinais que o carro da e muda quando percebe que chegou
no limite da marcha. Ja para reduzir a marcha, 91,3% dos condutores afirmaram pisar no freio
aos poucos até desacelerar ou no freio e na embreagem ao mesmo tempo; apenas 8,7% disse
pisar no freio com forga assim que decidir. Acerca do uso de ponto morto, os condutores pensam
que desacelerar e deixar o carro engrenado é melhor, além de que é muito perigoso utiliza-lo
(andar na banguela); apenas um revelou ja ter feito isso em ladeiras e estradas.

A maioria dos condutores disseram ainda utilizar o ar condicionado do veiculo
apenas nos dias de calor intenso e em percursos longos, apensar de alguns revelarem néo sair
de casa sem ligar, mesmo sabendo do aumento do consumo de combustivel.

Acerca da calibracdo dos pneus, 60,9% dos condutores afirmaram verificar e ajustar
a pressao semanalmente. Esta percentagem € menor entre os condutores ndo profissionais,
apenas 8,7% reparam neste quesito e realizam periodicamente a calibracdo. No tocante a
manutengdo veicular, apenas 17,4% se atenta para a verificagdo semestral ou anual dos
desgastes de pecas e manter a manutencao em dia dos veiculos; a maioria leva a oficina apenas
guando percebe algo inadequado no funcionamento.

Com a aplicacdo do questionario desenvolvido, percebeu-se que todos o0s
condutores acreditam que algumas praticas de eco-conducdo nao fazem diferenca na reducéo
do consumo de combustiveis e nas emissdes de poluentes, como por exemplo aguardar alguns
minutos para esquentar o motor. Especificamente, este € um procedimento simples que

condiciona o catalisador a chegar na temperatura ideal e fazer seu papel na reducgéo das emissdes
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de poluentes. Dentre o0s condutores profissionais, apenas dois deles revelaram maior
conhecimento e aplicagdo das técnicas de eco-driving. Em geral, percebeu-se que ha uma
compreensdo sobre diversos aspectos de modo intuitivo e ndo consciente, especialmente em
relacdo ao consumo de combustiveis e as consequéncias ambientais.

A primeira etapa deste trabalho se prop0s a tragar perfis de condutores através da
coleta de dados socioecondmicos, experiéncia de conducgéo e atitudes ao dirigir. Assim, foram
gerados perfis envolvendo profissional, faixas de idade, renda e educacdo. A Figura 22

apresenta resumidamente o nimero de condutores para cada fator analisado.

Figura 22 - Numero de condutores profissionais e ndo profissionais por fator analisado.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Verificou-se que ha diferencas significativas entre as categorias de condutores
profissionais e ndo profissionais em todos os fatores avaliados. A idade média dos condutores
profissionais foi de 42,5 anos, enquanto dos ndo profissionais foi de 34 anos; com maior
frequéncia para a faixa 12. Para o fator renda, as categorias também se diferem, com maior
expressividade para a faixa R1 para os profissionais. O fator educacao foi consonante, nos quais
os profissionais possuem até o ensino médio. Em geral, os perfis socioeconémicos encontrados
nesta pesquisa para a classe de condutores profissionais do transporte de carga corroboram com
os dados divulgados na Pesquisa CNT perfil dos caminhoneiros 2019 (CNT, 2019), que
entrevistou mais de mil entrevistas no ano de 2018 nos principais postos e pontos comerciais
em todo o Brasil, o que torna a amostra dos condutores profissionais participantes dos
experimentos valida e representativa. Para os condutores ndo profissionais, a amostra limitou-

se a colaboradores, alunos e professores da UFC, incluindo o género feminino, género néo
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encontrado dentre os profissionais do transporte de carga.

Em geral, foram delineados os perfis dos condutores profissionais, para diferentes
faixas de idade estabelecidas, com renda de até dois salarios minimo e educacao até o ensino
médio. Para os ndo profissionais, trés faixas de idade, com renda nas duas faixas estabelecidas
(até e acima de dois salarios minimos) e educagdo a nivel de graduados. As analises e

experimentos seguintes serdo baseadas nos perfis elaborados.
6.2 Experimento 1: Influéncia dos perfis de condutores

Aprimeira parte do experimento consistiu na verificagdo da hipotese se hé diferenca
no modo de conducdo entre os condutores profissionais e ndo profissionais, ja que foram
detectadas heterogeneidades entre estas categorias na etapa anterior deste trabalho. A Figura 23

mostra o esquema do experimento.

Figura 23 - Experimento para verificagdo da hipotese se ha diferenga no modo de condugdo
entre os condutores profissionais e ndo profissionais e as emissoes de poluentes.
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6.2.1 Ciclos de conducéo

Todos os condutores percorreram o mesmo trecho da Avenida Jovita Feitosa (JF),
coletora, nos sentidos Oeste-Leste (OL), C1, e Leste-Oeste (LO), C2. Nesta etapa, 0
desempenho foi verificado para ambas as categorias (P x NP), primeiro fator a ser analisado,
bem como as emissdes durante 0s percursos e a comparagdo com ciclos de condugéo padroes
utilizados no Brasil (FTP 75 e US06).

A Tabela 11 a seguir apresenta resumidamente as caracteristicas dos ciclos de
conducéo reais obtidos dos condutores profissionais e ndo profissionais, nos sentidos Oeste-
Leste (OL) e Leste-Oeste (LO) da Avenida Jovita Feitosa (JF) e padrbes (FTP-75 e US06) para

o0s parametros velocidade, aceleracdo e modos de operacao.

Tabela 11 - Ciclos de conducao e modos de operacao dos condutores nas vias coletoras C1 e
C2, Fortaleza/CE; e dos ciclos de conducdo padrdes FTP-75 e USO06.

Cl1(JF-0OL) C2 (JF-LO) i

p NP p NP FTP-75 US06
zfr'nc}ﬁ')dade média 2741 2383 25,70 17,39 13,2 29,8
Velocidade méxima (km/h) 68,98 54,97 55,98 52,99 35,2 49,9
Aceleragcdo maxima (m/s?) 5,275 1,530 4,025 2,220 0,570 1,450
Aceleragdo minima (m/s?) -3,190 -2,360 -8,880 -1,945 -0,570 -1,191
'(Anffs'gragao media positiva 0402 07376 0,314 0,442 0,197 0,259
Desaceleragéo (%) 23 23 25 22 - -
Idle (%) 13 14 13 23 - -
Coast (%) 22 23 20 20 - -
Cruzeiro/aceleracao (%) 42 40 41 35 - -

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A velocidade média e a maxima dos condutores profissionais em ambos o0s sentidos
da Av. JF sdo superiores aos dos nao profissionais. Em relacdo ao FTP-75, as velocidades
médias observadas chegam a quase o dobro para os ciclos de conducdo reais, e se aproximam
das velocidades do ciclo padrdo US06. Nesta situacdo, ndo significa que os condutores
selecionados sejam agressivos, mas pode ser atribuida as caracteristicas de trafego da regido
em estudo, pelo tipo da via (coletora), que tem uma maior fluidez no trafego devido menor
volume de veiculos na regido, pela experiéncia ao conduzir este tipo de veiculo e até mesmo
pelas condicdes reais de conducéo.

As aceleragdes maximas e minimas sdo significativamente maiores entre 0s
condutores profissionais em ambos os sentidos de C1 e C2 em relagdo aos condutores néo

profissionais. Em relacdo ao FTP-75 sdo significativamente diferentes, observou-se uma
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proximidade dos valores de aceleracfes maximas apenas entre 0s condutores nao profissionais
e o ciclo padrdo US06. As aceleracbes médias em todos os ciclos de conducdo, reais e padréo,
sdo iguais a zero; as aceleracBes positivas dos ciclos de conducgdo reais, tanto para 0s
profissionais quanto ndo profissionais sdo superiores aos ciclos padrbes. Ainda sobre o
pardmetro aceleracdo, observou-se uma variabilidade média maior entre os condutores
profissionais, CV aproximadamente de 26,5% em ambos os sentidos; ja para os condutores ndo
profissionais, o CV foi de aproximadamente 19%.

Quanto aos modos de operacdo, em geral, ndo foram observadas diferencas
significativas entre os condutores profissionais e ndo profissionais, em ambos o0s sentidos da
Av. JF, com uma Unica distingdo no sentido LO para os condutores ndo profissionais no MO
cruzeiro, sendo atribuido aos profissionais maior constancia nas velocidades desenvolvidas e
na conducéo de um modo geral.

Estatisticamente, verificou-se a hipotese de que se existem diferencas significativas
entre as duas categorias de condutores em estudo para os parametros de velocidade e aceleracdo
em ambos os sentidos da via. Para isto, utilizou-se o Teste U de Mann-Whitney de amostras
independentes, conforme descrito na sessdo de Método deste trabalho, com significancia de
0,05, conforme mostra a Tabela 12. Graficamente, os resultados deste teste se encontram na

Figura 24.

Tabela 12 - Verificacdo da diferenca entre as categorias para o primeiro fator condutores,
profissional e ndo profissional, para os parametros de velocidade e aceleracao em C1 e C2.

Parametro Hipotese nula Teste Significancia Decisao
A distribuicdo de Velocidade Rejeitar a
Velocidade (km/h) € a mesma entre as 0,000 hipotese
categorias de Profissionais e de Teste U de Mann- nula
Nao_ pI‘_OfIS_SINOHaIS. ~ Whitney de amostras
A distribuicdo de Aceleracao independentes Rejeitar a
x (m/s?) é a mesma entre as Ny
Aceleracdo - S 0,012 hipotese
categorias de Profissionais e de nula

N&o profissionais.
S&o exibidas significancias assintéticas. O nivel de significancia é 0,05. Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 24 - Distribuicao dos parametros de velocidade (a) e aceleracao (b) nos sentidos OL e
LO da Av. Jovita Feitosa entre as categoria de condutores.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nos ciclos de conducdo reais analisados, observaram-se, em ambos 0s sentidos, que
ha sim diferencas entre as duas categorias e estatisticamente rejeitou-se a hipotese nula de que
sdo categorias iguais dentre os condutores. Nos graficos de violino observa-se ainda que as
médias e medianas sdo maiores e mais constantes para os profissionais, com densidade do
numero de observacdes em torno também das médias e medianas (maior frequéncia), e o
formato confirma que os dados coletados ndo seguem distribui¢cdo normal. Os néo profissionais

apresentam um gréafico de violino cujo perfil € mais esguio e em forma de linha, com grande
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variacdo na distribuicdo dos pardmetros de velocidade e aceleracéo.

A Figura 25 a seguir apresenta a distribuicdo do pardmetro VSP nos sentidos OL e
LO da Av. Jovita Feitosa entre as categorias de condutores. Nao ha diferencas significativas
entre as classes de condutores analisadas, o que pode ser atribuido aos varios bins subdivididos
que estdo agregados. Maiores confluéncias encontram-se entre 0s bins cujas aceleragéo e
velocidades sdo iguais ou proximas a zero, caracterizando os modos de operacdo idle,

aceleracGes positivas e desaceleracdes relativamente mais baixas (bins 0, 1 e11).

Figura 25 - Distribuicao do parametro VSP nos sentidos OL (a) e LO (b) da Av. Jovita Feitosa
entre as categorias de condutores profissionais (03 a 21) e ndo profissionais (22 a 30).
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Legenda: Condutores profissionais de 03 a 21 e néo profissionais de 22 a 30.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Para uma melhor anélise da distribuicdo do parametro VSP, dividiu-se em modos
de operacdo, conforme descrito no item 5.3.2. As Figuras 26 e 27 apresentam a distribuicdo dos
modos de operacdo nos dois sentidos da Av. Jovita Feitosa entre as categorias de condutores

profissionais (a) e ndo profissionais (b).

Figura 26 - Distribuicdo dos modos de operacao no sentido OL da Av. Jovita Feitosa entre as
categorias de condutores profissionais (a) e ndo profissionais (b).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 27 - Distribuicdo dos modos de operacdo no sentido LO da Av. Jovita Feitosa entre as
categorias de condutores profissionais (a) e ndo profissionais (b).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para os condutores profissionais, em ambos os sentidos OL e LO da Av. JF, os
maiores tempos foram observados no MO aceleragao/cruzeiro e coast, corroborando com o
parametro de velocidades mais constantes observadas para esta categoria. Ja para a categoria
de condutores ndo profissionais observa-se uma maior variabilidade em todos os MO. Maiores

diferencas em relacdo aos profissionais foram observadas nos MO idle no sentido LO. A
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presenca significativa do MO idle acarreta maiores tempos de viagem, que serd mais bem
discutido a seguir. A Tabela 13 a seguir apresenta o tempo médio em cada MO.

Tabela 13 - Modos de operagao nos ciclos de conducgdo reais dos condutores na Avenida
Jovita Feitosa, nos sentidos Oeste-Leste e Leste-Oeste, Fortaleza/CE.

Modos de operagdo Cl1(JF-0L) C2 (JF-LO)
(tempo médio, em segundos) P NP P NP
Desaceleragéo 107,7 133 110,6 128,1
Parado (idle) 63,7 89,4 67,6 143,7
Coast 101,7 131,2 94,2 117,0
Cruzeiro/aceleracdo 195,5 220,1 176,9 212,1

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em geral, os tempos médio em todos os MO sdo menores para a categoria de
condutores profissionais, apontando menores tempos de viagem para esta classe. Tempos
médios no MO idle (parado e/ou baixas velocidades) foram observadas para a classe ndo
profissionais, e pode acarretar taxas de emissdes mais elevadas. Acredita-se que esses tempos
maiores sejam atribuidas as experiéncias de conducédo. A relacdo com as condicdes de trafego
sera discutida na segunda parte dos experimentos deste trabalho.

Sob a édtica da engenharia de trafego, a medida de desempenho analisada foi a
variabilidade tempo de viagem dos condutores, comumente utilizavel na avaliacdo desempenho
da rede sob as variacdes de fluxos veiculares. A Figura 28 mostra a variacdo de dados

observados dos tempos de viagem por meio de quartis (Boxplot).

Figura 28 - Variacao dos tempos de viagem nos sentidos OL e LO da Av. Jovita Feitosa entre
as categorias para o fator condutores profissionais e nao profissionais.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O tempo de viagem médio dos condutores profissionais na Av. Jovita Feitosa
sentido OL foi de 360 segundos e no sentido LO foi de 359 segundos. J& os condutores ndo
profissionais, nesta Avenida, no sentido OL foi de 442 segundos e no sentido LO foi de 473
segundos. As maiores velocidades e constancia no modo de operacdo cruzeiro entre 0s
condutores profissionais tendem a mais constancia (normalidade na distribuicdo do tempo de
viagem) e menores tempos de viagem. Os ndo profissionais, além de maior variabilidade,
observaram-se valores significativamente maiores, com distribuicdo ndo regular e frequéncia
de tempos de viagem maiores.

Sao notodrias as diferencas entre os ciclos de condugdo para as duas classes de
condutores analisadas. A partir de entdo, levantou-se o questionamento: 0 mesmo condutor
dirige da mesma forma em vias diferentes? Para isto, comparou-se o ciclo de conducdo de cada
condutor, variando o sentido da Av. Jovita Feitosa. Para andlise estatistica, aplicou-se o Teste
ndo-paramétrico dos Postos Sinalizados de Wilcoxon de Amostras Relacionadas para cada
condutor, com nivel de significancia de 0,05. A Figura 29 a seguir apresenta o resumo do teste

de hipotese para um condutor.

Figura 29 - Resumo do teste de hipotese para um condutor na Av. Jovita Feitosa, para os
sentidos OL e LO.

Hipdtese nula Teste Sig. Deciséo

A mediana das diferencas
1 |entre @05 OL e @05 LO
é igual a 0.

Teste dos Postos Sinalizados de

Wilcoxon de Amostras Relacionadas 283 |Reter a hipotese nula.

Fonte: saida de analises de dados IBM SPSS 25, utilizado neste trabalho. *Sao exibidas significAncias

assintdticas. O nivel de significancia é 0,05.

Dentre os condutores profissionais, 36,8% (7 dos 19) ndo rejeitam a hipdtese nula,
sugerindo que estes condutores dirigem da mesma forma, no mesmo tipo de via, variando
apenas o sentido. Para os condutores ndo profissionais, a porcentagem para o referido teste foi
de 22,2%, perfazendo um total de 9 condutores dos 28 participantes. Destaca-se que o trafego
nesta regido ndo héa diferencas significativas de volume de trafego circulante para os sentidos
OLeLO.

Na tentativa de buscar explicacdes plausiveis para este fenébmeno, verificou-se que
77% destes possuem idade superior a 35 anos, podendo ser atribuido ao habito de dirigir.
Entretanto, em geral, percebeu-se que os condutores tendem a mudar a forma de conduzir,

dependendo da situacdo, possivelmente pelo trafego na regido, por maior cautela, ou afinidade
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e costume de dirigir um veiculo de maior porte e poténcia. Em sintese, o condutor tende a
adaptar sua forma de condugdo ao meio e condi¢Ges. N&do foram observadas consonancias e
diferencas estatisticas significativas para os fatores renda e educacéo.

Resultados semelhantes em relacdo ao comportamento do condutor foram
encontrados por Faria et al. (2018), que investigaram padrbes de conducdo (velocidade e
aceleracdo) dentre 47 condutores em ambientes e condi¢fes climéticas distintas da cidade de
Lisboa, Portugal. Para condi¢des de chuva, os resultados forneceram evidéncias que 0s
motoristas tendem a dirigir com mais calma, a velocidade média é 22% menor que sem chuva
e as aceleragdes também foram menores. Quando considerado o tipo de via, a com classificacdo
local apresenta padrées de direcdo mais agressivos em termos de aceleragdo. Ressalta-se que o
trabalho ndo se aprofundou na caracterizacdo dos perfis dos condutores participantes dos
experimentos.

Por fim, para os ciclos de condugéo analisados neste trabalho, avaliou-se ainda a
eficiéncia para troca de marcha através do RPM. A Figura 30 mostra a frequéncia de RPMs
superiores a 1.800, valor maximo estabelecido conforme recomendacdes do fabricante e
conferéncia em testes precedentes pela equipe de coleta. Destaca-se que este valor ndo foi
revelado em qualquer momento para os condutores, ja que a ideia era avaliar a percep¢do dos
condutores aos sinais que o veiculo dava entre uma marcha e outra, por exemplo, quesito

avaliado tanto no questionario quanto na conducao veicular.

Figura 30 - Frequéncia de RPM superiores a 1.800, conforme valor maximo estabelecido.
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Legenda: Condutores profissionais 3 a 21 e ndo profissionais do 22 ao 30.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Dentre 0s conceitos e técnicas de eco-driving, uma das mais valorosas em termos

de reducdo do consumo de combustiveis e de emissdo de poluentes (eficiéncia energética) é a
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troca de marcha no tempo correto. Ao examinar a Figura 30, sdo distintas as frequéncias entre
as classes de condutores, na qual os condutores profissionais conduzem de maneira bem mais
eficiente, inferindo que o habito e a rotina diaria de dirigir influenciem bastante. Dentre os
condutores ndo profissionais, 0s que tiveram desempenho inferior sdo 0s mais jovens e com
menor tempo de habilitacdo, sem conhecimento em eco-driving, com pouca ou falta de
habilidade na conducdo de um veiculo de maior porte e poténcia, que ndo os tornam mais

agressivos e sim menos experientes.

6.2.2 EmissOes de poluentes

Neste topico sdo comparadas as emissfes de poluentes mensuradas na primeira
etapa deste trabalho, conforme descrito no Capitulo 5. A Figura 31 apresenta as emissdes totais
de CO> para todos os condutores, durante 0s experimentos na Av. Jovita Feitosa, nos sentidos
OLe LO.

Figura 31 - Emissoes totais de CO> (g) medidas no escapamento do TUC, na Avenida Jovita
Feitosa, sentidos OL e LO.

500 =
. ; CJJF oL
SJJF_LO
400 +

300 - : .

total (g)

~ 200 N L NN

CO
v

100

0 T ' T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Condutor

Legenda: Condutores profissionais 3 a 21 e ndo profissionais do 22 ao 30.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Aparentemente, diferencas ndo sdo perceptiveis entre as classes de condutores,
notando-se apenas taxas de emissdes ligeiramente maiores no sentido LO. A Tabela 14 mostra
as medias de CO- (g/s) medidas no escapamento do TUC, na Avenida Jovita Feitosa para todos

0s condutores.
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Tabela 14 - Médias de CO: (g/s) medidas no escapamento do TUC, na Avenida Jovita Feitosa,
sentidos OL e LO, para os condutores profissionais e nao profissionais.

C1 C2
Profissionais 234,72 211,65
Nao Profissionais 240,67 247,00
Fonte: Elaborado pelo Autor.

E através da Tabela 14 que é possivel observar as diferencas entre as emissoes para
as classes, confirmando melhor desempenho dos condutores profissionais em ambos os sentidos
da Av. Jovita Feitosa, inclusive em relacdo as emissfes de CO2, e que os ciclos de conducéo e
modos de operacdo tém relacdo direta na eficiéncia energética e emissdes de poluentes. A

distribuicdo das emissdes instantaneas de CO; estdo na Figura 32 abaixo.

Figura 32 - Distribuicdo das emissdes instantaneas de CO: (g/s) medidas no escapamento do
TUC, na Avenida Jovita Feitosa, sentidos OL e LO.

coz co2
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Driver ID

Legenda: Pontos vermelhos indicam a média e os azuis as medianas. Condutores profissionais de 03 a 21 e nao
profissionais de 22 a 30.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A distribuicdo das taxas de emissdes de CO2 confirmam a ndo normalidade dos
dados coletados. Para a classe de condutores profissionais, o formato de violino tende a ser mais
alongado e linear, com probabilidade de distribuicdo dos dados mais varidveis. A classe de
condutores ndo profissionais tende a maior distribuicdo das emissdes de CO2 em torno da
mediana. As taxas de emissdo para o poluente NOy estdo na Figura 33 a seguir para todos 0s

condutores, durante os experimentos na Av. Jovita Feitosa, nos sentidos OL e LO.
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Figura 33 - Emissoes totais de NOx (g) medidas no escapamento do TUC, na Avenida Jovita
Feitosa, sentidos OL e LO.
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Legenda: Condutores profissionais de 03 a 21 e ndo profissionais de 22 a 30.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Assim como as emissdes de CO, poucas diferencas sdo perceptiveis entre as classes
de condutores. Entretanto, notam-se taxas de emissdes ligeiramente maiores no sentido OL para
a classe de condutores profissionais, ao contrario do que foi visto para o CO2. Apesar dessa
pequena dissimilaridade entre as classes de condutores, assim como para as emissoes de CO»,
as taxas de emissdes de NOx séo ligeiramente maiores entre os ndo profissionais, como mostra
a Tabela 15 das medidas realizadas no escapamento do TUC, na Avenida Jovita Feitosa para

todos os condutores. A distribuicdo das emissdes instantaneas de NOx estdo na Figura 34 abaixo.

Tabela 15 - Médias de NOx (g/s) medidas no escapamento do TUC, na Avenida Jovita Feitosa,
sentidos OL e LO, para os condutores profissionais e ndo profissionais.

C1 C2
Profissionais 1,19 1,11
Nao Profissionais 1,23 1,26

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 34 - Distribuicao das emissoes instantaneas de NOx (g/s) medidas no escapamento do
TUC, na Avenida Jovita Feitosa, sentidos OL e LO.
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Legenda: Pontos vermelhos indicam a média e os azuis as medianas. Condutores profissionais de 03 a 21 e nao

profissionais de 22 a 30.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A distribuicéo das taxas de emissdes NOx, assim como as de CO., confirmam a ndo
normalidade dos dados coletados, para a classe de condutores profissionais, o formato de
violino tende a ser mais alongado e linear, com probabilidade de distribuicdo dos dados mais
varidveis e para os ndo profissionais uma a maior distribuicdo em torno da mediana.
Comparando as taxas de NOx e de CO», identificam-se, de forma geral, similaridades de
tendéncias de emissBes totais entre esses dois poluentes. A confirmacgdo esta na Figura 35
abaixo. Para o sentido OL, o coeficiente de correlagdo de Pearson entre as taxas de emissdes de
NOx e de CO- foi de p = 0,9479 e para o sentido LO foi de p = 0,9513. As diferengas para o
fator entre as classes profissionais e ndo profissionais foram detectadas. Em relagdes aos fatores
idade, renda e educagdo ndo foram significantes ou constatadas diferencas significativas

estatisticamente.
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Figura 35 - Emissoes de CO2 (g/s), no eixo principal, e de NOx (g/s), no eixo secundario,
medidas no escapamento do TUC, na Avenida Jovita Feitosa, sentidos OL e LO.
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Legenda: Condutores profissionais de 1 a 19 e ndo profissionais de 20 a 38.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Semelhancas entre tendéncias e coeficiente de correlacdo de Pearson também foram
observadas entre as taxas totais de emissdes totais de CO2 (g/s) e os tempos de viagem para
ambos o0s sentidos, como mostra a Figura 36. Para o sentido OL da JF, o coeficiente de
correlagdo de Pearson entre as taxas de emissdes de CO2 e os tempos de viagem foi de p =
0,8302, e para o sentido LO foi de p = 0,8467.

Figura 36 - CorrelacGes entre as emissoes totais de CO> (g/s) e os tempos de viagens na
Avenida Jovita Feitosa, sentidos OL (a) e LO (b), para todos os condutores.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

As Figuras 37 e 38 apresentam, respectivamente, as emissoes totais de SO e as de

material particulado para todos os condutores, durante os experimentos na Av. Jovita Feitosa,

nos sentidos OL e LO.

Figura 37 - Emissoes totais de SO> (g) medidas no escapamento do TUC, na Avenida Jovita
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Legenda: Condutores profissionais 3 a 21 e ndo profissionais do 22 ao 30.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 38 - Emissoes totais de material particulado (pg/m?®) medidas no escapamento do TUC,
na Avenida Jovita Feitosa, sentidos OL e LO.
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Legenda: Condutores profissionais 3 a 21 e ndo profissionais do 22 ao 30.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Emissdes de SO, e MP estdo mais relacionadas aos processos de combustdo e
condigGes na camara de combustéo e motor. N&o foram observados quaisquer padrdes, inclusive
sem distribuicdo normal. A Tabela 16 apresenta as médias de emissfes de CO, e NOx por modos

de operacao.

Tabela 16 - Média de emissdes de CO2 e NOx por modos de operacdo nos ciclos de condugao
reais dos condutores na Avenida Jovita Feitosa, nos sentidos OL e LO, Fortaleza/CE.

JF-OL JF-LO
Profissionais N&o profissionais Profissionais N&o profissionais
CO2 NOx CO2 NOx CO2 NOx CO2 NOx
95)  (als) (9/s) (9/s) (g/s) (9/s) (9/s) (g/s)

Modos de operacdo

Desaceleragdo 0,6701 0,0034 05722 0,0029 0,6078 0,0031 05579 0,0028
Idle 0,6233 0,0032 05513 0,0028 0,5454 0,0028 0,5068 0,0027
Coast 0,6802 0,0035 1,1023* 10,0055 0,6328 0,0033 1,0479* 0,0053

Cruzeiro/aceleragdo 0,6577 0,0033 3,8660* 0,0186 0,6136 0,0032 4,0381* 0,0201
*Modos de operacdo pouco representativos nas amostras. Fonte: Elaborado pelo Autor.

As taxas de emissoes de CO. e NOy sdo relativamente maiores para os condutores
profissionais. Apesar dessas taxas pouco maiores para 0s modos de operacao nesta classe de
condutores, ao considerar 0s tempos de viagem, as emissdes totais acabam sendo menores. Em
geral, maiores taxas de NOyx foram observadas para os MO coast e cruzeiro/aceleragdo, que
foram menos representativos nas amostras dos condutores ndo profissionais, ja que estes ndo

desenvolveram velocidades maiores. As taxas de emissdes para os poluentes SO2 ndo foram
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significativas e ndo foram observados quaisquer padrdes. Por néo ter sido coletado de forma
instantanea, as taxas de emissdes de MP nédo foram calculadas por MO.

Este experimento visou verificar a hipdtese de que perfis de condutores dirigem de
forma diferente, o que implica em emissGes diferentes. Para isto, a influéncia do aspecto
condutor foi avaliada através de analise dos ciclos de conducao reais obtidos, trocas de marchas,
modos de operacdo e emissfes medidas. Ha diferengas significativas entre as classes de
condutores profissionais e ndo profissionais. Nao foi possivel agrupar e determinar o perfil de
conducdo quanto aos aspectos socioecondmicos, como faixa de idade, renda e educacao
propostos. A experiéncia diria, as habilidades adquiridas na profissdo de condutor profissional

sdo mais incisivas na forma de dirigir.
6.3 Experimento 2: Influéncia dos aspectos locais
A segunda parte do experimento consistiu na verificacdo da hipdtese de que se ha e

como se da a influéncia dos aspectos locais nos ciclos de conducdo e, consequentemente, e nas

emissdes de poluentes, como mostra a Figura 39.

Figura 39 - Experimento para verificacdo da hipétese de que se ha e como se da a influéncia
dos aspectos locais nos ciclos de conducao e nas emissdes de poluentes.

EXPERIMETO 2: INFLUENCIA DOS ASPECTOS LOCAIS

Velocidade
Aceleracao

Ciclos de conducdo Tempo de viagem

Uso do solo
Tipos de via
Direcdo
Trafego local

Aspectos urbanos locais

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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6.3.1 Ciclos de conducéo

Para isto, os condutores que tiveram melhor desempenho na primeira fase do
experimento foram convidados a percorrer os trechos das Avenidas Treze de Maio e Pontes
Vieira, nos sentidos Oeste-Leste (OL) e Leste-Oeste (LO), ambas classificadas como arteriais
tipo I, conforme a hierarquia viaria. Além disto, os ciclos de condugao e emissdes de poluentes
foram contrastados com a etapa anterior, a fim de confrontar o uso do solo e tipos de via.

A Tabela 17 a seguir apresenta resumidamente as caracteristicas dos ciclos de
conducéo reais dos condutores, nos sentidos Oeste-Leste (OL) e Leste-Oeste (LO) das Avenidas
Jovita Feitosa (JF), Treze de Maio (TM) e Pontes Vieira (PV) e padrdes (FTP-75 e US06) para

o0s parametros velocidade, aceleracdo e modos de operacao.

Tabela 17 - Caracteristicas dos ciclos de conducao reais nas avenidas JF, TM e PV nos
sentidos OL e LO e ciclos padrées FTP-75 e US06.

FTP us
C1 C2 Al A2 A3 A4 75 06

Velocidade média (km/h) 27,41 25,70 15,76 15,86 14,37 13,22 13,2 29,8
zfr'%')dade maxima 6898 5598 56,99 5897 5897 6300 352 49,9

Aceleragdo maxima (m/s?) 5,275 4,025 1,950 1,940 1,665 1,945 0,570 1,450
Aceleragdo minima (m/s?)  -3,190 -8,880 -3,335 -3,065 -0,099 -2,640 -0570 -1,191

Aceleragdo médiapositiva ¢ 55 0437 0444 0465 0457 0465 0197 0,259

(m/s?)

Desaceleragéo (%) 23,0 24,6 40,9 41,2 19,6 17,9 - -
Idle (%) 13,6 15,1 20,2 19,0 34,9 35,5 - -
Coast (%) 21,7 21,0 19,3 19,1 18,3 18,9 - -
Cruzeiro/aceleracao (%) 41,7 39,4 19,6 20,8 27,2 21,7 - -

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ao comparar os ciclos de conducdo reais desenvolvidos nas vias, sdo notorias as
diferencas entre as vias cujas classificacdes hierarquicas sdo diferentes, sendo a Av. Jovita
Feitosa, coletora, possui velocidades médias bastante superiores em relacdo as outras duas,
Treze de Maio e Pontes Vieira, ambas arteriais tipo |. Entre cada par de via, sentidos OL-LO,
as diferencas ndo sdo significativas. Considerando os ciclos padrées FTP-75 e US06 e
comparando com os ciclos de condugéo reais obtidos, percebe-se, em termos de velocidade
média, que ha maior influéncia dos tipos de via que da agressividade dos condutores. A

distribuicdo das velocidades esta apresentada na Figura 40 abaixo.



Figura 40 - Distribuicao do parametro de velocidade nos sentidos OL e LO das Av. Jovita
Feitosa, Treze de Maio e Pontes Vieira.
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Legenda: Pontos vermelhos indicam a média e os azuis as medianas.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

As observagdes para o pardmetro velocidade estdo distribuidos em torno da
mediana na Av. JF, cujas médias foram superiores em relacdo as demais vias em estudo. J& o
formato do grafico de violino para as Av. TM e PV, em ambos os sentidos, apresenta-se de
forma mais linear, com médias e medianas superiores aos maiores pontos de distribuicéo.

Em relagdo ao parametro aceleragdo, as maiores amplitudes foram observadas na
Av. JF., assim como também as velocidades maximas. Em geral, todas as aceleragcdes (médias,
médias positivas, maximas e minimas) dos ciclos de conducao reais tém amplitudes maiores
que os ciclos de conducdo padrdes, até mesmo que o ciclo agressivo US06. A distribuicdo das
aceleracdes esta apresentada na Figura 41 abaixo. Em todos os ciclos de conducao reais obtidos
observaram-se perfis lineares e com médias e medianas em torno de zero. Menores amplitudes
para este pardmetro foram observadas em ambos os sentidos da Av. TM. Em geral, a

variabilidade dos parametros de velocidades e acelera¢fes foram TM < PV < JF.

Figura 41 - Distribuicdo dos parametros de aceleracao nos sentidos OL e LO das Av. Jovita
Feitosa, Treze de Maio e Pontes Vieira.
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Legenda: Pontos vermelhos indicam a média e os azuis as medianas.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 42 seguir mostra a variagdo de dados observados dos tempos de viagem
por meio de quartis (Boxplot).
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Figura 42 - Variacdao dos tempos de viagem nos sentidos OL e LO das Av. Jovita Feitosa,
Treze de Maio e Pontes Vieira.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os menores tempos de viagem foram observados na Av. JF (coletora), seguido da
PV, e por fim, da TM (arteriais tipo I). Com excecdo do sentido OL da TM, os demais trechos
apresentaram distribuicdo normal para o parametro TV. Especificamente o trecho TM-OL
apresentou maior variabilidade para todos os condutores. Resumidamente, a Tabela 18 mostra

0s tempos médio de viagem para as vias em estudo.

Tabela 18 - Tempos médio de viagem dos ciclos de conducao reais nas avenidas Jovita Feitosa
(C1 e C2), Treze de Maio (A1l e A2) e Pontes Vieira (A3 e A4) nos sentidos OL e LO.

Ci C2 Al A2 A3 A4

Tempo de viagem médio (s) 360,2 358,5 730,3 673,0 585,0 557,2

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apesar dos trechos OL e LO da Av. TM serem um pouco maiores em termo de
extensdo, ndo justificaria tamanha diferenca em relagdo aos tempos de viagem, como mostra a
Figura 43. Acredita-se que outros aspectos locais influenciem mais, objetos de investigacéo

nesta etapa do trabalho.
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Figura 43 - Extensao dos trechos e tempos médio de viagem nos sentidos OL e LO das Av.
Jovita Feitosa, Treze de Maio e Pontes Vieira.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

6.3.2 Emissdes de poluentes
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Neste tdpico sdo comparadas as emissdes de poluentes mensuradas nos diferentes

tipos de vias estudados, conforme revisao da literatura e descrito no Capitulo 5, considerando

como parametros para analise dos aspectos locais 0s tipos de via, sentido/direcéo, trafego local,

uso do solo e numero de seméforos por trecho. Para isto, as emissdes de CO2 e NOy instantaneas

foram comparadas considerando esses parametros. As Figuras 44 e 45 mostram a distribuigédo

das emissdes de CO, e NOx nos trechos em estudo.
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Figura 44 - Distribuicdo das emissoes de CO; nos sentidos OL e LO das Av. Jovita Feitosa,
Treze de Maio e Pontes Vieira.
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Legenda: Pontos vermelhos indicam a média e 0s azuis as medianas.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 45 - Distribuicdao das emissoes de NOx nos sentidos OL e LO das Av. Jovita Feitosa,
Treze de Maio e Pontes Vieira.
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Legenda: Pontos vermelhos indicam a média e os azuis as medianas.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As distribuicbes das emissdes de CO2 e de NOx tém perfis mais lineares na via

coletora, JF, com médias menores em relacéo as demais vias arteriais, TM e PV. Os perfis nestas

vias estdo distribuidos em torno da mediana, e em geral as médias de emissdes foram maiores.

A seguir, as Figuras 46 e 47 mostram as emissdes totais de CO2 e de NOx dentre os condutores

profissionais nos seis trechos em estudo.

Figura 46 - Emissoes totais de CO2 dos condutores profissionais nos sentidos OL (a) e LO (b)

CO, (9)

das Av. Jovita Feitosa, Treze de Maio e Pontes Vieira.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 47 - Emissoes totais de NOx dos condutores profissionais nos sentidos OL (a) e LO (b)
das Av. Jovita Feitosa, Treze de Maio e Pontes Vieira.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em geral, as emissdes de CO, e de NOx foram maiores na TM sentido OL (arterial
tipo 1). O sentido OL em todas as vias foi maior que o sentido LO, independentemente do tipo
de via. Como ja foram discutidos, aspectos como tempo de viagem e extensdo da via ndo sao
suficientes para explicar tais emissfes relativamente elevadas e diferentes entre os trechos.
Destaca-se ainda que todos esses condutores fazem parte do grupo de profissionais.
Resumidamente, a Tabela 19 apresenta a estatistica descritiva para as emissdes de CO; e de
NOx nos seis trechos. E possivel observar ainda que ha uma tendéncia semelhante entre as

emissdes totais de CO2 e NOx, como mostra a Figura 48.

Tabela 19 - Estatistica descritiva das emissGes de CO> e de NOx em nos seis trechos.

C1 C2 Al A2 A3 Al
Média (g/s) 23472 211,65 37485 35451 32391 280,86
co, Maximo (grs) 463,08 331,62 569,89 67530 390,01 416,46
Desvio padro (g/s) 62,71 43,28 99,79 85,61 36,57 59,81
Emisséo total (g) 445976 4.021,35 7.122,22 673522 6.154,30 5.336,40
Média (g/s) 11926  1,1061  1,9931  1,9340  1,6503  1,5909
NG, Méximo (g/s) 21652  1,8786 33240 4,183 20773 24785
X Desvio padro (g/s) 02911 02756 06348  0,6263 02206  0,4047
Emissao total (g) 22,6590 21,0159 37,8691 36,7465 31,3558 30,2274

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 48 - Emissoes totais de CO> e NOx nos sentidos OL e LO das Av. Jovita Feitosa, Treze
de Maio e Pontes Vieira.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com o intuito de buscar fatores e relacdes que melhor expliquem essas emissdes
tdo distintas, principalmente entre a via tipo coletora das arteriais tipo I, e como discutido no
modelo conceitual de Ericsson (2000) e no escopo de testar a hipotese de que aspectos urbanos
locais podem influenciar no modo de conducao e, consequentemente, nas emissdes de poluentes,
buscou-se informacdes mais robustas sobre o uso do solo em cada trecho analisado. A Tabela

20 abaixo apresenta a composicao dos lotes lindeiros para cada trecho das vias.

Tabela 20 - Uso do solo nas avenidas Jovita Feitosa (JF), Treze de Maio (TM) e Pontes Vieira
(PV) nos sentidos Oeste-Leste (OL) e Leste-Oeste (LO).

Cl C2 Al A2 A3 A4
Residencial (%) 53,06 50,00 46,09 27,38 17,57 7,32
Comercial (%) 28,57 29,90 32,17 53,57 60,81 63,41
Misto (%) 13,78 18,14 14,78 11,90 13,51 19,51
Outros (%) 4,59 1,96 6,96 7,14 8,11 9,76

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os trechos OL e LO da Av. JF (coletora) sdo compostos por maior uso do solo de
classificacéo residencial, ultrapassando 50%. Ja nos demais trechos, especialmente no da PV o
US é predominantemente comercial e misto. Acreditava-se que o US comercial interferisse
mais no trafego local, devido ao acesso aos lotes, aumento do trafego local e até estacionamento
na via tanto dos veiculos automotores quanto dos VUC. Entretanto, observa-se que as
velocidades mais baixas e as emissdes mais elevadas sdo nos trechos da via TM, em ambos 0s
sentidos. Ainda na busca de fatores que melhor expliquem essas relacGes, buscou-se ainda o

shape de localizacdo dos semaforos da cidade de Fortaleza, como mostra a Tabela 21 abaixo.
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Tabela 21 - Presenca de semaforos nos seis trechos.

C1 C2 Al A2 A3 A4
Numero de links 24 25 24 26 21 21
Numero de semaforos 8 8 13 13 11 11
Distancia média entre seméaforos (km) 0,33 0,33 0,22 0,22 0,22 0,22
Distancia média entre semaforos nos links 3,00 3,13 1,85 2,00 1,91 1,91

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A quantidade de seméaforos e uma ma gestéo e sincronizacao entre esses nos trechos
afeta fortemente os tempos de viagens, o desenvolvimento de velocidades mais constantes
(modos de operagédo cruzeiro) e acarreta emissoes bastante elevadas em ambos os sentidos,
como no caso da TM (arterial tipo I). Com o intuito de avaliar os perfis de emissées de poluentes
ao longo da via, estas foram plotadas. A distribuicdo das emissdes de poluentes nos trechos esta

na Figura 49 a sequir.

Figura 49 - Emissoes de CO2 e de NOx ao longo dos trechos da Av. Jovita Feitosa (C1 e C2),
Treze de Maio (A1l e A2) e Pontes Vieira (A3 e A4).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em geral, as emissdes tanto de CO. quanto de NOx ao longo da via apresentaram
maiores taxas proximo as intersecfes semaforizadas, principalmente quando o ciclo se
encontrava em fase vermelha, quando vérias sequéncias de stop and go influenciam diretamente
na fluidez e nas emissdes de poluentes. Este padrdo foi observado para todos os condutores,
indicando que os aspectos locais influenciam tanto na conducdo quanto nas emissdes de
poluentes. Especificamente nos casos das vias arteriais (Al a A4), Treze de Maio e Pontes
Vieira, a quantidade de seméaforos interferiu significativamente nas fluidez do trafego local, o
que refletiu consideravelmente em tempos de viagem maiores e emissdes totais
significativamente elevadas.

Os sentidos OL e LO dos trechos possuem ainda caracteristicas distintas em relacao
ao volume de trafego. A depender do horario, um sentido é mais carregado que outro, no inicio
da manha por exemplo o sentido OL é mais carregado que o sentido LO; ja no fim do dia, o
inverso ocorre. Isso impacta tanto nos ciclos de conducdo quanto nas emissdes de poluentes.

Na busca de verificar os fatores relacionados ao trafego que influenciam nas

emissdes de poluentes, as microviagens foram separadas por dia da semana, horarios, tempos
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de viagem e carregamento da via conforme o Google transito. A partir de entdo, as emissoes
foram comparadas através de testes de Kruskal-Wallis. Em geral, os testes apontaram que o que
mais influencia nas emissdes de poluentes sdo o horario e o tempo de viagem para mais de 90%
das microviagens. O dia da semana ndo influencia tanto em pico ou fora pico e sim o intervalo
de horério e foram observadas interse¢cGes com bastante trdfego, especialmente proximo aos
seméaforos. Assim, verificou-se a segunda hipotese de que os aspectos urbanos locais
influenciam nos ciclos de conducdo e, consequentemente, nas emissdes de poluentes, tanto

quanto os perfis de condutores, como discutido anteriormente.

6.4 Fatores de emissao

O primeiro nivel de agregacao foi obtido através dos bins desagregados dos modos
de operacéo, calculados a partir do parametro VSP, da velocidade e da aceleragdo instantaneas
e entdo associadas as médias de emissdo medidas para cada um dos poluentes, CO2, NOx e MP,
que tiveram representatividade estatisticas, conforme descrito no capitulo 5. Por terem sido
identificados influéncias quanto aos perfis de condutores profissionais e ndo profissionais, bem
como diferencas de padrdo de condugdo e emissdes para os tipos de vias, os fatores também
foram desagregados considerando tais critérios. Como mostram as Tabelas 22 e 23 a seguir.

Os fatores desagregados por bins e por perfis dos condutores, profissionais e néo
profissionais, apresentam taxas pouco maiores para a classe de profissionais, principalmente
para bins maiores, que envolvem maiores velocidades. Entretanto, ressalta-se que ao considerar
os tempos de viagem para esta classe, as emissdes ainda sdo menores que para 0S ndo
profissionais. Em relacdo aos tipos de vias estudados, as vias arteriais apresentam fatores
relativamente menores que as vias coletoras e podem ser atribuidas as faixas de velocidades
maiores atingidas neste tipo de via.

Para o segundo nivel de agregacdo, os fatores obtidos no primeiro nivel foram
agregados em quatro modos de operacdo, desaceleracdo/frenagem, idle/parado, coast,
aceleracao/cruzeiro. Desta forma é possivel fazer uma anélise mais agregada e generalizada
quanto as emissdes totais, especificamente quando ha disponibilidade de informagdes entre as
proporcdes cada modo de operagédo. As Tabelas 24 e 25 mostram os fatores de emisséo obtidos
por modo de operagéo para os perfis de condutores e por tipos de vias. O padréo entre perfis de
condutores e tipos de vias € semelhante para esse nivel de agregacdo. Em geral, os fatores de
emissdo obtidos sdo maiores para 0s modos de operacdo aceleragdo, quando ha um maior

consumo de combustivel. Apesar do modo de operacgéo idle apresentar menores fatores de
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emissdo, deve-se ressaltar que o tempo elevado parado em interse¢fes semaforizadas aumenta
significativamente o tempo de viagens, e as emissdes de poluentes. No contexto do transporte
urbano de carga, este fator é extremante relevante e impactante, ja que as operacées de carga e
descarga geralmente sdo feitas com o veiculo ligado, além do tempo parado devido as condicdes
de transito.

A Tabela 26 apresenta os fatores de emisséo obtidos para a relagdo em g/km, nos
quais as emissdes foram obtidas atraves da média das emissdes totais pelo espaco percorrido
em cada microviagem. Como o espaco percorrido foi 0 mesmo para todos os condutores e as
emissdes foram maiores para a categoria ndo profissional, o fator em g/km obtido para esta
categoria foi maior. Em relacéo ao tipo de via, as arteriais com maiores volumes de trafego e

uso do solo mais comercial tiveram maiores taxas e fatores de emissao.



Tabela 22 - Fatores de emissao de CO» (g/s) desagregados por modo de operacao e para cada tipo de via.
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CO: (g/s)
MOO MO1 MO1l MO_12 MO13 MO 14 MO 15 MO 16 MO 21 MO 22 MO 23 MO 24 MO25 MO27 MO28 MO29 MO30 MO33 MO35 MO37 MO_38 MO 39 MO _40

Prof 0,67014 0,62329 0,65540 0,66426 0,63997 0,61080 0,52256 0,59645 0,68959 0,69442 0,72628 0,67998 0,64959 0,57785 0,68667 0,97938 0,93231 - - - - - -
C1 Nprof 057223 0,55135 0,56821 0,53610 0,52000 0,41694 0,44667 0,69667 0,60091 0,62663 0,59010 0,65984 0,74000 - - - - - - - - - -

Total 0,63867 0,60017 0,62738 0,62306 0,60141 0,55115 0,49979 0,62378 0,66121 0,67272 0,67726 0,67326 0,65713 0,57785 0,68667 0,97938 0,93231 - - - - - -

Prof 0,60783 0,54545 0,59908 0,55803 0,58771 0,61287 0,55134 0,43376 0,67607 0,63835 0,71378 0,68736 0,66122 0,60313 0,36667 0,55556 0,63250 - - - - - -
C2 Nprof 055791 0,50680 0,55475 0,50836 0,53355 0,53308 0,52233 0,51167 0,55483 0,46405 0,48363 0,55465 0,62200 0,45000 - - - - - - - - -

Total 059179 0,53302 0,58483 0,54147 0,57030 0,58722 0,54125 0,45973 0,63727 0,58258 0,64014 0,65274 0,64969 0,57250 0,36667 0,55556 0,63250 - - - - - -
Al Total 054771 0,47434 0,51805 0,50455 0,53935 0,53069 0,49219 0,48679 0,63102 0,66297 0,65030 0,60915 0,55043 0,62214 0,55333 0,68975 0,68477 - - - - - -
A2 Total 055921 0,51067 0,55085 0,52156 0,56300 0,54903 0,50576 0,48431 0,61891 0,55671 0,59399 0,59745 0,56475 0,36375 0,65000 0,60857 0,67772 - - - - - -
A3 Total 059377 0,52023 0,57910 0,54157 0,57119 0,59131 0,58792 0,75639 0,70333 0,71618 0,69606 0,68699 0,71498 0,71292 0,50000 0,56333 0,78214 - - - - - -
A4 Total 0,52306 0,52079 0,51876 0,51649 0,51869 0,57293 0,50604 0,56913 0,56459 0,59575 0,55050 0,57964 0,47967 0,75417 0,63500 0,58400 0,51354 - - - - - -
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 23 - Fatores de emissdao de NOx (g/s) desagregados por modo de operacado e para cada tipo de via.
NOx (g/s)
MOO MO1 MO1l MO12 MO_13 MO 14 MO 15 MO 16 MO 21 MO 22 MO 23 MO24 MO25 MO27 MO28 MO29 MO 30 MO 33 MO 35 MO 37 MO_38 MO _39 MO_40

Prof 0,00344 0,00316 0,00337 0,00343 0,00329 0,00299 0,00254 0,00273 0,00358 0,00351 0,00364 0,00335 0,00304 0,00302 0,00319 0,00478 0,00466 - - - - - -
C1 Nprof 0,00291 0,00281 0,00291 0,00269 0,00265 0,00212 0,00237 0,00370 0,00295 0,00307 0,00289 0,00321 0,00380 - - - - - - - - - -

Total 0,00327 0,00305 0,00322 0,00319 0,00308 0,00272 0,00249 0,00299 0,00338 0,00337 0,00337 0,00330 0,00310 0,00302 0,00319 0,00478 0,00466 - - - - - -

Prof 0,00313 0,00284 0,00308 0,00290 0,00305 0,00318 0,00291 0,00226 0,00350 0,00323 0,00365 0,00357 0,00326 0,00296 0,00190 0,00310 0,00322 - - - - - -
C2 Nprof 0,00281 0,00268 0,00278 0,00256 0,00265 0,00263 0,00270 0,00255 0,00285 0,00232 0,00249 0,00260 0,00295 0,00236 - - - - - - - - -

Total 0,00303 0,00279 0,00299 0,00279 0,00292 0,00301 0,00284 0,00235 0,00329 0,00293 0,00328 0,00332 0,00317 0,00284 0,00190 0,00310 0,00322 - - - - - -
Al Total 0,00293 0,00248 0,00276 0,00265 0,00279 0,00277 0,00267 0,00252 0,00345 0,00366 0,00350 0,00334 0,00321 0,00362 0,00313 0,00348 0,00365 - - - - - -
A2 Total 0,00299 0,00273 0,00294 0,00282 0,00305 0,00297 0,00279 0,00239 0,00336 0,00303 0,00314 0,00310 0,00293 0,00184 0,00324 0,00307 0,00347 - - - - - -
A3 Total 0,00309 0,00261 0,00305 0,00281 0,00294 0,00306 0,00298 0,00363 0,00347 0,00358 0,00344 0,00329 0,00343 0,00395 0,00216 0,00269 0,00351 - - - - - -
A4  Total 0,00292 0,00298 0,00291 0,00293 0,00293 0,0032 0,00277 0,00309 0,00308 0,00324 0,00315 0,00331 0,00278 0,00454 0,00319 0,00334 0,00291 - - - - - -

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 24 - Fatores de emissao de CO» (g/s) agregados por modo de operacao e para cada tipo

de via.
COz2 (g/s)
Desaceleracao/Frenagem Idle Coast  Cruzeiro/Aceleracéo

Prof 0,67014 0,62329 0,68018 0,65771
C1 Nprof 0,57223 0,55135 1,10235 3,86595
Total 0,63867 0,60017 0,81588 1,68893
Prof 0,60783 0,54545 0,63280 0,61362
C2 Nprof 0,55791 0,50680 1,04793 4,03811
Total 0,59179 0,53302 0,76623 1,71435
Al Total 0,54771 0,47434 0,57633 0,57215
A2 Total 0,55921 0,51067 0,58283 0,55204
A3 Total 0,593771 0,520229 0,63441 0,622545
A4 Total 0,523058 0,520791 0,545905 0,555612

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 25 - Fatores de emissao de NOx (g/s) agregados por modo de operacao e para cada tipo

de via.
NOx (g/s)
Desaceleracao/Frenagem  Idle Coast Cruzeiro/Aceleragédo

Prof 0,00344 0,00316 0,00351 0,00330
C1 Nprof 0,00291 0,00281 0,00553 0,01858
Total 0,00327 0,00305 0,00416 0,00821
Prof 0,00313 0,00284 0,00326 0,00316
C2 Nprof 0,00281 0,00268 0,00531 0,02011
Total 0,00303 0,00279 0,00392 0,00861
Al Total 0,00293 0,00248 0,00311 0,00307
A2 Total 0,00299 0,00273 0,00313 0,00296
A3 Total 0,00309 0,00261 0,00324 0,00315
A4 Total 0,00292 0,00298 0,00302 0,00311

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Tabela 26 - Fatores de emissdao de CO, e NOx (g/km) agregados para cada tipo de via.

CO2 (g/km) NOx (g/km)

Prof 90,2785 0,4587
C1l Nprof 92,5664 0,4716
Total 91,0139 0,4628
Prof 81,4038 0,4254
C2 Nprof 94,9983 0,4857
Total 85,7735 0,4448
Al Total 129,2599 0,6873
A2 Total 122,2434 0,6669
A3 Total 134,9627 0,6876
A4 Total 117,0263 0,6629

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O terceiro nivel estd intimamente relacionado ao modelo de Panis et al. (2006),

cujas relagOes entre as emissoes de poluentes s&éo modeladas com os parametros de velocidade

e de aceleracdo instantaneas através de graficos de superficie. A Figura 50 apresenta algumas

dessas relacdes e as equacdes modeladas obtidas. As demais equacdes estdo no Apéndice C.

Figura 50 - Emissoes de CO> e de NOx em vias coletoras (a) e (b) e em vias arteriais (c) e (d).

CO2_gs = 0,476+0,0134*x-0,1851*y-0,0002*x*x-0,0025*x*y-0,022*y*y

(@)

M ->12
<11
Bl <0,9
1<0,7
[]<0,5
B <0,3
B <0,1



NOx_gs = 0,0035-0,0001*x-0,0019*y+2,8253E-6*x*x+2,8999E-5*x*y+0,0003*y*y

N

(b)

CO2_gs = 0,7006-0,0192*x-0,3691*y+0,0005*x*x+0,0053*x*y+0,0684*y*y

(©)

Il >0,01

Bl < 0,009
[ < 0,007
[1<0,005
B < 0,003
Bl < 0,001

M ->2
<19
B <1,5
<11
B <0,7
I <0,3
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NOX_gs = 0,0022+7,2767E-5%-0,001%-8, 1654E-7*x*-1,0934E-5%x"y-7,6532E-5*y*y
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Il < 0,006
I < 0,005
[ < 0,004
1 <0,003
[ <0,002
Bl <0,001
I <0

(d)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em geral, as emissdes sdo influenciadas pela velocidade e aceleracdo, porém as
taxas sdo diferentes. Velocidades maiores estdo associadas as taxas de variacao de aceleraces
(bruscas) e aumentam as taxas de emissdes. Os modelos de emissdo integrado aos de trafego
sdo comumente utilizados na area de planejamento de transportes, principalmente na
modelagem de cenarios e apesar da facilidade da ferramenta, diversos esforcos tém sido feitos
para calibrar esses modelos.

Uma limitacdo ao modelo de Panis et al. (2006) é delimitar a emissao aos valores
apenas de velocidades e acelerac6es, haja vistas que esse processo € influenciado por diversos
aspectos e fatores, como discutido em todo este trabalho. Neste aspecto, a modelagem através
do VSP é mais eficiente por incorporar fatores veiculares e geometria da via, variaveis de facil
obtencdo e melhora na estimativa das emissfes de poluentes. Nessa perspectiva, uma analise
de correlacdo foi feita com todos os dados de emissdo medidos e os demais pardmetros
coletados durante os experimentos. Dentre 0s parametros que mais influenciam nas emissdes
de CO, foram a posicao do acelerador (p = 0,8521), inclinacéo da via (p = 0,9143) e temperatura
do escapamento (p = -0,9022). Ja para 0 NOyx 0s parametros que mais influenciam foram a
posicdo do acelerador (p = 0,8156), a inclinagdo da via (p = 0,8771), a temperatura do

escapamento (p = 0,8669) e a eficiéncia de combustdo (p = 0,8694). A matriz de correlacdo
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completa esta no Apéndice D.

A forma como sdo elaborados os fatores de emissao séo extremamente agregados e
a forma como sdo obtidos ndo conseguem representar e expressar as emissdes em condicoes
reais. Atraveés das coletas de dados on-board e mensurar as emissdes em condi¢des reais pode
demonstrar como as emissdes variam no meio, sofrendo influéncia de diversos aspectos. Neste
trabalho, fixaram-se o veiculo (VUC), vias, combustivel e aspectos climéticos, a fim de que
pudesse avaliar como os perfis de condutores distintos e os aspectos locais interferem nas
emissdes de poluentes.

Na hipotese 1 desta tese considerou ser possivel delinear perfis de condutores a
partir da socioeconomia. A partir disto, os condutores poderiam ser agrupados em classes e cada
classe possuiam semelhancas em relacdo a conducdo e consequentemente tinham perfis de
emissdes semelhantes. Maiores diferencas foram identificadas entre as categorias de condutores
profissionais e ndo profissionais. Ndo foram observadas relagdes diretas com significancia
estatisticas quanto aos fatores idade, renda e educagdo, mas sim em relacdo a experiéncia de
conducéo e rotina ao dirigir.

Na hipoOtese 2 desta tese considerou que o0s aspectos urbanos locais podem
influenciar no modo de condugéo. A partir de entdo, diferentes tipos de via (classificagdes
hierarquicas viarias) e uso do solo, os condutores poderiam dirigir diferente, o que implicaria
em perfis de emissBes de poluentes diferentes. A hipétese foi corrobora com os resultados
obtidos e os condutores tendem a adaptar a sua forma de conducéo. Os ciclos de conducéo reais
sdo fortemente afetados pelos tipos de via, uso do solo local e forma como ¢ feita a gestdo de
trafego local.

E possivel a melhora das estimativas das emissdes de poluentes provenientes do
setor de transportes a partir de dados reais através dos fatores de emissdo obtidos. Em geral,
existem diversos modelos para compreensdo e explicacdo do fenbmeno das emissdes de
poluentes provenientes do setor de transportes. Especificamente na seara do conhecimento do
planejamento de sistemas de transportes é necessario entender que o nivel de agregacdo
influencia nos valores dos fatores de emissdo. Atualmente, como sdo obtidos os fatores,
principalmente em paises como o Brasil, ndo é possivel ser tdo generalizado e agregado, ja que
o0 fendmeno ¢ tdo complexo e depende de diversos fatores.

Independentemente do tipo de modelo que represente melhor o fenémeno das
emissdes de poluentes proveniente dos veiculos, vale ressaltar que é essencial que seja calibrado
e adequando para a realidade a ser aplicado. Além disso, é importante destacar que o modelo

escolhido tenha a facilidade de coleta ou obtencdo dos dados de entrada, uma vez ndo ha
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vantagens ao aplicar um modelo cujos dados necessarios sejam inviaveis ou de dificil aplicacéo,
por isso este trabalho buscou elaborar fatores com niveis de agregacéo, com possibilidades de
dados de entrada diferentes e obtidos de forma aplicado a realidade local. O melhor modelo é

aquele que € aplicavel e representativo.
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7 CONCLUSOES

O setor de transportes € o que mais impacta na poluicdo atmosférica dos centros
urbanos e com a dependéncia pelo setor rodoviario, principalmente nos paises em
desenvolvimento como o Brasil, essa questéo se torna ainda mais relevante. Para estimar com
precisdo o impacto do setor, bem como avaliar cenarios, politicas de intervencdes e até os
impactos causados na salde sdo necessarios fatores de emissdo que represente a realidade.

Dentre as razdes que mais influenciam nas emissGes de poluentes veiculares,
destaca-se a forma de conducdo e embora se saiba que os padrdes de conducdo afetem
fortemente as emissbes de poluentes provenientes dos veiculos, o conhecimento empirico
existente sobre os padres de conducgdo ainda € limitado. Os métodos convencionais para
obtencdo dos fatores de emissdo ndo incorporam os comportamentos de conducgédo e em geral,
esse comportamento correlaciona o consumo de combustiveis e as emissGes de poluentes a
partir de simulagdes em modelos baseados em velocidade e/ou aceleragdo, partindo de fatores
de emissdes ja embutidos nesses modelos. Se esses modelos ndo sdo sensiveis ao
comportamento do condutor, possivelmente essas correlacdes estejam inadequadas. Além disso,
aspectos locais como o uso do solo, os tipos de via e o trafego local podem influenciar no modo
de conducéo veicular.

Neste trabalho, propbs-se um método para a obtencdo desses fatores de emissao
através de dados reais, que podem ser facilmente obtidos e ja sdo costumeiramente utilizados
no processo de planejamento do sistema de transportes, como dados socioeconémicos,
classificagOes hierarquicas viarias e aspectos urbanos locais em geral. Tais consideracdes tém
aplicacdo direta ao urbano planejamento de transporte em relacdo a estrutura da cidade para o
consumo de combustivel e a poluicdo do ar urbano através da variacdo do padrdo de conducéo.
A seguir sdo apresentadas as questdes de pesquisa norteadoras desta pesquisa e as principais

conclusdes obtidas.

7.1 Questdes de pesquisa e conclusdes

Diante das lacunas encontradas na literatura em relacdo aos fatores de emissoes,
bem como os métodos utilizados para obtencdo destes e os aspectos que influenciam na
conducdo veicular, e consequentemente na emissdo de poluentes, surgiram as questdes de
pesquisa, que estdo abaixo respondidas conforme resultados obtidos e discutidos no Capitulo 6.

A partir da questdo central desta tese (como melhorar a estimativa das emissdes de poluentes
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veiculares incorporando fatores como o condutor?), desdobraram-se as demais questdes de
pesquisa, a fim de se melhorar a estimativa das emissdes de poluentes provenientes dos veiculos
se deu por meio do uso de métodos embarcados, que relaciona as condi¢fes operacionais reais
com as emissdes instantaneas, medidas ao longo das vias. Através dos ciclos de conducdo reais
obtidos, que incorpora tanto os aspectos locais (geometria da via, condi¢des de trafego) quanto

dos condutores foi possivel melhorar a estimativa ao incorporar esses fatores.

e Como delinear e classificar perfis de condutores?

O desenvolvimento do questionario objetivou delinear tanto os perfis
socioecondémicos quanto as atitudes no transito e o conhecimento de técnicas que ajudam na
melhora da conducdo veicular (eco-driving). A hipétese inicial era que através de dados
socioecondmicos esses condutores pudessem ser agrupados em clusters semelhantes e entéo a
forma de conducdo e as emissdes seriam semelhantes. Entretanto, s6 foram verificadas
diferencas entre as classes de condutores profissionais e ndo profissionais, com ciclos de
conducéo e emissOes bastante diferentes estatisticamente. Em geral, a experiéncia de condugéo
influencia mais na condugao que 0s aspectos socioecondémicos.

A aplicacdo do questionario desenvolvido mostrou que todos os condutores
acreditam que algumas praticas de eco-conducéo nao fazem diferenca na reducdo do consumo
de combustiveis e nas emissdes de poluentes, apesar de que ha uma compreensao sobre diversos
aspectos de modo intuitivo e ndo consciente, especialmente em relagdo ao consumo de
combustiveis e as consequéncias ambientais.

Os condutores profissionais conduzem de maneira bem mais eficiente, inferindo
que o hébito e a rotina diaria de dirigir influenciem bastante. Dentre os condutores ndo
profissionais, 0s que tiveram desempenho inferior sdo 0s mais jovens e com menor tempo de
habilitacdo, sem conhecimento das técnicas de eco-driving, com pouca ou falta de habilidade
na conducao de um veiculo de maior porte e poténcia, que ndo 0s tornam mais agressivos e sim
menos experientes. Em geral, o condutor tende a adaptar sua forma de conducdo ao meio e
condicBes. Nao foram observadas consonancias e diferencas estatisticas significativas

diretamente para os fatores renda e educagéo.

e Como relacionar as emissdes de poluentes com perfis de condutores e a conducao

veicular, incorporando aspectos locais?



127

Os perfis obtidos apds a aplicacdo do questionario foram divididos entre os fatores
profissional, faixa de idade, renda e educacdo. Para cada fator e nivel foram testadas as
similaridades para os ciclos de conducéo e as emissfes de poluentes medidos. A relacdo entre
as emissdes com os ciclos de conducéo real se deu através do uso do parametro VSP, que tanto
incorpora os aspectos do veiculo, de geometria da via e do condutor.

A incorporacdo dos aspectos locais se deu pela fase experimental em que 0s
condutores dirigiram em vias de caracteristicas urbanas diferentes em relacdo ao uso do solo,
numero de seméaforos e volumes de trafegos distintos em determinados horarios. Os resultados
mostraram que tanto os perfis, profissionais e ndo profissionais, quanto os aspectos locais
influenciam fortemente nas emissdes de poluentes, tanto no decorrer das vias quanto no total
de poluentes emitidos durantes os testes. Um aspecto local que teve um grande impacto nas
emissdes foi o numero de seméforos, que interfere na constancia das velocidades e
desenvolvimento do modo de operagéo cruzeiro, intensificando os eventos de curto prazo, como

stop and go; quanto maior a inconstancia, maior a variabilidade das emissdes.

e Como obter fatores de emissao veicular para perfis de condutores distintos a partir de
dados reais de conducéo?

Os fatores de emissdo veicular foram obtidos para duas classes de condutores,
profissionais e néo profissionais, e para os tipos de vias coletora e arteriais. Em ambos os casos,
o perfil do condutor e os aspectos locais mostraram diferencas significativas no perfil das
emissdes de poluentes avaliadas. Os ciclos reais de conducdo foram obtidos tanto para entender
0 modo de conducdo e por ser coletado em vias reais, esta intimamente ligado aos aspectos
locais, incluindo as condicGes de trafego. Os fatores foram obtidos para varios niveis de
agregacdo, a ser aplicado dependendo dos dados disponiveis no processo de planejamento.

Em geral, existem diversos modelos para compreenséo e explicacdo do fenbmeno
das emissdes de poluentes provenientes do setor de transportes. Especificamente na seara do
conhecimento do planejamento de sistemas de transportes € necessario entender que o nivel de
agregacao influencia nos valores dos fatores de emissdo. Atualmente, como sdo obtidos os
fatores, principalmente em paises como o Brasil, ndo € possivel ser tdo generalizado e agregado,
ja que o fendmeno é tdo complexo e depende de diversos fatores.

Independentemente do tipo de modelo que represente melhor o fenémeno das
emissdes de poluentes proveniente dos veiculos, vale ressaltar que € essencial que seja calibrado
e adequando para a realidade a ser aplicado. Além disso, é importante destacar que 0 modelo

escolhido tenha a facilidade de coleta ou obtencdo dos dados de entrada, uma vez ndo ha
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vantagens ao aplicar um modelo cujos dados de entrada necessarios sejam inviaveis ou de dificil
obtencdo, por isso este trabalho buscou elaborar fatores de emissdo com niveis de agregacéo,
com possibilidades de dados de entrada diferentes e obtidos de forma aplicada a realidade local.

O melhor modelo ¢é aquele que € aplicavel e representativo.

7.2 LimitagOes da pesquisa

Apesar de a coleta ter sido realizada de forma embarcada e em ambiente real de
operacao e de trafego, o poluente material particulado foi medido de forma agregada, por trecho,
0 que o torna simplificado e agregado, uma limitagdo do equipamento utilizado. O ideal € que
se meca de forma mais desagregada, com frequéncia de 1 Hz, como foi feito com os demais
poluentes analisados. Além disso, houve ainda a limitacdo de mensurar outros poluentes, como

os hidrocarbonetos e monéxido de carbono, também relevantes produtos da combustéo veicular.

7.3 Sugestdes para trabalhos futuros

O desenvolvimento desta tese faz parte do desenvolvimento de diversas pesquisas
do Grupo de impactos ambientais do transporte de carga. Neste contexto e como trabalho futuro
sugerem-se 0 estudo do comportamento de outros tipos de veiculos, como automotores e
motocicletas, comumente utilizados no contexto de distribuicdo de carga urbana na era do e-
commerce, que tem ganhado destaque com as novas formas de consumo. Neste contexto, torna
relevante ainda o estudo também de outros poluentes, como hidrocarbonetos, monéxido de
carbono e demais poluentes de impactos na saide humana e no meio ambiente. O estudo de
outros tipos de vias/classificacBes hierarquicas viarias, como as expressas, também se torna
importante dado o contexto urbano como um todo. Munidos destas e demais informacdes da
modelagem da oferta, seréd possivel o avaliar o impacto do transporte urbano de carga em geral.

Considerando o contexto do transporte de carga e a distribuicdo, sugere-se ainda o
estudo de diferentes niveis de carregamentos e como impacta ho consumo de combustiveis e
nas emissdes. Além disso, é importante ainda mensurar, de forma real/embarcada, 0s processos
logisticos de carga e descarga, que impactam significativamente nos custos logisticos,
principalmente no consumo de combustiveis pelo tempo adicional do modo de operacgéo idle.

Considerando o treinamento em eco-driving, sugere-se também a comparagdo ex
ante e ex post, com andlise dos ciclos de conducdo reais na eficiéncia energética apds a

aplicagéo das técnicas, visando o surgimento das novas tecnologias e do uso de novas fontes de
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energias, como a elétrica.
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APENDICE
A: Questionario desenvolvido
DADOS CONDUTOR

Nome:
Género: [] feminino [ ] masculino. Idade: Contato:
Cidade onde mora:
Qual o seu estado civil?
[] Solteiro (a) [ ] Separacao legal (judicial ou divércio)
[ ] Casado (a) [ ] Outro

[ ] Viuvo (a)

Em relacao 4 moradia:
[ ] Mora em casa prépria [ ] ndo tem casa propria

Onde e como vocé mora atualmente?

] Em casa ou apartamento. com minha familia.

[ ] Em casa ou apartamento, sozinho (a).

[] Em quarto ou cémodo alugado. sozinho (a).

[] Em habitacdo coletiva: hotel. hospedaria. quartel, Pensionato, republica etc.
[ ] Outra situacéo.

QllE‘IIl mora comn vocée? (.SG‘fOF‘ o caso, marcar mais de uma alternativa)

] Moro sozinho (a) [] Filhos

[ ] Pai [ ] Esposa/marido/companheiro (a)
[ Mae [] Outros parentes

[] Irmdos [] Amigos ou colegas

Quantas pessoas moram e sua casa? (contando com voceé, seus pais, irdos ou outros parentes
que morant em unida mesma casa).

[ ] Duas pessoas [ ] Cinco pessoas
[ ] Trés pessoas [ ] Quatro pessoas
[] Seis pessoas [] Mais de seis pessoas

[ ] Moro sozinho (a)

Quantos filhos vocé tem?

[] Um filho [] Dois filhos.

[] Trés filhos [ ] Quatro ou mais filhos
[ ] Néo tenho filhos

PROFISSIONAL E EDUCACAO

Em que vocé trabalha atualmente?

[ ] Na agricultura (campo. fazenda. pesca).

[ ] Na industria.

[] No comércio. banco. transporte ou outros servicos.

[ ] Como trabalhador (a) doméstico (a).

[ ] Como funcionario (a) do governo federal. estadual ou municipal.

[] Como profissional liberal. professor (a) ou técnico (a) de nivel superior.
[] No lar.

[ ] Trabalho em casa em servigos (costura. comida. aulas particulares etc.).
[ ] Nio trabalho/desempregado.

Qual sua posicio nesse trabalho?

[ ] Motorista profissional do transporte de carga. carteira assinada

[] Motorista profissional do transporte de pessoas. carteira assinada

[ ] Motorista profissional auténomo

[ ] Gerente, administrador (a) ou diretor (a) de empresa privada.

[ Funcionario (a) publico (a) (federal. estadual ou municipal). com funcoes de diregdo.
[] Militar (guarda-civil, policia estadual ou forcas armadas). com posto de comando.

[ ] Empregado (a) no setor privado. com carteira assinada.

[ ] Funcionario (a) publico (a) (federal. estadual ou municipal). sem funcio de direcéo.
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[] Trabalho temporario. informal. sem carteira assinada.

[ ] Militar (guarda-civil, policia estadual ou forcas armadas). sem posto de comando.
[ ] Trabalho por conta propria.

[ ] Aposentado (a).

[] Outra situagao.

Ha quanto tempo vocé esta trabalhando nessa atividade?

[] Menos de 1 ano [ ] Entre 5 e 10 anos.

[ ] Entre 1 a 2 anos [ ] Entre 10 e 15 anos.

[ ] Entre 2 ¢ 5 anos. [ ] Mais de 15 anos.

Quantos anos vocé levou para concluir o Ensino fundamental (1° grau)?
[] Menos de 8 anos [] 10 anos

[] 8 anos [] 11 anos

[19 anos [ ] Mais de 11 anos

Em que tipo de escola vocé cursou o ensino Fundamental (1° grau)?
[ ] Somente em escola pablica

[] Parte em escola publica e parte em escola particular

[] Somente em escola particular

[ ] Somente em escola indigena

[ ] Parte na escola indigena e parte em escola ndo-indigena

Quantos anos vocé levou para cursar o ensino médio (2° grau)?

[ ] Menos de 3 anos [] 5 anos

[] 3 anos [] 6 anos

[ ] 4 anos [ ] Mais de 6 anos

Em que turno vocé cursou o ensino médio (2° grau)?

[] Somente no turno diurno [] Somente no furno noturno

[ ] Maior parte no turno diurno [ ] Maior parte no turno noturno

Em que tipo de escola vocé cursou o ensino médio (2° grau)?

[] Somente em escola pablica [ ] Maior parte em escola publica

[ ] Somente em escola particular [ ] Maior parte em escola particular

[ ] Somente em escola indigena [ ] Maior parte em escola ndo-indigena

Em que modalidade de ensino vocé concluiu o ensino médio (2° grau)?
[ ] Ensino regular.

[ ] Educagdo para jovens e adultos (antigo supletivo).

[ ] Ensino técnico / ensino profissional.

Qual o nivel de instrucao de seu pai?

[ ] Sem escolaridade

[] Ensino fundamental (1° grau) incompleto
[ ] Ensino fundamental (1° grau) completo

[ ] Ensino medio (2° grau) incompleto

[] Ensino meédio (2° grau) completo

[ ] Superior incompleto

[ ] Superior completo

[ ] Mestrado ou doutorado

[ ] Nao sei informar

Qual o nivel de instrucao de sua mae?

[] Sem escolaridade

[ ] Ensino fundamental (1° grau) incompleto
[ ] Ensino fundamental (1° grau) completo
[] Ensino médio (2° grau) incompleto

[] Ensino medio (2° grau) completo

[ ] Superior incompleto

[] Superior completo
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[] Mestrado ou doutorado
[ ] Nao sei informar

Concluiu o ensino fundamental (1° grau) em:
[] Curso regular [] Curso supletivo

Como fez seus estudos de ensino médio (2° grau)?
[ | Integralmente em escola publica

[ ] Integralmente em escola particular

[ ] Maior parte em escola publica

[ | Maior parte em escola particular

[ ] Em escolas comunitarias/cnec ou outro

Concluiu o ensino médio (2° grau) em:

[ ] Curso regular [ ] Curso supletivo
Em que turno vocé fez o ensino médio (2° grau)?

[ ] Todo diwrno [ ] Todo noturno

[] Maior parte diurno [] Maior parte noturno
[] Outro

Vocé frequentou cursinho preparatoério para o vestibular?

[] Sim. por menos de 1 semestre [] Sim. por 1 semestre
[] Sim. por um ano [] Sim. por mais de um ano
[ ] Nao

Vocé ja iniciou algum curso superior?

[] Sim. mas nédo conclui [] Sim. estou cursando
[ ] Sim. mas ja conclui [ ] Nao

Assinale a(s) atividade(s) ou O(s) curso(s) que vocé realiza ou realizou fora da sua escola
durante o ensino médio (2° grau).

[ ] Curso de lingua estrangeira

[] Curso de computacdo ou Informatica

[] Curso preparatdrio para o vestibular (cursinho)

[ ] Artes plasticas ou atividades Artisticas em geral

[ ] Esportes, atividades fisicas

[] Outros

RENDA

Com relacio a sua atividade remunerada mensal:
[] Semrenda

[] Até 1 Salario Minimo

[ ] De 1 a2 Salarios Minimos

[ ] De 2 a 5 Salarios Minimos

[ ] Acima de 5 Salarios Minimos

Vocé contribui na renda familiar?

[] Sim [] Nao

Quantas pessoas contribuem para a obtencio dessa renda familiar?
[ ] Uma [ ] Quatro

[] Duas [] Cinco

[] Trés [] Mais de cinco
Quantas pessoas sao sustentadas com a renda familiar?

[ ] Umna [ ] Quatro

[ ] Duas [] Cinco

[] Trés [ ] Mais de cinco

Somando a sua renda com a renda das pessoas que moram com vVocé, quanto é,
aproximadamente, a renda familiar? (considere a renda de todos que moram na suq casa.)
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[] Até 1 salario minimo [] Mais de 5 salarios minimos
[] De 1 a 2 salarios minimos [] Nenhuma renda
[ ] De 2 a5 salarios minimos

Quantos carros existem ein sua residéncia?

[] Nenhum [] Um
[ ] Dois [] Trés
[] Quatro ou mais

Quantas motos existem eimn sua residencia?

[ ] Nenhuma [1Um
[] Dois [] Trés
[ ] Quatro ou mais

Possui computador em sua casa?

[] Nao possuo computador

[ ] Possuo apenas um sem acesso a internet
[] Possuo apenas um com acesso a internet
[] Possuo mais de um sem acesso a internet
[] Possuo mais de um com acesso a internet

Quais e quantos dos itens abaixo h:a em sua casa?
1 2 3 ou mais | ]

0 tem

a0

Tv

Videocassete e/ou dvd
Radio
Microcomputador
Notebook

Automovel

Maquina de lavar roupa
Geladeira

Telefone fixo
Telefone celular
Smartphone

Acesso a mternet

Tv por assinatura

Qual das atividades abaixo ocupa a maior parte do sen tempo livre? (se for o caso, marcar
mais de uma alternativa)

] Tv [] Religido

[ ] Teatro [ ] Cinema

[ ] Musica [ ] Bares e boates
[] Leitura [ ] Internet

[ ] Esportes [ ] Outra

Qual o meio que vocé mais utiliza para se manter informado (a)? (se for o caso, marcar mais
de uma alternativa)

[ ] Jornal escrito TV
[] Radio [ ] Revistas
[] Internet [] Outros

[ ] Nenhum

CONDUCAO E EXPERIENCIA

Ja dirigiu o veiculo de teste antes?
[] Sim [ ] Néo

Tipo de habilitacao: (Marcar mais de uma se necessdrio)

1A []B  []Cc []D []E
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Rotina de dirigir (horas por dia):

[] Menos de 1 hora ]
[ ] 1 hora []
[ 11 a2 horas []

2 a 3 horas
3 a 6 horas
Mais de 6 horas

Tempo de habilitacio na categoria (anos):

[]1a5anos [] 6al0anos
[]11alsanos [] 16a20 anos
[]20a25 anos [] 26 a 30 anos

[ ] Mais de 30 anos

Com que vocé aprendeu a dirigir?

[ ] Na autoescola [] Com amigos

[ ] Com meu pai [ ] Com minha mae
[ ] Sozinho(a)

Com quanto anos voce aprendeu a dirigir?

[ ] Com menos de 16 anos [ ] Entre 18 e 25 anos

[ ] Entre 16 e 18 anos [ ] Com mais de 25 anos
Vocé ja participou de “rachas™?

[ ] Nao

[] Sim. apenas para assistir
[ ] Sim. como condutor

Envolvimento em acidentes de transito:
[] Sim [ ] Nao
Quantas vezes?

Infracoes de transito cometidas:

[] Sim [ ] Nao
Quais?

Multas:

[] Leve [] Média

[ ] Grave [ ] Gravissima

ECO-DRIVING (ECO-CONDUCAOQ)
A eco-conducdo representa uma forma de conducdo que permite. através da utilizacdo de melhores
praticas de conducdo. ajustadas as atuais tecnologias automoveis. obter diversos beneficios, como
reduzir o consumo de combustivel. aumentar a eficiéncia energética. reduzir as emissdes de
poluentes. diminuir o desgaste mecanico do veiculo e aumentar a seguranca rodoviaria.

Vocé ja ouviu falar em eco-driving (eco-conducao)?

[ ]Sim [ ] Nédo
Participou de algum treinamento de eco-driving(eco-conducio)?
[] Sim [ ] Nao

Vocé costuma planejar a viagem ou o percurso antes de sair de casa?

[ ] Nao. quando saio vou vendo o caminho que parece menos engarrafado.

[ ] Nao. sempre faco o mesmo percurso, independente do congestionamento ou distancia.

[ ] Sim. inclusive consulto colegas e/ou familiares para ver aonde tem congestionamentos ¢ como
posso evita-los.

[] Sim. inclusive uso aplicativos para ver aonde tem congestionamentos € COmo posso evita-los.

A melhor forma de reduzir a velocidade é:

[ ] Reduzir a marcha primeiro, isso desacelera o carro e preserva o freio.
[] Pisar no freio aos poucos até desacelerar.

[ ] Pisar no freio e na embreagem ao mesmo tempo.

[ ] Pisar no freio com forca assim que decidir.
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Em um congestionamento:

[ ] Melhor manter o pé na embreagem o tempo todo e saio junto com o veiculo da frente.

[ ] Espero o carro da frente se distanciar bem e piso fundo no acelerador.

[]| Desligo o carro e religo quando for andar.

[] Mantenho o carro em ponto morto e engato apenas na hora de andar. acelerando suavemente.

Indique a afirmativa que mais se assemelha ao seu tipo de conducio:

[] Arrancadas e paradas bruscas ndo interferem no gasto de combustivel.

[] Em uma estrada. quanto mais rapido o carro. melhor o desempenho ¢ menor o consumo de
combustivel.

[] Andar a 80 km/h gasta até 20% menos combustivel do que a 100 km/h.

[ ] Para economizar. ¢ melhor manter velocidades mais baixas.

Na hora de aumentar a marcha, voceé:

[] S6 muda quando o carro estiver se esgoelando, pois sabe que chegou o limite da marcha
[] Fica de olho no conta giros. mas ndo presta muita atencdo nos sinais que o carro da.

[ ] Troca de marcha e piso forte no acelerador.

[ ] Troca quando o motor comeca a roncar mais alto e o carro parece mais pesado.

Com que frequéncia vocé usa o ar condicionado?

[ ] Bastante, mas em percursos curtos costumo abrir um pouco os vidros.

[] Sempre. ndo saio de caso sem ligar.

[ ] Apenas nos dias de calor intenso e em percursos longos. assim. da tempo de resfriar o carro
todo.

[] Nos dias quentes. mesmo em distancias curtas.

Com que frequéncia vocé tira o carro da garagem?

[]| Distancias longas e curtas, mas as vezes prefiro ir a pé.

[] Para distancias longas. mas aproveito para passar em lugares que estdo no caminho.
[ ] Sempre. inclusive distancias curtas. independentemente do local.

[ ] Apenas para percursos longos, Distancias pequenas sdo feitas a pé.

Quando vocé faz a manutencao do seu veiculo?

[ ] Leva a uma oficina apenas quando uma peca quebra ou algo parece errado.

[ ] Faco uma revisdo completa uma vez por ano para verificar o desgaste das pecas.
[] Néo me preocupo muito, mas levo para a oficina perto de casa de vez em quando.
[ ] Eventualmente faco uma revisao para ver se esta tudo funcionando bem.

Quando vocé calibra os pneus?

[] Sempre que o frentista se oferece para dar uma olhada.

[ ] Toda vez que preciso passa no posto de gasolina.

[ ] Semanalmente. Sei a calibragem de cabeca!

[] As vezes sinto o carro estranho. entio levo ao posto para ver o que é.

Vocé costuma andar em ponto morto?

[] Nao. pois penso que desacelerar e deixar o carro engrenado ¢ melhor.

[] Nunca. Além de nao economizar combustivel, descer na banguela € muito perigoso.
[ ] Na maioria das ladeiras. mas em estradas acho arriscado.

Sobre esquentar o motor:

[] E fundamental antes de sair de casa para que o carro “pegue no tranco”.

[ ] Era necessario apenas para veiculos mais antigos, os modernos nao precisam disso.
[ ] Nao costumo fazer isso. € perda de tempo.

[] O motor aquecido ajuda a economizar combustivel na rua.
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B: Termo se Consentimento Livre e Esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Vocé esta sendo convidado por Julie Anne Holanda Azevedo como participante da
pesquisa intitulada “DESENVOLVIMENTO DE FATORES DE EMISSAO DE POLUENTES
ATRAVES DE PERFIS DE CONDUTORES DISTINTOS". Vocé ndo deve participar contra
a sua vontade. Leia atentamente as informacdes abaixo e faca qualquer pergunta que
desejar, para que todos os procedimentos desta pesquisa sejam esclarecidos.

Esta pesquisa desenvolverd uma metodologia para relacionar os perfis de condutores
distintos com o consumo de combustivel e a emisséo de poluentes para a elaboracéo de
fatores de emissdo para os diferentes estilos de conducdo.

Os condutores selecionados ser@o convidados a conduzir o veiculo transportador de
carga de pequeno porte na regido em estudo. Durante os experimentos serdo colhidos
os dados referentes a conducéo veicular e as emissdes de poluentes.

Os dados de conducdo serdo coletados através de um dispositivo chamado On-Board
Diagnostic (OBD), ligado a unidade de controle do motor (ECU) & monitora os
pardmetros dindmicos do motor continuamente, dispondo de parametros como
velocidade, aceleracdo, rotacdes do motor, etc. Este dispositivo ndo interfere na
conducéo nem no veiculo e & largamente utilizado para diagnéstico do motor em oficinas
mecénicas. A emissfes de poluentes serd monitorado através de um analisador de
gases acoplado ao escape do veiculo e também néo interfere na conducdo nem no
desempenho do veiculo.

Por meio dos fatores de emissdo sera possivel tracar o perfil de uma determinada
populacdo e estimar o consumo de combustivel e a emissdo de poluentes em uma
determinada regido, elaborar inventarios de emissdes de poluentes de fontes veicular,
avaliar de cenarios e até gestdo de politicas publicas para melhoramento da qualidade
do ar.

E imprescindivel ressaltar que todos esses equipamentos utilizados no monitoramento
durante os experimentos ndo causam qualquer risco aos condutores nem ao trafego em
geral, estando assim os riscos associados somente ao possivel estresse causado pelo
trafego urbano.

A pesquisadora proponente, Julie Anne Holanda Azevedo, utilizara os dados coletados
somente para esta pesquisa e manterd o sigilo de todos obtidos, garantinde que as
informacdes conseguidas através da sua participacdo ndo permitirdo a identificacdo da
sua pessoa, exceto aos responsaveis pela pesquisa, & que a divulgacdo das
mencionadas informacdes so sera feita entre os profissionais estudiosos do assunto.

A qualgquer momento o participante podera recusar a continuar participando da pesquisa
e gue tambem podera retirar o seu consentimento, sem que isso lhe traga qualquer
prejuizo. O participante voluntéario ndo receberd nenhum pagamento por participar da
pesquisa.

Endereco da responsavel pela pesquisa:

Nome: Julie Anne Holanda Azevedo

Instituicdo: Universidade Federal do Ceara

Enderego: Rua André Chaves, n° 100, apto. 104, Bloco A, Montese
Telefones para contato: (85)999004389




ATENGAO: Se vocé tiver alguma consideragdo ou duvida, sobre a sua participagéo na
pesquisa, entre em contato com o Comité de Etica em Pesquisa da UFC/PROPESQ -
Rua Coronel Nunes de Melo, 1000 - Rodolfo Tedfilo, fone: 3366-8344. (Horario: 08:00-

12:00 horas de segunda a sexta-feira).

O CEP/UFC/PROPESQ ¢ a instancia da Universidade Federal do Ceara responsavel pela
avaliacdo e acompanhamento dos aspectos éticos de todas as pesquisas envolvendo

seres humanos.

O abaixo assinado

. ___anos, RG:

declara que & de livre e espontanea vontade que estd como participante de uma
pesquisa. Eu declaro que i cuidadosamente este Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido e que, apos sua leitura, tive a oportunidade de fazer perguntas sobre o seu
conteudo, como tambhém sobre a pesquisa, e recebi explicacdes que responderam por
completo minhas duvidas. E declaro, ainda, estar recebendo uma via assinada deste

termo.

Fortaleza, [
Nome do participante da pesquisa Data
Nome do pesquisador Data
Nome da testemunha Data
Nome do profissional Data

que aplicou o TCLE

Assinatura

Assinatura

Assinatura

Assinatura
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146

CO- (g/s)

JFOL

C0O2_gs = 0,3403+0,0163*x+0,1727*y-4,1975E-5*x*x-0,0072*x*y-0,005*y*y

JFLO

C0O2_gs = 0,8034-0,0109*x-0,0947*y+0,0002*x*x+0,0072*x*y+0,1463*y*y

TMOL

CO2 (g/s) = 0,3889+0,0027*x+0,1799*y+0,0002*x*x-0,0036*x*y-0,0539*y*y

TMLO

C0O2_gs = 0,4662+0,0114*x+0,0964*y-0,0002*x*x+0,0028*x*y+0,042*y*y

PVOL

C0O2_gs = 0,3894+0,006*x+0,1627*y+0,0002*x*x-0,001*x*y-0,0311*y*y

PVLO

C0O2_gs = 0,4467+0,0193*x+0,2253*y-0,0004*x*x-0,0014*x*y+0,0326*y*y

JFOL

CO2 (g/s) = 0,2986+0,0068*x+0,0451*y+1,8407E-5*x*x-0,004*x*y-0,0438*y*y

JFLO

CO2 (g/s) = 0,6011-0,0169*x-0,2332*y+0,0005*x*x+0,006*x*y-0,0488*y*y

TMOL

CO2 (g/s) = 0,3417+0,0003*x+0,0019*y+0,0001*x*x-0,0017*x*y+0,02*y*y

TMLO

CO2 (g/s) = 0,3377+0,0122*x-0,1889*y-0,0001*x*x+0,0002*x*y+0,0704*y*y

PVOL

CO2 (g/s) = 0,3861+0,0139*x-0,0644*y-0,0002*x*x+0,0042*x*y-0,0157*y*y

PVLO

CO2 (g/s) = 0,2346+0,0245*x-0,0786*y-0,0003*x*x-0,0013*x*y-0,0168*y*y

JFOL

C0O2_gs = 0,5036+0,0018*x+0,0607*y-2,9448E-5*x*x-0,0017*x*y+0,0133*y*y

JFLO

C0O2_gs = 0,5128+0,0014*x-0,0605*y-4,6813E-5*x*x+0,0056*x*y+0,0647*y*y

TMOL

C0O2_gs = 0,3643+0,0079*x-0,0914*y-0,0002*x*x+0,0009*x*y-0,1147*y*y

TMLO

C0O2_gs = 0,5834-0,0058*x-0,0177*y+8,4061E-5*x*x+0,0006*x*y+0,052*y*y

PVOL

C0O2_gs = 0,4612+0,0047*x+0,0509*y-0,0001*x*x-0,0049*x*y-0,1015*y*y

PVLO

C0O2_gs = 0,4448+0,0052*x+0,0052*y-0,0001*x*x+0,0021*x*y+0,0004*y*y

JFOL

C0O2_gs = 0,8347-0,0005*x-0,0438*y-0,0002*x*x+0,0019*x*y+0,0261*y*y

JFLO

C0O2_gs =0,2971-5,0743E-5*x+0,0038*y+0,0003*x*x+0,0022*x*y+0,0013*y*y

TMOL

C0O2_gs = 0,4698-0,0045*x-0,1175*y+0,0001*x*x+0,0041*x*y+0,0297*y*y

TMLO

C0O2_gs =0,5751-0,0162*x+0,0168*y+0,0003*x*x-0,0013*x*y+0,0407*y*y

PVOL

C0O2_gs = 0,5502-0,0108*x-0,0795*y+0,0004*x*x+0,0002*x*y-0,0571*y*y

PVLO

C0O2_gs = 0,6381-0,0059*x+0,1129*y+4,9023E-6*x*x-0,0007*x*y+0,0233*y*y

JFOL

C0O2_gs = 0,9861-0,0284*x+0,0632*y+0,0005*x*x-0,0058*x*y+0,0588*y*y

JFLO

C0O2_gs = 0,609+0,0175*x-0,1653*y-0,0005*x*x+0,0097*x*y-0,0808*y*y

TMOL

C0O2_gs =0,6027-0,0132*x-0,1735*y+0,0003*x*x+0,0026*x*y+0,015*y*y

TMLO

C0O2_gs = 0,5799+0,0002*x-0,1134*y-8,7664E-5*x*x+0,0036*x*y-0,0333*y*y

PVOL

CO2_gs = 0,6972+5,4798E-5*x-0,2968*y-6,586E-5*x*x+0,0116*x*y-0,0471*y*y

PVLO

CO2_gs = 0,6424-0,0214*x+0,1925*y+0,0003*x*x-0,0053*x*y+0,1425*y*y

JFOL

C0O2_gs = 0,6849-0,0121*x-0,2804*y+0,0002*x*x+0,0089*x*y+0,0835*y*y

JFLO

C0O2_gs = 0,4058+0,0026*x+0,0349*y+0,0001*x*x-0,0101*x*y-0,0004*y*y

TMOL

C0O2_gs = 0,5337-0,0086*x-0,0182*y+0,0002*x*x-0,0041*x*y+0,1343*y*y

TMLO

C0O2_gs = 0,3335+0,0156*x-0,0528*y-8,8676E-5*x*x+0,0004*x*y-0,0347*y*y

PVOL

C0O2_gs = 0,6092-0,0114*x+0,0103*y+0,0002*x*x-0,002*x*y+0,0267*y*y

PVLO

C0O2_gs = 0,3208+0,0149*x+0,0764*y-0,0001*x*x-0,001*x*y-0,0698*y*y

JFOL

C0O2_gs = 0,7006-0,0192*x-0,3691*y+0,0005*x*x+0,0053*x*y+0,0684*y*y

JFLO

C0O2_gs = 0,4706-0,0022*x+0,1326*y+0,0001*x*x-0,0045*x*y+0,0609*y*y

TMOL

C0O2_gs = 0,476+0,0134*x-0,1851*y-0,0002*x*x-0,0025*x*y-0,022*y*y

TMLO

C0O2_gs = 0,4688+0,0033*x+0,0325*y+2,8268E-5*x*x-0,0011*x*y+0,0199*y*y
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PVOL

C0O2_gs = 0,6905-0,0062*x-0,2336*y+0,0002*x*x+0,0055*x*y+0,0066*y*y

PVLO

CO2_gs = 0,56+0,0163*x-0,104*y-0,0003*x*x+0,0002*x*y-0,045*y*y

JFOL

C0O2_gs = 0,845-0,0268*x+0,103*y+0,0006*x*x-0,0045*x*y-0,0097*y*y

JFLO

C0O2_gs = 0,9364-0,0228*x+0,1589*y+0,0003*x*x-0,0068*x*y-0,0556*y*y

TMOL

C0O2_gs = 0,738-0,0152*x-0,1575*y+0,0002*x*x+0,0018*x*y-0,0065*y*y

TMLO

C0O2_gs = 0,5099-0,01*x-0,1*y+0,0003*x*x+0,003*x*y+0,0709*y*y

PVOL

C0O2_gs = 3,2751+0,0289*x-0,0123*y-0,0008*x*x-0,0016*x*y+0,0449*y*y

PVLO

C0O2_gs = 0,5406-0,018*x+0,1322*y+0,0004*x*x-0,0051*x*y+0,1267*y*y

JFOL

C0O2_gs = 0,3729-7,7824E-5*x-0,1863*y+0,0003*x*x+0,0068*x*y+0,0227*y*y

JFLO

C0O2_gs = 0,5428-0,0037*x+0,0058*y+0,0001*x*x-0,0045*x*y+0,0257*y*y

TMOL

C0O2_gs = 0,3758+0,0019*x-0,0212*y+0,0002*x*x-0,0052*x*y+0,0609*y*y

TMLO

C0O2_gs = 0,6724-0,0111*x-0,0168*y+0,0001*x*x-0,0009*x*y+0,0424*y*y

PVOL

C0O2_gs = 0,3861+0,0146*x-0,1823*y-9,6395E-5*x*x-3,8952E-5*x*y-0,0649*y*y

PVLO

C0O2_gs = 0,472-0,004*x+0,004*y+7,498E-5*x*x+0,0005*x*y-0,0012*y*y




12

JFOL

C0O2_gs = 0,6799-0,0124*x-0,0859*y+0,0003*x*X-0,0044*x*y+0,0144*y*y
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JFLO

CO2_gs = 0,5649+0,0029*x+0,076*y-9,0901E-5*x*x-0,0032*x*y-0,0227*y*y

12

TMOL

CO2_gs = 0,4534-0,0051*x-0,0647*y+0,0002*x*x-0,0002*x*y+0,0035*y*y

12

TMLO

C0O2_gs = 0,5766-0,0099*x+0,0502*y+0,0002*x*x-0,0031*x*y+0,0378*y*y

12

PVOL

CO2_gs = 0,2734+0,0219*x-0,4053*y-0,0004*x*x+0,0084*x*y+0,079*y*y

12

PVLO

CO2_gs = 0,493+0,0078*x-0,1966*y-0,0002*x*x+0,0061*x*y-0,0274*y*y

13

JFOL

C0O2_gs = 0,8103-0,017*x-0,4232*y+0,0004*x*x+0,0043*x*y-0,163*y*y

13

JFLO

CO2_gs = 0,3536+0,0068*x-0,0997*y+3,6E-5*x*x+7,6575E-5*x*y-0,005*y*y

13

TMOL

C0O2_gs = 0,4568-0,0056*x+0,0029*y+0,0003*x*x-0,0039*x*y+0,0228*y*y

13

TMLO

C0O2_gs = 0,3527-0,0057*x+0,1135*y+0,0004*x*x-0,0117*x*y+0,0535*y*y

13

PVOL

C0O2_gs = 0,4749+0,0031*x-0,1659*y+8,6702E-5*x*x+0,0026*x*y+0,0168*y*y

13

PVLO

C0O2_gs = 0,3357+0,0064*x-0,1408*y+8,9249E-5*x*x-0,0004*x*y-0,016*y*y

14

JFOL

C0O2_gs = 0,9099-0,0018*x+0,3464*y-0,0001*x*x-0,0107*x*y-0,008*y*y

14

JFLO

C0O2_gs = 0,7181-0,0073*x+0,1514*y+0,0001*x*x-0,0014*x*y-0,0085*y*y

14

TMOL

CO2_gs = 0,5284-0,0006*x-0,0749*y-1,2004E-5*x*x+0,0015*x*y+0,0024*y*y

14

TMLO

C0O2_gs = 0,7137-0,0154*x+0,1088*y+0,0003*x*x-0,0074*x*y+0,014*y*y

14

PVOL

CO2_gs = 0,6694-0,0083*x+0,0458*y+0,0001*x*x-0,0046*x*y-0,0763*y*y

14

PVLO

C0O2_gs =0,5639-0,0075*x-0,052*y+9,0556E-5*x*x+0,0008*x*y-0,0394*y*y

15

JFOL

C0O2_gs = 0,4535-0,0002*x-0,445*y+0,0002*x*x+0,0115*x*y+0,0903*y*y

15

JFLO

CO2_gs = 0,4615+0,0021*x-0,0852*y+0,0001*x*x-0,0048*x*y-0,0473*y*y

15

TMOL

C0O2_gs =0,437+0,0061*x-0,1491*y+8,7999E-6*x*x+7,8698E-5*x*y-0,0578*y*y

15

TMLO

C0O2_gs = 0,4286+0,0038*x-0,1327*y+0,0001*x*x-0,0013*x*y+0,0901*y*y

15

PVOL

CO2_gs = 0,4542-0,0043*x-0,1059*y+0,0004*x*x-0,0044*x*y+0,1385*y*y

15

PVLO

CO2_gs = 0,4082-0,0051*x-0,0482*y+0,0004*x*x-0,002*x*y-0,0201*y*y

16

JFOL

CO2_gs = 0,3664-0,0010%x+0,0474*y+0,0003*x*x-0,0067*x*y+0,0018*y*y

16

JFLO

C0O2_gs =0,531+0,008*x-0,131*y-0,0002*x*x+0,0026*x*y-0,079*y*y

16

TMOL

CO2_gs = 0,3862-0,0067%x-0,0254*y+0,0004*x*x-0,0014*x*y+0,0687*y*y

16

TMLO

CO2_gs = 0,4215+0,008*x-0,2497*y-9,7232E-5*x*x+0,0067*x*y-0,0335*y*y

16

PVOL

CO2_gs = 0,4107+0,0004*x-0,1466*y+0,0002*x*x+0,0021*x*y+0,0184*y*y

16

PVLO

CO2_gs = 0,4815-0,0064*x-0,2005*y+0,0002*x*x+0,0064*x*y-0,0097*y*y

17

JFOL

CO2_gs = 0,3566+0,0154*x+0,0041*y-9,9017E-5*x*x+0,0207*x*y-0,0063*y*y

17

JFLO

C0O2_gs =0,6221-0,0031*x+0,1947*y+0,0001*x*x-0,0088*x*y+0,0356*y*y

17

TMOL

C0O2_gs = 0,4005-0,0039*x+0,1272*y+0,0004*x*x+0,0135*x*y+0,0813*y*y

17

TMLO

C0O2_gs = 0,5399+0,0129*x+0,0308*y-0,0003*x*x+0,0008*x*y-0,0364*y*y

17

PVOL

C0O2_gs = 0,4229+0,002*x+0,1705*y+0,0002*x*x+0,0096*x*y+0,0763*y*y

17

PVLO

C0O2_gs = 0,543-0,0044*x-0,0061*y+5,2756E-5*x*x+0,0033*x*y+0,0607*y*y

18

JFOL

C0O2_gs = 0,6616+0,0006*x+0,0666*y-0,0001*x*x-0,0002*x*y+0,0565*y*y

18

JFLO

C0O2_gs = 0,4296+0,0031*x-0,1276*y+5,5246E-5*x*x+0,0043*x*y-0,0188*y*y

18

TMOL

C0O2_gs = 0,4984-0,0036*x-0,0266*y+6,1466E-5*x*x-0,0011*x*y+0,0494*y*y

18

TMLO

C0O2_gs = 0,3549+0,0152*x-0,197*y-0,0002*x*x+0,0004*x*y+0,1108*y*y

18

PVOL

C0O2_gs = 0,6536-0,0127*x-0,0438*y+0,0002*x*x+0,0015*x*y-0,0233*y*y

18

PVLO

C0O2_gs = 0,3396+0,0018*x-0,158*y+0,0002*x*x+0,0037*x*y+0,0397*y*y

19

JFOL

C0O2_gs = 0,967-0,0002*x-0,1319*y-0,0001*x*x-0,0009*x*y-0,1647*y*y

19

JFLO

CO2_gs =0,7612-0,0181*x-0,1155*y+0,0004*x*x-0,0021*x*y-0,0496*y*y

19

TMOL

C0O2_gs = 0,6916-0,0092*x-0,1008*y+7,4262E-5*x*x-0,0007*x*y+0,0424*y*y

19

TMLO

C0O2_gs =0,7779-0,0149*x+0,0006*y+0,0002*x*x-0,0032*x*y+0,0086*y*y

19

PVOL

C0O2_gs = 0,6852-0,0104*x-0,1144*y+0,0002*x*x+0,0071*x*y-0,0381*y*y

19

PVLO

C0O2_gs = 0,6375-0,0144*x-0,0248*y+0,0002*x*x-0,0006*x*y-0,014*y*y

20

JFOL

C0O2_gs = 0,6351+0,0185*x+0,3803*y-0,0004*x*x-0,0053*x*y-0,0008*y*y

20

JFLO

C0O2_gs = 0,5422-0,002*x-0,2341*y+0,0002*x*x+0,0034*x*y-0,0475*y*y

20

TMOL

CO2_gs = 0,5271+0,0084*x+0,1413*y-0,0001*x*x+0,0024*x*y+0,1118*y*y

20

TMLO

C0O2_gs = 0,4086+0,0071*x-0,0358*y+7,7653E-5*x*x-0,0077*x*y+0,1214*y*y

20

PVOL

C0O2_gs = 0,6327-0,0028*x-0,1774*y+5,5077E-5*x*x+0,0044*x*y-0,0177*y*y

20

PVLO

C0O2_gs = 0,4642-0,0095*x-0,1552*y+0,0004*x*x+0,0053*x*y+0,0444*y*y

21

JFOL

C0O2_gs = 0,4604+0,0223*x+0,077*y-0,0005*x*x+0,0086*x*y+0,0049*y*y

21

JFLO

C0O2_gs = 0,7642-0,0073*x+0,0458*y+0,0001*x*x-0,0054*x*y+0,0261*y*y

21

TMOL

C0O2_gs = 0,3768+0,0093*x+0,0324*y-2,7996E-5*x*x+0,007*x*y+0,0688*y*y

21

TMLO

C0O2_gs = 0,3807+0,0011*x+0,0599*y+0,0003*x*x+0,0199*x*y+0,1607*y*y




21

PVOL
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C0O2_gs = 0,5515-0,0161*x-0,2286*y+0,0006*x*x+0,0021*x*y+0,1941*y*y

21

PVLO

C0O2_gs = 0,3785+0,016*x+0,2157*y-0,0002*x*x+0,0015*x*y+0,0289*y*y

22

JFOL

C0O2_gs = 0,5377+0,0033*x-0,021*y-6,3383E-5*x*x+0,0002*x*y+0,0534*y*y

22

JFLO

CO2_gs = 0,5315+0,0053*x-0,0005*y-0,0002*x*x+0,0003*x*y+0,0302*y*y

23

JFOL

C0O2_gs = 0,5041-0,0021*x+0,1418*y+7,1367E-5*x*x-0,0023*x*y+0,0561*y*y

23

JFLO

CO2_gs = 0,5449-0,0022*x+0,0641*y+4,217E-5*x*x+0,0021*x*y+0,024*y*y

24

JFOL

C0O2_gs = 0,6278+0,0085*x-0,0078*y-0,0002*x*x-0,0009*x*y-0,031*y*y

24

JFLO

CO2_gs = 0,488+0,0065*x+0,0321*y-0,0001*x*x-0,001*x*y-0,0313*y*y

25

JFOL

CO2_gs = 0,4903+0,002*x+0,1036*y-5,0261E-5*x*x-0,0041*x*y+0,0392*y*y

25

JFLO

C0O2_gs = 0,4685-0,0029*x+0,0153*y+0,0002*x*x-0,0007*x*y+0,1131*y*y

26

JFOL

CO2_gs = 0,5424-0,0015*x-0,1573*y+0,0001*x*x+0,0003*x*y-0,0431*y*y

26

JFLO

C0O2_gs = 0,4236+0,0033*x-0,2233*y+5,001E-5*x*x-0,0019*x*y+0,101*y*y

27

JFOL

CO2_gs = 0,5838-0,0182*x-0,0643*y+0,0004*x*x-0,0046*x*y+0,1176*y*y

27

JFLO

C0O2_gs = 0,5997-0,0048*x+0,0161*y+8,6081E-5*x*x-0,002*x*y+0,0351*y*y

28

JFOL

CO2_gs = 0,6643-0,0055*x+0,074*y+5,3528E-5*x*x-0,003*x*y+0,0045*y*y

28

JFLO

C0O2_gs = 0,5174-0,006*x+0,0327*y+0,0002*x*x-0,004*x*y+0,0526*y*y

29

JFOL

CO2_gs = 0,4703-0,0092*x-0,0016*y+0,0004*x*x-0,0033*x*y+0,0317*y*y

29

JFLO

CO2_gs = 0,4525+0,0028*x-0,0141*y-5,9613E-5*x*x-0,0043*x*y+0,0193*y*y

30

JFOL

C0O2_gs = 0,458+0,003*x-0,1114*y-4,1267E-5*x*x+0,0021*x*y-0,1137*y*y

30

JFLO

CO2_gs = 0,563+0,0008*x+0,0261*y-0,0001*x*x-0,0022*x*y-0,0299*y*y

NOx (g/s)

JFOL

NOx_gs = 0,0012+9,5122E-5*x+0,0004*y-5,4225E-7*x*x-2,7307E-5*x*y-1,6961E-5*y*y

JFLO

NOXx_gs = 0,003+2,2458E-5*x-1,5806E-6*y-1,7683E-7*x*x+1,4363E-5*x*y+0,0005*y*y

TMOL

NOx (g/s) = 0,0018+2,8742E-5*x+0,0008*y+7,5035E-7*x*x-2,0692E-5*x*y-0,0002*y*y

TMLO

NOXx_gs = 0,0024+8,5502E-5*x+0,0005*y-1,7294E-6*x*X+1,7723E-5*x*y+0,0002*y*y

PVOL

NOX_gs = 0,002+3,7343E-5*x+0,0009*y+5,9046E-7*x*x-2,4002E-5*x*y-0,0002*y*y

PVLO

NOx_gs = 0,0023+0,0001*x+0,0012*y-2,1988E-6*x*x-9,7061E-6*x*y+0,0001*y*y

JFOL

NOx (g/s) = 0,0017+5,7832E-5*x-0,0002*y+3,0282E-8*x*x-2,8633E-5*x*y-0,0005*y*y

JFLO

NOx (g/s) = 0,0032-0,0001*x-0,0009*y+2,6386E-6*x*Xx+2,2058E-5*x*y-8,0412E-5*y*y

TMOL

NOx (g/s) = 0,0016+1,3798E-5*x-0,0003*y+1,0584E-6*x*x-1,5931E-5*x*y+9,6364E-5*y*y

TMLO

NOx (g/s) = 0,0017+4,8566E-5*x-0,0009*y-2,7613E-7*x*Xx-6,0327E-7*x*y+0,0004*y*y

PVOL

NOx (g/s) = 0,0016+6,6429E-5*x-0,001*y-1,1301E-7*x*x+9,5133E-7*x*y+0,0004*y*y

PVLO

NOX (g/s) = 0,0016+0,0001*x-0,0006*y-1,6326E-6*x*x+8,687E-6*x*y-0,0001*y*y

JFOL

NOx_gs = 0,0024+2,3899E-6*x+0,0002*y-1,35E-8*x*X-6,1259E-6*x*y+5,6998E-5*y*y

JFLO

NOx_gs = 0,0021+3,3756E-5*x-9,341E-7*y-6,2096E-7*x*x+1,4612E-5*x*y+0,0003*y*y

TMOL

NOx_gs = 0,0018+2,0797E-5*x-0,0003*y-7,4292E-7*x*x+3,0796E-6*x*y-0,0005*y*y

TMLO

NOXx_gs = 0,0028-2,448E-5*x-0,0002*y+4,0409E-7*x*x+7,5211E-6*x*y+0,0002*y*y

PVOL

NOXx_gs = 0,0027+2,7147E-5*x+0,0002*y-4,9752E-7*x*x-1,9479E-5*x*y-0,0004*y*y

PVLO

NOXx_gs = 0,0027+1,485E-5*x+0,0001*y-4,4342E-7*X*X+6,587E-6*x*y+2,2883E-5*y*y

JFOL

NOx_gs = 0,0048+1,3574E-5*x-0,0002*y-1,7359E-6*x*Xx+9,4513E-6*x*y-1,6476E-5*y*y

JFLO

NOx_gs = 0,0018+7,5888E-6*x-3,1451E-5*y+1,196 1 E-6*x*x+1,415E-5*x*y-8,3397E-
*y*y

TMOL

NOXx_gs = 0,0028-4,3504E-5*x-0,0005*y+1,2737E-6*x*Xx+2,2955E-5*x*y+0,0002*y*y

TMLO

NOx_gs = 0,0033-0,0001*x-5,7932E-5*y+2,4221E-6*X*X-7,6972E-6*x*y+0,0002*y*y

PVOL

NOx_gs = 0,0032-5,3088E-5*x-9,0054E-5*y+1,8151E-6*x*X-2,6612E-6*x*y-0,0002*y*y

PVLO

NOx_gs = 0,0034-3,894E-5*x+0,0007*y+2,3457E-7*x*x-7,9427E-6*x*y+0,0002*y*y

JFOL

NOx_gs = 0,0048-0,0001*x+0,0004*y+2,3821E-6*x*X-3,4469E-5*x*y+0,0003*y*y

JFLO

NOx_gs = 0,0028+9,6186E-5*x-0,0009*y-2,3665E-6*x*x+4,9867E-5*x*y-0,0004*y*y

TMOL

NOx_gs = 0,0027-4,778E-5*x-0,0008*y+1,2912E-6*x*x+9,4129E-6*x*y-0,0001*y*y

TMLO

NOXx_gs = 0,0026+5,2273E-5*x-0,0009*y-1,3544E-6*x*x+2,2361E-5*x*y-0,0003*y*y

PVOL

NOx_gs = 0,0031+1,3419E-5*x-0,0014*y-6,7731E-7*x*x+5,4516E-5*x*y-0,0003*y*y

PVLO

NOx_gs = 0,0035-0,0001*x+0,001*y+1,5859E-6*x*x-3,8895E-5*x*y+0,0007*y*y

JFOL

NOx_gs = 0,0037-8,8948E-5*x-0,0016*y+1,7199E-6*x*x+4,4707E-5*x*y+0,0005*y*y

JFLO

NOXx_gs = 0,0024+2,7793E-5*x+7,8179E-5*y+1,2134E-7*x*X-4,64E-5*x*y-0,0001*y*y

OO0 |N|IN (NN [NV o [oojojojojoagbh|h|DIBIABAWOWWWIWW

TMOL

NOx_gs = 0,0027-1,8752E-5*x+0,0001*y+4,4263E-7*x*x-3,319E-5*x*y+0,0006*y*y




TMLO

149

NOx_gs = 0,002+7,612E-5*x-0,0003*y-4,5529E-7*x*x+2,8769E-6*x*y-0,0002*y*y

PVOL

NOx_gs = 0,003-3,3191E-5*x-0,0002*y+3,7207E-7*x*x-3,0973E-6*x*y+8,2046E-5*y*y

PVLO

NOX_gs = 0,002+7,3926E-5*x+0,0005*y-7,0215E-7*x*x-1,0272E-5*x*y-0,0004*y*y

JFOL

NOx_gs = 0,0035-0,0001*x-0,0019*y+2,8253E-6*x*x+2,8999E-5*x*y+0,0003*y*y

JFLO

NOX_gs = 0,0024-2,2267E-5*x+0,0007*y+8,6324E-7*x*x-2,4438E-5*x*y+0,0003*y*y

TMOL

NOx_gs = 0,0022+7,2767E-5*x-0,001*y-8,1654E-7*x*x-1,0934E-5*x*y-7,6532E-5*y*y

TMLO

NOx_gs = 0,0023+5,0695E-6*x+0,0001*y+4,1349E-7*x*x-4,5335E-7*x*y+0,0002*y*y

O O|O|©|©[00|00|00

PVOL

NOX_gs = 0,0032-6,3019E-6*x-0,0012%y+1 546 7E-7*x*x+2,585E-5*x*y~7,1364E-5*y*y

PVLO

NOx_gs = 0,0033+7,0507E-5*x-0,0008*y-1,5377E-6*x*x+8,3848E-6*x*y-0,0003*y*y

JFOL

NOx_gs = 0,0048-0,0001*x+0,0008*y+2,8862E-6*x*x-3,7986E-5*x*y+7,0853E-7*y*y

JFLO

NOx_gs = 0,0049-0,0001*x+0,0008*y+1,629E-6*x*x-3,1407E-5*x*y-0,0002*y*y

TMOL

NOX_gs = 0,0044-0,0001*x-0,0007*y+1,4172E-6*x*x+5,3795E-6*x*y-5,0794E-5*y*y

TMLO

NOx_gs = 0,003-4,1549E-5*x-0,0007*y+1,5044E-6*x*x+1,8853E-5*x*y+0,0003*y*y

PVOL

NOXx_gs = 0,0001-3,2284E-6*x+2,8821E-6*y+8,7532E-8*x*x-4,0899E-8*x*y-4,3243E-
6*y*y

PVLO

NOXx_gs = 0,0031-7,6018E-5*x+0,0006*y+1,9014E-6*x*X-2,1689E-5*x*y+0,0006*y*y

JFOL

NOXx_gs = 0,0021-3,9655E-5*x-0,0007*y+2,1446E-6*x*x+2,7443E-5*x*y+0,0003*y*y

JFLO

NOXx_gs = 0,0025+5,773E-6*x-2,3088E-5*y+1,736E-7*x*x-1,9469E-5*x*y+4,4518E-5*y*y

TMOL

NOx_gs = 0,002+2,3038E-6*x-5,2979E-5*y+8,6091E-7*x*x-2,431E-5*x*y+0,0003*y*y

TMLO

NOXx_gs = 0,0036-7,3468E-5*x-0,0002*y+1,0226E-6*X*X+6,7464E-6*x*y+0,0002*y*y

PVOL

NOx_gs = 0,002+7,2314E-5*x-0,0007*y-6,5994E-7*x*x-4,843E-6*x*y-0,0004*y*y

PVLO

NOXx_gs = 0,0026-1,3566E-5*x+3,7728E-5*y+2,8636E-7*X*x+2,2497E-7*x*y+3,1581E-
o*y*y

JFOL

NOXx_gs = 0,0032-5,8556E-5*x-0,0003*y+1,3124E-6*x*X-3,3504E-5*x*y+0,0002*y*y

JFLO

NOXx_gs = 0,0026+7,4829E-6*x+0,0003*y-2,7953E-7*x*X-1,0243E-5*X*y+6,2305E-6*y*y

TMOL

NOx_gs = 0,0025-2,0175E-5*x-0,0003*y+1,0413E-6*x*x-3,1013E-6*x*y+1,857E-5*y*y

TMLO

NOXx_gs = 0,0029-2,7648E-5*x+0,0004*y+3,3215E-7*x*x-2,3819E-5*x*y+0,0001*y*y

PVOL

NOx_gs = 0,0013+0,0001*x-0,0019*y-2,6968E-6*x*x+3,9556E-5*x*y+0,0002*y*y

PVLO

NOXx_gs = 0,0026+3,135E-5*x-0,001*y-9,312E-7*x*x+3,4314E-5*x*y-0,0002*y*y

JFOL

NOx_gs = 0,0051-0,0001*x-0,0019*y+2,1072E-6*x*x+1,6128E-5*x*y-0,001*y*y

JFLO

NOXx_gs = 0,0022+6,3009E-5*x-0,0008*y-5,6121E-7*x*x+2,9104E-6*x*y-0,0002*y*y

TMOL

NOX_gs = 0,0024-1,5465E-5*x+1,8671E-5*y+1,0262E-6*x*X-1,9722E-5*x*y+0,0001*y*y

TMLO

NOx_gs = 0,0023-2,6557E-5*x+0,0008*y+2,1138E-6*x*X-5,8107E-5*x*y+0,0003*y*y

PVOL

NOX_gs = 0,0024+3,844E-5*x-0,001*y-1,9573E-7*x*x+2,4349E-5*x*y-5,4796E-5*y*y

PVLO

NOx_gs = 0,0022+3,5717E-5*x-0,0007*y+2,5368E-7*x*x+6,7867E-6*x*y-0,0001*y*y

JFOL

NOx_gs = 0,0051-1,0648E-5*x+0,0022*y-5,9268E-7*x*X-6,6009E-5*x*y+2,0412E-5*y*y

JFLO

NOx_gs = 0,0037-3,6869E-5*x+0,0005*y+5,3672E-7*x*x+1,0113E-5*x*y+1,5035E-5*y*y

TMOL

NOx_gs = 0,003-5,8028E-6*x-0,0004*y+4,3865E-8*x*x+4,8804E-6*x*y+2,1711E-5*y*y

TMLO

NOx_gs = 0,0036-8,015E-5*x+0,0007*y+1,6019E-6*x*x-3,9909E-5*x*y+0,0003*y*y

PVOL

NOx_gs = 0,0036-3,037E-5*x+0,0003*y+2,178E-7*x*x-2,834E-5*x*y-0,0005*y*y

PVLO

NOXx_gs = 0,0032-3,942E-5*x-0,0002*y+4,9368E-7*x*x+7,0014E-7*x*y-0,0002*y*y

JFOL

NOXx_gs = 0,0024-3,2345E-6*x-0,0025*y+1,1631E-6*X*Xx+6,5272E-5*x*y+0,0005*y*y

JFLO

NOXx_gs = 0,0024+3,0909E-6*x-0,0005*y+1,0136E-6*x*x-2,4011E-5*x*y-0,0001*y*y

TMOL

NOx_gs = 0,0027+3,7041E-5*x-0,0008*y-1,513E-7*x*x+2,1967E-6*x*y-0,0003*y*y

TMLO

NOx_gs = 0,0027+1,1462E-5*x-0,0007*y+7,5976E-7*x*X-5,9762E-6*x*y+0,0005*y*y

PVOL

NOXx_gs = 0,0025-1,3774E-6*x-0,001*y+1,4263E-6*x*x+3,6641E-6*x*y+0,0005*y*y

PVLO

NOXx_gs = 0,0026-1,6748E-5*x-0,0004*y+1,971E-6*x*x-2,4017E-7*x*y-0,0002*y*y

JFOL

NOx_gs = 0,0016-6,4274E-6*x+0,0003*y+1,3297E-6*x*X-3,6393E-5*x*y-2,032E-5*y*y

JFLO

NOx_gs = 0,0028+2,6346E-5*x-0,0006*y-6,3962E-7*x*x+1,6604E-5*x*y-0,0003*y*y

TMOL

NOx_gs = 0,0019-3,87E-5*x+0,0001*y+1,8403E-6*x*x-1,3771E-5*x*y+0,0004*y*y

TMLO

NOx_gs = 0,0023+2,3217E-5*x-0,0011*y-1 5116E-7*X*x+3,6102E-5*x*y-8,7234E-5*y*y

PVOL

NOx_gs = 0,002-3,0033E-6*x-0,0005*y+8,3616E-7*X*x+3,9934E-6*x*y+8,5112E-5*y*y

PVLO

NOx_gs = 0,0026-2,19E-5*x-0,0009*y+6,5073E-7*x*x+3,315E-5*x*y-1,8523E-5*y*y

JFOL

NOx_gs = 0,0017+9,2787E-5*x+0,0001*y-5,3588E-7*x*x+0,0001*x*y-9,6658E-5*y*y

JFLO

NOx_gs = 0,0032-4,2875E-5*x+0,0013*y+9,7642E-7*x*X-4,8912E-5*x*y+0,0003*y*y

TMOL

NOXx_gs = 0,0022-8,5485E-5*x+0,0006*y+4,1293E-6*x*x+7,2327E-5*x*y+0,0005*y*y

TMLO

NOx_gs = 0,0027+5,1884E-5*x+0,0003*y-1,3522E-6*x*x+2,8455E-6*x*y-0,0001*y*y

PVOL

NOx_gs = 0,002+3,8329E-5*x+0,0005*y+5,2426E-7*x*x+7,1525E-5*x*y+0,0004*y*y
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NOXx_gs = 0,0029-4,9289E-5*x+0,0001*y+8,5027E-7*x*x+1,2344E-5*x*y+0,0004*y*y

18

JFOL

NOx_gs = 0,0032+4,2066E-6*x+0,0003*y-6,3186E-7*x*x+1,2151E-6*x*y+0,0002*y*y

18

JFLO

NOx_gs = 0,0024+4,2394E-5*x-0,0009*y-5,9284E-7*x*x+3,3457E-5*x*y-0,0001*y*y

18

TMOL

NOx_gs = 0,0025-1,6626E-5*x-9,65E-5*y+4,4708E-7*x*x-4,6393E-6*x*y+0,0003*y*y

18

TMLO

NOx_gs = 0,002+7,1149E-5*x-0,0011*y-1,0369E-6*x*x+9,0719E-6*x*y+0,0006*y*y

18

PVOL

NOx_gs = 0,0033-5,6757E-5*x-0,0003*y+8,6504E-7*x*Xx+6,1633E-6*x*y-0,0002*y*y

18

PVLO

NOx_gs = 0,002+1,695E-6*x-0,0009*y+1,0612E-6*x*x+4,3327E-5*x*y+0,0002*y*y

19

JFOL

NOx_gs = 0,005+8,3071E-7*x-0,0006*y-6,7646E-7*x*x-9,0266E-6*x*y-0,0009*y*y

19

JFLO

NOx_gs = 0,0035-8,9332E-5*x-0,0004*y+1,9732E-6*x*x-1,3177E-5*x*y-0,0002*y*y

19

TMOL

NOx_gs = 0,0034-5,5121E-5*x-0,0007*y+6,2313E-7*x*Xx+6,188E-8*x*y+0,0002*y*y

19

TMLO

NOx_gs = 0,0039-8,7199E-5*x-0,0001*y+1,1314E-6*x*x-1,1893E-5*x*y-6,9979E-6*y*y

19

PVOL

NOx_gs = 0,0034-1,4165E-5*x-0,0007*y+2,5178E-7*x*x+4,0041E-5*x*y-0,0003*y*y

19

PVLO

NOx_gs = 0,0035-9,3061E-5*x-0,0001*y+1,5657E-6*X*X-5,6592E-6*Xx*y+2,6645E-5*y*y

20

JFOL

NOx_gs = 0,0028+0,0001*x+0,0017*y-2,1056E-6*x*X-2,1696E-5*x*y-0,0002*y*y

20

JFLO

NOx_gs = 0,0029-3,1255E-5*%-0,0012*y+1,6557E-6*x*Xx+1,4775E-5*x*y-0,0003*y*y

20

TMOL

NOx_gs = 0,0025+2,5065E-5*x+0,001*y-1,9155E-7*x*x+1,6108E-5*x*y+0,0008*y*y

20

TMLO

NOX_gs = 0,0021+2,9742E-5*x-0,0003%y+8,3443E-7*x*x-3,59090E-5*x*y+0,0009*y*y

20

PVOL

NOX_gs = 0,0029+9,9818E-6*x-0,001%y-2,9244E-7*x*x+3,5518E-5*x*y-0,7137E-5*y*y

20

PVLO

NOx_gs = 0,0027-4,3385E-5*x-0,0008*y+2,0235E-6*x*x+3,0142E-5*x*y+0,0002*y*y

21

JFOL

NOx_gs = 0,0024+0,0002*x+0,0002*y-3,3535E-6*x*x+6,6 103E-5*x*y-1,8416E-5*y*y

21

JFLO

NOx_gs = 0,0046-2,7462E-5*x+0,0006*y+2,3065E-7*x*X-4,2497E-5*x*y+0,0002*y*y

21

TMOL

NOx_gs = 0,0021+5,0087E-5*x+4,1609E-5*y+7,5868E-8*x*x+5,2484E-5*x*y+0,0003*y*y

21

TMLO

NOX_gs = 0,0024+1,5248E-5*x+0,0002*y+1,3654E-6*x*x+0,0001*x*y+0,0006*y*y

21

PVOL

NOX_gs = 0,0031-6,8646E-5*x-0,0015%y+2 5095E -6*x*x+1,7451E-5*x*y+0,0011*y*y

21

PVLO

NOx_gs = 0,0024+9,2131E-5*x+0,0011*y-1,2865E-6*x*Xx-1,1862E-5*x*y-0,0002*y*y

22

JFOL

NOX_gs = 0,0022+2,1446E-5*x-8,2564E-5*y-2,9929E-7*x*x+3,027E-6*x*y+0,0003*y*y

22

JFLO

NOX_gs = 0,0027+1,3936E-5*x+0,0001*y-6,1826E-7*x*x-1,6827E-7*x*y+3,5571E-5*y*y

23

JFOL

NOX_gs = 0,0026-3,0905E-5*x+0,0004%y+5,4227E-7*x*x-1,0233E-5*x*y+0,0004*y*y

23

JFLO

NOx_gs = 0,0027-3,4889E-5*x-0,0001*y+6,5862E-7*x*x+1,2249E-5*x*y+0,0003*y*y

24

JFOL

NOx_gs = 0,0028+6,4367E-5*x-0,0003*y-1,0424E-6*x*x+2,2502E-6*x*y-0,0001*y*y

24

JFLO

NOx_gs = 0,0027+3,5394E-5*x+0,0002*y-9,3517E-7*x*Xx-5,9886E-6*x*y-0,0002*y*y

25

JFOL

NOXx_gs = 0,0027-4,7709E-7*x+0,0005*y-3,0378E-9*x*x-2,85E-5*x*y+0,0002*y*y

25

JFLO

NOx_gs = 0,0028-3,4361E-5*x+0,0003*y+1,0063E-6*x*X-2,4383E-6*x*y+0,0006*y*y

26

JFOL

NOx_gs = 0,0032-2,585E-5*x-0,0009*y+7,7637E-7*x*x+1,2236E-5*x*y-0,0002*y*y

26

JFLO

NOx_gs = 0,0021+1,8961E-5*x-0,001*y+1,5651E-7*x*X-8,6643E-6*x*y+0,0005*y*y

27

JFOL

NOx_gs = 0,0031-6,9941E-5*x-0,0006*y+1,5104E-6*x*x-1,2036E-5*x*y+0,0005*y*y

27

JFLO

NOx_gs = 0,0031-9,7544E-6*x+0,0001*y+6,4023E-8*x*X-6,164E-6*x*y+0,0002*y*y

28

JFOL

NOx_gs = 0,0036-4,1797E-5*x+0,0002*y+5,6658E-7*x*x-1,096E-5*x*y+0,0002*y*y

28

JFLO

NOx_gs = 0,0025-2,163E-5*x+2,4022E-5*y+5,8676E-7*x*x-1,7414E-5*x*y+0,0002*y*y

29

JFOL

NOXx_gs = 0,0024-4,8481E-5*x+2,5024E-5*y+1,8015E-6*x*X-9,3382E-6*x*y+0,0001*y*y

29

JFLO

NOx_gs = 0,0025-1,2207E-5*x-2,7922E-5*y+2,9485E-7*x*x-1,6024E-5*x*y+6,4731E-
o*y*y

30

JFOL

NOx_gs = 0,0024+1,1891E-5*x-0,0004*y-1,0487E-7*x*x+5,8484E-6*x*y-0,0006*y*y

30

JFLO

NOx_gs = 0,0031-1,848E-5*x+7,5626E-5*y-4,5425E-8*x*X-1,5824E-5*x*y-0,0001*y*y
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ANEXOS

1: Carta de Aceite do Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Ceara

UFC - UNIVERSIDADE ( Plataforma
FEDERAL DO CEARA / %9!01!

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Desenvolvimento de fatores de emisséo de poluentes através de perfis de condutores
distintos

Pesquisador: JULIE ANNE HOLANDA AZEVEDO

Area Tematica:

Versdo: 1

CAAE: 62982616.3.0000.5054

Instituicdo Proponente: UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 1.887.601

Apresentacdo do Projeto:

Projeto de Tese a ser apresentado ao a ser apresentado ao Programa de Pos-Graduacéo em Engenharia
de Transportes da Universidade Federal do Ceara, cujo o objetivo & analisar a influéncia da agressividade
de perfis de condutores distintos no consumo de combustiveis e na emisséo de poluentes. O estudo
desenvolvera uma metodologia para relacionar os perfis de condutores distintos com o consumo de
combustivel e a emisséao de poluentes para a elaboracéo de fatores de emisséo para os diferentes estilos de
conducéo. Os condutores selecionados seréo convidados a conduzir o veiculo transportador de carga de
pequeno porte na regido em estudo. Seréo selecionados 120 condutores habilitados no minimo na categoria
B e divididos em dois grandes grupos: (P) condutores profissionais e (NP) condutores néo profissionais. A
partir disto, os condutores seréo subdivididos por (G1) género masculino e (G2) feminino, faixa de idade e
renda. Durante os experimentos ser&o colhidos os dados referentes a conducéo veicular e as emissoes de
poluentes. Os dados de conducéo ser&o coletados atraves de um dispositivo chamado On-Board Diagnostic
(OBD), ligado a unidade de controle do motor (ECU) e monitora os parametros dindmicos do motor
continuamente, dispondo de parametros como velocidade, aceleracéo, rotacées do motor, etc. Este
dispositivo n&o interfere na condugdo nem no veiculo e & largamente utilizado para diagnostico do motor em

oficinas mecénicas. A emissdes de poluentes seréo
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monitoradas por meio de um analisador de gases acoplado ao escape do veiculo que n&o interfere na
conducéo nem no desempenho do veiculo. Por meio dos fatores de emisséo sera possivel tracar o perfil de
uma determinada populagéo e estimar o consumo de combustivel e a emisséo de poluentes em uma
determinada regido, elaborar inventarios de emissdes de poluentes de fontes veicular, avaliar de cenarios e
ate gestdo de politicas publicas para melhoramento da qualidade do ar. Os resultados seréo tratados em
laboratorio e aplicadas técnicas de analises de dados para busca pardmetros para construg&o dos ciclos de
condugéo e a sua relacdo com o perfil do condutor. A partir de entéo, poderéo ser obtidos os fatores de

emissao para os diferentes perfis de condutor estudados.

Objetivo da Pesquisa:
Objetivo Primario:
Analisar a influéncia da agressividade de perfis de condutores distintos no consumo de combustiveis e na

emissao de poluentes.

Objetivo Secundario:
(i) Propor um método para definigdo dos perfis de condutores;
(1) Relacionar os perfis de condutores distintos com consumo de combustiveis e a emisséo de poluentes;

(i) Elaborar fatores de emisséo para as faixas de perfis de condutores definidos.

Avaliagdo dos Riscos e Beneficios:

Riscos: O pesquisador relata que todos os equipamentos utilizados no monitoramento durante os
experimentos ndo causam qualguer risco aos condutores nem ao trafego em geral, estando assim 0s riscos
associados aos condutores durante os estudo relacionados ao possivel estresse causado pelo trafego

urbano e possiveis riscos de acidentes de transito em geral.

Beneficios: Os entrevistados néo receberfo nenhum beneficio direto; entretanto, o pesquisador afirma que
sera possivel tracar o perfil de uma determinada populagéo e estimar o consumo de combustivel e a
emisséo de poluentes em uma determinada regido, elaborar inventarios de emissdes de poluentes de fontes

veicular, avaliar de cenarios e ate gestao de politicas publicas para melhoramento da qualidade do ar.

Comentarios e Consideragoes sobre a Pesquisa:

Pesquisa com objeto de pesquisa claros e congruentes com a metodologia apresentada.
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Outros TERMO_DE_COMPROMISSO_PARA_| 12/12/2016 |AZEVEDO Aceito
UTILIZACAO DE DADOS.pdf 15:2542
TCLE/ Termosde |TERMO_DE_CONSENTIMENTO_LIVR | 12/12/2016 |JULIE ANNE Aceito
Assentimento / E_E _ESCLARECIDO pdf 15:16:49 |HOLANDA
Justificativa de AZEVEDO
Auséncia
Orgamento DECLARACAO_ORCAMENTO pdf 12/12/2016 |JULIE ANNE Aceito
15:16:27 |HOLANDA
AZEVEDO
Declaracéo de DECLARACAO_PESQUISADORES pdf| 12/12/2016 |JULIE ANNE Aceito
Pesquisadores 15:16:08 [|HOLANDA
AZEVEDO
Declaracéo de AUTORIZACAO_INSTITUICAO pdf 12/12/2016 |JULIE ANNE Aceito
Instituicéo e 15:15:46 |HOLANDA
Infraestrutura AZEVEDO
Cronograma DECLARACAO_CRONOGRAMA pdf 12/12/2016 |JULIE ANNE Aceito
15:15:23 |HOLANDA
AZEVEDO

Situagao do Parecer:
Pendente

Necessita Apreciagao da CONEP:
Néo

FORTALEZA, 09 de Janeiro de 2017

Assinado por:
FERNANDO ANTONIO FROTA BEZERRA

(Coordenador)
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Entretanto, ndo no TCLE nédo ha mencéo sobre os procedimentos a serem adotados em caso de acidentes
ou intercorréncias durante a realizacéo do experimento, como por exemplo, quem prestara socorro, quem
arcara com as despesas em caso de acidentes ou quaisquer outras acdes necessarias a garantir a
integridade fisica e emocional dos participantes. Procedimentos administrativos descritos e congruentes com
as recomendacdes da Resolugéo 466/12.

Consideragdes sobre os Termos de apresentacao obrigatoria:

Todos os termos obrigatdrios foram apresentados e estdo de acordo com a Resolugdo 466/12, com excec¢édo

do TCLE (vide item Conclusées ou Pendéncias e Lista de Inadequacdes).

Recomendagoes:
Vide item Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacdes

Conclusodes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:
A pesquisadora devera:

- Revisar a linguagem utilizada no TCLE adotando termos de facil compreenséo por parte da amostra.
- Incluir no TCLE a descri¢édo dos procedimentos a serem adotados no caso de acidentes ou qualquer outra

infercorréncia durante o experimento.

- Incluir verséo e data da ultima modificacéo do TCLE, no rodapé de todas as paginas.

Consideragoes Finais a critério do CEP:

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:
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Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacao
Informacgdes Basicas|PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P 13/12/2016 Aceito
do Projeto ROJETO 842406 pdf 12:45:56
QOutros CARTA_APRECIACAO_CEP . pdf 13/12/2016 |JULIE ANNE Aceito

12:45:28 |HOLANDA
AZEVEDO
Projeto Detalhado / |PROJETO_JULIE_ANNE_HOLANDA_A| 13/12/2016 |JULIE ANNE Aceito
Brochura ZEVEDO pdf 12:34:56 |HOLANDA
Investigador AZEVEDO
Folha de Rosto folhaderosto_pdf 13/12/2016 |JULIE ANNE Aceito
11:54:44 |HOLANDA
AZEVEDO
Qutros TERMO_DE_COMPROMISSO_PARA_ | 12/12/2016 |JULIE ANNE Aceito
UTILIZACAO DE DADOS.pdf 15:2542 |HOLANDA
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ENSAIOS AMOSTRA 1{AMOSTRA 2| AMOSTRA 3| METODOLOGIA
limpida e

limpida com | turvacom isenta de NBR 14954
ASPECTO VISUAL impureza impureza impureza
MASSA EPECIFICA A 20°C | 832,9Kg/m’® | 830,3Kg/m® | 834.2Kg/m’ NBR 14065
TEOR DE ENXOFRE 4.6 4,6 5,0 ASTM D5453
TEOR DE BIODIESEL 8,3 8,7 10,0 EN 14078
PONTO DE FULGOR 56,5 62,5 54,5 NBR 7974
DESTILACAO - PIE 160,3 166,1 1497
DESTILACAO - 10% EVAP. 1949 197,7 2274
DESTILACAO - 50% EVAP. 267,6 2710 295,2 NBR 9619
DESTILACAO 85% EVAP. 322,6 322,5 3324
DESTILACAO 95% EVAP. 343,3 341,2 349,9

Fonte: Laborat6rio de Combustiveis e Lubrificantes do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade

Federal do Ceara (2018).



