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RESUMO

O setor de transportes ¢ um dos grandes responsaveis pelas emissdes globais de poluentes
atmosféricos. O modo rodovidrio se destaca como principal emissor quando comparado aos
outros modos de transportes. No Brasil, esse modo ¢ predominante, tanto no deslocamento de
pessoas quanto de cargas, e por isso ¢ relevante a analise dos seus impactos nas emissdes de
poluentes atmosféricos. Os niveis de emissdes veiculares sdo subestimados pelos relatdrios de
emissoes e pelas simplificagdes dos modelos matematicos de previsao apontados pela literatura.
Multiplos fatores podem alterar os niveis de emissdao quando se avalia o veiculo e a via. No
veiculo, a tecnologia do motor, o combustivel utilizado e o modo de conducdo sdo os mais
relevantes. Na via, destacam-se as caracteristicas da superficie e a condi¢do funcional
(qualidade) do pavimento. A resisténcia ao rolamento do veiculo, a interagao pneu-pavimento,
ocorre na camada de revestimento. Esta camada pode ser composta de revestimento flexivel ou
rigido, por exemplo. O objetivo do presente trabalho ¢ analisar como as caracteristicas da
superficie da via influenciam nos niveis de emissdes atmosféricas veiculares. Para isso,
realizou-se a andlise da irregularidade longitudinal da via através da obtencdo do IRI por meio
de smartphone e comparou-se com as emissdes de CO2, CO e NOx coletadas com um
equipamento acoplado no escapamento do veiculo (on-board), em quatro vias com transito
livre, com revestimentos asfaltico, de concreto de cimento Portland e com paralelepipedo. Os
resultados sugerem que a irregularidade longitudinal ndo esta correlacionada diretamente com
os niveis de emissdes de gases veiculares como apontado por alguns modelos matematicos,
contudo o tipo de revestimento pode alterar os niveis de emissdo de NOx. Constatou-se,
também, que o veiculo de testes utilizado no presente estudo ndo ultrapassou os limites
estabelecidos pela norma brasileira, assim como esperado pelo isolamento do fator trafego
durante o levantamento dos dados. O método utilizado se mostrou satisfatdorio para

determinagao dos niveis de emissao avaliados.

Palavras-chave: Polui¢do atmosférica. Emissdes de poluentes veiculares. Superficie de

pavimento. Coleta de emissdes de escapamento. IRI



ABSTRACT

The transport sector is one of the major contributors to global emissions of air pollutants. The
road mode stands out as the main emitter when compared to other modes of transport. In Brazil,
this mode is predominant, both in the displacement of people and cargo, and that is why the
analysis of its impacts on air pollutant emissions is relevant. Vehicle emission levels are
underestimated by emission reports and by simplifications of mathematical prediction models
pointed out in the literature. Multiple factors can change emission levels when evaluating the
vehicle and the road. In the vehicle, the engine technology, the fuel used, and the driving mode
are the most relevant. On the road, the characteristics of the surface and the functional condition
(quality) of the pavement stand out. The vehicle's rolling resistance, the tire-pavement
interaction, takes place in the coating layer. This layer can be composed of flexible or rigid
pavement, for example. The objective of the present work is to analyze how the characteristics
of the road surface influence the levels of vehicular atmospheric emissions. For this, an analysis
of the longitudinal irregularity of the road was performed by obtaining the IRI through a
smartphone and compared with the CO,, CO and NOx emissions collected with an equipment
coupled to the vehicle exhaust (on-board), on four lanes with free traffic, with asphalt pavement,
Portland cement concrete and paving stone. The results suggest that the longitudinal irregularity
1s not directly correlated with the emission levels of vehicular gases as pointed out by some
mathematical models, however the type of coating can change the NOx emission levels. It was
also found that the test vehicle used in this study did not exceed the limits established by the
Brazilian standard, as expected by the isolation of the traffic factor in the data collection. The

method used proved to be satisfactory for determining the emission levels evaluated.

Key words: Atmospheric Pollution. Vehicle gas emissions. Pavement surface. On-board

monitoring. IRI
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1. INTRODUCAO

Este Capitulo apresenta o escopo do trabalho, bem como a importancia e os
impactos das emissOes atmosféricas oriundas do setor de transportes. Inicialmente,
contextualiza-se o assunto, esboca-se o problema, as questdes de pesquisa e a justificativa para
execucdo do trabalho. Por fim, sdo apresentados os objetivos da pesquisa e a estrutura da

dissertagao.
1.1. Contextualizacao

E inegavel a importancia socioecondmica do sistema de transportes de um pais,
entretanto, este ¢ um dos grandes responsaveis pela emissdo de poluentes no planeta. Nas
ultimas décadas, houve crescimento nos indices de emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE).
O setor de transportes contribuiu com um quarto das emissdes globais de diéxido de carbono
(CO2) (Nicolau; Chaves; Zanchetta, 2018). Entre 1990 e 2019, as emissdes globais de CO»
cresceram 63,9%, no setor de transportes o crescimento foi de 78,4% (IEA, 2020). Em 2019,
esse setor, respondeu por 24,5% das emissdes totais de CO» no planeta e o modo rodoviario foi

responsavel por trés quartos dessa emissao (IEA, 2020).

No Brasil, a contribui¢do do setor de transportes na emissdo de gases ¢ mais
significativa em relagdo a média global, pois € responsavel por 49,4% das emissdes de CO2 do
pais, sendo que, 90% foram oriundos do modo rodoviario (OBSERVATORIO DO CLIMA,
2017; IEA, 2020). Este cenario pode ser explicado pela dependéncia deste modo de transportes
especifico no pais. As rodovias sdo responsaveis por 95% do transporte de passageiros no
Brasil, em contraste com 21% na China e 39% na India, que so paises similares ao Brasil em
termos de economia e extensdo territorial (Raiser ef al., 2017). Assim, este modo merece uma

maior aten¢do em relagdo aos seus impactos nas emissdes de poluentes atmosféricos.

O aspecto local tem influéncia relevante nos niveis de poluicao do ar, pois em zonas
urbanas, as barreiras fisicas, como as edificagoes, reduzem a velocidade dos ventos e,
consequentemente, a dispersdao dos gases ¢ também reduzida (Louka et al., 1998). Apesar das
arvores também serem uma barreira fisica, elas podem atuar como sumidouros de particulas de
varios tamanhos (Beckett et al.,, 2000). Outro fendmeno inerente as areas urbanas que elevam
os niveis de emissao sdo as paradas e retomadas do veiculo (do inglés, stop and go), durante o
deslocamento, derivadas das condi¢des de trafego das cidades. Esse evento ocorre devido a

reducdo da entrada de ar na camara de combustdo, ou seja, combustdo incompleta e, assim,
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aumenta-se o consumo de combustivel e as taxas de emissdo de gases veiculares
(Azevedo et al., 2017).

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) divulga anualmente o
relatorio de emissdes veiculares do Estado que exibe estimativas de emissao de poluentes por
veiculos rodoviarios na regido. Em 2018, estima-se que 315 mil toneladas de Monoxido de
Carbono (CO), 65 mil toneladas de Hidrocarbonetos Nao-Metano (HCNM), 148 mil toneladas
de Oxidos de Nitrogénio (NOx), 3.9 mil toneladas de Material Particulado (MP), 4,4 mil
toneladas de Didxido de Enxofre (SO7) e 1,7 mil toneladas de aldeidos foram emitidas por
veiculos no Estado. Em média, 60% dessas emissdes foram concentradas na Macrometropole

Paulista como mostra a Figura 1 (CETESB, 2019).

Figura 1 — Participacdo das emissdes de poluentes veiculares por localizagdo
Cco

cov NOx

B ESTADO WM MACROMETROPOLE

Fonte: Adaptado de CETESB (2019)

As estimativas de emissdao de poluentes, provavelmente, sdo subestimadas, pois
diversos aspectos contribuem para potencializar a emissdao de poluentes veiculares. Segundo
Fontaras, Zacharof e Ciuffo (2017), além do modo de condugdo do motorista, as caracteristicas
do veiculo, da via e do local influenciam nos nivel de emissdes: (i) nos veiculos: a eficiéncia
do motor, o peso, os componentes eletronicos, a qualidade e a pressdao dos pneus; (ii) na
infraestrutura da via: os defeitos funcionais (buracos, panelas, trincas) e a caracteristica da
superficie de rolamento; (iii) na geometria da via: declividades, nimeros de faixas de
rolamento, presenca de faixas exclusivas de Onibus, ciclofaixas, intersecdes; e (iv) uso do solo:

areas comerciais, residenciais, e outras.
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1.2. Problema de pesquisa

A tecnologia dos motores dos veiculos tem relagdo com o seu nivel de emissdo de
gases. Apesar de existir uma tendéncia de uma maior rigidez da legislagdo brasileira
(CONAMA, 2018b), com relacdo a emissao de poluentes gerada por veiculos novos, esta
certificacdo ¢ realizada em condicdes de laboratério, e, isto pode destoar da realidade,
considerando as condi¢des funcionais dos pavimentos, por exemplo (Fontaras, Zacharf e
Ciufto, 2017).

A interacdo pneu-pavimento impacta nas trocas mecanicas e térmicas entre o
veiculo e a via e afeta a resisténcia ao rolamento do veiculo. As caracteristicas superficiais da
camada de revestimento dos pavimentos podem contribuir para redu¢do dessas emissoes a curto
prazo. Alguns autores divergem sobre qual o tipo de pavimento ¢ mais eficiente em termos de
consumo de combustivel e emissdo de gases. A EAPA (2004) afirma que o consumo de
combustivel ¢ maior em vias de revestimento de concreto, porém Sumitsawan (2011) afirma
que os pavimentos de concreto contribuem para a redugdo na emissao de CO».

Em relagdo a influéncia da qualidade funcional dos revestimentos, pesquisadores
afirmam que a irregularidade longitudinal impacta nos niveis de emissdo de gases veiculares,
porém utilizam modelos da literatura que podem nao reproduzir adequadamente a realidade do
local de estudo (Franco et al., 2013). Portanto, faz-se necessario realizar uma analise de campo
dos impactos das caracteristicas dos revestimentos na emissdo de gases veiculares. A
investigagdo auxiliard na tomada de decisdo sobre a escolha do revestimento mais adequado

aquela realidade local do ponto de vista de emissdes veiculares.
1.3. Questoes de pesquisa

a. As caracteristicas superficiais dos revestimentos utilizados nas vias
influenciam nos niveis de emissdes veiculares?

b. Quais os impactos da irregularidade longitudinal dos revestimentos na
emissao de poluentes veiculares?

c. Osniveis de emissdao possuem um padrao na distribuicao dos dados entre os
levantamentos realizados em uma mesma via?

d. Quais sdo as divergéncias existentes nos resultados praticos de emissdes de

poluentes frente aos normatizados para os veiculos?
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1.4. Justificativa

Para avaliar os encargos ambientais de uma via, faz-se necessario realizar uma
analise de ciclo de vida, isto inclui a avaliacdo do material, produgdo, construg¢do, uso,
manutengdo, reabilitacdo e fim de vida (Wang et al, 2012). A fase de uso ¢ uma etapa
significativa na analise de ciclo de vida de uma via (Santero ef al., 2011). Zhang et al. (2010)
avaliaram o efeito da irregularidade longitudinal no consumo de combustiveis de caminhdes
pesados durante a fase de uso, usando um método linear simples e, obtiveram um aumento no
consumo de 53,5 L/100 km para 56,0 L/100 km, com alteracao do IRI (do inglés, International
Roughness Index) de 1,2 m/km para 2,4 m/km.

Azevedo (2019b) utilizou o IRI para estimar as emissoes de um veiculo leve através
da avaliacdo do consumo de combustivel utilizando o modelo do HDM-4 (do inglés, Highway
Development & Management). Chatti e Zaaber (2012) concluiram que o modelo HDM-4
subestima os efeitos da superficie da via em relagdo ao consumo de combustivel e os niveis de
emissoes. Azevedo (2019b) reconhece as limitagdes do modelo e recomenda a analise de
emissdes com o uso de equipamentos acoplados no escapamento dos veiculos. De acordo com
Fontaras, Zacharof e Ciuffo (2017), a diferenca entre a emissao de poluentes € o consumo de
combustivel, avaliadas em laboratério e estimada pelos modelos, com relacao a emissao real,

pode chegar a 50%.
1.5. Objetivo geral

Analisar se as caracteristicas superficiais das vias influenciam no nivel de emissdes

de gases veiculares oriundos de veiculo leve de passeio flex fuel.
1.5.1. Objetivos especificos

a. Avaliar se a irregularidade longitudinal dos revestimentos possui correlagao
com o nivel de emissdo de poluentes veiculares;

b. Verificar se o tipo de material utilizado na camada de revestimento do
pavimento influencia no nivel de emissdo de poluentes veiculares;

c. Analisar se os niveis de emissdes possuem um padrdo de emissdo temporal
e espacial;

d. Comparar se os resultados de emissao coletados em campo com os limites

estabelecidos pelas normas.
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1.6. Estrutura do trabalho

Além deste Capitulo 1 introdutoério, este trabalho ¢ composto por mais quatro

Capitulos, descritos a seguir.

O Capitulo 2 contém a revisao bibliografica realizada a partir da leitura critica de
artigos, teses e dissertacdes sobre a emissdo de poluentes atmosféricos de origem veicular e sua
relagdo com as caracteristicas das vias. Inicialmente serd apresentado a importancia do modo
rodoviario para o Brasil e o crescimento da frota nas ultimas décadas. Em seguida, serd definido
e explanado sobre como ¢ realizada a avaliagdo funcional das vias e discutido a utilizagdo do
smartphone para este fim. Posteriormente, sera explicado como acontece a dindmica de
funcionamento dos motores veiculares e os principais gases gerados pela combustdo. Depois se
discute sobre as premissas e limitagdes dos modelos de previsdes de emissoes veiculares. Em
seguida, serd apresentado o estado da arte dos métodos de levantamento dos niveis de emissoes
de gases veiculares e discutidas suas principais premissas ¢ limitagdes. O impacto das
caracteristicas superficiais das vias nos niveis de emissdes de gases sera discutido adiante. Por
fim, serd apresentada as principais normas brasileiras referentes aos limites de emissdes de
gases veiculares, os relatorios diagnodsticos sobre as emissdes veiculares e as politicas

mitigadores utilizadas nos grandes centros urbanos.

O Capitulo 3 descreve os materiais e métodos utilizados neste trabalho, o veiculo
de teste, os trechos analisados, os equipamentos utilizados e a analise dos dados de emissao de

poluentes e da irregularidade longitudinal dos pavimentos obtidos no levantamento.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nos levantamentos realizados em
campo. Inicialmente serdo apresentados os resultados da 1? Etapa de levantamentos. Exibe-se
os resultados das variaveis Velocidade Média (km/h), IRI (m/km) e Emissdes de CO2, CO e
NOx (g/s). Em seguida, mostram-se os resultados da andlise de correlagdo entre o IRI e as
Emissdes. Em seguida serdo apresentados os resultados da 2* Etapa de levantamentos,
posteriores a validacdo das premissas. Exibem-se os resultados de Velocidade Média, IRI e
Emissoes, desta etapa. Em seguida, os niveis de emissdo serdo apresentados no tempo € no
espaco, neste ultimo agrupando por trechos. Por fim, apresenta-se a anélise de correlagdo entre
o IRI e as Emissdes e, a comparacdo entre as médias obtidas em todas as amostras analisadas e

os limites normativos.

O Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes obtidas nesta pesquisa, assim como

recomendacdes para trabalhos futuros.



21

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, inicialmente, aborda-se o impacto do modo rodoviario a economia
brasileira e o seu crescimento na ultima década. Posteriormente, apresentam-se os principais
métodos de avaliagdo funcional das vias, ou seja, como medir/determinar a sua qualidade
funcional ¢ discute-se o estado da arte na avaliagdo funcional das vias com o uso de
smartphones. Em seguida, explana-se como acontece a dinamica de combustdo veicular, os
principais poluentes gerados e os impactos ao meio ambiente. Em seguida, discutem-se as
premissas ¢ limitagdes dos modelos de previsdo de emissdes utilizados no HDM-4.
Posteriormente, sera discutido sobre o estado da arte referente as coletas de emissdo em
veiculos. Depois, discute-se a influéncia das caracteristicas superficiais das vias, como a
irregularidade longitudinal, no consumo de combustiveis e nos niveis de emissao de poluentes
veiculares. Por fim, apresentam-se as legislagdes brasileiras referentes as emissoes veiculares,
premissas e caracteristicas dos atuais relatorios dos volumes de emissdes veiculares realizados
pela CETESB e como as grandes cidades estdo agindo em prol da redug¢do dos niveis de

concentracao de poluentes nos centros urbanos.
2.1. O modo rodoviario

O desenvolvimento de um pais estd diretamente relacionado a um sistema de
transporte eficiente e de qualidade. Este deve possuir uma integracdo de diferentes modos,
porém a matriz de transporte no Brasil ¢, predominantemente, rodoviaria. Esta preferéncia esta
relacionada mais a fatores politicos e mercadologicos do que a decisdes técnicas
(Raiser et al., 2017). O modo rodoviario concentra 95% das movimentagdes de passageiros e
61% de mercadorias do pais, o desenvolvimento econdmico, desta forma, depende diretamente
da qualidade dessas vias (CNT, 2019).

Apesar da importancia para o pais, nos ultimos anos, ndo houve amplia¢do na malha
rodovidria nacional, em contrapartida, a frota de veiculos cresceu nas ultimas décadas. Em
2020, a quantidade de veiculos automotores passou de 106 milhdes de unidades, e teve

crescimento mais expressivos nas regioes Norte e Nordeste do pais, como mostra a Tabela 1.



Tabela 1 — Frota total de veiculos por regido — 2000 a 2020

22

REGIAO ANO: 2000 | ANO: 2010 | ANO: 2020 | 1axade CreSCi(‘f;e)mo 2000-2020
0

NORTE 857.452 | 2.682.257| 5.645.767 558,43
NORDESTE 3.388.602 | 8.896.904 | 18.453.465 444,57
SUDESTE 16.886.046 | 32.138.456 | 51.363.489 204,18
SUL 6.607.485 | 12.908.115 | 20.841.592 21542
CENTRO- 2.375.944 | 5.560.738 | 9.985.387 320,27
BRASIL 30.115.529 | 62.186.470 | 106.289.700 252,94

Fonte: DENATRAN (2021).

Diante do crescimento da frota de veiculos, o impacto imediato destes,
principalmente nos centros urbanos, ¢ o aumento nos tempos de deslocamento e a diminui¢ao
da qualidade de vida da populagdo. Esses problemas causam também a elevagdo nos custos
logisticos e nos niveis de emissdo de gases, pois o consumo de combustiveis dos veiculos ¢
maior em trechos de congestionamentos.

Na pesquisa da Confederagdo Nacional do Transporte (CNT), as rodovias
brasileiras, em condi¢des 6timas e boas, somam apenas 58,2% do total com relacdo a qualidade
do pavimento (CNT, 2019). A pesquisa da CNT apresenta algumas limitagdes metodoldgicas,
porém expde os principais defeitos encontrados nas rodovias nacionais observadas pelas
equipes técnicas de inspecao (Quintanilha et al., 2019). O inadequado estado de conservagao
das vias também pode implicar em um aumento no consumo de combustivel e,
consequentemente, nos niveis de emissdes de CO> (Grenne et al., 2013; El Khoury et al., 2014;

Robbins e Trans, 2015; Azevedo, 2019b).

2.2, Avaliacio funcional dos pavimentos

O objetivo principal da pavimentacdo ¢ garantir a trafegabilidade em qualquer
época do ano e condic¢des climdticas e proporcionar conforto ao rolamento e seguranga aos
usuarios (Bernucci et al., 2006). Quando o conforto ao rolamento ¢ afetado, as consequéncias
podem, além do descontentamento dos usuarios, gerar maiores custos operacionais € maiores

niveis de emissdes atmosféricas (Fontaras, Zacharof e Ciuffo, 2017).

A avaliagdo funcional de uma via esta relacionada a apreciacdo da superficie da
camada de revestimento ¢ como o estado desta influencia no conforto ao rolamento
(Bernucci et al., 2006). Esta avaliacdo pode ocorrer de forma subjetiva ou objetiva. Na

subjetiva, avalia-se o conforto ao rolamento proporcionado pela via e, na objetiva, levantam-se
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informagdes sobre as manifestacdes patologicas presentes na via (Diniz, Silva e Melo, 2020).
A escolha do método depende: do objetivo do levantamento, da acuricia desejada e das

condigdes operacionais e financeiras disponiveis.

O Valor de Serventia Atual (VSA) ¢ uma atribui¢do numérica subjetiva
compreendida em uma escala de 0 a 5, onde 0 ¢ a pior condigdo e 5 ¢ o valor ideal (sem
irregularidades), dada pela média de notas de avaliadores para o conforto ao rolamento de um
veiculo, trafegando em um determinado trecho (DNIT, 2003). A condi¢ao de perfeicao, VSA=S,
ndo ¢ encontrada na pratica mesmo para os trechos da via recém executados
(Bernucci et al., 2006). A analise de serventia da via ¢ importante para a avaliagdo da condi¢do
do revestimento em nivel de rede (Albuquerque, 2017). O desempenho da via, ou seja, sua
capacidade de servir ao trafego com conforto, seguranga e economia, estd intimamente
relacionado com o IRI, sendo este util apenas nas vias de transito rapido (acima de 60km/h)

(Fernandes Jr., 2001; Albuquerque, 2017).

O IRI ¢ o indice internacional que mede a irregularidade longitudinal dos
revestimentos. A irregularidade longitudinal medida por este indice ¢ o somatoério dos desvios
da superficie de um pavimento em relagdo a um plano de referéncia (DNIT, 2006). A Figura 2

ilustra este conceito e os diferentes niveis de irregularidade longitudinal que existem nos

pavimentos.
Figura 2 — Niveis de irregularidade longitudinal dos pavimentos
Longitudinal
Perfil
Transversal
A — Superficie Plana C — Macrotextura E — Irregularidade
B — Microtextura D — Megatextura F — Perfil Vertical

Fonte: Almeida (2019) adaptado de Douangphachanh (2014).
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O IRI ¢ expresso em m/km ou mm/m e ¢ utilizado como ferramenta de controle de
obras e aceitagdo de servigos em alguns paises (Bernucci et al, 2006). O indice é&,
frequentemente, utilizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), em substitui¢ao a outros indices com aspectos qualitativos também utilizados na
avalicdo da qualidade dos revestimentos, tais como: VSA, Levantamento Visual Continuo
(LVC), indice de Gravidade Global Expedito (IGGE), indice de Estado da Superficie (IES) e
Indice de Condi¢do do Pavimento Flexivel (ICPF) (DNIT, 2006).

A avaliagdo qualitativa ¢ considerada por alguns 6rgaos de controle, como o DNIT
e Associacdo Americana de Rodovias do Estado e Funcionarios de Transporte (AASHTO) (do
inglés, The American Association of State Highway and Transportation Officials), como classe
IV, numa variacdo de acuracia decrescente de I a IV, como mostra a Figura 3. Esta avaliacdo ¢
realizada subjetivamente por técnicos que trafegam na rodovia (Bernucci et al., 2006;
Tomiyama, 2012). Nas avalia¢des quantitativas, citam-se dois métodos: avaliacdo direta (classe
I e II) ou indireta (classe III). Os equipamentos de classe I sdo Nivel e Mira e Dipstick; os de
classe Il sdo os Perfilografos e Perfilometro a /laser e os de Classe 111 sdo Maysmeter, Merlin e

SmartPhones (Sayer e Karamihas, 1998; Bernucci, et al., 2006; Almeida, 2018).

Figura 3 — Classes de medi¢des do IRI

Alta
1 Classe I
Nivel e Mira
= Dipstick
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= \. a laser —Alta =
i Velocidade Classe IIT < g
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";’ \@ghmemr
5 Classe 1V
Inspecdo
4 Visual
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Baixa Conveniéncia Alta

Fonte: Tomiyama (2012)
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2.2.1. Avaliagdo funcional com o uso de smartphones

Pesquisadores tém estudado o uso de smartphones para avaliagdo funcional das
vias, principalmente na determinagdao da irregularidade longitudinal e na localizagao de
defeitos, devido ao seu baixo custo e facil operacao (Islam et al., 2014; Forlof e Jones, 2015;
Bisconsini, 2016; Almeida, 2018). O objetivo dos trabalhos desenvolvidos pelos pesquisadores
supracitados foi desenvolver uma ferramenta com maior acurdcia e conveniéncia possivel.
Diversos sensores modernos, como acelerometros de 3 eixos, giroscopio e GPS (do inglés,
Global Positioning System), compde os smartphone atuais e estes sao usados para desenvolver
aplicativos com a inten¢ao de medir o IRI por meio de abordagem do tipo resposta (Classe I1I),

como ilustra a Figura 4.

Figura 4 — Informagdes obtidas pelos sensores do smartphone

ACELEROMETRO: ( 0.3mA )
" x:+1,40 m/s?

y:+6,26 m/s?

247,71 m/s?

2:+10,03 m/s?

(a) Sistema de coordenadas (b) GPS e Acelerometro.

Fonte: Bisconsini (2016) Fonte: Almeida (2018)

A desvantagem de um sistema do tipo resposta ¢ a necessidade de calibragdo prévia,
denominada de correlagdo de calibragdo. Isso se faz necessario pois deve-se determinar, para
cada velocidade operacional, a relagdo entre o valor da irregularidade e a quantidade de
deslocamentos verticais por uma determinada distancia percorrida medida pelo dispositivo

(Bisconsini, 2016).

Islam et al. (2014) concluiram que os valores de IRI medidos com o uso de
smartphone foram semelhantes aqueles coletados com o uso do perfilometro inercial

(Classe II). Outro estudo realizado por Forlof e Jones (2015) aponta uma correlagdo de até 81%
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entre os dados coletados com o uso do aplicativo RoadRoid quando comparados aos dados

obtidos com o uso do perfildmetro a laser (Classe II).

Bisconsini (2016) confrontou os valores de aceleragdes verticais obtidos com o uso
de smartphones de diferentes marcas e modelos € os comparou com os valores de IRI medidos
com o uso de nivel e mira (Classe I) e obteve correlagdes entre 97% e 99%, respectivamente.
Almeida (2018) comparou os resultados de IRI com o uso do aplicativo SmartIRI com medi¢des
realizadas com o uso de perfilometro a laser (Classe II) e nivel e mira (Classe I). O citado autor

obteve correlagao de 91% nos seus resultados.
2.3. Dinamica de combustio nos motores de veiculos do ciclo Otto

Para avaliar a emissdo de poluentes veiculares, faz-se necessario entender como
funciona a dindmica de combustdo dos motores. A combustdao ¢ uma reagao quimica que ocorre
entre combustivel e comburente (ar), nos motores a combustdo interna (Lima, 2015). Os
motores automotivos, geralmente, possuem dois principios basicos de igni¢do: centelha ou
compressao. Motores que utilizam gasolina ou etanol como combustivel sdo de igni¢do por
centelha, e, motores a diesel, sdo de ignicdo por compressao (Andrade, 2007).

O motor de ignicdo por centelha se enquadra na classificagio de motor de
combustdo interna ciclo Otto, composto por um ciclo de quatro tempos: admissao, compressao,
expansao e exaustdo. A Figura 5 ilustra, de forma geral, a dindmica dos quatro tempos de
funcionamento para o motor do ciclo Otto. Atualmente, estes motores apresentam um sistema
de admissdo de ar, alimentagcdo de combustivel e igni¢do, com controle eletrdnico, para que a
combustdo seja mais eficiente em todos os cilindros, consequentemente, reduzem-se as

emissoes de poluentes e melhora-se o desempenho do veiculo (Andrade, 2007).
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Figura 5 — Ciclo de trabalho de um motor com ciclo Otto

1. Admissao 2. Compressao 3. Expansao 4, Exaustao

P

Fonte: BOSCH (2005)

2.3.1. Principios da combustao em motores ciclo Otto

Todo o oxigénio presente no processo de combustdo deve ser consumido para que
ocorra uma combustdo completa ou estequiométrica (Lima, 2015). Um exemplo que pode ser
citado ¢ a reacdo entre o oxigénio € o i1so-octano dada pela Equagao (1):

()
CsHyg + 12,50, > 8CO, + 9H,0

Nesse exemplo, a quantidade de oxigénio ¢ exatamente a necessaria para
transformar o combustivel e o comburente em didéxido de carbono e agua. Porém, a quantidade
de oxigénio pode ser maior ou menor do que o necessario. Quando o oxigénio ultrapassa essa
quantidade ideal, denomina-se de mistura pobre e, quando a quantidade de oxigénio ¢ menor,
chama-se de mistura rica (Lima, 2015). O coeficiente lambda (\) mostra a propor¢do tedrica
para queima completa, e ¢ dado pela Equagao (2):

2)

N mistura ar /combustivel admitida nos cilindros

mistura estequiométrica
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A partir desta identidade, ¢ possivel obter trés valores diferentes para A:
e )\ > 1 — Mistura pobre;
e A <1 — Mistura rica;

e )\ =1-Combustdo completa.

A mistura pobre resulta em diminui¢ao na poténcia do motor, pois a pressao de
combustdo se reduz com o excesso de oxigénio, diminuindo o torque € o consumo de
combustivel (Guzzella e Onder, 2010). Na condi¢cdo de mistura rica, ha ganho de poténcia e
pressdo na combustdo, porém com desperdicio de parte do combustivel e um maior nivel de
emissdo (Kiencke e Nielsen, 2005). Os motores dos veiculos sdo equipados com um sensor de
oxigénio de banda larga, conhecido como sonda lambda, que faz a leitura do valor da mistura

Ar/Combustivel (A/C) e realizar o controle da inje¢do de combustivel (Pereira, 2015).
2.3.2. Emissdo de gases de escape

Caso a combustio fosse sempre realizada de forma completa, os danos ao meio
ambiente ndo seriam tdo prejudiciais, contudo, ressalta-se que o CO: estd relacionado a
degradagdo da camada de ozonio, consequentemente, este possui influéncia no efeito estufa. Os
gases de exaustdo, muitas vezes, contém CO, NOx, HC e aldeidos, originados pela combustao
do alcool e SO, advindo do processo de refinamento da gasolina. A emissao de CO, HC e NOx

em fung¢do do A, pode ser visualizada na Figura 6.
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Figura 6 — Emissdao de CO, HC e NOx em fun¢ao do A (coeficiente de ar)
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Fonte: BOSCH (1995)

Na faixa A = 1, a emissdo de CO ¢ determinada pela distribuicdo uniforme de
combustivel em cada cilindro. Caso alguns cilindros estejam operando em condig¢des distintas,
alguns com misturas pobres e outros com misturas ricas, a consequéncia serd uma média maior
de CO emitido, ao se comparar esta situagdo ao cenario onde todos os cilindros operam

uniformemente com 0 mesmo A.

Segundo Pereira (2015), para transformar gases mais poluentes em menos poluentes
¢ utilizado um catalizador chamado de conversor catalitico. Este equipamento faz as seguintes
conversoes: oxidacao de hidrocarbonetos em didxido de carbono e dgua; oxidacao de monoxido
de carbono em didxido de carbono; redu¢do de NOx em nitrogénio e oxigénio. De acordo com

o autor, o catalizador mais utilizado nos veiculos é o conversor catalitico de trés vias ilustrado

na Figura 7.
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Figura 7 — Conversor catalitico
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Fonte: Pereira (2015)

No momento onde o A > 1 a conversdo do NOx ¢ comprometida, pois a quantidade
excessiva de oxigé€nio presente no catalisador ¢ redita pelo cério (Ce) presente no revestimento
do composto ceramico (Pereira, 2015). Quando o A < 1 consegue-se obter uma maior eficiéncia
na conversao do NOx, porém os outros gases (HC e CO) tém sua conversao prejudicada pela
auséncia do oxigénio (Guzzella e Onder, 2010). Portanto, o catalizador ¢ mais eficiente quando

o A= 1 (Pereira, 2015).
2.3.2.1. Emissdo de CO

Em condicao de mistura rica, o CO; ¢ produto da combustao incompleta da mistura
e, consequentemente, a emissdo de CO ¢ fortemente dependente da razao A/C (BOSCH, 1988).
A concentragao de CO no cilindro ¢ alta durante a combustao, enquanto na subsequente fase de
expansdo, uma por¢ao ¢ oxidada formando CO> (Milhor, 2002). No cenario de mistura pobre,
a emissdo de CO ¢ baixa e ndo depende da razao A/C. Atrela-se a sua formacao a nao
homogeneidade na distribuicdo da mistura A/C e as flutuagdes em sua composi¢do em cada

ciclo.
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2.3.2.2. Emissdo de HC

Similar ao que ocorre com o CO, como a deficiéncia de ar leva a combustao
incompleta da mistura A/C, e, consequentemente, a emissao de hidrocarbonetos (HC) nao
queimados e parcialmente queimados, essa dinamica pode ser visualizada na Figura 6.
BOSCH (1995) explica que quando o A ultrapassa 1,2 a produgdo de HC aumenta devido as
areas da camara de combustdo que nao estdo incluidas, ou sdo parcialmente incluidas, na
combustdo. Essas regides correspondem as camadas fronteirigas, localizadas proximas as
paredes do cilindro, onde a chama ¢ extinta por resfriamento, devido a baixa temperatura da

camara de combustao (Milhor, 2002).

Milhor (2002) relata que podem ocorrer outros eventos para formac¢ao de HC, como
por exemplo o “blow-by” que € o processo no qual a mistura nova escapa para o carter através
de folgas entre o cilindro e o pistdo do motor. Contudo, existe um respiro do carter para a
admissao, e, os HC retornam para a cdmara de combustdo. Outra possibilidade de formagao de
HC ndo queimados sdo as perdas evaporativas do tanque e do carburador, porém esse ultimo s

advém, normalmente, de carros mais antigos que ndo possuiam injec¢ao direta.
2.3.2.3. Emissdo de NOx

Como pode ser visualizado na Figura 6, apresentada anteriormente, a emissao de
NOx, na dependéncia do A, € inversa ao HC. A formagado de picos de temperatura na cdmara de
combustdo, e a duragdo de seu efeito, t€ém influéncia decisiva na formag¢ao de NO (BOSCH,
1995). Além do NOx e do NO, outros gases podem ser formados, como o diéxido de nitrogénio

(NO2) e o 6xido nitroso (N20).

Esses gases, derivados da combinag¢do do nitrogénio com o oxigénio, sdo danosos
a saude das pessoas e podem afetar o meio ambiente, pois contribuem na formag¢ao de chuva
acida e smog fotoquimico. O NO; causa irritacdo no sistema respiratorio e danos ao tecido
pulmonar. O NO ¢ considerado uma severa hemotoxina, pois sua combinacdo com a

hemoglobina do sangue pode causar paralisa central (EPA, 2017).
2.4. Modelos de previsao de emissoes

Como acontece com a maioria dos modelos, existe uma variagao dos niveis de

sofisticacdo disponiveis para a modelagem das emissdes veiculares. An et al. (1997) elaboraram
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um diagrama que relaciona o tipo de modelo de emissdo gerado de acordo com os niveis de

dados disponiveis, exibido na Figura 8.

Figura 8 — Interface dos modelos de emissdes em sistemas de transportes
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Fonte: Adaptado de An et al. (1997)

Evidentemente que o nivel de sofisticacdo exigidos na saida dos dados requer a

coleta de pardmetros de entradas apropriados. O HDM-4 ¢ uma ferramenta desenvolvida pelo

Banco Mundial que auxilia na tomada de decisdes relacionadas a gestdo da conservagdo e

reabilitacdo de pavimentos. Os modelos de emissoes do HDM-4 sdo aplicaveis aos niveis

mesoscopico/macroscopico e sdo extraidos de estudos realizados (ETSU, 1997; An et al. 1997).

ETSU (1997) elaborou um modelo de previsao de emissdo de acordo com o tipo de

veiculo. Os autores atribuiram 6 pardmetros em 16 tipos de veiculos como mostra a

Equagdo (3), separando-os pelo porte e o tipo de combustivel utilizado, além de diferenciar os

parametros pelo tipo de gas que se deseja modelar.

_ A4 A6V 3
Eij = AlU +A2UVJ+A3UVJ ]+A5ije 77 ( )
Onde:
Al-A6 pardmetros do modelo
1 modelagem de emissdao de NOx, CO, HC, MP
] modelagem do tipo de veiculo
E;; quantidade de emissao de acordo com o tipo de veiculo em g/km

Vi velocidade média do tipo de veiculo.
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No modelo de ETSU (1997) ndo ha uma relagdo direta entre as emissdes € 0
consumo de combustivel dos veiculos. Os autores argumentam que as emissdes de NOx por
exemplo nao dependem necessariamente do consumo de combustivel, elas estdo relacionadas

com a velocidade do motor e a temperatura de combustao.

Ao relacionar as emissdes com o consumo de combustivel é preciso supor que ha
um equilibrio estequiométrico com uma razao da mistura A/C proxima a 1. An et al. (1997)
utilizaram essa premissa na sua modelagem, conforme detalhado nas Equacdes (4) e (5).

E = CC ( Yemissses ) 4)
i

Jcombustivel

— CCl Dcombustl’vel 1000 (5)
Velocidade
Onde:
E; Emissdo em g/km para o gés (i)
CC Consumo de Combustivel (g/km)
Jemissoes Razdo entre emissdo de determinado gés (i) por grama e o

Jeombustivel combustivel consumido

CCI Consumo de Combustivel instantaneo (mL/s)
D combustivel Densidade do combustivel em g/mL
Velocidade Velocidade do veiculo em m/s

Para os autores € preciso considerar que o consumo de combustivel ¢ dependente
do ciclo de condugdo do veiculo, entdo faz-se necessario organizar o consumo em dois cenarios:
inicialmente, realizar a estimativa de consumo com o veiculo parado; posteriormente, medir o
consumo em velocidades constantes. Com isso, serd possivel organizar o modelo em dois

cendrios extremos e atribuir um coeficiente de previsdo mais adequado a realidade.

E preciso ressaltar que os modelos de previsdes utilizados no HDM-4 analisaram
os dados em laboratorio nas regides da Suécia e Inglaterra. Tanto ETSU (1997) como
An et al. (1997) alertam que ndo esta claro quais seriam as relagdes sob diferentes condigdes
climaticas, com outros tipos de veiculos e niveis de manutenc¢do. Portanto ¢ necessario calibrar
o modelo para regides de climas tropicais como o Brasil. Além disso, ¢ importante ressaltar que
os veiculos passaram por melhorias técnicas nas emissdes de gases veiculares nos anos

posteriores ao desenvolvimento dessas pesquisas.
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2.5. Métodos de coleta de emissdes de gases veiculares

Para simular um padrdo de conducdo préoximo a realidade durante a andlise de
emissoes de gases veiculares ¢ utilizado o conceito de “ciclo de condugdo”. No ciclo de
conducao utiliza-se um grafico de velocidade em fun¢do do tempo, e, inferem-se parametros
como aceleracdo, distancia percorrida ¢ modo de condugdo (Martins, 2005). O objetivo €
simular um padrao de condug@o proéximo ao real. Este consiste numa sequéncia de 4 modos de
operacao do veiculo: cruzeiro, aceleragdo, desaceleragao e parado (Martins, 2005). Os ciclos de
conducao utilizados para analise de coleta de emissdes veiculares brasileiro sdo inspirados nos
métodos americanos FTP-75 (do inglés, Federal Test Procedure 75). Os procedimentos
relativos ao ensaio de coleta de emissdes veiculares no Brasil estdo dispostos na NBR

6601/2012 (Cassiano, 2016; Azevedo, 2019a).

A literatura aponta que, fundamentalmente, existem trés métodos para coleta dos
niveis de emissdo de gases em um veiculo: teste em bancada (dinamdmetro); sensoriamento
remoto; e teste com utilizagdo de instrumento embarcado no veiculo (on-board)
(Cassiano, 2016). No teste em bancada, o ambiente ¢ controlado e o ciclos de conducdo sdo
padronizados. Nos outros, a andlise est4 subordinada as conturbagdes das condic¢des cotidianas
de infraestrutura e trafego locais (Frey et al., 2003; BOSCH, 2005; Cassiano, 2016). No método
com o uso do sensoriamento remoto, sdo utilizados sensores remotos que permitem medir os
niveis de poluentes veiculares em um determinado ponto da via (Cassiano, 2016; Quintanilha,
2017). No procedimento com instrumentagao on-board a coleta ¢é realizada de forma direta no
veiculo e, neste caso, as analises sdo impactadas pelo trafego e pelas condigdes da

infraestrutura.

O teste com o uso do dinamdmetro apresenta resultados com elevada capacidade de
reproducdo pois a maioria das condi¢gdes de uso do veiculo (ambientais, trafego, velocidade)
sao controladas, contudo este possui um custo estrutural de andlise elevado (Ferguson e
Kirkpatrick, 2001). A limitacdo deste método ¢ a exclusdo das condicdes reais de percurso do

veiculo.

O método de sensoriamento remoto mede a propor¢do dos gases no escapamento
dos veiculos por meio do uso de ondas de infravermelho e ultravioleta (Franco et al., 2013). O
equipamento ndo ¢ instalado no veiculo. O método possui alta produtividade pois permite

realizar uma grande quantidade de coletas de emissdes de veiculos por dia. Porém, este método
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possui limitagdes pois esta sujeito as condigdes de tempo e fornece estimativas pontuais e

instantaneas em determinados locais (Quintanilha, 2017).

O procedimento com o uso do instrumento on-board instalado no veiculo permite
coletar as emissOes de forma constante e nas condigdes reais de trafego e infraestrutura da via.
Esses equipamentos sdo chamados de PEMS (do inglés, Portable Emission Measurement
Systems), sistema portatil de emissdes. Nos levantamentos, alguns destes equipamentos sao
utilizados, tais como: analisador de gases, GPS, controladores de fluxo e OBD (do inglés, On-
Board Diagnostic). Cassiano (2016) utilizou esse método com o objetivo de analisar o nivel de
emissdo em veiculo flex fuel para trés proporgdes distintas de etanol e gasolina. A Figura 9
detalha o esquema de montagem dos equipamentos utilizados para coleta realizada pelo citado

autor.

Figura 9 — Esquema de montagem para equipamentos on-board em coleta de gases veiculares
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2.6. A superficie das vias e seus impactos no consumo e nas emissoes veiculares

A literatura aponta que a superficie da via afeta o consumo de combustivel e os
niveis de emissdo veiculares. As caracteristicas da superficie da via incluem microtextura,

macrotextura, megatextura e irregularidade longitudinal (EAPA, 2004).

Um dos primeiros estudos dos efeitos da superficie das vias sobre o consumo de
combustivel foi realizado entre 1983 e 1990 na Suécia, onde foram avaliadas diferentes
caracteristicas das vias suecas com velocidades de 50, 60 e 70km/h (Sandberg, 1990). Em
relacdo a superficie das vias, o consumo de combustivel teve maiores correlagdes,
respectivamente, com a irregularidade longitudinal (R =0,91), megatextura (R = 0,83) e
macrotextura (R = 0,60) (Sandberg, 1990). Ressalta-se que os parametros de superficie foram
coletados por um perfilometro a laser e os resultados foram posteriormente confirmados por
Laganier e Lucas (1990) utilizando o mesmo método. Os autores também analisaram a relagao
do consumo com a declividade das vias e concluiram que uma declividade de mais de 5% pode

elevar o consumo de combustivel em até 6%.

A EAPA (2004) realizou um estudo de consumo de combustiveis, em diferentes
tipos de pavimentos e velocidades médias, na regido da Europa. Nas vias suecas, o consumo de
combustivel aumentou 0,8%, com velocidade média de 50km/h, em vias com revestimento de
concreto de cimento Portland em comparagdo com o asfaltico. Na Holanda, o consumo de
combustiveis também aumentou 2,7% nas vias com revestimento de concreto, porém com

velocidade média de 90km/h.

Greene et al. (2013) realizaram um estudo de caso para relacionar a eficiéncia de
combustivel a irregularidade longitudinal da via usando o banco de dados da Administracao
Federal de Rodovias dos Estados Unidos (FHWA) (do inglés, Federal Highway Administration)
ao longo da vida 1util das vias (1990-2004). Os autores encontraram um consumo adicional de
combustivel de 30.000 galdes por milha (cerca de 70.564L/km) pelas condigdes nao ideais das

vias (IRI > 6), considerando apenas a contribui¢ao da irregularidade longitudinal.

El Khoury ef al. (2014) também analisaram o efeito do IRI, em vias com condic¢des
geométricas semelhantes (curvatura e inclinagdo), sobre o consumo de combustiveis e
concluiram que as vias com IRI <4 possuem uma economia de 13% em comparag¢ao com as de
IRI > 8. De acordo com Robbins e Tran (2015), existe uma relagdo positiva entre o IRI do

pavimento e o consumo de combustivel, os autores afirmam que um aumento no IRI de 1m/km
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reflete um consumo adicional de combustivel de 2% (independentemente da velocidade) para

veiculos de passageiros.

Quando se analisa o efeito do IRI sobre as emissdes de gases, alguns resultados
podem diferir dos resultados de consumo de combustivel. Sumitsawan (2011) analisou as
emissoes de CO; oriunda dos veiculos que trafegavam em pavimentos com revestimento em
concreto de cimento Portland e asféltico, em uma regido urbana de Arlington, Texas, com
velocidade de trafego urbano da ordem de 50km/h. A emissao de CO; em veiculos que
trafegavam em vias de revestimento de concreto apresentaram redugdes em torno de 4%, em

comparagdo aquelas geradas em pavimentos com revestimento asfaltico.

Shahare et al. (2017) utilizaram o modelo usado no HDM-4 para estimar emissoes
através do IRI com veiculos de diferentes tipos (veiculos de passeio, Oonibus, caminhdes e
reboques) e, concluiram que, as emissdes podem ser reduzidas em 10% com uma manutencao
adequada na superficie das vias, em limites de velocidades inferiores a 60km/h.
Azevedo (2019b) estimou a emissao de HC, CO, NOx, SO, e CO> através do mesmo modelo
utilizado por Shahare et al. (2017) empregando o IRI coletado por um aplicativo de smartphone
em um veiculo de passeio. A citada autora obteve as maiores correlagdes, respectivamente, para
os seguintes gases HC (R = 0,80), CO (R =0,79), NOx (R = 0,63), SO2> (R=10,60) e CO> (R =
0,59). Ressalta-se que os autores supracitados realizaram estimativas através de modelos da
literatura. Shahare ef al. (2017) e Azevedo (2019b) recomendam que a anélise de estimativas

deve ser comparada com as emissdes obtidas na pratica com métodos de coleta on-board.

Quintanilha (2017) avaliou a relacdo entre o consumo de combustivel e as emissdes
de CO; e NOx em vias urbanas com diferentes classificacdes funcionais (arterial, coletora e
local) utilizando o método de coleta on-board, porém concluiu que nao foi possivel obter
diferengas significativas de emissdes dentre elas. Rocha (2019) avaliou a relacdo entre a
qualidade do revestimento asfaltico e as emissdes de CO2 e NOx durante o trafego de veiculos
em vias urbanas, utilizando o LVC e o IRI para avaliar a qualidade do revestimento e
correlacionou os resultados destes com as emissdes de COz e NOx obtidas por Quintanilha
(2017). Rocha (2019) concluiu que as correlagdes entre as duas varidveis sdo baixas, porém
recomendou a conducao de estudos futuros em vias sem a presenca de intersecdes e a influéncia

do trafego urbanos para evitar a influéncia do fendmeno de stop and go nos resultados.
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2.7. Legislacio referente as emissoes atmosféricas veiculares

A experiéncia de regulamentagdes brasileira sobre a poluigdo atmosférica de origem
veicular se mostra semelhante aquelas encontradas nos Estados Unidos e na Europa, no que diz
respeito a estrutura de elaboracdo das regulamentacdes, porém com particularidades na
execucdo e nos resultados alcancados (Silva, 2020). A Agéncia do Protecdo Ambiental do
Estados Unidos (EPA, do inglés Environmental Protection Agency) € a institui¢do responsavel
pela regulamentagdo dos niveis de emissdo dos Norte-Americanos enquanto na Europa a
Comissao Europeia (formada por todos os paises membros do bloco europeu) responde por essa

acgao.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) desenvolveu novas
resolugdes visando atingir o objetivo de redugdo progressiva de emissdes na década atual (2020-
2030). O CONAMA criou o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE) com o objetivo de controlar a polui¢do atmosférica e a emissao de ruidos por

fontes moveis, através da resolugdo CONAMA n°18/1986 (CONAMA, 1986).

O PROCONVE estabelece os niveis de emissdo de poluentes para diversas
categorias de veiculos. O programa divide a classificacdo em razdo do seu Peso Bruto Total
(PBT), sendo as fases “L” para veiculos Leves e “P” para veiculos Pesados. Os cronogramas
de implantag¢do seguem periodos distintos. A Tabela 2 mostra, sinteticamente, os objetivos do

PROCONVE nas 5 fases iniciais.

Tabela 2 — Estratégia de implantacio do PROCONVE para veiculos leves

Fase | Implantacao Caracteristicas/inovagao

Caracterizada pela eliminagdo dos modelos mais poluentes e aprimoramento dos
projetos dos modelos ja em produgdo. Iniciou-se também nesta fase o controle das
emissdes evaporativas. As principais inovagdes tecnologicas que ocorreram nesta fase
L1 1988-1991 foram: reciclagem dos gases de escapamento para controle das emissdes de NOy;
inje¢do secundaria do ar no coletor de exaustdo para o controle de CO e HC;
implantagdo de amortecedor da borboleta do carburador para controle do HC e a

otimizagdo do avango da ignigdo.
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Fase

Implantagdo

Caracteristicas/inovagao

L2

1992-1996

A partir dos limites verificados na Resolugdo CONAMA 18 de 1986, nessa fase
investiu-se na adequacdo de catalisadores ¢ sistemas de inje¢do eletronica para uso
com mistura de etanol, em propor¢do unica no mundo (22% + 1% de etanol, em
volume). As principais inovagdes nos veiculos foram a injecdo eletronica, os
carburadores assistidos eletronicamente € os conversores cataliticos. Em 1994,

iniciou-se o controle de ruido dos veiculos.

L3

1997-2004

Em face da exigéncia de atender aos limites estabelecidos a partir de 1° de janeiro de
1997 (Resolugdo CONAMA 15 del1995), ocorreram redugdes bastante significativas
em relagdo aos limites anteriores, e o fabricante/importador empregou,
conjuntamente, as melhores tecnologias disponiveis para a formagdo de mistura e
controle eletrénico do motor como, por exemplo, o sensor de oxigénio (denominado

"sonda lambda").

L4

2005-2008

Tendo como referéncia a Resolugdo CONAMA N° 315 de 2002, a prioridade nesta
fase, que teve inicio no ano de 2005, é a reducdo das emissdes de HC e NOy
(substancias precursoras de Ozonio). Para o atendimento desta fase, foram
desenvolvidos motores com novas tecnologias como a otimizagdo da geometria da
camara de combustdo e dos bicos de inje¢do, o aumento da pressido da bomba injetora

e a injegdo eletronica.

L5

2009-2013

Com os limites de emissdo da Resolugdo CONAMA N° 315 de 2002, da mesma forma
que na fase L-4, a prioridade na fase L-5 ¢ a redugdo das emissoes de HC e NO. De
maneira analoga a fase L-4, as inovagdes tecnoldgicas se deram na otimizacdo da
geometria da cdmara de combustdo e dos bicos, o aumento da pressdo da bomba
injetora e a injegdo eletronica. Nesta fase deu-se a reducdo de 31% das emissoes de
hidrocarbonetos ndo metano para os veiculos leves do ciclo Otto e de 48% e 42% para
as emissdes de NOy para os veiculos leves do ciclo Otto e Diesel, respectivamente.
Além disso, as emissdes de aldeidos foram reduzidas em, aproximadamente, 67% para

os veiculos do ciclo Otto.

Fonte: MMA, 2009.

Em 2009, o CONAMA introduziu a atual fase do programa, Fase — L6, que entrou

em vigor em 2013 (CONAMA, 415). O novo nivel ficou mais restritivo para emissdes de CO,

NOx e MP, como mostra a Tabela 3, que compara as fases L5 e L6 para veiculos leves de

passageiros.
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Tabela 3 — Sintese dos requisitos das fases L5 e L6 do PROCONVE

Fase | CO HC | NMHC NO CHO® MPO | ativa®
(mgkm) | (mghkm) | (mgkm) | (mgkm) | (mghkm) | (mghkm) | = POV
L5 2.000 3000 50 120® ou 250 20 50 2g/teste
L6 1.300 3000 50 80 20 25 1.5 g/teste
Fonte: MMA, 2009.
Legenda:

(1) Aplicavel somente a veiculos movidos a GNV
(2) Aplicavel somente a veiculos movidos a gasolina ou etanol

(3) Aplicavel somente a veiculos movidos a diesel

Em 1° de janeiro de 2022 iniciara a fase L7 e em 2025 a fase L8, de acordo com a
resolugdo n°492 do CONAMA. Esta norma foi baseada na norma EURO 6 (n.°715/2007) que
estd em vigéncia nos paises europeus (Kuklinska, Wolska e Namiesnik, 2015; Cassiano, 2016;
EPA, 2017). A norma ficard mais restritiva com os niveis de emissao de CO e NOx em veiculos

leves flex fuel, por exemplo. A Tabela 4 exibe os novos niveis para a fase L7.

Tabela 4 — Limites de emissdo de poluentes por categoria de veiculos - PROCONVE L7

Catecoria Nl\égiﬂ MP® (¢0) Aldeidos® | NH;® Evaporativa® Emissao de
: (mgkm) | MZkm) | (mg/km) | (mg/km) | (ppm) P Abastecimento®®
Leve 50 mg/L
Passageiro 80 6 15 0,5g/teste abastecido
L 140 60 1.000 Declarar
eve - - -
Comercial 320 204 ] _ -

Fonte: CONAMA (2019b)

Legenda:

(1) Aplicavel a veiculos equipados com motores de igni¢do por centelha e inje¢do direta de combustivel ou
motores do ciclo Diesel

(2) Aplicavel a veiculos equipados com motores do ciclo Diesel com sistemas de pos-tratamento que utilizem
agente redutor liquido

(3) Aplicavel somente a veiculos equipados com motores de igni¢ao por centelha

(4) Aplicavel somente a veiculos equipados com motores do ciclo Diesel

(5) Nao aplicavel nos ensaios em que os veiculos utilizarem 6leo diesel ou GNV

Segundo Dias ef al. (2021), uma das justificativas para a incorporacao do limite da
emissdo no abastecimento nas fases futuras do PROCONVE foi o aumento de 38% desse tipo
de emissdo diagnosticado pelo relatorio da CETESB no periodo entre 2006 e 2018. Para os

autores, apesar do estabelecimento do limite da emissdo no abastecimento ser uma medida
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importante na reduc¢do das emissdes veiculares, ela ndo sera efetiva a curto prazo, pois o indice
de renovacdo da frota atual ¢ baixo, logo essa politica s6 terd ganho significativos na proéxima

década quando pelo menos 50% da frota possuir este controle.

Para 0 CONAMA, as emissdes de CO2 ndo sdo consideradas como poluentes e ndo
possuem limites de emissdes. Contudo para a EPA e Comissdo Europeia as emissdes de CO»
precisam ser reduzidas, pois impactam diretamente no aquecimento global. Em 2010, a EPA
definiu um programa de reducao das emissdes de CO», para veiculos leves. Em 2017, o limite
estabelecido ¢ de 132,5g/km até chegar em 89g/km em 2025 (EPA, 2010). Na Unido Europeia
(2009), o objetivo ¢ reduzir a emissao média de 130g/km de CO; para 95g/km em 2021 para
veiculos leves, de acordo com a norma EU n.° 443/2009. Mais recentemente, outra norma da
Unido Europeia (2019) foi estabelecida a EU n.° 631/2019 que objetiva reduzir a emissdes de
CO» para veiculos leves: entre 2021 e 2025, uma redugao de 15%; e entre 2025 ¢ 2030, uma
reducdo de 37%. Diante do exposto, é recomendavel que o CONAMA reveja sua premissa de

ndo regular as emissdes de CO2 no Brasil.
2.7.1. Relatorios de emissoes de gases por fontes moveis

Quando se analisam os Estados brasileiros que contabilizam os niveis de emissao
para fontes moéveis, destacam-se apenas cinco: Espirito Santo, Minas Gerais, Pernambuco, Rio
de Janeiro e Sao Paulo, mas em geral estes funcionam sem atualiza¢des periddicas
(Silva, 2020). A excecdo ¢ o estado de Sdo Paulo que apresenta os dados atualizados
anualmente, além de elaborar um plano de controle de emissdo veicular com revisao a cada trés
anos (Silva, 2020). A CETESB ¢ o o6rgao responsavel por quantificar o volume de poluentes
emitidos no Estado através dos relatorios de emissdes veiculares. Esta contabiliza as emissdes
que ocorrem apos a queima de combustivel no motor, ou seja, os gases lancados pelo sistema
de escapamento; a evaporacdo do combustivel contido no tanque e a evaporacdo no

abastecimento dos veiculos (CETESB, 2019).

Uma das limitagdes do método da CETESB sdo os fatores de emissdao do
escapamento utilizados no célculo, pois sdo oriundos de informagdes recebidas pelos
fabricantes dos veiculos. A CETESB (2019) utiliza uma média de emissdo dos poluentes por
categoria de veiculo. A evaporacao do combustivel contido no tanque € denominada de emissao
evaporativa. Esta ¢ baseada na metodologia desenvolvida por Vicentini (2010) e presente na
ABNT NBR 11481/2010. O equipamento denominado de SHED (do inglés, Sealed Housing

for Evaporative Determination) é utilizado nessa analise. Trata-se de uma camara selada, onde
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o veiculo ¢ inserido e sua emissdo de vapor de combustivel ¢ mensurada pela concentragao de

hidrocarbonetos ao final do ensaio (ABNT, 2010).

A emissdo do abastecimento se d4 no momento do abastecimento do veiculo no
posto de combustivel. Esta acontece pelo fato de o vapor contido no tanque ser expulso pelo
preenchimento com combustivel liquido. O vapor emitido é proporcional ao volume de
combustivel consumido pelo veiculo e a taxa de evaporacao ¢ funcdo da volatilidade do

combustivel (CETESB, 2015).

Apbs contabilizar as varidveis de emissdo, a CETESB faz a composi¢do da frota.
Esta ¢ calculada a partir da venda de veiculos novos nos ultimos 40 anos, utiliza-se um fator de
correcdo, pois existe uma taxa de sucateamento dos veiculos ao longo dos anos
(CETESB, 2019). A Figura 10 mostra a frota do estado de Sdo Paulo e suas respectivas fases
do PROCONVE que devem ser atendidas.

Figura 10 — Evolucao da frota de veiculos circulante no estado de Sao Paulo separada por
fases do PROCONVE
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Fonte: CETESB, 2019.

De posse das informacdes sobre emissdo e frota, descritas anteriormente, a
CETESB utiliza indicadores de atividade veicular para compor seu relatério, tais como:
intensidade de uso, distancias anuais percorridas, taxa de motorizagdo, indicador tecnoldgico
do motor, emissdao veicular por habitante e por veiculo (CETESB, 2019). Na Figura 11 ¢

possivel visualizar a contribui¢do percentual nos niveis de emissdo pela idade do veiculo.




43

Figura 11 — Participagdo percentual de emissdo em funcio da idade e fases do PROCONVE
no estado de Sao Paulo
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PP/L1/L2/13 L3/14 L5/L6 i6

Idade do veiculo

Fonte: CETESB, 2019

Observa-se a participacao percentual da emissdo gerada para cada grupo de veiculos
correspondente as fases do PROCONVE. E possivel concluir que os veiculos das fases
anteriores a L.3 (mais de 20 anos de fabricagdo) compde 8,6% da frota, porém sao responsaveis
por 36% das emissdes veiculares do Estado. Em contrapartida, os veiculos mais novos (até 3
anos de uso) sdo 13,7% da frota, porém sdo responsaveis por 4% das emissdes apenas. Nota-se
que a tecnologia evoluiu para os veiculos mais novos. As restricdes de circulacido de veiculos

mais velhos nos centros urbanos serdo discutidas na se¢do seguinte.

2.7.2. As politicas mitigadoras da poluicdo atmosférica nos maiores centros urbanos

mundiais

A presenga de substancias no ar que envolvem risco, perigo ou sérios problemas a
saude das pessoas ¢ definida como polui¢do atmosférica, podendo estar presente de diversas
formas, principalmente como particulas sélidas e/ou gasosas (Carbajal-Hernandez et al., 2012;
Azevedo, 2019a). A emissdo nao necessariamente determina a qualidade do ar, mas os fatores
de dispersao, topografia e condigdes meteoroldgicas por exemplo, apresentam mais influéncia
neste aspecto (Quintanilha, 2020). Pesquisadores também constataram que a verticalizagao dos

ambientes urbanos impacta, diretamente, nas elevadas concentragdes de poluentes toxicos na
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atmosfera. A explicagdo, segundo Godish (1991), ¢ que a verticalizacdo da cidade reduz a

velocidade dos ventos e, consequentemente, a dispersdao dos poluentes.

Iniciativas publicas que visam melhorar a qualidade do ar sdo praticadas em todo o
mundo. Na Europa, criaram-se zonas de baixa emissao, proibindo a circulagao total de veiculos
que ndo cumprissem os limites estabelecidos para os niveis de polui¢do nas ruas dos centros
urbanos (Holman et al., 2015). Alguns paises como Austria, Dinamarca, Alemanha, Holanda e
Suécia, padronizam nacionalmente as especificacdes técnicas (localizacao, nivel de emissao,
horérios de funcionamento, multas). Outros paises como Italia, Franca e Inglaterra deixam a
critério do municipio determinar as especificagdes das zonas de baixa emissao no seu territdrio

(Holman et al., 2015).

Uma estratégia utilizada por México, Colombia e Brasil foi restringir a circulagdo
de veiculos em determinados dias da semana nas regides centrais de suas cidades mais
desenvolvidas economicamente, respectivamente: Cidade do México, Bogota e Sao Paulo. Na
cidade de Bogota por exemplo, as restricdes de transito tiveram um efeito positivo nas emissdes
diarias de NOx e CO, porém nao foi percebida reducado significativa de SO; (Zhang, Lawell e
Umanskaya, 2017). Contudo na Cidade do México e em Sao Paulo alteracdes significativas dos
niveis de emissao de poluentes ndo foram detectadas. Uma das hipoteses € que houve uma
mudanca no comportamento das familias que buscaram comprar um segundo veiculo para
suprir suas necessidades de deslocamento (Eskeland e Feuzioglu, 1997; Zhang, Lawell e

Umanskaya, 2017).
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho se caracteriza como pesquisa descritiva com procedimentos técnicos
experimentais (Gil, 2002). Para o seu desenvolvimento algumas etapas foram necessarias, a

Figura 12 sintetiza as etapas metodoldgicas realizadas.

Figura 12 — Etapas do Trabalho

Levantamentos 1* Etapa:
Emissoes e IRI

Definicdo do Veiculo —>| Definicdodas Vias —>

v
Processamento e : . " . 3 Levantamentos 2* Etapa:
Analise do Dados Validagao do Método Emissoes e IRI
I
v
Processamento e

Anlise dos Dados —>| Analise Estatistica

Fonte: Autor

3.1. Veiculo utilizado

Os veiculos flex fuel representam 69,5% da frota circulante no pais e, em 2019, a
composi¢do média da frota atingiu 9 anos e 8§ meses (SINDIPECAS, 2020). A Figura 13 mostra
a idade média da frota de veiculos no Brasil, observar-se um aumento na idade média dos

veiculos. Esse fendmeno pode ser explicado pela crise econdmica instaurada no pais.

Figura 13 — Idade média da frota circulante no Brasil em milhdes de veiculos

6,7 6,7 7.4
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Fonte: SINDIPECAS (2020)
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Como a maior proporg¢do de veiculos estd na faixa entre os 4 e 10 anos, escolheu-
se, para a realiza¢do dessa pesquisa, um veiculo, ano 2014 (fabricagdo) da marca Chevrolet,
modelo Classic, flex-fuel, com motorizagdo 1.0 L. A Tabela 5 apresenta os principais dados

técnicos do veiculo utilizado no presente estudo.

Tabela 5 — Dados técnicos do veiculo de teste

CHEVROLET CLASSIC - MODELO 2015

Massa (kg) 905
Transmissio Manual, 5 marchas

Volume do Tanque (L) | 54

Urbano: 7,4 (etanol) / 10,4 (gasolina)
Rodoviario: 9,2 (etanol) / 13,0 (gasolina)

Diregio Hidraulica

Consumo (km/L)

McPherson com barra estabilizadora, roda
tipo independente e molas helicoidais
Eixo de tor¢ao com barra estabilizadora,
roda tipo independente e molas helicoidais

Certificacio PRONCONVE (L6)

Fonte: Autor

Suspensio Dianteira

Suspensio Traseira

3.2. Trecho das vias analisadas

Inicialmente, foi realizada uma analise subjetiva das possiveis vias, localizadas na
Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), que pudessem atender as seguintes premissas: (1)
realizar os levantamentos sem interrup¢ao com intersecdes semaforizadas ou pelo alto fluxo de
veiculos como sugerido por Rocha (2019) para evitar o stop and go; (2) evitar vias com curvas
e declividades, pois alteram velocidade do veiculo e a poténcia do motor; (3) buscar vias que o
veiculo de teste possa atingir uma velocidade média de pelo menos 60km/h; (4) as vias devem
possuir trechos de pelo menos 1km disponivel para o levantamento; e (5) buscar vias com

diferentes tipos de revestimento e qualidade funcional.

As coletas da 1* etapa de levantamentos foram realizadas em 4 vias: BR 020
(Pavimento Asfaltico); Rod. 4° Anel Viario (Pavimento de Concreto); CE 065 (Pavimento
Asfaltico); e Av. Genibat (Pavimento em Paralelepipedo). Durante o trajeto buscou-se adequar
a velocidade usada aos limites maximos permitidos em cada via e sem grandes variagdes. A
Figura 14 mostra a localizagdo dos trechos das vias analisadas. Na 2* etapa de levantamentos,

foram realizadas mais 2 coletas na BR 020 e Rod. 4° Anel Viario.



Figura 14 — Localizacdo das vias analisadas
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Fonte: Autor.

3.3. Equipamentos utilizados

Este trabalho se propde a investigar a relagdo entre as emissoes e as condigdes reais

das superficies dos pavimentos, portanto o método com o equipamento on-board atende a essas

premissas e foi o escolhido. A utilizagdo do teste de sensoriamento remoto foi descartada pois

a analise ¢ realizada de forma pontual e dispersa, assim como o teste de dinamometro que €

realizado em ambiente controlado.

Instalou-se um equipamento portatil de analise de gases (marca: Ecil, modelo:

Chemist 500) conectado a um tubo prolongador no escapamento do veiculo e integrado ao

computador portatil. Para anélise do IRI, foi utilizado um smartphone acoplado no para-brisa

do veiculo. O esquema de montagem esta ilustrado na Figura 15.




Figura 15 — Esquema de montagem do equipamento portatil de coleta de gases e do
smartphone no veiculo de teste
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O equipamento portatil de gases utiliza a amostragem ativa, inicialmente aspira os

gases produzidos no processo de combustdo, através de uma bomba de sucgdo interna, a partir

disso as concentragdes dos gases: COz, CO, NO, NOx e SO; sdo analisadas. A obten¢do dos

dados ¢ fornecida numa frequéncia de 1Hz, com alta precisdo e os dados adquiridos de maneira

praticamente instantanea (Frey et al., 2003; Weiss et al., 2011; Cassiano, 2016).

Para georreferenciar a emissdo de gases, utilizou-se um aplicativo de GPS para

smartphone e fez-se uma sincronizagdo de tempo conjuntamente com o analisador portatil de

gases. A Figura 16 mostra a interface do aplicativo utilizado GPS Logger.



Figura 16 — Interface do aplicativo GPS Logger
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O aplicativo para smartphone utilizado neste trabalho para analisar a irregularidade

longitudinal foi o SmartIRI desenvolvido por Almeida (2018). O smartphone foi instalado em

um suporte fixo, como recomendado pelo autor. O aplicativo utiliza os sensores do celular no

calculo do pardmetro baseado em RMS (do inglés, Root Mean Square) (Almeida, 2018). O

aplicativo fornece os dados brutos de IRI e a sua respectiva classificacao, latitude, longitude,

distancia percorrida, velocidade média e o horario da coleta (formatos: .csv, .pdf, .kml). A

Figura 17 mostra a interface do aplicativo.

1034 = @

= SmartIRI

Fonte: Autor

Figura 17 — Interface do aplicativo SmartIRI
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34. Processamento e analise dos dados obtidos

Os dados obtidos a partir do uso do analisador de gases sdo dispostos em ppm e

foram convertidos em g/s através das Equagoes (6) e (7), respectivamente:

De ppm para g/L:
(6)

g

ppm .0,001 = n

De g/L para g/s:
(7

i = fluxo instantaneo do gas de escape

Posteriormente, as médias de emissdes foram agrupadas por trechos de
aproximadamente 100m para compatibilizar com os valores de IRI obtidos através do uso do

aplicativo SmartIRI. A Figura 18 apresenta as etapas realizadas para a obtencdo dos dados
analisados.

Figura 18 — Fluxo de obtengdo dos dados a serem analisados

Colata de Emiss Varidveis co2 -Tempo
oletade EmissOes Extraidas: co
NOx Espaco

Coletada Varidvel IRl

Irregularidade Extraida:

Fonte: Autor
Na determinacdo da classificagdo do IRI, utilizou-se a classificagdo proposta por
Almeida (2018). A Tabela 6 apresenta a classificagdo utilizada pelos desenvolvedores que se

assemelha a proposta do HDM-4 (PIARC, 2010).
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Tabela 6 — Classifica¢ao da qualidade da Rodovia através do IRI

HDM-4 SmartIRI
Classificacao | IRI (m/km) | Classificacdo | IRI (m/km) | Legenda
Boa 0<IRI<2 Excelente 0<IRI<2
Regular 2<IRI<4 Bom 2<IRI<4
Ruim 4<IRI<6 Regular 4<IRI<6
Péssimo 6<IRI Ruim 6<IRI

Fonte: Adaptado de Almeida (2018)

Para a apresentacdo dos resultados, foi realizada uma analise com o uso de
estatistica descritiva para todas as variaveis (Velocidade média, IRI ¢ Emissdes de CO», CO e
NOx). Para os dados da 1* Etapa de levantamentos, inicialmente realizaram-se testes de
normalidades Shapiro-Wilk (Shapiro e Wilk, 1965) para todas as variaveis e testes nao-
paramétrico Kruskal-Wallis (Kruskal e Wallis, 1952) para avaliar se as amostras pertenciam a
uma mesma populacdo. Em seguida realizou-se a correlagcdo de Spearman (p) (Spearman, 1904)

entre as variaveis IRI e Emissoes de CO;, CO e NOx.

Para os dados da 2* Etapa de levantamentos, dispensou-se o uso de teste de
normalidade de acordo com o Teorema do Limite Central (Devore, 2006). Em seguida,
realizaram-se testes de hipdteses (ANOVA) para as médias das varidveis: Velocidade média,
IRI e Emissdes de CO,, CO e NOx, para avaliar se pertenciam a uma mesma populacdo. Em
seguida, apresentaram-se as emissoes distribuidas no tempo e espaco. Posteriormente, realizou-
se uma dispersao dos dados de IRI e emissoes dos gases, bem como uma anélise de correlagao
de Pearson (R). Por fim, apresentaram-se as emissdes médias por quildmetro e compararam-se
com os limites permitidos pela norma brasileira, e, no caso de CO», com as normas europeias €

norte-americanas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na 1* e 2* Etapa de
levantamentos, preliminares e posteriores, a validagao das premissas e do método. Inicialmente,
fez-se uma analise estatistica descritiva e teste de normalidade as variaveis: Velocidade Média
(km/h), IRT (m/km) e Emissdes de CO>, CO e NOx (g/s). Utilizou-se um teste ndo-paramétrico
para comparar se héd diferengas significativas entre as amostras de IRI e Emissdes,
respectivamente. Em seguida, sdo apresentados os resultados de correlagdo entre as variaveis
IRI e Emissoes. Posteriormente, além da anélise descrita, somente para os dados da 2* Etapa de
levantamentos, serdo mostrados os resultados emissdes de CO2, CO ¢ NOx no tempo. Em
seguida, faz-se um teste de comparagdo entre pares as amostras de emissdes. Por fim, sdo

expostas as médias de emissdo média dos gases nas vias por quilometro (g/km).
4.1. Levantamentos de campo: 1* Etapa

Como mencionado na se¢do 3.2, foram realizados, inicialmente, levantamentos em
4 vias. Cada via recebeu um cddigo representando o tipo de revestimento (A-Asfaltico; C-
Concreto; ou P-Paralelepipedo), o sentido do levantamento (0-Ida; ou 1-Volta) e o nome da via
(A-Rod. 4° Anel Viario; B-BR 020; C-CE065; ou G-Av. Genibatl) conforme mostrado na
Tabela 7. Ressalta-se que tanto na CE 065 quanto na Av. Genibat ndo foi possivel realizar as

coletas no sentido de volta, pois estas ndo atendiam as premissas iniciais.

Tabela 7 — Atributos das vias levantadas

Revestimento Sentido Via Codigo | Extensio (m)
Ida-0 AOB 5.010
BR 020

Volta-1 AlB 5.493

Pavimento Asfaltico
Ida-0 CE 065 A0C 3.093
Volta-1 AlA 4.145

Rod. 4° Anel Viario

Pavimento Concreto Ida-0 COA 3.871
Pavimento Paralelepipedo | Ida-0 Av. Genibau POG 2.851

Fonte: Autor

4.1.1. Velocidade média percorrida

Como premissa mencionada anteriormente, buscou-se realizar as andlises com
velocidades constantes, com valores proximos de 60km/h. A Figura 19 exibe as velocidades

médias desenvolvidas por trecho em todas as vias do estudo por meio do diagrama de caixas
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(do inglés, boxplot). A Tabela § sintetiza a média e desvio padrao amostral das velocidades

médias desenvolvidas em cada trecho das vias analisadas.

Figura 19 — Boxplot: Velocidade Média (km/h)
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Fonte: Autor

Tabela 8 — Média e desvio padrao: Velocidade média (km/h)
AOB Al1B A0C AlA CO0A POG

Média (km/h) 56 58 58 60 58 40
Desvio Padrao (km/h) 236 235 347 242 234 748
N° observacoes 46 50 29 39 36 24

Fonte: Autor

Observa-se que em POG houve o maior desvio padrdo e ndo foi possivel atender a
premissa de velocidade proximo a 60km/h como nas demais vias. Nesta via, o revestimento em
paralelepipedo gera um desconforto ao rolamento quando se tenta alcancar tal velocidade. No
levantamento AOC nota-se um desvio padrao 46% maior que média dos seus pares,
provavelmente devido a presenca de duas rotatorias no trajeto. Para compreender como estdo

distribuidos os dados, elaborou-se um histograma ilustrado na Figura 20.



Figura 20 — Histograma: Velocidade Média (km/h)
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Fonte: Autor

Visualmente, a partir do histograma, as vias AOB, A1B, A1A e COA se assemelham

a uma distribui¢do normal. Para melhorar a avalia¢ao na distribuicao dos dados, realizou-se um
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teste de normalidade Shapiro-Wilk (Shapiro e Wilk, 1965) com a hipdtese nula (Ho) de

normalidade na distribui¢ao dos dados. Os resultados estdo dispostos na Tabela 9.

Tabela 9 — Teste de normalidade Shapiro-Wilk: Velocidade Média (km/h)

A0B AlB  AO0C AlA COA P0G
Teste 0,9801 0,9073 0,9171 0,9846 0,9672 0,8867
valor-p  0,6103 0,0007 0,0257 0,8622 0,3529 0,0067
Ho Nao-rejeita  Rejeita Rejeita Nao-rejeita Nao-rejeita Rejeita
Fonte: Autor

Assim, como ja esperado, as vias AOB, A1A e COA nao tiveram sua hipdtese nula
rejeitada, ou seja, ndo se pode rejeitar a hipotese de os dados seguirem uma distribui¢dao normal.
A1B teve sua hipodtese nula rejeitada, logo os dados ndo seguem uma distribui¢do normal como
esperado a partir da analise do histograma. AOC e POG tiveram sua hipotese nula rejeitada

também, assim como esperado a partir da analise pelo histograma.
4.1.2. A irregularidade longitudinal das vias

Na avalia¢do da condi¢do funcional (qualidade) das vias foi coletado o IRI para
analise da irregularidade longitudinal. A Figura 21 apresenta o grafico boxplot e a Tabela 10 os
valores de média, desvio padrdo, valor maximo, valor minimo e numero de observagdes dos

resultados de IRI.

Figura 21 — Boxplot: IR (m/km)
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Tabela 10 — Dados estatisticos descritivos: IRI (m/km)

A0B A1B A0C AlA CO0A POG

Média (m/km) 1,92 1,83 2,00 1,89 2,09 4722
Valor Maximo (m/km) 226 225 255 235 242 553
Valor Minimo (m/km) 1,66 1,65 1,71 1,67 184 3,81

Desvio Padrao (m/km) 0,129 0,134 0,229 0,142 0,147 0,372
N° observacoes 46 50 29 39 36 24

Fonte: Autor

Percebe-se, novamente, uma discrepancia dos dados da via POG com as demais
vias. Como esperado, esta via apresentou as piores condi¢des de irregularidade longitudinal
pelo fato de possuir o seu revestimento em Paralelepipedo. Pela classificagdo de Almeida
(2018), utilizando as médias, as vias: AOB, A1B, AOC e A1A sao classificadas, de acordo com
o IRI, como “Excelente”, a via COA como “Bom” e a POG como “Regular”. Para entender como
os dados estao distribuidos, elaborou-se o histograma a partir dos dados de IRI como pode ser

visto na Figura 22.
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Figura 22 — Histograma: IRI (m/km)

o AOB AlB

25 16+

20

Frequéncia
I
!
Frequéncia
=
1

RI (m/km)
RI (m/km)

AOC AlA

184 184
16 16
14 14
g 12 g 127
g g
= 10 > 104
o o
£ 3 £ 8
61 61
4= 4=
2 2
1 T T Ll 1 1 L] I I 1
Q0 1 2 3 4 3 & Q0 1 2 3 4 3 &
RI (m/ken) Rl [my/ken)

COA POG

18 16—

16 144

. 144 . 124

E 12 g 104
] 10 ]

¢ g o
w B w

6 &1

4= 4+

2+ 27

T T T T 1 T T T
Q0 1 2 3 4 5 & Q0 1 2 3 4 5 &
RI {m/km]) Rl {m/km})

Fonte: Autor
A partir do histograma, percebe-se que apenas a via AOB tem semelhanca com a
curva de distribui¢do normal. A partir disso, realizou-se um teste de normalidade Shapiro-Wilk

(Shapiro e Wilk, 1965), com a hipotese nula (Ho) de normalidade na distribui¢ao dos dados no
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intuito de entender como estdo distribuidos os dados, e os resultados estdo apresentados na

Tabela 11.

Tabela 11 — Teste de normalidade Shapiro-Wilk: IRI (m/km)

AOB AlB A0C AlA COA P0G
Teste 0,9853 0,9419 0,8851 10,9369 0,9672 0,8375
valor-p  0,8206 0,0159 0,005 0,030 0,5748 0,0067
Ho Nao-rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Nao-rejeita Rejeita
Fonte: Autor

A partir dessa analise, pode-se concluir que apenas os dados das vias AOB e COA
seguem uma distribui¢do normal. Como a premissa de normalidade ndo foi atendida para todas
as amostras, optou-se pelo teste nao-paramétrico proposto por Kruskal-Wallis (Kruskal e
Wallis, 1952). A hipotese nula do teste é que as diferengas medianas entre as amostras nao sao

significativas, os resultados do valor-p dos testes podem ser observados na Tabela 12.

Tabela 12 — Teste nao-paramétrico de Kruskal-Wallis: IRI (m/km)

A0B AlB A0C AlA CO0A P0G
A0B - Rejeita = Nao-Rejeita Nao-Rejeita Rejeita  Rejeita
AlB W_ Rejeita = Nao-Rejeita  Rejeita  Rejeita
A0C 0,4122 0,0015 Nao-Rejeita Rejeita  Rejeita
A1A 03599 00983 01100 I Rcicita  Rejeita
C0A 0,0001  0,0000 0,0181 0,0000 _ Rejeita

POG  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0004 | EGE_N

Fonte: Autor

A via A1A ndo apresentou diferenca significativas entre as medianas em relacdo as
outras vias com o mesmo revestimento (AOB, A1B e AOC). As vias COA e POG apresentaram
diferengas significativas entre elas e com todas as amostras analisadas. Esses resultados

corroboram na afirmacao que o IRI € diferente entres os 3 tipos de revestimentos analisados.
4.1.3. As emissoes de CO2, CO e NOx

Os gases analisados foram agrupados por trechos de aproximadamente 100 metros
(os mesmos trechos do IRI) e calculado seus valores médios de emissdo em grama por segundo
(g/s). Elaborou-se um grafico tipo boxplot para apresentacao inicial dos dados, como pode ser
visualizado na Figura 23. Os valores de média, desvio padrao, valor méximo, valor minimo e o
numero de observagdes foram calculados e estdo apresentados na Tabela 13. Ressalta-se que os
valores de CO e NOx estao apresentados na Tabela 13 em miligrama por segundo (mg/s) e o de

COz em g/s.



Figura 23 — Boxplot: Emissdes de CO,, CO e NOx (g/s)
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Tabela 13 — Dados estatisticos descritivos: Emissdes de CO2, CO e NOx

60

Emissoes Parametros AOB AlB A0C AlA COA P0G
Média (g/s) 2,94 2,99 2,92 2,88 2,99 2,93
CO» Valor Max. (g/s) 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Valor Min.(g/s) 1,77 2,90 2,35 0,064 2,80 2,23
Desv. Pad. (g/s) 0,030 0,003 0,035 0,068 0,006 0,031
Meédia (mg/s) 8,18 3,66 1,18 0,76 0,99 0,54
co Valor Méx. (mg/s) 39,8 22,2 12,9 10,0 13,7 6,2
Valor Min.(mg/s) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Desv. Pad. (mg/s) 1,611 0,819 0498 0,310 0,499 0,283
Meédia (mg/s) 0,512 0,499 1,051 0,304 0,058 0,765
NO. Valor Méx. (mg/s) 4,76 4,34 8,28 3,43 0,53 423
Valor Min.(mg/s) 0,02 0,04 0,00 0,00 0,01 0,00
Desv. Pad. (mg/s) 0,145 0,140 0,362 0,104 0,016 0,234
N° observacoes 46 51 29 39 36 27

Fonte: Autor

Os valores maximos de emissdao de CO» foram de 3,0 g/s, ¢ os valores minimos de

emissdo de CO chegaram a 0,0 g/s, em todas as vias analisadas. Esperava-se que as emissoes

minimas de NOx também fossem de 0,0 g/s, em alguns trechos, em todas as vias estudadas. A

via AOB possui a maior média de emissdo de CO, e a AOC, a maior emissdo média de NOx.

Esperava-se um pico de emissdes de CO e NOx em POG devido as maiores amplitudes nos

resultados de velocidade média desta via, porém isto ndo ocorreu.

No intuito de compreender como estdo distribuidas as emissdes ao longo dos

percursos, elaborou-se um grafico de emissdes (g/s) por trecho. Os resultados estdo

apresentados na Figura 24.
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Figura 24 — Emissdes médias por trecho: CO2, CO e NOx (g/s)
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Na emissao de CO» percebe-se uma constancia nos valores préximos a 3,0 g/s com
variagoes decrescente em poucos pontos durante a analise em todas as vias. Em CO, percebe
uma variagdo de emissdo maior em AOB e A 1B, justificando os valores de desvio padrdo dessas
vias serem o triplo das demais. Nas emissdes de NOx, encontrou-se um comportamento
parecido em todas as vias, com excecdo da COA que teve um valor maximo de 15% em

comparacao ao segundo menor valor maximo, em A1A.
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Para analisar se os dados de emissdes seguiam uma distribuicdo normal, realizou-
se um teste de normalidade Shapiro-Wilk (Shapiro e Wilk, 1965), com a hipdtese nula (Ho) de

normalidade na distribuicdo dos dados. Os resultados estao dispostos na Tabela 14.

Tabela 14 — Teste de normalidade Shapiro-Wilk: Emissdes de CO,, CO e NOx

Gas AOB A1IB A0C AlA CO0A P0G
Teste 0,2938 0,4193 0,4571 0,3199 0,2332 0,4181
CO: valor-p 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
HO  Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita
Teste 0,7495 0,6745 0,4967 0,4582 0,3814 0,4582
CO valor-p 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
HO  Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita
Teste 0,5545 0,5297 0,6104 0,5049 0,4683 0,7092
NOx valor-p 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
HO  Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita

Fonte: Autor

Todos os gases tiveram suas hipoteses nulas rejeitadas, entdo hd indicios para
afirmar que os dados de emissdes ndo seguem uma distribuicdo normal. Para avaliar se as
diferengas medianas entre as amostras sdo significativas utilizou-se o teste ndo-paramétrico
proposto por Kruskal-Wallis (Kruskal e Wallis, 1952). Os resultados do valor-p dos testes estao

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis: Emissoes de CO2, CO e NOx

AOB AlB A0C AlA COA P0G

AOB Nao-Rejeita  Nao-Rejeita  Ndo-Rejeita  Nao-Rejeita Rejeita

A1B 0,5667 [ NioReicita  Nao-Rejeita

AOC  0,6667 03478 | N:o-Rejeita  Ndo-Rejeita  Rejeita

€Oz A1A 09664 0,5547 0,7047 | NioRejeita  Rejeita
COA 0,1787 0,4045 0,1077 o121 G Reicie

Nao-Rejeita Rejeita

P0G 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | EEG_
AOB - Nio-Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita
A1B 04093 |G \:o-Rejcita Rejeita Rejeita  Rejeita
co A0C 00097 00566 GG N:oRejeita Rejeita | Nao-Rejeita
AlA  0,0000 0,0010 02961 | NioRejeita  Nao-Rejeita

COA  0,0000 0,0000 0,0357 02465 | G0 N:o-Rejeita
POG  0,0000 0,0003 0,1027 0,4543 0,7796
AOB Nao-Rejeita  Nao-Rejeita Rejeita Rejeita | Nao-Rejeita
AlB 09352 _ Nio-Rejeita Rejeita Rejeita | Nao-Rejeita
Aoc 03601 03253 [ ~oo-rejcia Rejeita | Nao-Rejeita
NOX "\ 1A 00394 0,0296 0,3372 Rejeita |~ Nao-Rejeita
COA  0,0000 0,0001 0,0035 0,0325 || G Reicie
POG_ 09514 0,9960 0,4080 0,0739 0,0003 |G

Fonte: Autor
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Para o CO; houve rejei¢do da hipotese nula em todas as comparagdes com a via
POG. Isto indica que a via revestida em Paralelepipedo possui um nivel de emissdo de CO»
diferente das demais vias. Em relagdo as emissoes de CO, nao houve rejeicdo da hipdtese nula
entre as vias A1A, COA e POG, ou seja, ndo se pode afirmar que os diferentes tipos de
revestimentos impactam em um nivel de emissdes de CO distintos. A via COA apresentou
diferengas nas emissdes de NOx em todas as comparagdes com as demais vias, ou seja, 0s niveis

de emissdes de NOx realmente sao mais baixos em comparacao aos demais.
4.1.4. Correlacdao entre as variaveis: IRI vs emissoes de CO;, CO e NOx

Inicialmente, para comparar se o IRI impacta nos niveis de emissdes de CO», CO e

NOx, elaborou-se um grafico de dispersdo entre os dados. Os resultados estdo dispostos na

Figura 25.
Figura 25 — Dispersdo dos dados: IRI vs CO2, CO e NOx
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Fonte: Autor

Como a hipotese nula de normalidade foi rejeitada para todos os gases, em todas as
vias, entdo para avaliar a correlacdo entre o IRI e as Emissdes utilizou-se o coeficiente de

correlagdao de Spearman (p) (Spearman, 1904). Os resultados estdo apresentados na Tabela /6.

Tabela 16 — Correlacdo de Spearman (p): IRI vs CO2, CO e NOx

Via CO: CO NOx
A0B -0,05 -0,04 -0,16
AlB -0,11 0,03 0,34
A0C 0,30 -0,03 -0,13
AlA IRI -0,39  -0,35 0,35
CoA 0,01 0,22 0,09
P0G -0,04 -0,27 0,08

Total -0,21  -0,23  -0,04

Fonte: Autor

No geral, houve uma fraca correlagdo entre os dados p<30. Para a via AIA a
correlacdo foi moderada 30<p<50 (Cohen, 1992). Logo, para os dados analisados, o IRI ndo

contribuiu para o aumento nos niveis de emissdes como se esperava inicialmente.

4.2. Levantamentos de campo: 2* Etapa

Ap6s andlise dos resultados preliminares e discussdo do método, realizou-se outra
etapa de levantamentos. Nesta etapa, buscou-se comparar duas vias com valores de IRI
proximos, porém com caracteristicas superficiais distintas, uma via em revestimento asfaltico
e outra em revestimento de concreto.

Nesta analise, foram comparados 3 levantamentos para cada via, BR 020 — Ida e

Rod. 4° Anel vidrio - Ida. Nestas vias foi possivel atender totalmente as premissas iniciais
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estipuladas. Cada via recebeu um cédigo representando o tipo de revestimento (C-Concreto ou

A-Asfaltico) e a ordem do levantamento (01, 02 ou 03), conforme mostrado na Tabela 17.

Tabela 17 — Atributos das vias levantadas

Amostra Via Revestimento Codigo Extensao (m)
# Rod. Concreto de cimento gg; ?22;
o3| 4° Anel Viario Portland (C) C03 6.929

01 A01 5.010
02 BR 020 Pavimento Asfaltico (A) A02 5.037
03 A03 5.060

Fonte: Autor

Ressalta-se que, além da premissa de velocidade aproximadamente constante,
buscou-se levantar a mesma quantidade de trechos, ou seja, uma extensao similar em todos os
levantamentos. Contudo, na primeira analise realizada na Rodovia 4° Anel Viario (COl) ndo
foi possivel realizar o levantamento em toda a extensao util da via devido a existéncia de

barreiras de contengao.
4.2.1. Velocidade média percorrida

Como premissa, j& mencionada anteriormente, buscou-se realizar as analises com
velocidades constantes, com valores proximos a 60km/h. A Tabela 18 exibe as médias, os
valores maximos € minimos, os desvios padrdes amostrais € o coeficiente de variacdo das
velocidades médias desenvolvidas no levantamento. Na Figura 26 ¢ possivel visualizar o

boxplot representando os dados de velocidade média por trecho em todas as vias avaliadas.

Tabela 18 — Dados estatisticos descritivos: Velocidade Média (km/h)

C01 C02 C03 A01 A02 AO03
Média (km/h) 57,7 59,5 61,0 564 599 61,0
Valor Max. (km/h) 62,0 62,3 66,3 61,7 62,8 66,3
Valor Min. (km/h) 52,7 53,4 53,7 50,1 56,6 55,9
Desv. Pad. (km/h) 233 1,64 2,16 236 1,57 1,85
Coef. Var. (%) 4,04 2,75 3,53 420 2,61 3,03
N° observacoes 36 69 66 46 47 48

Fonte: Autor
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Figura 26 — Boxplot: Velocidade Média (km/h)
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Fonte: Autor

Observa-se que nos primeiros levantamentos, CO1 e AO1, as velocidades médias
ficaram levemente abaixo, 4% e 6%, respectivamente, de 60km/h. Porém essas médias
estiveram mais proximas do desejado nos levantamentos seguintes. E possivel observar a
presenca de outliers em C02, C03 e AO3 ocorridos, provavelmente, devido as condigdes de
trafego encontradas durante os levantamentos realizados. Ressalta-se que o marcador de
velocidade do veiculo utilizado € analogico, este fato pode explicar as diferengas nas médias
das velocidades médias levantadas.

Para entender como estdo distribuidos os valores de velocidade média, foi
elaborado um histograma, exibido na Figura 27. E possivel observar uma similaridade a curva

de distribui¢ao normal a velocidade média em todos os levantamentos realizados.
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Figura 27 — Histograma: Velocidade Média (km/h)
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Fonte: Autor

Como o numero de amostras ¢ maior que 30, dispensou-se o uso de teste de
normalidade previamente ao teste de hipoteses de comparagdo entre médias considerando o
Teorema do Limite Central (Devore, 2006). Entao, realizou-se um teste de hipdoteses (ANOVA),
com intervalo de confianga de 99% bicaudal, com hipodtese nula (Ho) de igualdade entre as

médias. Os resultados sdo exibidos na Tabela 19.
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Tabela 19 — Teste de hipdteses: Velocidade Média (km/h)

Co01 C02 Co03 A01 A02 A03
W- Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita
C02 0,0002 - Rejeita Rejeita Nao-Rejeita Rejeita
C03 0,0000 W- Rejeita Rejeita ' Nao-Rejeita
A01 0,0116 0,0000 0,0000 Rejeita Rejeita
A02 0,0000 | 0,2362 0,0007 0,0000 |G Nao-Rejeita

A03 0,0000 0,0005  0,8049 0,0000 0,0029

Fonte: Autor

Houve rejeigao da hipdtese nula de CO1 e AO1 com todos os outros levantamentos,
exceto entre eles. Na via C02 n3o houve rejeicao da hipdtese nula apenas em comparagdo a
A02. Nos demais testes, ndo houve rejei¢ao da hipdtese nula. Tal fato indica que algumas
amostras de velocidade média sdao diferentes em cada levantamento, apesar da intencao de
realizd-lo de forma constante. Nota-se, observando o boxplot, que a amplitude entre os dados €
pequena. O coeficiente de variagao foi menor que 5% em todos os casos e, as diferencas entre
as médias também, logo esses resultados de rejeicdo da hipotese nula podem ser explicados

pelo baixo desvio padrao das amostras coletadas.
4.2.2. A irregularidade longitudinal das vias

Na obtencao dos dados de irregularidade longitudinal, utilizou-se o parametro IRI,
obtido através da utilizacdo de um smartphone fixado no para-brisa do veiculo, como descrito
na se¢ao 3.3. Na Tabela 20 € possivel observar os valores médios e desvio padrao do IRI obtidos

em cada levantamento.

Tabela 20 — Dados estatisticos descritivos: IRI (m/km)

C01 C02 C03 A01 A02 AO03
Média (m/km) 2,09 2,00 2,03 192 198 2,00
Valor Max. (m/km) 242 236 2,62 226 2,51 3,06
Valor Min. (m/km) 1,84 1,74 1,68 1,66 1,71 1,78
Desv. Pad. (m/km) 0,145 0,143 0,181 0,129 0,162 0,198
Coef. Var. (%) 7,04 7,04 894 6,772 819 9,89
N° observacoes 36 69 66 46 47 48

Fonte: Autor

A partir dos dados expostos na Tabela anterior, verifica-se que as amostras C01 e
AO01 geraram os maiores e menores valores de IRI, respectivamente. No levantamento obtido
em CO03 foi encontrado um valor de IRI médio e um desvio padrdo maior do que aquele
observado em C02, provavelmente devido ao acréscimo de velocidade entre os levantamentos.

O mesmo resultado acontece entre A03, A02 e AO1. Provavelmente, 0 mesmo comportamento
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ndo pode ser observado em CO1 pela quantidade inferior de observagdes em relagdo aos seus

pares.

Para entender como estdo distribuidos visualmente os dados levantados de IRI,
construiu-se um diagrama de caixas mostrados na Figura 28. E possivel identificar a presenca

de poucos outliers em C3, A2 e A3.

Figura 28 — Boxplot: IRI (m/km)
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Os valores de IRI foram divididos em grupos com o objetivo de elaborar um
histograma, como exibidos na Figura 29. E possivel notar uma similaridade & curva de

distribui¢do normal para o IRI levantado em todas as amostras.



Figura 29 — Histograma: IRI (m/km)
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Para avaliar as médias das amostras de IRI levantadas, realizou-se, novamente, um

teste de hipoteses, com intervalo de confianca de 99% bicaudal, com hipdtese nula (Ho) de

igualdade entre as médias (ANOVA). Como o niimero de amostras ¢ maior que 30, dispensou-

se o uso de teste de normalidade previamente ao teste de hipdteses de comparagao entre médias

considerando o Teorema do Limite Central (Devore, 2006). Os resultados obtidos estdo

dispostos na Tabela 21.
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Tabela 21 — Teste de comparagao de amostras: IRI

Co1 C02 Co03 A01 A02 A03
W_ Nao-Rejeita Nado-Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita
C02 W_ Nao-Rejeita Rejeita Nao-Rejeita Rejeita
C03 0,0365 W_ Rejeita Rejeita Nao-Rejeita
A01 0,0000 0,0004 0,0014 - Nao-Rejeita Rejeita

A02 0,0002 0,0452 0,0107 0,0922 | Nio-Rejeita

A03 0,0011 0,0011 0,2629 0,0186 0,5613

Fonte: Autor

Observa-se que nao houve rejei¢ao da hipotese nula entre as amostras da via com
revestimento de concreto (CO1, C02 e C03), logo pode-se inferir que ndo houve diferenga entre
as médias de IRI em todos os levantamentos desta via. Na via em revestimento asfaltico, houve
rejeicao da hipdtese nula na comparagdo das médias de IRI entre os levantamentos A01 e A03.
Provavelmente, dois motivos justificam esse resultado: a diferengca na velocidade média

percorrida e a deterioracdo da via entre esses levantamentos.
4.2.3. Emissoes de CO2, CO e NOx
4.2.3.1. Emissdo no tempo

Os dados dos gases analisados, CO2, CO e NOx, foram calculados e agrupados por
via. Elaborou-se um gréfico tipo boxplot para apresentagao inicial dos dados, como pode ser

visto na Figura 30. Na Tabela 22 estdo apresentados as médias e os desvios padrdoes amostrais.



Figura 30 — Boxplot: Emissdes de CO», CO e NOx (g/s)
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Tabela 22 — Média e desvio padrao dos gases

73

Amosira CO2 (g/s) CO (mg/s) NOx (mg/s) N°
Média | Desv. Pad. | Média | Desv. Pad. | Média | Desv. Pad. observacdes
Co1 2,99 0,006 0,99 2,99 0,06 0,095 241
C02 2,99 0,004 7,99 7,87 0,19 0,551 439
Co03 2,99 0,004 3,59 4,94 0,10 0,226 403
A0l 2,94 0,030 8,18 10,93 0,51 0,986 284
A02 3,00 0,002 0,95 2,62 3,49 6,851 296
A03 2,99 0,006 1,76 3,10 0,38 0,698 292

Fonte: Autor

Na emissdo de COa, percebe-se uma média igual na via em revestimento de

concreto ¢ uma variacao de apenas 2% na via em revestimento asfaltico no levantamento AO1.

Provavelmente, isso explica o resultado de emissdao de CO, na amostra AO1, ser maior que seus

pares. A maior emissdao de NOx também ocorreu numa via em revestimento asfaltico, A02. Isto

ndo era esperado, pois esta amostra apresentou a maior média e o0 menor desvio padrdo para as

emissOes de COs.

Para entender o comportamento das emissdes no tempo, elaborou-se um grafico de

dispersdo para gases, representou-se também a velocidade percorrida. Na Figura 31, Figura 32

e Figura 33 estdo dispostos os resultados de CO,, CO e NOx, respectivamente.

Figura 31 — Emissdo de COz no tempo
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Figura 32 — Emissdo de CO no tempo
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Figura 33 — Emissdo de NOx no tempo
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Para o CO; percebe-se um decréscimo na emissdo média (=3 g/s) préximo ao meio
(t=160s) e ao final do percurso (t=250s) nas amostras C01, C02 e C03. Nas amostras AO1, A02
e A03 o decréscimo acontece no comego (t=50s) e no final do trajeto (t=260s).

Na analise de emissao do CO, nota-se um pico inicial (t=60) na amostra C03 e um
decrescimento no restante do percurso. Em CO1, ocorre o oposto com um pico na parte final do
trajeto (t=230s). Na amostra C02 ha varios picos de emissao, iniciando em t=50s e terminando
em t=260s. Na outra via, ocorrem 3 picos; no inicio, na metade ¢ no final do trecho, com
excecao do AO1 que possui um pico somente na metade do percurso.

Na emissdo de NOx percebem-se alguns picos ao longo do percurso para todas as
amostras analisadas. Especificamente, na amostra CO1, nota-se uma emissao praticamente nula,
amenor média de emissao dentre todas as observagdes, com um leve pico de emissao no t=180s.

Para avaliar as diferengas entre as médias das amostras de gases coletadas, realizou-
se outro teste de hipoteses, com intervalo de confianca de 99% bicaudal, com hipdtese nula

(Ho). Os resultados obtidos estdo dispostos Tabela 23.

Tabela 23 — Teste de comparagao de amostras: CO», CO e NOx.

CO2 CO NO«x

Ho valor-p  Ho  valor-p Ho valor-p
CO01 vs C02 Nao-Rejeita 0,461 Rejeita 0,000 Nao-Rejeita 0,808
C01 vs C0O3 Nao-Rejeita 0,938 Rejeita 0,000 Nao-Rejeita 0,185
C02 ys C03 Nao-Rejeita 0,396 Rejeita 0,003 Nao-Rejeita 0,321
AO01 vs A02 Nao-Rejeita 0,087 Rejeita 0,000 Rejeita 0,000
AO01 vs AO3 Nao-Rejeita 0,445 Rejeita 0,003 Nao-Rejeita 0,622
A02 vs AO3 Nao-Rejeita 0,315 Rejeita 0,005 Rejeita 0,000

Fonte: Autor

Na emissao de CO todas as hipoteses nulas foram rejeitadas, logo todas as médias
de emissao do CO pertencem a populagdes diferentes. Na analise de emissdo de CO2, ocorreu
oposto. Na andlise de comparacdo entre a emissdao média de NOx a hipotese nula ndo foi
rejeitada quando se comparou AO1 e A03. Isto ja era esperado, pois A02 teve uma emissao

média sete vezes maior que seus pares.
4.2.3.2. Emissdo no espago

Para comparar as emissdes com o IRI no espago, agruparam-se as emissdes em
trechos e fez-se uma média de emissdes para cada trecho. Os resultados de emissao média dos
gases CO2, CO e NOx no espaco a via de revestimento em concreto de cimento Portland estdo

dispostos na Figura 34. Ressalta-se que a classificag¢do foi dividida em 4 classes (< - 1 desvio
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padrdo; entre -1 desvio padrdo e 0 desvio padrao; entre 0 desvio padrao e 1 desvio padrdo; > 1

desvio padrao).

Figura 34 — Emissao média por trecho: Rod. 4° Anel Viario (CO1, C02 e C03)
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Fonte: Autor

Para o CO; percebe-se um declinio na sua emissdo inicialmente entre o 26° e 29°
trecho nas amostras CO1 e C03. Em seguida, outro decaimento entre o 40° e 42° trecho, nas
amostras C02 e C03. Por fim, no 58° e 68° trechos houve outra queda nos niveis de emissao de
CO2 na amostra C02.

Na emissao de CO, houve um aumento nos niveis de emissao entre o 33° ¢ 36°

trecho na amostra CO1. Para a amostra C02, os niveis de emissdes elevaram-se entre o 10° e
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40° e, 57° 59°, trecho. Na amostra C03, os niveis de emissoes foram elevados entre o 7° € 13°
trecho e, com elevagdo também nos trechos 58°, 65° e 66°.

Para a amostra CO1 houve apenas um pico nos niveis de emissao de NOx, no 28° e
29° trecho. Na amostra C02 ocorre um aumento nos niveis de NOx apenas no 5° e 17° trecho.
Contudo, em CO03, os niveis de emissdo de NOx, sdo elevados em uma quantidade maior de
trechos.

A mesma andlise de emissdo no espago fora realizada a via em revestimento

asfaltico. Os resultados de emissao média dos gases CO2, CO e NOx no espago estdo ilustrados

na Figura 35.

Figura 35 — Emissdao média por trecho: BR 020 (A01, A02 e A03)
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Em relacdo aos niveis de emissdo de COz, percebe-se um decaimento coincidente
em 2 momentos para A0l e A02, inicialmente no 7° trecho e posteriormente no 40°. Neste
ultimo trecho também houve um declinio nos niveis de emissdes de CO> na amostra A03.

Os niveis de emissdo de CO foram distintos nas 3 amostras observadas, com
coincidéncia nos picos de emissdo em alguns trechos. Em AO1 houve uma elevagao nos niveis
de emissdo no inicio (entre o 2° e 8° trecho), na metade (entre 20°e 25° trecho) e no final (39°
trecho) do levantamento. Em A02 teve-se apenas um pico entre 22° e 25° trecho. Na ultima
amostra, A03, os niveis foram elevados em dois momentos, entre o 10° e 14° trecho e, entre o
20° e 23° trecho.

Na emissdo de NOx houve uma coincidéncia espacial nos niveis de emissdes
coletados. Inicialmente entre o 8° € 0 9° trecho e, posteriormente, entre 0 29° ¢ o0 30° trecho em
todas as amostras. Nos trechos finais também ocorreu picos de emissdes de NOx com destaque

para a amostra A03.
4.2.4. Correlacdo entre as variaveis: IRI vs emissées de CO;, CO e NOx

Para entender como se relacionam os dados de IRI com as emissdes, elaborou-se um grafico de
dispersdo entre eles. A Figura 36 mostra a dispersao entre o IRI e os gases analisados (CO2, CO
e NOx). Em seguida, realizou-se uma andlise de correlagao de Pearson (R) do IRI com as

emissoes nas vias levantadas como mostrados na Tabela 24.



Figura 36 — Dispersdo: IRI vs Emissdes

3.500

3.000

2,500

2.000

1.500

CO 2(g/s)

1.000
0.500

0.000

0.045
0.040
0035
0030

g 0.025

S 0.020
0.015
0.010
0.005

0.000
1.50

0.035
0.030
0.025

0.020

NOx (g/s)

0.015

0.010

0.005

0.000
150

A@ o o AOD AADNM (WeC! D@ ©0 ©

1.70 1.90 2.10 230 250 2.70
IRI (m/km)

4C01 #CO2 mC03 aAQ1 oA02 DAD3

®e L
.
A '
s o
[} o = B
a0 DDl s Taces o oo o o
1.70 2.30 2.50 2.70
IRI (m/km)

4 C01 #C02 =CO3 4A01 o A02 OAO03

A an
. o .
st e O B R TR0 e as Tun o e ma ©0 © s

170 1.0 2,10 2.30 2.50 2.70
IRI

4C01 #C02 mCO3 4A01 o A02 DAO3

2.90

290

2.90

3.10

3.10

3.10

330

330

330

Fonte: Autor

Tabela 24 — Analise de correlagdo (R): IRI vs Emissoes

CO: CO NOx
co1 -0,015 0,327 0,048
co2 -0,031 -0,247 -0,028
co3 -0,022 -0,237 -0,166
A01 0,045 -0,121 -0,104
A02 0,014 0,102 -0,102
A03 0,042 0,233 -0,056
Total 0,051 -0,120 -0,083

Fonte: Autor
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Nos niveis de emissdo de CO., nota-se a tendéncia de um padrdo de emissdo de
3,0g/s independente do IRI. Em CO e NOx ¢ percebido uma grande quantidade de observacdes

proxima de zero também independente do IRI.

O CO foi o gas com melhor correlagdo com o IRI nas amostradas levantadas.

Contudo, em geral, as correlagdes foram nulas (< 0,35) (Devore, 2006).
4.2.5. As caracteristicas superficiais das vias versus niveis de emissao

Para analisar se o tipo de revestimento pode alterar os valores médios dos niveis de
emissdo elaborou-se um grafico com as médias de emissdes por quildometro em todas as

amostras analisadas. A Figura 37 mostra os niveis de emissdes média por quilometro de acordo

com a via para as emissdes de CO2, NO e NOx.

Figura 37 — Niveis de emissdes médias (g/km) por amostra
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Fonte: Autor

Para comparar se os niveis obtidos estdo de acordo com a norma, utilizou-se os
valores de emissao média por quildmetro em todas as amostras coletadas. Na Tabela 25 sao
mostrados os valores médios obtidos por quilometro e comparados aos permitidos pela norma

brasileira, e no caso do CO», comparado com a norma europeia.
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Tabela 25 — Niveis médios de emissao por quilometro

CO2 (g/km) CO (mg/km) NOx (mg/km)

Amostra EURO VI
Média EPA Média PROCONVE L6 Média PROCONVE L6

Co1 186 64 4
C02 178 473 11
Co03 173 <130 210 6
Cmedia 179 <1462 249 <1.300 7 <80
A01 188 520 33
A02 175 56 33
A03 172 100 22
Amédia 178 230 29

Fonte: Autor

Na emissdo de CO2 ndo houve diferenca significativa entre as emissdes em vias de
revestimento asfaltico ou de concreto. O mesmo comportamento aconteceu nas emissoes de
CO. Contudo, avaliando as emissoes de NOx, houve uma emissao 4 vezes maior na via em
revestimento asfaltico.

Em todas as amostras analisadas, os niveis de emissdo por quildmetro nao
ultrapassaram os limites de CO e NOx especificados na norma brasileira (CONAMA, 2009).
Esse resultado era esperado, pois o levantamento ndo foi realizado em condi¢des intensas de
trafego.

Ressalta-se que a norma brasileira ndo considera o CO2 como um poluente e,
também, nao limita seu nivel de emissdes nas normas vigentes, tampouco nas futuras. Para fins
de comparagado, os niveis de emissdes de CO> estd acima dos permitidos pelas normas europeia
e americana (Unido Europeia, 2009; EPA, 2010). Enfatiza-se que se as condigdes de trafego

influenciam nas emissoes de CO> também.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho e sugestdes
para estudo futuros. De modo geral, ¢ relevante terminar os niveis de emissdes de poluentes
atmosféricos veiculares tendo em vista sua contribui¢ao significativa nas emissoes globais.
Ressalta-se que os niveis de emissdes sdo afetados por diversos aspectos (condutor, veiculo, via
etc.) como ja supracitado neste documento. Porém, os métodos utilizados na andlise de emissdes
pelos relatorios de emissdes de gases por fontes moveis possuem diversas limitagdes, pois
adotam a premissa de emissdes médias fornecidas pelos fabricantes. Adverte-se que as

conclusdes obtidas estdo vinculadas as especificidades do estudo aqui descrito.
5.1. Conclusoes

Este trabalho se propos a analisar um dos aspectos que impactam nos niveis de
emissdes veiculares, as caracteristicas superficiais das vias. Para alcancar esse objetivo foi
proposto inicialmente avaliar se a irregularidade longitudinal altera os niveis de emissdes de
CO3, CO e NOx. Depois, verificar se o tipo de material utilizado na camada de revestimento
influencia no nivel de emissdo. Em seguida, analisar se os niveis de emissdes possuem um
padrdo de emissdo temporal e espacial. E por fim, se os resultados encontrados diferem daqueles
esperados para o veiculo.

Na emissdao de CO,, foi possivel concluir que existe um padrio de emissdo
considerado “ideal” para este veiculo, proximo a 3g/s. E este padrao deve ocorrer quando a
combustdo realizada no motor ¢ completa (A=1) e sem a presenca de emissdo de CO e NOx.
Porém, este comportamento nao foi encontrado em diferentes trechos analisados mesmo
praticando a premissa de velocidade aproximadamente constante em todas as analises.

Nos trechos onde teve decréscimo do valor médio de emissdo de CO» geralmente
ocorreu acréscimos de emissdes de CO e NOx, porém o contrario nem sempre foi verdadeiro.
As amostras pares de CO obtiveram comportamento distintos em ambas as vias analisadas. Nos
resultados de NOx houve coincidéncia espacial para as amostras realizadas na via BR 020
(revestimento asfaltico).

E possivel concluir que os trechos levantados em pavimento de concreto possuiram
menores médias de emissao de NOx. Além disso, possuem menores amplitudes de emissdes de
CO2 e CO, porém emissdes médias similares ao pavimento asfaltico.

Em relacao ao impacto do IRI nos niveis de emissdes, ndo foi possivel concluir se

ha correlagdo entre os dados. Este fato pode ser explicado pela baixa amplitude dos valores de
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IRI encontrados nos levantamentos. Provavelmente, uma amplitude maior na irregularidade
longitudinal ajudaria a entender os niveis de emissdes em pavimentos mais desgastados (IRI
elevado).

Quando se comparou as amostras analisadas com os limites estabelecidos pela
norma brasileira, constatou-se que em nenhum levantamento esses limites foram extrapolados.
Este resultado era esperado, pois ¢ importante ressaltar que a andlise fora realizada com
velocidade constante e sem efeitos do trafego e de outros obstaculos do cotidiano das grandes
cidades. Tal premissa ¢ necessdria para a realizacdo do levantamento da irregularidade
longitudinal com o uso de smartphone. As simulagdes estabelecidas por norma consideram 4
padrdes de ciclo de condugao.

Para finalizar, foi possivel encontrar indicios que as caracteristicas das superficies
das vias alteram os niveis de emissoes de NOx. O método utilizado se mostrou satisfatorio para

determinagao dos niveis de emissdao de CO,, CO, NOx avaliados neste trabalho.
5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

A seguir serdo apresentadas algumas sugestdes para pesquisas futuras relacionadas

a influéncia das caracteristicas superficiais das vias com os niveis de emissdes veiculares:

a) Utilizar diferentes veiculos nos levantamentos de forma a avaliar o comportamento
dos niveis de emissdes em outros veiculos de uma mesma classificacdo normativa;

b) Realizar os levantamentos em diferentes cenarios de velocidade para simular as
alteragdes no IRI e nos niveis de emissdes obtidos;

¢) Awvaliar trechos com diferentes classificacdes funcionais (maiores amplitudes de
IRI) para analisar o impacto deste cendrio nos niveis de emissdes;

d) Analisar o efeito da declividade e dos trechos curvos nos niveis de emissdes
veiculares para mensurar o impacto das caracteristicas do projeto geométrico nas
emissoes;

e) Realizar o levantamento em trechos urbanos com o intuito de simular as emissdes
na pratica combinando os efeitos do trafego e do pavimento, tal analise pode ser
comparada com os padrdes de condugdo normatizados;

f) Realizar levantamentos em pavimentos com outros tipos de revestimento e/ou em
estradas ndo pavimentadas, buscando isolar a variavel velocidade média, para medir

o impacto do tipo de revestimento nos niveis de emissoes.
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