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RESUMO

O crescente numero de veiculos, principalmente do tipo flex fuel que hoje representam 35%
da frota nacional, associado ao planejamento urbano ineficiente, geram diversos impactos
negativos na sociedade, em especial em relacdo a qualidade do ar devido a emissdo de
poluentes pela combustdo. Essa emissao ¢ associada a interagdo da dindmica veicular com o
meio, sendo influenciada por diversos outros fatores. Este trabalho propds avaliar a influéncia
da classificagdo viaria nessa dinamica, considerando areas de diferentes caracteristicas de
adensamento urbano, padrdo de uso do solo e, ainda, diferentes hordrios do dia. Foram
realizadas coletas on-board, utilizando um sistema de medi¢ao de emissdes portatil (PEMS) e
gasolina como Unico combustivel, obtendo ciclos de condugdo reais e resultados instantaneos
de consumo de combustivel e emissdo de CO2 e NOyx. O adensamento forneceu indicios do
perfil de comportamento dos veiculos nas vias ao longo do dia, porém ndo sendo sensivel o
suficiente para comparar regides de diferentes graus de adensamento. Observou-se a
influéncia de lotes de uso comercial ou misto e de interse¢des semaforizadas na ocorréncia de
picos de emissao de CO» e consumo de combustivel. Ainda, verificou-se que eventos de stop-
and-go interferem na emissdo de NOy, porém o periodo do dia apresenta-se como fator de
maior impacto nas emissdes desse poluente. Além disso, a temperatura ambiente mostrou-se
relevante no processo de emissdo de NOx. Vias arteriais revelaram sofrer pouca influéncia
quanto ao horario do dia, porém, com intensificacdo em um dos sentidos (ida ou volta). Vias
locais e coletoras apresentaram maior variagdo nos perfis de consumo e emissdo ao longo do
dia, entretanto com comportamentos variados a depender da regido. Conclui-se, por fim, que
uma analise agregada (agrupando vias de mesma classificagdo funcional ou regides
diferentes) pode ndo fornecer sensibilidade suficiente quanto ao comportamento das vias, pois
desconsidera caracteristicas da regido e do entorno da via que podem afetar o consumo de

combustivel e a emissdo de poluentes.

Palavras-chave: Emissoes veiculares. PEMS. Flex fuel. Vias urbanas.



ABSTRACT

The growing number of vehicles, mainly of the flex fuel type, which now accounts for 35% of
the national fleet, associated with inefficient urban planning, generates several negative
impacts on society, especially regarding air quality due to emission of air pollutants through
combustion. This emission is associated with the interaction of the vehicle dynamics with the
environment and it is influenced by several other factors. This research proposes evaluating
the influence of road classification on this dynamic, considering areas of different
characteristics of urban density, land use patterns and, also, different times of the day. On-
board collections were performed, using a PEMS and gasoline as the only fuel, obtaining real
driving cycles and instantaneous results of fuel consumption and emission of CO> and NOx.
Density provided indications of road behaviour throughout the day, but not being sensitive
enough to compare regions of different degrees of density. The influence of commercial or
mixed (both residential and commercial) use and signalised intersections was observed in the
occurrence of peaks of CO> emissions and fuel consumption. It was also observed that stop-
and-go events interfere with NOy emissions, but the period of the day has a major impact on
the emissions of this pollutant. In addition, the air temperature proved to be relevant in the
NOx emission process. Time of the day showed little influence on arterial roads, but
manifesting intensification on one of its ways. Local and collector roads showed greater
variation in consumption and emission profiles throughout the day, however with different
behaviours depending on the region. It is concluded that an aggregated analysis (grouping
roads of the same classification or different regions) may not provide sufficient sensitivity as
to the behaviour of the roads, since it disregards characteristics of the region and of the

surroundings of the road that can affect fuel consumption and emission of pollutants.

Keywords: Vehicular emissions. PEMS. Flex fuel. Urban roads.
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1 INTRODUCAO

As cidades brasileiras, por muitas décadas, cresceram sem nenhum ou pouco
planejamento urbano, ocasionando diversos problemas, como alteragdes desordenadas no
padrao de uso do solo, detrimento do transporte coletivo e sobrecarregamento de vias. Em um
estudo feito pela TomTom Traffic Index em 189 grandes cidades do mundo (mais de 800 mil
habitantes), nove capitais brasileiras aparecem no ranking de cidades mais congestionadas,
com o Rio de Janeiro ocupando a 8* posi¢cdo, subindo para a 5% posicdo quando foram
comparadas apenas as cidades com mais de 8 milhdes de habitantes; seguida por Salvador na
28 colocacdo, e a cidade de Fortaleza-CE ocupa a 47* posi¢ao nessa lista (TOMTOM
TRAFFIC INDEX, 2016).

Em Fortaleza-CE, a necessidade de uma melhor organizagdo impulsionou o
surgimento do Plano de Mobilidade de Fortaleza (PLANMOB), visando articular a sociedade
“de forma participativa para reduzir as desigualdades sociais, garantir a acessibilidade,
otimizar os deslocamentos de pessoas e bens” (INSTITUTO DO PLANEJAMENTO DE
FORTALEZA, 2015), sempre tentando reduzir os impactos ao meio ambiente, promovendo a
conservacao ambiental.

A preservacdo ambiental tem sido o foco de diversas areas de pesquisa nos
ultimos anos, e também ¢ um dos objetivos do planejamento urbano. Nao s6 como forma de
reverter agdes ja causadas, como detrimento da qualidade do ar, mas como uma busca de
meios alternativos que tenham menor efeito no ambiente. E sabido que o setor de transportes
gera grandes repercussdes na sociedade, tanto por seu impacto ambiental, quanto por sua
infraestrutura e operacao.

Como mencionado, a presenca de veiculos impacta em uma regido. Esta nao
apenas exige a implementagdo de vias com infraestrutura adequada para sua circulagio, mas
também exige uma organizacdo para tal circulacdo ocorrer da melhor maneira possivel.
Segundo o Cdédigo Brasileiro de Transito (CBT), as vias urbanas sao classificadas em quatro
tipos: transito rapido, arterial, coletora e local; cada uma com fungdes e caracteristicas
especificas, de modo a colaborar com os deslocamentos entre regides da cidade. Desta forma,
conhecer como a funcionalidade de uma via repercute no desenvolvimento da cidade e na
vida dos cidaddos pode fornecer mais uma perspectiva para o planejamento urbano.

Ao se avaliar os impactos ambientais de veiculos, geralmente, consideram-se as

emissoes langadas devido a combustao, completa ou incompleta, do combustivel utilizado.
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Alguns dos produtos gerados sdo bastante agressivos para a saide populacional e o meio
ambiente, como o dioxido de carbono (CO») e os o6xidos de nitrogénio (NOyx) (CASSIANO,
2016). Segundo o Internatinal Transport Forum (ITF), 23% das emissdes mundiais de CO; e
15% dos gases do efeito estufa sdo provenientes do setor de transportes (IINSTITUTE
TRANSPORT FORUM, 2010).

Diversos fatores influenciam a emissdo de poluentes por um veiculo, como
velocidade, aceleragdo, inclinagao da via, caracteristicas do fluxo, especificacdes do veiculo e
tipo de combustivel. (JIMENEZ-PALACIOS, 1999; XIAO; DUI-JIA; JUN-MIN, 2012;
CARVALHO, 2014; ELFASAKHANY, 2016). Um fator de grande relevancia ¢ o ciclo de
condug¢do, que, em resumo, ¢ o comportamento usual do veiculo no trafego de uma regiao
(RODRIGUEZ et al., 2016). Ele é utilizado para modelagem de trafego e de emissdes, e é
afetado, diretamente, pelas caracteristicas funcionais das vias urbanas. Velocidade méxima,
presenga de semaforos ou intersegdes, travessia de pedestres em nivel e acesso a lotes
lindeiros sdo aspectos que definem o tipo de via e que impactam diretamente o
comportamento do trafego, e, consequentemente, o consumo de combustivel ¢ a emissao de
poluentes.

Como citado anteriormente, o tipo de combustivel também ¢é um fator
determinante na emissdo de poluentes, pois sua composi¢do quimica define o tipo de
combustdo e os produtos finais gerados. Durante o final do século XX e inicio do século XXI,
muitos eventos colaboraram para alteracdes bruscas no preco do petrdleo. Como uma forma
de se tornar mais independente desse insumo, ndo apenas pela sua inconstancia no mercado,
mas, também, como um meio de se reduzir o impacto ambiental gerado pela sua utilizagdo
(FRANCISCO, 2017) e estimular o agronegdcio, o Brasil deu inicio, na década de 1970, ao
Programa Nacional do Alcool (Proalcool), que estimula a produgdo de alcool, com foco nos
combustiveis automotivos, pelo Decreto n® 76.593.

Com o avango tecnoldgico promovido pelo Prodlcool, em 2003, os carros flex fuel
surgiram no mercado nacional. Em trés anos, esses veiculos ja representavam 77% das vendas
de automoveis e, em 2016, correspondiam a cerca de 86% da producdo (ASSOCIACAO
NACIONAL DOS. FABRICANTES DE VEICULOS AUTOMOTORES, 2017). Hoje,
constituem 35% da frota circulante no Brasil (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
TRANSITO, 2016), e sua propor¢io ano a ano cresce rapidamente. Fortaleza-CE possui a 10°
maior frota de automdveis do pais, com 566.423 unidades. Deste nimero, cerca de 44% ¢ de
carros flex, proximo a proporg¢do nacional (DEPARTAMENTO NACIONAL DE TRANSITO,

2016). Essa preferéncia se da, principalmente, por permitir a escolha entre a gasolina e o
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alcool, ou uma mistura dos dois combustiveis. Isso demonstra, claramente, a necessidade de
se estudar os efeitos causados por esses veiculos ao meio ambiente.

Diante do exposto, com a quantificagdo e a qualificacdo do consumo de
combustivel e das emissdes de poluentes, associados as classificagdes das vias utilizadas, sera
possivel tragar os perfis de consumo e emissdo. Isso permitira verificar a existéncia, ou nao,
de diferenciagdo no perfil de consumo e emissao quando em diferentes tipos de via, que
poderdao auxiliar na determinacdo de parametros de calibracdo que considerem as
caracteristicas das vias no planejamento urbano e no controle de emissdo de fontes moveis,
conforme prevé o Programa de Controle de Emissdo do Ar por Veiculos Automotores

(PROCONVE).

1.1 Problema de Pesquisa

No Brasil, a quantificacdo e qualificacdo do consumo de combustivel e emissao
de poluentes é um assunto pouco estudado e, quando feito, ¢ realizado através de métodos que
ndo representam a realidade, o que ja se comprovou através de diversos estudos (TZIRAKIS
et al.,, 2006; ACHOUR, CARTON e OLABI, 2011; AKCELIK, SMIT e BESLEY, 2012;
DUARTE, GONCALVES e FARIAS, 2016; FONTARAS, ZACHAROF e CIUFFO, 2017).

Além disso, no processo de planejamento urbano, tal assunto é tratado de forma
ndo adequada, pois desconsideram os efeitos da organizacdo da cidade no processo de
emissdo de poluentes, em especial quanto a contribuicdo dos veiculos flex, que sdo,
atualmente, os mais presentes na frota nacional. Associado a isso, ha poucos estudos que
avaliam a forma como o consumo e as emissoes se relacionam com os diferentes tipos de vias
urbanas.

Sob essa perspectiva, percebe-se uma necessidade de se conhecer o
comportamento de consumo e emissdo dos veiculos flex fuel, relacionado a vias de
funcionalidades distintas, como forma de se desenvolver mais uma ferramenta que auxilie o

planejamento urbano.
1.2 Questoes Motivadoras
As questdes que motivaram o desenvolvimento deste trabalho séo:

a) O adensamento urbano influencia no perfil de consumo de combustivel e

emissdo de poluentes?
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b) O padréo de uso do solo impacta no perfil de consumo e emisséo?
¢) A flutuacdo do volume de trafego ao longo do dia afeta o perfil de consumo e
emisséo?

1.3 Justificativa

Os veiculos flex fuel ocupam grande parcela do mercado nacional
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE TRANSITO, 2016), evidenciando sua crescente
representatividade no trafego urbano. Ainda ndo ha dados, na cidade, sobre o comportamento
desses veiculos quando associados a diferentes classificacbes de vias, o que limita a
perspectiva quando do desenvolvimento de solucdes para o planejamento urbano.

Além disso, uma das énfases do planejamento urbano é a manutencdo da
qualidade do ar. Desta forma, determinar os perfis de consumo de combustivel e emissdo de
poluentes para esse tipo de veiculo e avaliar seu comportamento em vias de funcionalidades
diferentes, associadas a padrbes de uso do solo e adensamento urbano, podera contribuir para
verificar o impacto das vias no consumo e emissao e, assim, fornecer parametros que auxiliem

n&do so na calibracdo de modelos, mas como no planejamento urbano como um todo.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a relacdo existente entre consumo de
combustivel e emissdo de poluentes de veiculos flex fuel em vias urbanas com diferentes

classificagfes funcionais.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Analisar o impacto do adensamento urbano no perfil de consumo e emisséo;

b) Verificar a influéncia do padrdo de uso do solo sobre o perfil de consumo e
emisséo da via;

c) Verificar se a flutuacdo do volume de trafego ao longo do dia influencia no

consumo e emissao.



18

2 EMISSOES VEICULARES

Os veiculos automotores sdo movidos por processos de combustdo e emitem
poluentes atmosféricos diversos, a depender do combustivel utilizado. O ambiente urbano
apresenta caracteristicas proprias de emissdo de poluentes, e afetam diretamente a salde
humana e o meio ambiente. Assim, faz-se essencial o direcionamento de esforcos para

compreensdo e amenizacgdo desse problema.

2.1 Poluentes atmosféricos

O meio ambiente é formado por diversos componentes, em variadas
concentragfes. Quando esses compostos extrapolam suas concentragdes usuais e/ou afetam
negativamente a salde ou 0 meio, eles passam a ser considerados poluentes, que podem ser
classificados como primarios ou secundarios.

Os primarios sdo aqueles liberados diretamente pela fonte emissora e afetam o
meio diretamente, como 0 mondxido de carbono (CO), um dos resultados da combustdo. Os
secundarios sdo produtos que surgem da reacdo quimica entre outros compostos, geralmente
também poluentes, e passam a afetar o meio, como o &cido sulfurico (H2SO4), formado a
partir de reagdes entre dioxido de enxofre (SO2) e agua (H20) e que forma a chuva acida.

Alguns desses compostos agem na atmosfera terrestre e, assim, sdo chamados de
poluentes atmosféricos. A atmosfera € um meio bastante dindmico, composta por,
aproximadamente, 75% de nitrogénio, 20% de oxigénio e 5% de outros componentes. Ela é
formada por diversas camadas, entre elas, a troposfera e a estratosfera (VALLERO, 2008).

A troposfera é a camada mais proxima a superficie terrestre e estende-se a uma
espessura entre 7 km e 17 km, a depender da latitude. Desta forma, esta é a camada
primordialmente afetada por eventos climaticos e pela acdo dos poluentes atmosféricos. A
estratosfera é a camada imediatamente acima da troposfera, estendendo-se a altitudes entre 7
km e 50 km. E na troposfera onde se encontra a camada de 0z6nio.

A avaliacdo dos impactos ambientais de veiculos, geralmente, é realizada através
da andlise de emissbes produzidas devido a combustdo do combustivel, completa ou
incompleta. A primeira ocorre quando existe oxigénio suficiente para consumir todo o
combustivel disponivel, gerando diéxido de carbono (CO32), vapor de agua (H20) e energia,
sendo esse tipo de combustédo ideal, pois apresenta maior aproveitamento energéetico. Quando

iSso ndo acontece, ocorre a combustdo incompleta e geram-se residuos, como 0 monoxido de
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carbono (CO), os 6xidos de nitrogénio (NOx), os oxidos de enxofre (SOx), o0s aldeidos
(RCHO), o Material Particulado (MP) e os hidrocarbonetos (HC) (JIMENEZ-PALACIOS,
1999; GRIESHOP et al., 2012; CASSIANO, 2016).

Segundo o ITF, 23% das emissdes mundiais de CO2 e 15% dos gases do efeito
estufa s@o oriundos do setor de transportes (INTERNATIONAL TRANSPORT FORUM,
2010). De acordo a Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM), o CO2 encontra-se
normalmente na atmosfera a concentracbes de 400 ppm, porém, nos ultimos anos, esse
namero tem se elevado rapidamente, superando a concentracdo usual pela primeira vez em
2014, atingindo 408 ppm, com previsdo de superar 410 ppm em 2017 (ORGANIZACAO
MUNDIAL DE METEROLOGIA, 2017). Dos produtos gerados pela combustdo, 0os mais
agressivos para a intensificacdo do efeito estufa e para o detrimento da saide populacional séo
CO2, CO, NOy, SOx, RCHO, MP e HC (BOSCH, 2005; FREITAS; SOLCI, 2009;
BILLIONNET; SHERRILL e ANNESI-MAESANO, 2012; ZHANG et al., 2013;
VALLERO, 2014).

O CO; é um dos responsaveis pelo efeito estufa, por ser capaz de absorver
comprimentos de onda infravermelho, além de participar na formacdo de chuva acida. Sua
emissdo veicular é proporcional ao consumo de combustivel e é um dos principais produtos
da combustdo (CARVALHO JR; LACAVA, 2003; BOSCH, 2005; YANG; OMAYE, 2009).
O CO2 pode causar asma e bronquite, aumento das crises de asma e dor precordial
(desconforto torécico), limitagdo funcional e doencas cardiovasculares (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2017).

A presenca de CO nas emissdes € um sinal de queima rica, onde ha a presenca de
mais combustivel que oxigénio (FERGUSON; KIRKPATRICK; 2001; BOSCH, 2005). Ele é
caracterizado por ser um gas incolor, inodoro, insipido e soluvel em agua (BOSCH, 2005;
LOUREIRO, 2005; YANG; OMAYE, 2009). A exposicdo a esse componente apresenta
diversas consequéncias, que podem ser apenas uma dor de cabeca leve, quando em exposi¢ao
a concentracdo de 200 ppm por trés horas; perda de consciéncia, quando a uma concentracéo
entre 2000 e 2500 ppm por trinta minutos; e obito, quando ocorre exposi¢ao a concentracdes
superiores a 4000 ppm em menos de trinta minutos (CARVALHO JR; LACAVA, 2003).

Os oOxidos de nitrogénio (NOx) sdo produzidos através da interagdo entre o
nitrogénio e o oxigénio atmosféricos a altas temperaturas, situacdo encontrada durante a
combustdo. Existem varias combinagdes possiveis, dentre as quais as principais sao o 0xido
nitrico (NO) e o dioxido de nitrogénio (NO>), sendo o Ultimo o mais agressivo ao ambiente
(CARVALHO JR; LACAVA, 2003; MARTINS, 2005; YANG; OMAYE, 2009). A producdo
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de NOx é maior na utilizagdo do diesel, pois 0s motores a compressao atingem temperaturas
mais elevadas. Para os motores a gasolina, a producdo de NO é maior nas zonas de mistura
rica (mais combustivel), e nas zonas de mistura pobre (mais oxigénio), a maior producéo € de
NO2 (MARTINS, 2005).

Os NOy apresentam alta toxicidade e participam de reacGes com radicais livres na
atmosfera, tornando-0s nocivos a salde e ao meio ambiente (BLONDEAU et al., 2005). O
NO- é um géas altamente toxico e irritante, que possui um odor caracteristico, e pode ocasionar
ardéncia nos olhos e mucosas, além de atingir o sistema respiratorio. Em casos mais graves, a
inalacdo do gas pode causar hemorragia, insuficiéncia respiratéria e levar ao Obito. Além
disso, o NO participa da formacdo de chuva acida e do smog fotoquimico, uma neblina
contaminada por fumacas ( YANG; OMAYE, 2009; MARTIN et al., 2016; FUNDACAO
ESTADUAL DE PROTECAO AMBIENTAL HENRIQUE LUIZ ROESSLER, 2017). O NO
é um gas incolor que realiza reagdes na atmosfera com oxigénio (O2), 0z6nio (O3) e radicais
perdxidos, contribuindo para a destruicdo da camada de oz6nio, juntamente com o NO:
(YANG; OMAYE, 2009; E-CYCLE, 2017).

Os SOy, formados pelo didxido de enxofre (SO2) e tridxido de enxofre (SO3z), sdo
resultado da combustdo do enxofre presente nos combustiveis de origem fossil,
principalmente o diesel. Em relacdo & saude humana, os oxidos de enxofre podem causar
irritacdo nos olhos, problemas cardiovasculares, respiratorios e morte. Adicionalmente, o SO»
também € um dos responsaveis pela ocorréncia de chuva &cida, junto com o NO:
(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2006; YANG; OMAYE, 2009;
DRUMM et al., 2014; FUNDAQAO ESTADUAL DE PROTEC}AO AMBIENTAL
HENRIQUE LUIZ ROESSLER, 2017).

O RCHO ¢ um produto caracteristico gerado na combustdo do ciclo Otto, em
especial durante a utilizacdo de etanol, e no ciclo Diesel (ABRANTES; ASSUNCAO;
HIRAIA, 2005). Composto especialmente por formaldeido e acetaldeido, é produzido a partir
da reacdo de oxidacdo parcial dos alcoois ou de reacBes fotoquimicas na atmosfera. Os
principais efeitos na salde humana sdo a irritacdo de mucosas, olhos, nariz e vias respiratorias
em geral, podendo causar crises asmaticas, além de terem potencial carcinogénico. Além
disso, 0 RCHO é um dos responsaveis pela formacdo de Os, que, a nivel troposférico, é
considerado poluente (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2017).

O MP é resultado da combustdo incompleta dos combustiveis, produzido em
maior propor¢do em motores a diesel, sendo pouco expressivo em motores a gasolina. Sua

composicdo € formada por particulas de carbono, com grande superficie especifica,
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facilitando a ades@o de hidrocarbonetos queimados ou parcialmente queimados (DAMM et
al., 2002; MARTINS, 2005; WANG et al., 2014; FUNDACAO ESTADUAL DE
PROTECAO AMBIENTAL HENRIQUE LUIZ ROESSLER, 2017). Ele é classificado de
acordo com seu didmetro aerodinamico médio, e o material fino (didmetro inferior a 2,5 pum)
causa maiores preocupagdes, pois é respirdvel e atua nas vias respiratorias inferiores
(alvéolos), havendo pouca eficiéncia na sua remocdo. As particulas maiores, entretanto,
podem se acumular nas vias respiratdrias superiores, complicando quadros de asma e doencas
cardiovasculares (QUEIROZ et al., 2007). Além disso, 0 MP pode causar danos a vegetacao,
reducéo da visibilidade e contaminagéo do solo (FUNDACAO ESTADUAL DE PROTECAO
AMBIENTAL HENRIQUE LUIZ ROESSLER, 2017).

Os HC também sédo resultado da combustdo incompleta, originados do dleo do
motor ou na fuga de combustivel pela alta pressdo. Sdo formados por hidrocarbonetos
alifaticos e aromaticos, dentre outros componentes, classificados em metano (NHs) e
hidrocarbonetos ndo metano (NMHC). A soma de NHs e NMHC forma os hidrocarbonetos
totais (THC). Durante a saida dos gases pelo escapamento, ocorre a oxidacdo lenta de parte
dos HC, devido as baixas temperaturas (MARTINS, 2005; KAMPA; CASTANAS, 2008;
BILLIONNET; SHERRILL e ANNESI-MAESANO, 2012). Os HC sdo um dos responsaveis
pela formagdo de 0zonio troposférico, toxico para seres vivos, e pela intensificagdo do efeito
estufa (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2017). A inalacio dos HC pode causar
anemia, nauseas, voOmito, distarbios de consciéncia, convulsdes, letargia e cancer
(ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 1998).

O Quadro 1 apresenta um resumo dos efeitos dos poluentes veiculares
atmosféricos na salde e no meio ambiente, baseado nas referéncias citadas ao longo deste

item.

Quadro 1 — Efeitos dos poluentes atmosféricos na salide e no meio ambiente

Poluente Efeitos na salde Efeitos no meio ambiente

Asma e bronquite, aumento das crises de asma e dor
CO; precordial (desconforto toracico), limitacdo funcional,
doencas cardiovasculares.

Poluicdo do ar, chuva é&cida,
intensificagdo do efeito estufa.

Dor de cabega leve, perda de consciéncia e, quando em

CO . -
altas concentracgdes, 6bito.
Ardéncia nos olhos e mucosas, além de atingir o sistema n L
. ) . « .. | Formagdo de chuva é&cida e
respiratorio. Em casos mais graves, a inalacdo do gas e L
NOy L AU o smog fotoquimico, e destruigéo
pode causar hemorragia, insuficiéncia respiratorio e .
P da camada de oz6nio.
levar ao 6bito.
Irritacdo  nos olhos, roblemas cardiovasculares, x ..
SOy ¢ P Formacéo de chuva acida.

respiratérios e ébito.




22

Poluente Efeitos na salde Efeitos no meio ambiente

, . N L Danos a vegetacdo, redugdo da
AcUmulo nas vias respiratorias, e complicacdo de

MP . visibilidade e contaminacdo do
quadros de asma e doencas cardiovasculares. solo
. . A o ... | Formagdo do ozbnio
Anemia, nauseas, vomito, distdrbios de consciéncia, g : e
HC troposférico e intensificacdo

nvulsdes, letargi ancer. .
convulsoes, fetargia e cance do efeito estufa.

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
Os poluentes podem afetar o0 meio em diversas escalas: local, a partir de grandes

emissores ou Varios pequenos emissores, em especial de CO, que podem causar alteracdes de
odor e formacdo de nebulosidade; urbano, a partir da concentracdo de poluentes primarios
(emitidos diretamente pela fonte) e secundarios (formados a partir de reacdes quimicas de
outros poluentes), com efeitos em uma area maior, gerados especialmente por veiculos;
regional, como a formacdo de chuvas &cidas e reducdo de visibilidade que afetam,
principalmente, centros urbanos muito proximos; e global, como a intensificacdo do efeito
estufa e alteragdes climéticas (VALLERO, 2008).

Ha& uma diferenca nos niveis e efeitos dos poluentes veiculares ao se considerar
um transporte regional, ou um transporte urbano. Em termos de impacto imediato para a
sociedade, os efeitos ocasionados em uma &rea urbana tendem a ser mais representativos em
termos de salde publica, dada a maior concentracdo populacional, bem como a maior
quantidade de veiculos e deslocamentos ao longo do dia. Desta forma, destinar atencdo para

tal problema torna-se relevante.

2.2 Emissoes veiculares em areas urbanas

Nos ultimos anos, os impactos oriundos do setor de transportes tém sido um
campo fertil para pesquisa. Diversos estudos procuraram calcular estimativas de emissdao mais
refinadas, considerando usuério e viagem, contemplando caracteristicas do veiculo e padréo
de deslocamento (ANDERSON et al., 1996; KO et al., 2011; CARVALHO, 2014). Eles
buscaram, também, realizar analises de dispersdo baseadas em emissdes associadas a diversos
fatores, como velocidade, hora do dia, estacdo do ano e zona da cidade (CAVALCANTE et
al., 2006; HATZOPOULOU; MILLER, 2010; INT PANIS et al., 2011; SOUSA et al., 2015;
ROCHA et al., 2016; CAVALCANTE et al., 2017), encontrando correlacdo entre esses
indicadores e crescimento das concentragdes dos poluentes, resultando no aumento de riscos a

saude.
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Diversos autores propuseram a associagdo entre as emissdes veiculares com
fatores socioecondmicos (KAHN, 1998; KO et al., 2011; SIDER et al., 2013). Foi observado
que bairros com maior poder econémico tendem a ter elevados fatores de emissdo de
poluentes por possuirem e utilizarem mais veiculos. Por sua vez, bairros de menor poder
econémico e maior vulnerabilidade social também apresentam elevados fatores de emissao
por utilizarem veiculos mais antigos e poluidores.

Alguns estudos apresentaram correlacdo entre salario, localizacdo da residéncia e
emissdes. Além disso, fatores como género, idade e propriedade veicular também revelaram
ter grande influéncia sobre as emissdes (BRAND; PRESTON, 2010; BARLA; MIRANDA-
MORENO; LEE-GOSSELIN, 2011; KO et al., 2011).

A relacdo existente entre padrdo de uso do solo e emissdo veicular por residéncia
foi abordada por pesquisadores, e foi encontrado que densidade habitacional, densidade
comercial e nimero de intersecBes sdo inversamente proporcionais as emissoes residenciais, e
que distancia de viagem apresentou uma influéncia positiva (FRANK; STONE; BACHMAN,
2000; HONG; SHEN, 2013; HONG; GOODCHILD, 2014).

A Figura 1 representa a relagéo entre o veiculo e o sistema de transportes.

Figura 1 — Ciclo causal entre uso do solo e transportes

. L. . Oferta de
Sistema de atividades Sistema de transportes

transportes v

Infraestrutura de
transportes

Residencial ‘
_ ) Demanda de Capacidade das
Uso do solo Viagens - N -
- trafego vias
] Comercial
V4
Modelo de transporte urbano =
N P . Emissoes
Valorizagdo do terreno Acessibilidade (volume, velocidade, veiculares
congestionamento, distancia, etc.)

Fonte: Adaptado de Zhang, Matsushima e Kobayashi (2017).

Como pode ser visto, hd uma relagdo intrinseca entre o sistema de atividades, que
contém os motivos de deslocamentos, e o sistema de transportes, que da suporte e organiza o
trafego. A demanda é criada a partir das necessidades de locomogdo dos usuérios, por
variados motivos (trabalho, escola, lazer, etc.). A oferta dos sistemas de transportes €
composta pela infraestrutura da rede de transportes, vias, veiculos, etc. Com isso, tem-se as
caracteristicas de fluxo de uma regido, como volume, velocidades, capacidade da via e frota,

que estdo diretamente relacionadas ao consumo de combustivel e as emissdes veiculares, além
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de afetarem a acessibilidade da populacdo. Com o aumento da facilidade de acesso, ha
valorizacdo do entorno e, com isso, ocorre um favorecimento do aumento do trafego na
regido. Assim, reinicia-se o ciclo.

Hong e Shen (2013), utilizando o programa MOtor Vehicle Emission Simulator
(MOVES) para estimativa de fatores de emissdo na regido de Puget Sound, Washington,
Estados Unidos da Ameérica (EUA), e baseados nas caracteristicas do veiculo e da viagem,
conjuntamente a um modelo multinivel bayesiano, obtiveram resultados que indicam relacdo
entre emissOes e densidade residencial, influenciadas por correlagédo espacial e auto selecdo.
Entretanto, os resultados ainda mostram uma reducédo significativa nas emissfes quando se
aumenta a densidade residencial (HONG; SHEN, 2013).

Hong e Goodchild (2014) também utilizaram o MOVES, além de informacdes
sociodemograficas da regido de Puget Sound, Washington, EUA, e dados de velocidade
média, tipo de via e caracteristicas dos veiculos da frota, considerando um modelo multinivel,
e estimaram a emissdo de CO, em areas urbanas e do subudrbio. Além disso, eles consideraram
fatores como densidade habitacional, nimero de intersecdes e entropia, e dividiram a regido
em diversas zonas de trafego, que supde uma similaridade de comportamento dos usuarios em
cada zona. Eles descobriram que, em areas urbanas, locais com maior densidade habitacional,
entropia e numero de intersecBes tendem a gerar uma reducdo nas emissdes por residéncia,
com densidade habitacional tendo maior impacto. 1sso ocorreu porque areas mais adensadas
apresentaram melhor acessibilidade e reducdo de distancias de viagem, reduzindo as
consequentes emissdes (HONG; GOODCHILD, 2014).

Sider et al. (2013) também constataram relacdo entre padrdo de uso do solo e
emissdo de poluentes, em especial o0 NOy, na cidade de Montreal, Canada. Eles encontraram,
com auxilio de simuladores, utilizando matrizes de origem e destino, que as regides mais
centrais, onde had uma concentracdo de atividades comerciais, abrigam a maior parte das
emissdes, apesar de uma menor taxa per capita. Em contrapartida, as regides mais periféricas
apresentam maiores taxas de emissdo por habitante (SIDER et al., 2013).

E conhecido que as caracteristicas da via influenciam em seu trafego, micro e/ou
macroscopicamente. Geometria, velocidade maxima e presenca de semaforos ou intersecoes
sdo alguns fatores dessa relacdo que afetam o consumo de combustivel e a emissdo de
poluentes, e que sdo determinados durante o processo de planejamento urbano (ARIOTTI,
2010).

Um estudo realizado por Zhang, Matsushima e Kobayashi (2017), em Changzou,

China, evidenciou que existem alteracdes significativas nas emissdes quando em vias de
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diferentes classificagBes funcionais. Os autores relacionaram uso do solo as informacgdes da
malha viaria e da matriz origem-destino da regido e, com auxilio de simuladores,
determinaram as vias coletoras e arteriais cComo as mais expressivas emissoras, representando,
juntas, cerca de 88% das emissdes (ZHANG; MATSUSHIMA; KOBAYASHI, 2017).

No Brasil, 0 Codigo Brasileiro de Transito (CBT) classifica as vias em urbanas e

rurais, sendo as urbanas subdivididas em quatro tipos, como descritos a seguir:

a) Transito rapido: também chamada de expressa, onde o transito € livre, sem
acesso a lotes lindeiros, sem travessia de pedestres ou interse¢des em nivel,
com velocidade méxima de 80 km/h;

b) Arterial: também conhecida como principal, garantem o elo entre diferentes
bairros, ha a presenca de intersecdes em nivel auxiliada por semaforos, e
acesso a lotes lindeiros, vias secundérias e locais, com velocidade maxima de
60 km/h;

c) Coletora: também conhecida por secundaria, funciona como acesso a vias
arteriais e de transito rapido, coletando e distribuindo o transito, de forma a
facilitar o deslocamento, com velocidade maxima de 40 km/h;

d) Local: onde ha a presenca de intersecbes em nivel ndo semaforizadas,
geralmente reservadas a acessos locais e areas restritas, com velocidade

méaxima de 30 km/h.

A classificagdo viaria de Fortaleza-CE é determinada segundo a Lei de Uso e
Ocupacéo do Solo (LUOS) n 7.897, de 1996, atualizada em 2010 (FORTALEZA, 2015). Vale
ressaltar que esta classificacdo inclui a categoria transito rapido, entretanto, especialistas e
profissionais da area questionam a existéncia desse tipo de via na cidade, pois as vias que
recebem tal classificacdo apresentam acesso a lotes lindeiros, travessia de pedestres ou
intersecdes em nivel.

Alguns programas, como o MOVES, utilizam a classificagdo das vias como
parametro para estimativa de consumo de combustivel e emissdo de poluentes (ARIOTTI,
2010). Entretanto, esses valores sdo baseados nos perfis de consumo e emissdo de outros
paises. Além disso, geralmente, eles sdo obtidos através de ensaios de laboratorio
(dinambmetro) ou sensores remotos, que ndo representam a realidade das condi¢cdes em
campo, como atestado por diversos estudos (ESTEVES-BOOTH et al.,, 2001; SAMUEL,
AUSTIN e MORREY, 2002; ACHOUR; CARTON e OLABI, 2011; TIETGE et al., 2017).
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Em 2001, Esteves-Booth et al. utilizaram equipamentos embarcados (OBD, do
inglés on-board diagnostic) em um veiculo para monitoramento em tempo real das condicdes
de trafego nas vias de Edimburgo, Escocia. Os resultados obtidos foram utilizados para
elaboracdo de um ciclo de conducgéo especifico da cidade, de modo a se adequar a legislacdo
de controle de poluicdo do ar, e comparados ao ciclo de conducdo europeu a época. Eles
concluiram que, para melhor representacéo do trafego da cidade, o ciclo de conducédo europeu
deveria sofrer algumas alteracdes, como a consideracdo de eventos de aceleracdo e
desaceleragdo mais frequentes (ESTEVES-BOOTH et al., 2001).

Achour, Carton e Olabi (2011) realizaram um estudo com equipamento OBD na
cidade de Dublin, Irlanda, de modo a verificar se o ciclo de conducéo europeu correspondia as
condic¢des de emissdo na cidade e o resultado mostrou que, para atender as condi¢es reais, 0
ciclo de condugdo deveria passar por algumas modificacdes, pois este superestimava as
emissdes de CO e subestimava as de NOx. Desta forma, concluiram que cada regido deveria
ter seu proprio ciclo de conducdo baseado em testes em campo, para melhor representar as
caracteristicas unicas de trafego e emissao (ACHOR; CARTON; OLABI, 2011).

Samuel, Austin e Morrey (2002) avaliaram os ciclos de condugdo americano e
europeu em vigor na época e que estavam sendo propostos. Eles concluiram que, de maneira
geral, as emissdes s@o consideravelmente subestimadas, levando a uma concluséo equivocada
do impacto dos veiculos, pois os ciclos pré-definidos ndo consideravam as variagbes de
velocidade e aceleracdo no meio urbano; devendo cada regido obter seu proprio ciclo de
conducdo (SAMUEL; AUSTIN e MORREY, 2002).

N&o obstante, a flutuagdo do volume de trafego ao longo do dia é um dos
responsaveis pela variacdo de consumo de combustivel e dos fatores de emissao. Eles podem
ser estimados através de modelos de emissdo estaticos que utilizam hora do dia, dia da
semana, periodo do ano e conexdes de trajeto para as simulacBes (ARIOTTI, 2010;
LINDHJEM et al., 2012).

Lindhjem et al. (2012) simularam as emissfes nas cidades de Detroit e Atlanta,
EUA, através do MOVES, avaliando a contribuicdo de diferentes tipos de veiculos. Eles
encontraram picos de emissdo significativos durante o dia, com grandes variagfes, em
especial nas horas de maiores fluxos, quando as pessoas vao e voltam do trabalho. Além
disso, foi verificado que ha redugdes na emissdo durante o fim de semana e nos meses de
férias, como julho. Eles expressaram a relevancia de se monitorar as emissées ao longo do
dia, da semana e do ano, de modo a obter dados que melhor representem o perfil de emissao, e

a contribuicdo de diferentes tipos de combustiveis (LINDHJEM et al., 2012).
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Em geral, os estudos que levam em consideracdo a influéncia do tipo de via
utilizam-se dos programas anteriormente mencionados em simulacdes de trafego, utilizando

dados locais para calibragdo dos modelos.
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3 QUANTIFICACAO E MONITORAMENTO DE EMISSOES VEICULARES

Para realizar a avaliacdo dos impactos das emissdes veiculares, € necessario fazer
a quantificacdo dos diferentes poluentes emitidos, através de coleta dessas informagoes, direta
ou indiretamente, dos veiculos de interesse. No Brasil, os veiculos com tecnologia flex fuel
vem obtendo grande notoriedade, juntamente com espaco no mercado. Dessa forma, é preciso
implementar um sistema de monitoramento e controle dessas emissdes, de modo a cumprir 0s

valores estabelecidos por lei.

3.1 Métodos de coleta de emissdes veiculares

Para se obter os niveis de emissdo de um veiculo, existem, basicamente, trés
métodos: testes em bancada (dinamémetro); sensoriamento remoto; e testes com instrumento
embarcado (on-board) (CASSIANO, 2016).

No teste com dinamodmetro, o ensaio é realizado em um ambiente controlado, de
laboratorio, e as medidas sdo obtidas a partir de ciclos de condugdo convencionais. I1sso
permite que os resultados sejam reprodutiveis e comparaveis, uma vez que ndo existem
influéncias externas durante o procedimento, como trafego. Entretanto, uma critica a esse
método é que ele ndo representa as condicBes reais de emissdo, dada a sua conducdo
controlada (FREY et al., 2003; FRANCO et al., 2013; FRANCO et al., 2014; FONTARAS;
ZACHAROF; CIUFFO, 2017; TIETGE et al., 2017).

Outra consideracdo € quanto a coleta dos gases, que ocorre de maneira continua
ao longo do escapamento e recolhe as emissdes em um diluidor para que sejam adequadas as
concentragfes normalmente encontradas em campo (BOSCH, 2005). A diluicdo dos gases
ocorre em uma proporcao que pode variar entre 1:5 e 1:10, com um sistema de bombas que
garante que o fluxo volumétrico formado pelos gases do escapamento e pelo ar seja constante.
Assim, coletam-se amostras em sacos (bags) para subsequente analise da concentracdo de
cada componente. A critica quanto a esse método de coleta dos gases é em relacdo a
agregacao dos dados, que fornece resultados de concentracéo totais e impossibilita a obtencao
de emissdes instantaneas (BOSCH, 2005; GRIESHORP et al., 2012; LI; CHEN; YAN, 2013;
FRANCO et al., 2013; PANG; FUENTES e RIEGER, 2014; CASSIANO, 2016).

O método do sensoriamento remoto ocorre com o auxilio de ondas de
infravermelho (IV) e, em alguns casos, espectrometria em ultravioleta (UV), e mede a

proporcao dos poluentes nos gases de escapamento. Suas maiores vantagens sdo o fato de ele
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ndo estar conectado ao veiculo e permitir a leitura de um grande nimero de veiculos por dia,
em campo, a um custo relativamente baixo. Entretanto, ele estd condicionado as condi¢cbes
meteoroldgicas e fornece apenas uma estimativa instantanea para um local especifico, ndo
sendo muito eficiente proximo a intersegdes ou em vias de multiplas faixas (FREY et al.,
2003; CARSLAW; RHYS-TYLER, 2013). O sensoriamento remoto vem sendo bastante
utilizado em monitoramento de frotas veiculares, e para abastecimento de bancos de dados
com informacdes relativas a fatores de emissao (ZHOU et al., 2014).

O ultimo método, com instrumento on-board, segue em contrapartida aos dois
métodos anteriormente citados por permitir a coleta de informacdes em tempo real de um
veiculo na via, possibilitando a analise de emissbes sob qualquer condicdo de conducdo. Esse
dispositivo, também chamado de sistema portéatil de medicéo de emissdes, do inglés Portable
Emission Measurement System (PEMS), é formado por um analisador de gases, um aparelho
de diagnédstico a bordo dos pardmetros mecanicos do veiculo ou On-Board Diagnostic
(OBD), um sistema global de localizacdo (GPS) e controladores de fluxo. Ele permite a
obtencdo de dados de alta precisdo a uma frequéncia de 1 Hz, garantindo a instantaneidade
das informacbes. (FREY et al. 2003; WEISS et al., 2011; KOUSOULIDOU et al., 2013;
CASSIANO, 2016).

Inicialmente, seu uso ndo era muito difundido, pois apresentava alto custo inicial.
Ademais, a aplicacdo destes equipamentos implicava na obtencdo de poucos parametros, e
para uma frota pequena. Entretanto, com o desenvolvimento tecnologico, seu custo diminuiu e
esse método tornou-se mais aplicavel (FREY et al., 2003; FRANCO et al., 2013).

3.2 Legislacao

Com o desenvolvimento da sociedade nas diversas areas, criou-se uma maior
necessidade de deslocamentos e, consequentemente, aumento na utilizacdo e no nimero de
veiculos. Gradualmente, observou-se uma reducdo da qualidade do ar, atingindo a salde
humana em diversos aspectos, como a intensificacdo de doencas cardiorrespiratérias, alergias
e cancer; e 0 meio ambiente, com a destruicdo de ecossistemas, alteragdes climaticas,
surgimento de chuvas &cidas, etc. (CAVALCANTE et al., 2017).

Constatou-se que uma grande parte da contribui¢do da poluicdo do ar é oriunda do
escapamento dos veiculos, tornando-os notaveis responsaveis por esse problema
(INTERNATIONAL TRANSPORT FORUM, 2010; ACHOUR; CARTON; OLABI, 2011;
AYYILDIZ et al., 2017). Desta forma, alguns paises criaram regulamentacdes de modo a
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reduzir as emissdes de poluentes e melhorar a qualidade do ar, com destaque para os Estados
Unidos, Unido Europeia e Japéo.

Os Estados Unidos, um dos paises pioneiros na criagdo de legislacbes de controle
da qualidade do ar, teve sua primeira lei aprovada em relacéo a esse assunto em 1948, quando
uma nuvem de poluentes atingiu Donora, no estado de Pensilvania, causando vinte mortes e
atingindo mais de seis mil pessoas. Com 0s anos, os limites de emissdo se tornaram mais
restritivos, com o controle de CO, NO», HC, material particulado de tamanho aerodindmico
médio menor que 10 um (MP10) e ozbnio (Os), sendo regulados hoje pelo Ato do Ar Limpo,
do inglés Clear Air Act (CAA), implementado diretamente pela agéncia de prote¢do ambiental
americana (EPA), ou por legislacBes especificas locais, estaduais ou de tribos indigenas
(KUKLINSKA; WOLSKA e NAMIESNIK, 2015; CASSIANO, 2016; ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2017).

A Unido Europeia (EU) €, também, uma das referéncias mundiais em legislacdes
ambientais, em especial as relacionadas a qualidade do ar, tendo seu inicio no Reino Unido,
em 1906, e expandindo-se ao continente nos anos subsequentes. Em 1979, foi assinada a
primeira lei de controle de emissdo de poluentes que valia para todos os paises da EU, a
Convencao sobre a Poluicdo Atmosférica Transfronteirica a Longa Distancia, que regulava as
emissfes de SOz, NOx, aménia (NHs), compostos volateis organicos (VOC’s), metais
pesados, poluentes organicos persistentes (POP’s) e MP. Hoje, as regulacdes encontram-se
nas normas EURO de controle de emissdo, estando em vigéncia a Euro 6/WE 715/2007
(MARCO; BO, 2013; KUKLINSKA; WOLSKA e NAMIESNIK, 2015).

No Japdo, as primeiras regulagcdes em termos de poluicdo atmosférica surgiram na
década de 1970, tendo o pais enfrentado um série de problemas ambientais durante seu
desenvolvimento econdmico nas décadas de 1950 e 1960. Suas leis permitiram reduzir
consideravelmente os niveis de poluicdo através de altos padrfes de tecnologias ambientais e
sistemas de regulacdo, associadas a politicas de energia (FAIZ; WEAVER e WALSH, 1996;
KANADA et al., 2013; CASSIANO, 2016). As normas japonesas, decretadas pelo Ministério
do Meio Ambiente e de competéncia das leis de Controle de Poluicdo do Ar, foram
reformadas trés vezes desde 2000. A primeira vez em 2000-2002, alterando os padrdes de
curto prazo; a segunda vez em 2005-2007, alterando os critérios a longo prazo; e em 2009-
2010, estabelecendo novos padrées de longo prazo, sendo esses similares as normas da Euro
6/WE 715/2007 (FAIZ; WEAVER e WALSH, 1996; TRANSPORT POLICY, 2015).

Seguindo influéncia externa, o Brasil também comecou a desenvolver politicas

publicas de controle de poluicdo e manutencdo da qualidade do ar na década de 1970. Em
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especial, devido a condicdo preocupante da cidade de S&o Paulo, confirmada por estudos
realizados pelo setor de saude puablica (VASCONCELLOS, 2013). Baseando-se,
principalmente, nas legislagdes americana e europeia, 0 Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) criou o Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE), por meio da Resolugdo CONAMA n° 18/1986 (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 1986).

O PROCONVE exije controle estatistico durante a producdo dos veiculos, e
homologacdo de protétipos, obrigando a implementacdo de tecnologias em veiculos novos
gue garantam um baixo potencial poluidor e uma reduzida taxa de deterioramento das
emissdes ao longo do seu tempo de utilizacdo. O programa também classifica os veiculos de
acordo com seu Peso Bruto Total (PBT), e é divido em veiculos leves (fases L) e em veiculos
pesados (fases P), cujas fases sdo estipuladas em periodos diferentes (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 1986).

Para os veiculos leves, foram elaboradas seis fases. Atualmente, o programa
encontra-se na fase L6, que abrange todos os veiculos produzidos a partir de 2013, e
determina os limites de emissdo de poluentes de veiculos leves de passageiro e leves
comerciais, tanto para motores de ciclo Otto quanto Diesel (CONSELHO NACIONAL DO
MEIO AMBIENTE, 1986). A Tabela 1 apresenta as fases do programa, bem como seu

equivalente europeu e ano de implementacéo.

Tabela 1 — Fases do PROCONVE

Fase PROCONVE Norma Europeia Equivalente Data de implementacao
L1 - 1988
L2 - 1992
L3 (CONAMA n° 8/93) Euro 0/2 1997
2005 (40%)
L4 (CONAMA n° 315/2002) Euro 3 2006 (70%)
2007 (100%)
L5 (CONAMA n° 315/2002) Euro 4 2009
2013 (Diesel)
L6 (CONAMA n° 415/2009) Euro 5 2014 (Gasolina)

2015 (Todos 0s tipos)

Fonte: Adaptado de TransportPolicy (2017).

Assim como nas legislagdes internacionais, os limites de emissdo maximos séo
definidos pelo tipo de veiculo e foram gradualmente se tornando mais rigorosos, exigindo que

novas tecnologias fossem implementadas e que 0s novos veiculos estivessem em
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conformidade com testes padronizados (dinambémetro) e combustiveis certificados
(VASCONCELLOQOS, 2013; CASSIANO, 2016; WANG et al., 2016). A Figura 2 apresenta
como esses limites foram alterados ao longo dos anos para alguns poluentes, a depender do

tipo de combustivel utilizado. Ressalta-se que o CO2 néo é abrangido pela legislacéo.

Figura 2 — Limites de emissao para veiculos novos leves ao longo dos anos em g/km
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Fonte: Adaptado de Vasconcellos (2013).

A maneira como os dados sdo coletados dependem da tecnologia do veiculo em
analise. Nas areas urbanas brasileiras, desde o inicio dos anos 2000, os veiculos flex fuel tém
ganho notoriedade em termos de quantidade disponivel na frota em circulagdo nos grandes
centros urbanos. Este tipo de veiculo tem a possibilidade de utilizar duas fontes distintas de

energia, resultando entdo em padrdes distintos de emissdo para 0 mesmo veiculo.
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4 VEICULOS FLEX FUEL

O Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL) surgiu em meio a crise do
petréleo da década de 1970, quando o preco do barril aumentou cerca de 300% dentro de
cinco meses, em virtude da situacdo geopolitica mundial na época, e o0s gastos com
importacdo desse insumo aumentaram em quatro vezes. No periodo, o Brasil era responsavel
por apenas 20% da quantidade consumida, o que afetou fortemente a industria do pais
(UNIAO DA INDUSTRIA DA CANA-DE-ACUCAR, 2017). Segundo o Decreto n® 76.593,
0 programa foi criado para estimular a producéo de etanol e, em especial, desenvolver
técnicas que permitissem a sua utilizacdo como combustivel veicular, de modo a diminuir a
dependéncia do petroleo.

Na primeira fase do PROALCOOL, buscou-se incluir o etanol anidro na gasolina,
em substituicdo ao chumbo tetraetila, um aditivo importado e com elevado potencial poluidor.
Ja no fim da década de 1970, com a segunda crise do petréleo, surgiram os primeiros veiculos
que utilizavam o alcool hidratado como combustivel exclusivo. O governo promoveu diversas
acoes de estimulo de consumo desses veiculos, como a reducdo do Imposto sobre Produtos
Industrializados (IP1) e a estipulagdo do preco do etanol em 64,5% do preco da gasolina.
Assim, eles se tornaram populares, e logo tornaram-se expressivos no mercado nacional,
representando 96% das vendas em 1985 (BIODIESELBR, 2006; UNIAO DA INDUSTRIA
DA CANA-DE-ACUCAR, 2017).

Ao longo das décadas de 1980 e 1990, porém, o preco do barril de petroleo sofreu
uma brusca queda. Além disso, houve uma crise interna no setor da agroindustria, diminuindo
a producédo de alcool (BIODIESELBR, 2006). Isso fez com que a vantagem econémica do
alcool em relacdo a gasolina diminuisse, e esse segundo voltasse com prioridade na producéo
e nas vendas de automéveis (MOTTA; FERREIRA, 1988; FRANCISCO, 2017).

Entretanto, mais uma vez, o cenario internacional muda e, no inicio do século
XXI1, uma nova crise do petroleo reforcou a necessidade de encontrar um insumo substituto
mais barato, estavel e renovavel, ndo apenas pela sua inconstancia no mercado, mas, também,
como um meio de se reduzir o impacto ambiental gerado pela sua utilizacdo (FRANCISCO,
2017).

Desde a década de 1980, a Bosch tentava desenvolver um sistema automotor que
permitisse a utilizacdo concomitante dos dois combustiveis em diferentes proporgdes,
chegando a langar um protétipo em 1994, porém, ndo havia estimulo comercial suficiente para

a comercializagdo em escala do veiculo. Em 1999, surgiu a tecnologia flex fuel (SFS —
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Software Flex fuel Sensor), desenvolvida pela empresa Magneti Marelli, que utilizava um
programa computacional aliado ao modulo de injecdo eletrdnica, possibilitando o uso
simultaneo de etanol e gasolina, sem perdas de poténcia ou aumento das emissdes de gases
poluentes (ALVES; BRANDAO, 2007). Entretanto, apenas em 2003 os veiculos de
tecnologia flex entraram no mercado e rapidamente dominaram o cenario nacional, sendo hoje
0 de maior representatividade, sendo cerca de 35% da frota circulante (DEPARTAMENTO
NACIONAL DE TRANSITO, 2016).

Os motores dos veiculos flex fuel sdo do tipo combustdo interna, ou ignicdo
comandada, e funcionam de acordo com o ciclo Otto da termodindmica. O ciclo Otto € de
quatro tempos: admissdo, compressdo, expansao e escape (liberacdo) (MARTINS, 2005),

conforme Figura 3.

Figura 3 — Ciclo Otto
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A figura foi modificada com base na original extraida do artigo Maquinas térmicas a
combustdo interna de Otto e de Diesel - autor Fernando Lang (lang@if.ufrgs.br)

Fonte: Universidade Federal do Rio Grande do Sul [20097].

No caso dos motores flex, que podem utilizar dois tipos de combustiveis
simultaneamente, ha um sensor (sonda lambda) que reconhece o combustivel utilizado e
ajusta a combustdo de acordo com as condi¢cOes estequiométricas ideais (FOLKSON, 2014).
Essa sonda é formada por uma célula com um eletrdlito sélido e, durante a passagem de
corrente elétrica, transfere os elétrons para os ions de oxigénio, de modo a determinar se a
mistura esta rica ou pobre (pouco ou muito oxigénio, respectivamente). Essa informacéo é
entdo processada pela Unidade de Controle da Injecdo Eletrbnica, que identifica o
combustivel e injeta a quantidade ideal do mesmo (HIGA, 2011). A Figura 4 apresenta um

esquema do funcionamento do sensor de combustivel do motor flex fuel.
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Figura 4 — Esquema de funcionamento do sensor de combustivel do motor

flex fuel
Sensor de Sensor de nivel de
oxigénio combustivel
@ ECU |« i @
¥
Y v ¥ ¥

]

Sensor de
concentragdo de

alcool

Fonte: Adaptado de Folkson (2014).

Por permitir a escolha entre gasolina e alcool, ou uma mistura dos dois
combustiveis, esse tipo de veiculo se mostra como preferéncia do consumidor, pois torna a
escolha do combustivel mais dindmica, flexivel e, assim, menos previsivel, afetando o modo
como as emissdes desses veiculos impactam no meio. Isso demonstra, claramente, a
necessidade de se estudar os efeitos causados pelas emissdes de poluentes desses veiculos ao
meio ambiente, em especial devido a sua crescente notoriedade no mercado e na frota
circulante (DARDIOTIS et al., 2015; SUAREZ-BERTOA et al., 2015). Cassiano (2016)
avaliou as emissGes de veiculos flex em percursos urbano e rodoviario, utilizando trés
misturas combustiveis (27%, 85% e 100% de etanol). O autor encontrou um aumento no
consumo e emissdo durante o horario de pico e com o aumento da velocidade em percurso
rodoviario, e elevacdo nas emissdes de CO e CO. ao aumentar a proporgdo de etanol na
mistura, e presenca de HC somente quando utilizou-se 100% de etanol (CASSIANO, 2016).
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5 MATERIAIS E METODOS

A busca de relag6es entre diferentes variaveis e a caracterizacao de populacGes e
fendmenos definem a chamada pesquisa descritiva (GIL, 2002). No contexto de
procedimentos técnicos, a utilizacdo de experimentacdo caracteriza a chamada pesquisa
experimental (GIL, 2002). Assim, o presente trabalho enquadra-se nas duas definicdes

anteriores, tendo seus materiais e suas etapas metodoldgicas descritos a seguir.
5.1 Materiais utilizados

A Figura 5 apresenta o esquema geral para escolha dos materiais para a parte

experimental. Cada parte do processo sera explicada em detalhes nos proximos itens.

Figura 5 — Esquema de escolha de materiais
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Fonte: Elaborada pela autora (2017).

= s Controladores de
Selecao do  fluxo
combustivel

5.1.1 Local de estudo

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados dados do anexo 10 da
LUOS de Fortaleza (FORTALEZA, 2015), que contém a classificacdo das vias urbanas de
Fortaleza-CE, conforme Figura 6, juntamente com bases de dados de adensamento comercial
e residencial e de padrdo de uso do solo da cidade, da Agéncia Reguladora do Estado do
Ceara (ARCE) (2012) e da Secretaria de Financas de Fortaleza (SEFIN) (2015). A éarea
azulada e circulada na Figura 4 foi definida como Area 1, enquanto a area avermelhada,
também circulada, foi definida como Area 2.
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Figura 6 — Classificacdo viaria de Fortaleza—CE
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Fonte: Adaptado de Agéncia Reguladora do Estado do Ceard (2012).

A partir da analise dos dados disponiveis, foram selecionadas vias das duas
regides selecionadas. As vias da Area 1 estdo destacadas na Figura 7, e as vias da Area 2

encontram-se destacadas na Figura 8. As informag6es foram resumidas no Quadro 2.

Figura 7 — Vias selecionadas da Area 1
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Fonte: Adaptado de Google Maps® (2017).



Figura 8 — Vias selecionadas d
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Fonte: Adaptado de Google Maps® (2017).
Quadro 2 — Vias selecionadas
Classificacao Via—Area 1 Via— Area 2
Arterial Av. 13 de Maio Av. Senador Virgilio Tavora
Coletora Av. Jovita Feitosa
Local Rua Erico Mota

Rua Tibdrcio Cavalcante

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Rua Vicente Linhares

A Area 1 (zona oeste), que inclui bairros como Parquelandia, Amadeu Furtado e
Fatima, e engloba as Regionais Il e 1V, apresenta padrdo de uso do solo predominantemente

habitacional. A Area 2 (zona leste), que é delimitada pela Regional 11, apresenta um padréo de

uso do solo mais misto, com maior densidade comercial e residencial, abrangendo bairros
como Aldeota e Dionisio Torres. Sdo areas com notério potencial de geracdo e atracdo de
viagens em virtude de seus diferentes niveis de densidades residencial (Figura 9) e comercial

(Figura 10) e de padrdo de uso do solo da Area 1 (Figura 11) e Area 2 (Figura 12),
respectivamente, com as regides de estudo identificadas.
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Figura 9 — Densidade residencial na cidade de Fortaleza-CE
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Fonte: Adaptado de Vieira et al (2017).
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Figura 10 — Densidade comercial na cidade de Fortaleza-CE
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Figura 11 — Padrdo de uso do solo da Area 1
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Fonte: ARCE (2012).

Figura 12 — Padr&o de uso do solo da Area 2
Area 2
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Fonte: Agéncia Reguladora do Estado do Ceara (2012).
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5.1.2 Veiculo utilizado

A escolha do veiculo flex fuel ocorreu em fungéo da representatividade do mesmo
na composicdo da frota, que hoje ocupa 35% da frota nacional e 44% da frota de Fortaleza-
CE, seguido dos veiculos movidos a gasolina com 39,4%, e dos movidos a Diesel com 8,14%.
Diante disso, juntamente com os automoveis representando cerca de 55% da frota total,
nacional e local, e em decorréncia de sua disponibilidade, o veiculo escolhido foi do tipo
hatch com motor ciclo Otto da marca Chevrolet, modelo Onix LTZ 1.4, cujas especificacdes
encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Especifica¢Ges do veiculo

Especificacdes Onix LTZ 1.4

Massa (kg) 1067

Transmisséo Manual, 5 marchas
Volume do tanque (L) 54

Consumo de etanol (km/L) 7,9 9,6 (rod)
Consumo de gasolina (km/L) 11,5 13,6 (rod)
Certificacdo PROCONVE L6

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

A fim de reduzir o nimero de variaveis do trabalho, a gasolina foi escolhida
como combustivel Gnico a ser utilizado, embora o veiculo pudesse ser movido utilizando
alcool. Para atestar a qualidade do combustivel, 0 mesmo teve amostras coletadas para
realizacdo de testes de conformidade. Os ensaios foram realizados no Laboratério de
Combustiveis e Lubrificantes, do curso de Engenharia Quimica da Universidade Federal do
Ceara (UFC), e os resultados encontram-se no ANEXO A — RESULTADO DA ANALISE DE
COMBUSTIVEL.

5.1.3 Equipamento de coleta

Para a coleta das emisses, utilizou-se um sistema de medicao portatil de emissao
(PEMS), formado por um analisador de gas, um aparelho de diagnéstico a bordo (OBD), um
sistema global de localizagdo (GPS) e controladores de fluxo. A Figura 13 apresenta um

fluxograma com o procedimento geral para a coleta.



Figura 13 — Procedimento geral para coleta
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PressAo do ar de admiss3o kPa
Carga do motor %
Temperatura do ar de asmissdo  (°C)

Fonte: Adaptado de Cassiano (2016).

O funcionamento do sistema comega com o acionamento do veiculo e inicio do
processo de combustdo. Os gases do escapamento sdao direcionados, através de um tubo de
conexdo, até o analisador de gases, passando pela sonda Pitot. Depois, eles sdo liberados ao
meio. Concomitantemente, o OBD obtém os dados instantaneos do veiculo, como aceleracédo

e localizacéo.

5.2 Métodos utilizados

O método de coleta escolhido para o desenvolvimento desta pesquisa foi a coleta
em campo com equipamento embarcado, utilizado por Cassiano (2016), a fim de se obter
dados reais de consumo de combustivel e emissdo de poluentes (CO2 e NOy) nas diferentes

classificacOes de via da cidade. O esquema geral é apresentado na Figura 14.
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processamento de dados

» Ter/Qua/Qui (GAO, 2007)
* Ago/Set/Out/Nov (WRIGHT et al., 1997)

Figura 14 — Esquema geral de coleta e

Periodo de coleta

Numero de coletas * 3 para cada par via-horario

* Velocidade, localizacdo, rotagdo do motor,
etc.

Dados dinamicos
CDHCEHtrE{;ﬁD dos gases * Fluxo, pressdo, velocidade, temperatura

Consumo de combustivel BEEGETEVAY TP

Analise estatistica

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Os horarios de coleta ficaram enquadrados em momentos no qual a dindmica do
trafego se apresenta de forma tipica, selecionados com auxilio de imagens do carregamento
viério instantaneo fornecido pelo Google Maps®. A Figura 15 retrata esse aspecto em um
instante do dia na cidade, onde quanto mais vermelho, maior o carregamento. Os horérios de
maior carregamento da via (pico) foram de 6:30 as 8:30 e de 17:30 as 19:30, que se
caracterizam por um elevado nimero de viagens com motivo escola e trabalho; e o de menor
fluxo (fora pico) foram de 8:30 as 10:30 e de 14:30 as 16:30.
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Figura 15 — Carregamento das vias de Fortaleza
= = B = El < |

~

Fonte: Google Maps® (2017).
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Os dias da semana mais adequados para estudos de trafego, de acordo com a
literatura, sdo terca, quarta e quinta-feira, pois apresentam um fluxo mais homogéneo e menos
influenciado por eventos como fim-de-semana (GAO, 2007). O periodo do ano, também,
considerado mais adequado para realizacdo de pesquisas de trafego é aquele com menos
influéncia de férias escolares, recessos, e inverno, quando aplicavel, pois apresentam menor
variacao de fluxo (WRIGHT et al., 1997).

As coletas ocorreram com pelo menos duas pessoas dentro do veiculo: uma para
conduzir o veiculo, e outra pessoa para realizar as leituras dos equipamentos. Os dispositivos
mencionados no item anterior, como mostrado na Figura 13, possibilitaram a coleta de dados
dindmicos fornecidos pelo veiculo, sendo eles: velocidade (km/h), rotacdo do motor (rpm),
carga do motor (%), temperatura do liquido de arrefecimento (°C), posicao do acelerador (%),
temperatura do ar de admissao (°C) e massa de ar de admissao pelo tempo (g/s). O dispositivo
disponibiliza ainda, a cada instante (frequéncia de 1 Hz), dados do motor e do posicionamento
do veiculo, o ultimo através das variaveis: latitude, longitude (ambas em grau decimal) e
altitude (m).

Os fluxos dos gases de escape foram determinados com o auxilio de uma sonda
tipo Pitot, fornecendo: fluxo do fluido (cm3/min), pressdo do fluido (Pa), velocidade do fluido
(m/s) e temperatura ambiente (°C). As concentragfes dos gases emitidos durante as coletas

foram examinadas por um analisador de gases portétil certificado, e as emissdes determinadas
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em g/km e em g/s foram obtidas através de conversdes e opera¢gdes matematicas calculadas a
partir dos dados obtidos pelos aparelhos utilizados nas coletas.

Para determinacdo do consumo de combustivel, foi utilizada a norma ABNT NBR
7024 de 2010, que contétm um método para estimacdo do consumo de combustivel de
veiculos rodoviarios automotores leves. De acordo com a norma, 0 gas do escapamento é
apurado enquanto o veiculo estd em operacdo e, assim, o consumo de combustivel é

calculado, em L/100km, através da massa dioxido de carbono (CO>).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos apos coleta e processamento dos dados serdo apresentados
no decorrer deste capitulo. Eles ilustram os ciclos de condugdo e os perfis de consumo de
combustivel e emissdo de poluentes das vias em estudo (av. 13 de Maio, av. Jovita Feitosa,
rua Erico Mota, av. Senador Virgilio Tévora, rua Tiburcio Cavalcante e rua Vicente Linhares),
considerando caracteristicas como classificagdo funcional (arterial, coletora, local),
adensamento urbano, padrdo de uso do solo (comercial, residencial, misto) e variagdo do
volume de trafego ao longo do dia (horario de pico e fora pico).

Ressalta-se que o combustivel utilizado foi a gasolina, apesar de o veiculo ser flex
fuel, e os poluentes monitorados foram o didxido de carbono (CO3) e os 6xidos de nitrogénio

(NOx), a partir da coleta de NO».

6.1 Ciclo de conducao

O ciclo de condugdo € um fator de grande relevancia para a avaliagdo do consumo
de combustivel e emissdo de poluentes. Ele consiste em uma sequéncia de quatro modos de
operacdo do veiculo, sendo eles: cruzeiro, quando a aceleragdo ¢ nula e a velocidade ¢
diferente de zero; aceleracdo, quando a taxa de mudanca de velocidade ¢ positiva;
desaceleracdo, quando essa taxa ¢ negativa; e parado, quando ambas a velocidade e a
aceleracdo sao nulas. Desta forma, ¢ possivel criar um perfil de conducdo que mais se
aproxime da realidade de trafego da regido em estudo (MARTINS, 2005).

A partir das coletas realizadas, foi possivel gerar os ciclos de conducdo de cada
uma das vias estudadas, nos horarios de menor e maior volume de veiculos (fora pico e pico).
Desta forma, € possivel entender melhor a dindmica especifica de cada via.

A Figura 16 apresenta os principais ciclos de condug@o da Avenida 13 de Maio
(3.2km de extensdo), tanto no sentido Noroeste/Sudeste (ida) quanto no sentido
Sudeste/Noroeste (volta), gerados a partir de passagens realizadas na via. Em uma visao geral,
¢ possivel perceber uma presenga marcante dos eventos de stop-and-go (parada e saida do

veiculo), tipico de vias arteriais, em especial em cruzamentos semaforizados.
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Figura 16 — Ciclos de condug¢do da av. 13 de Maio
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Fonte: Elaborada pela autora (2017).

No horario fora pico (manha), foi encontrada uma velocidade média de 20,8 km/h
(s £3,41 km/h), com velocidade média no trecho ida de 18,5 km/h (s £2,00 km/h) e, no trecho
volta, de 23,1 km/h (s £3,00 km/h). Isso mostra que, neste horario, ha um maior carregamento
em um sentido da via (ida). No horario de pico (noite), no entanto, as velocidades médias nos
trechos de ida e volta ficaram muito proximas, 18,3 km/h (s £5,54 km/h) e 18,1 km/h (s
+2,34 km/h), respectivamente, com a ida apresentando um desvio padrdao mais de duas vezes
maior, levando a uma média de 18,2 km/h (s +3,48 km/h). Existe uma diferenca de 12,6%
(cerca de 2,6 km/h) nas velocidades médias dos dois horarios, o que pode indicar que nao
existe um horario de pico e fora pico bem definidos nesta via, e que a dindmica do trafego ¢
bastante homogénea durante o dia, sendo confirmado pelos ciclos de condugao.

A Figura 17 apresenta os ciclos de conduc¢do de algumas coletas realizadas na
Avenida Jovita Feitosa (2,8 km de extensdo), com o sentido Sudoeste/Nordeste sendo a ida, e
o sentido Nordeste/Sudoeste, a volta. E possivel ver uma clara distingdo dos horarios de pico
(noite) e fora pico (manhd), com o primeiro bastante caracterizado pelos eventos de stop-and-
go, e o segundo apresentando uma maior fluidez, com velocidades mais constantes e proximas

a velocidade méaxima de uma via coletora (40 km/h).
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Figura 17 — Ciclos de condugdo da av. Jovita Feitosa
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Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Ao analisar o horério fora pico, tem-se uma velocidade média de 22,7 km/h (s
+3,52 km/h), com a velocidade média da ida de 23,0 km/h (s +4,64 km/h), e da volta de
22,3 km/h (s 2,50 km/h), mostrando uma homogeneidade nos dois sentidos da via nesse
horério, apesar da ida apresentar um desvio padrdo maior. O horario de pico apresentou uma
velocidade média de 19,5 km/h (s £2,78 km/h), 14,1% (cerca de 3,2 km/h) menor que a média
no horario fora pico. Apesar da pequena diferenca absoluta, ao analisar os ciclos de condugao
para os dois horarios, ¢ possivel verificar a grande alteragdo da dinamica de trafego. Os
sentidos de ida e volta geraram velocidades médias de 20,1 km/h (s £2,12 km/h) e 13,3 km/h
(s £2,62 km/h), respectivamente, indicando um maior carregamento no sentido volta.

Para a rua Erico Mota (1,6 km de extensdo), como pode ser observado pela Figura
18, no horario fora pico (manha), verifica-se uma alta fluidez, com velocidade praticamente
constante e proxima a maxima para vias locais (30 km/h), enquanto no horario de pico (noite),
observa-se a ocorréncia de stop-and-go, apesar de ainda apresentar uma boa fluidez no
comeco da via (Figura 18b). Vale ressaltar que, apesar de ser uma via local, a rua Erico Mota

apresenta duas interse¢des semaforizadas, e ¢ preferencial nas outras intersecoes.
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Figura 18 — Ciclos de condugio da rua Erico Mota
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Fonte: Elaborada pela autora (2017).

O horario fora pico apresentou uma velocidade média de 23,6 km/h (s
+1,33 km/h), e o horario de pico obteve uma velocidade média de 14,8 km/h (s £2,91 km/h),
uma diferenca de 37% (cerca de 8,7 km/h), revelando um impacto na dindmica da via durante
0 pico.

A Figura 19 apresenta as velocidades médias e seus respectivos desvios padrdes
para as vias da Area 1 nos horarios de pico e fora pico, e também a velocidade média geral,

conforme discutido previamente.

Figura 19 — Velocidades médias para vias da Area 1
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Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Na Figura 20, encontram-se alguns ciclos de condugdo para a avenida Senador
Virgilio Tavora (2,6 km de extensdo), apresentando os sentidos Nordeste/Sudoeste (ida) e
Sudoeste/Nordeste (volta) tanto no horario fora pico (tarde), quanto no horario de pico (noite).

Mais uma vez, por ser uma via arterial, a ocorréncia de stop-and-go ¢ bastante significativa.
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Figura 20 — Ciclos de condug¢do da av. Sen. Virgilio Tavora
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Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Para o horario fora pico, obteve-se uma velocidade média de 17,5 km/h (s
+3,67 km/h), com o sentido ida apresentando velocidade média de 20,3 km/h (s +2,82 km/h),
e o sentido de volta, 14,6 km/h (s 1,03 km/h), o que indica um maior congestionamento
neste sentido. No horario de pico, no entanto, a velocidade média obtida foi 14,8 km/h (s
+2,56 km/h), com a ida de 13,3 km/h (s £1,42 km/h), e a volta de 16,3 km/h (s +£2,77 km/h).
Neste horario, o maior carregamento encontrou-se no sentido ida, enquanto o sentido volta
ndo apresentou grandes alteracdes, com diferenca de 11% (cerca de 1,7 km/h). No aspecto
geral, a diferenga de velocidade para os dois horarios foi de 15% (cerca de 2,6 km/h), devido,
principalmente, as alteragdes da dindmica de trafego no sentido ida da via.

A rua Tiburcio Cavalcante (2,8 km de extensdo), no sentido Nordeste/Sudoeste,
como pode ser observado pelo Figura 21, ndo apresentou grandes diferengas na dinamica de
trafego entre os horarios fora pico (manha) e pico (manha). Observa-se, também, a marcante
presenga de stop-and-go, devido, principalmente, as suas intersecdes semaforizadas, e que, ao

longo da via, foi possivel atingir velocidades proximas a maxima para vias coletoras

(40 km/h) nos dois horarios.
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Figura 21 — Ciclos de condugdo da rua Tibarcio Cavalcante

AL T

y o y
X ERIR

w
S

w

o

N
]

N

[

Y]
o

]

(<]

s

Velocidade (km/h)
Velocidade (km/h)

o
]

n

Tempo (s) Tem

a) Fora pico b) Pico
Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Para o horario fora pico, obteve-se uma velocidade média de 19,1 km/h (s

+1,02 km/h), e de 17,0 km/h (s £2,31 km/h) para o horario de pico, uma diferenca de 11%
(cerca de 2,11 km/h).

A Figura 22 apresenta os ciclos de conducao para a rua Vicente Linhares (1,5 km
de extensdo). E possivel observar a ocorréncia de eventos de stop-and-go muito frequentes,
devido a presenca de interse¢des semaforizadas, apesar de ser uma via local. Além disso, essa

via € preferencial na maioria das suas intersecdes nao semaforizadas, o que resulta que em

uma melhora na fluidez de trafego.

Figura 22 — Ciclos de condugao da rua Vicente Linhares
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Fonte: Elaborada pela autora (2017).

No horario fora pico (tarde), obteve-se uma velocidade média de 13,5 km/h (s
+2,71 km/h), enquanto no horario de pico (noite), obteve-se velocidade média de 9,4 km/h (s
+2,53 km/h), resultando em uma diferenca de 30% (cerca de 4,1 km/h). O impacto na
dinamica da via no horario de pico ¢ facilmente observado através dos ciclos de conducao,

que apresentam uma reducao da velocidade e maior frequéncia de paradas no meio do trecho

neste horario.
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A Figura 23 apresenta as velocidades médias e seus respectivos desvios padroes
para as vias da Area 2 nos horarios de pico e fora pico, e também a velocidade média geral,

conforme discutido anteriormente.

Figura 23 — Velocidades médias para vias da Area 2
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Fonte: Elaborada pela autora (2017).

A velocidade média para as vias da Area 1 (av. 13 de Maio, av. Jovita Feitosa e
rua Erico Mota) foi de 22,0 km/h (s £2,99 km/h) no horario fora pico, e de 16,7 km/h (s
+3,71 km/h) no horario de pico, uma diferenca de 24,1% (cerca de 5,3 km/h). Para a Area 2
(av. Sen. Virgilio Téavora, rua Tiburcio Cavalcante e rua Vicente Linhares), as velocidades
médias foram de 17,2 km/h (s £3,40 km/h) e de 14,0 km/h (s £3,70 km/h), para os horarios
fora pico e pico, respectivamente, apresentando uma diferenca de 18,4% (cerca de 3,2 km/h).
Esses resultados podem ser observados na Figura 24. A diferenca entre as Areas 1 e 2 foi de
21,8% (cerca de 4,8 km/h) para o horério fora pico, e 16,2% (cerca de 2,7 km/h) para o

horério de pico.

Figura 24 — Velocidades médias das Areas 1 e 2
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Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Em uma visdo geral, percebe-se uma alteragdo na dinamica de trafego mais

significativa em vias coletoras e locais durante o horario de pico, com exce¢ao da rua Tiburcio
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Cavalcante, que ndo apresentou grandes alteragdes. As vias arteriais, apesar de manterem-se
relativamente constantes durante os dois periodos do dia, apresentaram alteracdes mais
significativas em um dos sentidos (ida ou volta) quando no horario de pico. Em todos os
casos, a velocidade média obtida para o horario de pico foi menor. Percebe-se, ainda, que a
Area 1 apresentou maiores impactos na dindmica de trafego e na velocidade média no horario

de pico, o que sugere que esta area apresenta caracteristicas distintas da Area 2.

6.2 Adensamento urbano

O adensamento urbano caracteriza-se pela relagdo entre area construida e uma
area na cidade ou regido, ou seja, quanto mais area construida em uma regido, maior seu
adensamento. Como apresentado no capitulo 4, item 4.1.1, as areas em estudo apresentam
caracteristicas distintas em relacdo ao adensamento urbano, sendo a Area 2 extremamente
adensada, tanto em relagdo a residéncias, quanto a comércio; € a Area 1 ¢é baixa ou
moderadamente adensada nas duas categorias.

A Tabela 3 apresenta os valores médios de consumo de combustivel e emissio de
poluentes para a Area 1, incluindo as trés vias (av. 13 de Maio, a. Jovita Feitosa e rua Erico

Mota), para os horarios fora pico e pico.

Tabela 3 — Valores médios de emissdo e consumo para a Area |

CO;(g/km) NOx (g/km) Consumo (L/100km)
Média Desv. Pad. Média Desv. Pad. Média Desv. Pad.
Fora pico 0,109 0,021 0,00000940 0,0000048 0,0051 0,0010
Pico 0,183 0,100 0,00000885 0,0000048 0,0086 0,0047
Média 0,146 0,080 0,00000912 0,0000047 0,0068 0,0037

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Percebe-se, através da Tabela 3, que os niveis de emissdo de CO2 e o consumo
aumentam em 67,9% e 68,6%, respectivamente, durante o horario de pico, enquanto a
emissdo de NOx diminui em 5,9% no mesmo periodo. Utilizando o teste de hipoteses, com
um intervalo de confianga de 95%, ha indicios para rejeitar a hipdtese nula (igualdade entre a
médias) para o CO2 e o consumo, enquanto ndo foram encontrados indicios suficientes para
rejeitar a hipotese nula para o NOy. Desta forma, existem diferengas significativas apenas na

emissao de CO» e no consumo de combustivel quando em horario de pico.



54

A Tabela 4 apresenta os valores instantaneos médios de consumo de combustivel e
emissao de poluentes para a Area 2, incluindo as trés vias (av. Sen. Virgilio Tavora, rua

Tiburcio Cavalcante e rua Vicente Linhares), para os horarios de pico e fora pico.

Tabela 4 — Valores médios de emissao e consumo para a Area 2

CO; (g/km) NOy (g/km) Consumo (L/100km)
Média Desv. Pad. Média Desv. Pad. Média Desv. Pad.
Fora pico 0,138 0,057 0,00002310 0,0000245 0,0065 0,0027
Pico 0,147 0,100 0,00001034 0,0000053  0,0069 0,0025
Média 0,142 0,054 0,00001645 0,0000182 0,0067 0,0026

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Ao analisar os valores da Tabela 4, verifica-se um aumento de 6,5% na emissao de
COo, e de 6,2% no consumo de combustivel, e uma redugdo de 55,2% na emissao de NOx, no
horario de pico. Foi realizado o teste de hipdteses para os trés pardmetros, e, em todos os
casos, em um intervalo de 95% de confianga, ndo foram encontrados indicios suficientes para
rejeitar a hipdtese nula (igualdade entre as médias).

Foi realizada, entdo, uma andlise comparativa dos horérios fora pico e pico das
Areas 1 e 2. Para o horario fora pico, foi encontrada uma diferenca de 26,2% para COo,
146,0% para NOx, € 26,2% para o consumo entre as duas areas. Para o horario de pico, as
diferencas foram, respectivamente, 19,6%, 16,9% ¢ 19,6%. Fazendo o teste de hipdteses para
cada um dos indicadores, com um intervalo de 95% de confianga, ndo foram obtidos indicios
suficientes para rejeitar a hipdtese nula (igualdade entre a médias) em nenhum dos casos.

Comparando as médias gerais das Areas 1 e 2, obteve-se uma diferenca de 2,4%
para a emissdao de CO; e o consumo, e de 80,3% para a emissao de NOx. O teste de hipoteses,
no entanto, dentro de um intervalo de 95% de confian¢a, ndo forneceu indicios suficientes
para rejeitar a hipotese nula (igualdade entre as médias) para nenhum dos trés indicadores.
Assim, ndo se observam diferencas significativas nas emissdes de CO2 e NOy, € no consumo
de combustivel ao se comparar os valores médios das duas areas.

Fazendo uma andlise global, foram encontradas diferengas significativas nas
emissdes de CO2 e consumo de combustivel entre hordrio de pico e fora pico apenas na
Area 1, ndo se obtendo o mesmo resultado para o NOx nesta regido. Para a Area 2, nao foi
possivel confirmar a hipotese de diferengas entre os dois horarios, sugerindo que o aumento
do adensamento contribui para uma constancia de emissdes € consumo ao longo do dia em

regides mais adensadas. A comparacao entre os horarios de pico e fora pico das duas regides
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também ndo forneceu suporte suficiente para confirmar diferengas de consumo e emissoes
nestas areas e horarios. Além disso, também nao foram encontradas diferencas expressivas
entre as médias gerais das duas areas.

Diante do exposto, pode-se concluir que a diferenga encontrada dentro da Area 1
entre os horarios fora pico e pico podem ser explicadas pelas caracteristicas geométricas da
via, tal como uma maior distancia entre os /inks nesta area. Além disso, a proximidade da
Area 1 com o centro da cidade favorece um maior volume de trafego nesta regido, ao menos
em um momento do dia (hora de pico), o que também favorece a significativa diferenca para
os resultados de consumo e emissio para a Area 1 entre dois horarios.

Essa proximidade pode explicar, ainda, a expressiva semelhanga entre as Areas 1
e 2 quanto as médias de consumo e emissdo, confirmadas pelo teste de hipotese, com 95% de
confianga. Desta forma, ndo foram encontradas evidéncias significativas que corroborem para
consideracdo do adensamento como parametro sensivel o suficiente para comparar consumo
de combustivel e emissdo de poluentes em regides de diferentes graus de adensamento, em
oposi¢ao ao encontrado por Hong e Shen (2013) e Hong ¢ Goodchild (2014). As duas
analises, entretanto, consideravam viagens na cidade, geralmente de regides mais distantes e
menos adensadas para regides centrais e mais adensadas, ndo levando em consideragdo a

classificacdo funcional da via.

6.3 Padrio de uso do solo

O padrao de uso do solo caracteriza-se pela fun¢do do terreno onde ha ou nao algo
construido. Ele pode ser do tipo residencial, comercial, misto (residencial e comercial
simultaneamente), satde, agricultura, industrial, etc. Neste trabalho, foram considerados
apenas os lotes classificados como residencial (verde), comercial (vermelho) ou misto (azul)
pelo banco de dados fornecido pela ARCE.

As Areas 1 e 2 possuem caracteristicas diferentes quanto ao padrio de uso do
solo, com a Area 1 apresentando um perfil predominantemente residencial, enquanto a Area 2
apresenta uma ocorréncia maior de uso tipo comercial e misto, apesar de ainda ter alta
incidéncia do uso tipo residencial, conforme discutido no item 4.1.1 deste trabalho. Observa-
se, no entanto, que a Area 1 serve de conexio entre regides mais periféricas (mais residencial)
e regides mais centrais da cidade (mais comercial). Os itens a seguir apresentam os resultados

para consumo de combustivel e emissao de CO2 e NOy.
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6.3.1 Consumo de combustivel

O processo de queima do combustivel ¢ regulado a partir de diversos fatores de
dindmica do veiculo, e resultam no consumo do mesmo. E deste processo que se originam
grande parte dos poluentes atmosféricos veiculares, e pode ser determinado de diversas
formas. Neste trabalho, como mencionado, foi utilizada a norma ABNT NBR 7024 (2010)
para estimativa do consumo de combustivel. Os Apéndices A e B apresentam a visdo geral das
duas areas em relacdo ao consumo, nos horarios fora pico e pico.

A Figura 25 apresenta o consumo instantdneo para os ciclos de conducdo no item
6.1 para a Area 1 no horario fora pico. Para a rua Erico Mota, verifica-se uma uniformidade
ao longo de todo o trecho, com valores entre 0,004 e 0,006 L/100km. O mesmo para a av.
Jovita Feitosa e av. 13 de Maio (sentido volta), com valores geralmente entre 0,002 e
0,004 L/100km, atingindo 0,04 L/100km e 0,02 L/100km, respectivamente, préximo a
cruzamentos. No sentido ida da av. 13 de Maio, os valores permaneceram proximos a
0,01 L/100km durante toda a via, refletindo os eventos de stop-and-go mais frequentes nesse
sentido. Esses resultados mostram-se de acordo com o observado para a emissao de CO», que
foi mais continua nesse horario, e que sera discutido no préximo item.

A Figura 26 exibe os resultados de consumo instantineo para a Area 2 no horario
fora pico, de acordo com os ciclos de conducdo apresentados no item 6.1. A rua Tiburcio
Cavalcante obteve picos de até 0,02 L/100km proximos a cruzamentos e lotes tipo comercial,
porém a maior parte do trecho ficou entre 0 e 0,004 L/100km. A rua Vicente Linhares e a av.
Sen. Virgilio Téavora denotaram niveis mais elevados, com a primeira apresentando valores
entre 0,004 ¢ 0,01 L/100km na maior parte do trecho, com picos até 0,08 L/100km proximos a
estabelecimentos comerciais e cruzamentos; € a segunda com valores normalmente entre
0,002 e 0,006 L/100km, atingindo picos de 0,06 L/100km proximos a lotes de uso comercial
ou misto, e a intersecdes semaforizadas, em especial proximo as avenidas Antonio Justa, Dom
Luis, Santos Dumont, Antonio Sales ¢ Pontes Vieira. Os resultados obtidos refletem o
encontrado para a emissao de CO; nesse horario, com os picos ocorrendo nos mesmos

lugares, conforme sera visto no proximo item.
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Fonte: Elaborada pela autora (2017).
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A Figura 27 apresenta os resultados de consumo para a Area 1 no horario de pico,
em relagao aos ciclos de condugao do item 6.1. Nota-se um aumento acentuado no consumo
para a rua Erico Mota, que passou a apresentar valores entre 0,004 ¢ 0,01 L/100km, atingindo
um maximo de 0,03 L/100km préximo ao cruzamento com a av. Bezerra de Menezes. A av.
Jovita Feitosa também aumentou os valores do seu intervalo médio, para entre 0,004 e
0,006 L/100km, com acentuag@o no sentido volta. Seu pico, no entanto, teve redugdo para
0,03 L/100km, principalmente proximo ao cruzamento com a rua Dom José Lourenco, onde
ha presenga de lotes comerciais. A av. 13 de Maio apresentou intervalo médio entre 0,004 ¢
0,007 L/100km, alcangando pico de 0,04 L/100km no sentido ida, e de 0,02 L/km no sentido

volta, proximo a cruzamentos e lotes comerciais ou mistos.
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A Figura 28 apresenta os resultados de consumo de combustivel instantdneo

obtidos para a Area 2 no horario de pico, de acordo com os ciclos de condugao do item 6.1.
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Fonte: Elaborada p auto_ra (2017).

A rua Tibtrcio Cavalcante apresentou intervalo médio de 0,001 a 0,006 L/100km,
atingindo 0,05 L/100km, resultados superiores aos encontrados no horario anterior. Os picos
se encontraram, principalmente, proximos a rua Costa Barros, av. Padre Antonio Tomas e av.
Antonio Sales, onde ha concentracdo de lotes de uso comercial e misto. A rua Vicente
Linhares, ao contrario do esperado, reduziu seu consumo médio, com valores normalmente
entre 0,001 e 0,006 L/100km, com picos de at¢ 0,03 L/100km, principalmente proximo a
Faculdade Estacio. A av. Sen. Virgilio Tévora apresentou intensificagdo no perfil do sentido
ida, com intervalo médio de 0,006 a 0,01 L/100km, e pico de 0,06 L/100km, enquanto o
sentido volta ficou com intervalo médio entre 0,001 e 0,004 L/100km, atingindo
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0,05 L/100km. Os picos localizaram-se proximos aos cruzamentos com avenidas importantes
da regido, como a av. Ponte Vieira, proximo a lotes comerciais € misto, € pontos atratores de

trafego, como o Colégio Santa Cecilia.

6.3.2 Dioxido de carbono

O CO; ¢ resultado do processo de combustdo, como previamente discutido. Ou
seja, quanto melhor se der a queima de combustivel (geralmente, em fluxo livre), maior a
emissdo de CO», e quanto pior se der essa queima, como quando o veiculo esta parado, menor
¢ a emissdo. Em contrapartida, eventos de sfop-and-go aumentam a emissdo por exigir um
consumo maior de combustivel ao iniciar o movimento do veiculo. Ainda, eventos ao longo
da via podem influenciar na média da viagem, como sucessdo de semaforos verdes,
aumentando a fluidez em horario de pico, ou sucessdo de semaforos vermelhos, causando o
efeito contrario em horario fora pico, o que gera resultados contra intuitivos. Os Apéndices C
e D apresentam a visdo geral das duas areas em relacdo a emissdo de CO», nos horarios fora
pico e pico.

A Figura 29 mostra os resultados de emissdo instantanea de CO» para a Area 1
durante o hordrio fora pico para as mesmas amostras de ciclo de condugdo deste horario
apresentadas no item 6.1. Pode-se perceber que o perfil se mantém relativamente constante,
com valores geralmente entre 0 e 0,20 g/km, porém, com alguns picos entre 0,30 ¢ 0,90 g/km,
proximos a cruzamentos. Isso entra em acordo com o observado nos ciclos de condug¢do, que
apresentam um fluxo mais constante para a rua Erico Mota (local — superior transversal) e a
av. Jovita Feitosa (coletora — superior diagonal), e a av. 13 de Maio (arterial — inferior
transversal) com eventos de sftop-and-go mais frequentes, que estdo de acordo com os
resultados de consumo de combustivel observados no item anterior.

A Figura 30 mostra os resultados de emissio instantanea de CO> para a Area 2 no
horario fora pico, relacionados com os ciclos de condugdo apresentados no item 6.1. Esta
regido, ao contrario da anterior, ¢ caracterizada por uma maior variacao dos niveis de emissao
ao longo das vias. A rua Tibarcio Cavalcante (coletora — esquerda) teve um perfil mais
constante, com valores entre 0 e 0,10 g’/km. Entretanto, a rua Vicente Linhares (local — meio)
e a av. Sen. Virgilio Tévora (arterial — direita) apresentaram picos de 1,60 g/km e 0,80 g/km,
respectivamente, especialmente proximo a areas de uso comercial e cruzamentos com vias
importantes, porém com valores geralmente entre 0 ¢ 0,30 g’/km, que se relacionam com os

resultados obtidos para o consumo de combustivel nessa regido e horario.
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A Figura 31 apresenta os resultados de emissdo de CO2 no horario de pico na
Area 1, mais uma vez correlacionados com os ciclos de condugao do item 6.1. Neste horario,
percebe-se uma alteragio de comportamento na rua Erico Mota (local — superior transversal),
com valores entre 0,30 e 0,60 g/lkm. A av. Jovita Feitosa (coletora — diagonal superior)
apresentou maior ocorréncia de picos, geralmente proximos a cruzamentos semaforizados,
entre 0,40 e 0,70 g/km, porém, na maior parte de sua extensdo, os valores ficaram entre 0,05 e
0,20 g/km. A av. 13 de Maio (arterial — diagonal inferior) apresentou picos entre 0,50 e
0,90 g/km, especialmente proximo a av. José Jatahy, ao Shopping Benfica, a UFC, ao 23°
Batalhdo de Cacadores e ao viaduto da Aguanambi. Seu trecho ficou, em geral, com valores
entre 0,05 e 0,30 g/km.
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A Figura 32 traz os dados de emissdo de CO, instantineos para a Area2 em

horario pico, relacionados com os ciclos de condug¢do apresentados no item 6.1.
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E possivel perceber, pela figura, um aumento do nivel médio de emissdo para a
rua Tiburcio Cavalcante, entre 0 e 0,30 g/km. Além disso, ha picos mais intensos, atingindo
1,0 g/lkm, proximos a cruzamentos, como a rua Costa Barros e av. Julio Ventura; e a lotes de
uso comercial. Em oposto ao observado para as outras vias no horario pico, a rua Vicente
Linhares apresentou reducao dos niveis de emissdo, ficando seus valores, em geral, entre 0 e
0,30 g/km, e picos até 0,70 g/km no inicio da via e nos cruzamentos com a rua Osvaldo Cruz
e a av. Desembargador Moreira. Percebe-se, porém, que esses cruzamentos se encontram

proximos a lotes comerciais, como a Faculdade Esticio — Moreira Campos e centros
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comerciais, respectivamente. A av. Sen. Virgilio Tavora apresentou um aumento dos niveis de
emissao ao longo do trecho, com valores entre 0,05 e 0,60 g/km. Percebe-se, também, maior
incidéncia de picos e em trechos mais longos, como entre as avenidas Pontes Vieira e Antonio
Sales (no sentido ida — Nordeste/Sudeste); e préximo aos cruzamentos com a rua Vicente
Linhares, av. Padre Antonio Tomas, av. Santos Dumont, av. Dom Luis ¢ av. Antonio Justa (nos
dois sentidos). Observa-se, nessas intersegdes, presenca de lotes com uso comercial e misto, o

que tende a gerar eventos de stop-and-go.

6.3.3  Oxidos de nitrogénio

A formacgdo de NOx ndo ¢ diretamente relacionada a combustao de combustao,
estando mais intimamente ligada a temperatura no motor, que fornece energia para o
nitrogénio e oxigénio atmosféricos reagirem, conforme mencionado anteriormente. A reagao,
no entanto, ¢ um pouco atrasada em relacdo ao aumento de temperatura, pois depende da
entrada do ar atmosférico no motor, e pode, ainda, ser influenciada pela temperatura externa.
Os Apéndices E e F apresentam a visao geral das duas areas em relagdo a emissdao de NOy,
nos horarios fora pico e pico.

A Figura 33 mostra os resultados instantaneos para emissdo de NOy na Area 1 no
horério fora pico, correlacionados com os ciclos de conducgdo do item 6.1. De modo geral, os
valores ficaram entre 0 e 0,00001 g/km nas trés vias. A rua Erico Mota obteve um pico no
inicio do trecho, atingindo um maximo de 0,00009 g/km, que pode ter sido causado pela
marcagdo do comeg¢o da via caracterizada pelo aumento da rotagdo e possivel
superaquecimento do motor. Ao longo da rua, entretanto, percebe-se uma constancia de
valores. A av. Jovita Feitosa apresentou maior frequéncia de picos de emissdao no sentido volta
(Nordeste/Sudoeste), atingindo o maximo de 0,00005 g/km. Os picos ocorreram proximos aos
cruzamentos, sendo o maior apds o cruzamento com a av. José¢ Jatahy. O sentido ida
(Sudoeste/Nordeste) apresentou valores menores e mais constantes de emissdo, entre 0 e
0,0000025 g/km, com um pico proximo a avenida José Jatahy, chegando a 0,00004 g/km. O
sentido ida (Noroeste/Sudeste) da av. 13 de Maio também apresentou valores baixos e
constantes, ficando entre 0 e 0,000005 g/km, atingindo um pico de 0,0003 g/km. O sentido
volta (Sudeste) apresentou picos mais frequentes e extensos, especialmente proximos ao 23°
Batalhdo de Cagadores, ao Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara
(IFCE), e entre o Shopping Benfica e a av. José Jatahy, indicando maior ocorréncia de stop-

and-go nesse sentido.



Fonte: Elaborada pela autora (2017).
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A Figura 34 contém os dados de emissdo de NOx para o hordrio fora pico na

Area 2, relativos aos ciclos de conducao exibidos no item 6.1.
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Observa-se, para a rua Tiburcio Cavalcante, valores entre 0 e 0,0000025 g/km na
maior parte da via, com picos entre o inicio do trecho e a rua Costa Barros, e entre as ruas
Coronel Alves Teixeira e Francisco Holanda, atingindo 0,00005 g/km. A rua Vicente Linhares
e a av. Sen. Virgilio Tavora apresentaram médias superiores nesse horario, talvez por ter sido
o horario fora pico da tarde, quando h4 temperaturas externas mais altas. A rua Vicente
Linhares apresentou valores préoximos a 0,000004 e 0,0001 g’lkm, com os picos se
concentrando proximos a cruzamentos ¢ a lotes de uso do comercial, como a Faculdade

Estacio Moreira Campos e centros comerciais, atingindo 0,0003 g/km.
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A av. Sen. Virgilio Tévora apresentou valores entre 0,000006 ¢ 0,0002 g’/km na
maior parte do seu trecho, atingindo picos de até 0,0004 g/km nos dois sentidos da via. Os
pontos mais criticos se apresentaram proximos aos cruzamentos com a rua Canuto de Aguiar,
av. Dom Luis, rua Eduardo Garcia, av. Antonio Sales e av. Pontes Vieira, onde ha
concentragao de atividades comerciais e entrada e saida de veiculos de estacionamentos, com
o sentido ida apresentando picos maiores e mais frequentes. O adensamento da regido, com
presenca mais intensa de edificios altos, contribui para elevagao da temperatura e dos niveis
de emissdo nessa area.

A Figura 35 apresenta os resultados de emissdo de NOy instantineas na Area 1
durante o horério de pico, relacionados aos ciclos de condugdo apresentados no item 6.1.
Percebe-se uma elevagio dos niveis de emissdo para a rua Erico Mota, que passa a ter alguns
picos proximos as interse¢des, atingindo 0,0002 g/km apos o cruzamento com a av. Jovita
Feitosa, onde ha presenca de estabelecimentos comerciais, € consequente entrada e saida de
veiculos de estacionamento.

Para a av. Jovita Feitosa, percebe-se um aumento de intensidade nos picos de
emissao, ficando entre 0,00005 e 0,0001 g/km. Ao longo do sentido ida, ndo ha grandes
alteracdes, com os picos ocorrendo, até mesmo, nas mesmas partes da via. No sentido volta,
todavia, surgiram alguns pontos de pico préximos a algumas interse¢des, onde hé lotes de uso
comercial e misto.

A av. 13 de Maio, no aspecto geral, apresenta aumento dos niveis de emissdao ao
longo da via, porém seus picos permaneceram em mesma intensidade, entre 0,0001 e
0,0003 g/lkm. Além disso, em alguns momentos foram obtidos valores inferiores aos do
horario fora pico, em trechos onde pode ter havido melhoras no fluxo ou coincidiu com um
semaforo verde. O sentido volta permaneceu como mais intenso, sendo seus principais pontos
criticos proximos a lotes de uso comercial € misto, como o 23° Batalhdo dos Cagadores, o

IFCE, a UFC e o Shopping Benfica; e no Viaduto da Aguanambi.
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Figura 35 — Emissdo de NOx no pico (Area 1)
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Fonte: Elaborada pela autora (2017).
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A Figura 36 traz os dados instantdneos de emissdao de NOx no horério de pico na

Area 1, relacionados aos ciclos de conducdo do item 6.1.
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Fonte: Elaborada pela autora (2017).

H4 um aumento nos niveis de emissao na rua Tiburcio Cavalcante, com picos
proximos a rua Costa Barros, entre as avenidas Padre Antonio Tomas e Julio Ventura, e
proximo a av. Antdnio Sales, vias importantes e que atraem grande parte do fluxo desta
regido, contribuindo para uma maior ocorréncia de eventos de stop-and-go. A rua Vicente
Linhares apresentou redugdo das emissoes, que atingiram um pico de 0,00008 g/km, préximo
a Faculdade Estacio, 3,6 vezes menor que no horario anterior, o que pode ser resultado da
reducdo de temperatura ambiente, visto que era o horario de pico da noite. Na maior parte do
seu trecho, as emissoes ficaram entre 0 e 0,000005 g/km. A av. Sen. Virgilio Tavora também
apresentou reducdo no seu nivel médio de emissdo, entretanto, apresentou um range maior,

variando entre 0 e 0,0008 g/km, cerca de 4 vezes maior que no horario anterior. Neste horario,
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houve inversdo entre os sentidos, havendo reducdo no sentido ida, e intensificacdo no sentido

volta, especialmente em cruzamentos e lotes comerciais.

6.3.4 Avaliacao geral

Para a Area 1, tem-se as emissdes de CO> e consumo constantes e proximos
durante o horario fora pico. No horario de pico, no entanto, a rua Erico Mota (local)
apresentou expressivas alteragcdes positivas (aumento) nessas duas variaveis. Os resultados
das av. Jovita Feitosa (coletora) e av. 13 de Maio (arterial) também obtiveram aumento, além
de alteragdes mais significativas em relagdo a um dos sentidos da via (ida ou volta). Os
maximos de emissao de CO> e consumo foram observados, principalmente, proximos a
intersegOes semaforizadas, como com a av. José Jatahy, e lotes de uso comercial ou misto,
como o Shopping Benfica, que facilitam a ocorréncia de stop-and-go. Na Area 2, no horério
fora pico, verificou-se niveis mais elevados e dindmicos de emissdo de CO> e consumo de
combustivel para a rua Vicente Linhares (local) e av. Sen. Virgilio Tavora (arterial) em
comparagdo com a rua Tiburcio Cavalcante, que se apresentou mais constante, € com a
Area 1. No horario de pico, no entanto, a rua Vicente Linhares apresentou redugdo dos niveis
médios, ao contrario das outras vias, apesar de apresentar picos proximos a Faculdade
Estacio. Os maximos dessa area, assim como na Area 1, apresentaram-se mais intensos
quando préximo a intersegdes semaforizadas, em especial com outras vias arteriais, como a
av. Ponte Vieira e av. Santos Dumont, e locais com maior incidéncia de lotes de uso comercial
ou misto.

Em relacdo ao NOx, verifica-se, na Area 1, aumento de emissdes no horario de
pico nas vias local e coletora, e reducdo na via arterial, com maximos geralmente
subsequentes a intersegdes semaforizadas. O primeiro caso pode ser explicado pela maior
ocorréncia de stop-and-go nessas vias, que contribui para aumento da temperatura do motor e
consequente formagdo de NOx. Na Area 2, observa-se elevados niveis de emissdo nas vias
local e arterial no horario fora pico, e brusca redu¢do quando no horario de pico, que podem
ser oriundos da elevada temperatura ambiente no momento da coleta no horario fora pico.
Contudo, na via coletora foi observado um aumento nas emissdes, que podem ser
provenientes da maior frequéncia de eventos de stop-and-go.

De modo geral, observa-se a influéncia de lotes de uso comercial ou misto e de
intersegoes semaforizadas na ocorréncia de picos de emissdao de COz e consumo de

combustivel. Além disso, observa-se que eventos de stop-and-go interferem na emissao de
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NOy, porém a hora do dia apresenta-se com maior impacto nesse fator, devido as temperaturas

externas.

6.4 Volume de trafego

Ao longo do dia, as diversas atividades que se iniciam e se encerram geram
variacoes do fluxo de veiculos, que sao chamadas de picos (maior fluxo) e fora picos (menor
fluxo). Este trabalho considerou os horarios de pico sendo de 06:30 as 08:30 e de 17:30 as
19:30, enquanto os horérios fora pico como 08:30 as 10:30 e 14:30 as 16:30. Para melhor
compreensao dos resultados, as vias foram separadas por area de estudo, e depois agrupadas

para uma analise por classificagao funcional.
6.4.1Area 1

A vias que compdem a Area 1 sdo, conforme ja mencionado, a av. 13 de Maio, a
av. Jovita Feitosa e a rua Erico Mota. A Tabela 5 apresenta os valores médios de emissdo para

a av. 13 de Maio no horério fora pico (manha), incluindo os valores para cada sentido da via.

Tabela 5 — Valores médios de emissdo e consumo para a av. 13 de Maio (fora pico)

CO; (g/km) NOx (g/km) Consumo (L/100km)
Média Desv. Pad. Média Desv. Pad. Média Desv. Pad.
Ida 0,132 0,013 0,00001519 0,0000033 0,0062 0,0006
Volta 0,097 0,012 0,00001070 0,0000042 0,0046 0,0006
Média 0,115 0,022 0,00001295 0,0000042 0,0054 0,0008

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Através da Tabela 5, neste horario, o sentido volta (Sudeste/Noroeste) apresentou
média inferior ao sentido ida (Noroeste/Sudeste), de cerca de 26,7% para o CO2, 29,5% para o
NOx € 26,7% para o consumo.

A Tabela 6 apresenta os valores médios de emissao para a av. 13 de Maio no

horario de pico (noite), incluindo os valores para cada sentido da via.
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Tabela 6 — Valores médios de emissdo e consumo para a av. 13 de Maio (pico)

CO; (g/lkm) NOy (g/km) Consumo (L/100km)
Média Desv. Pad. Média Desv. Pad. Média Desv. Pad.
Ida 0,133 0,044 0,00000793 0,0000018 0,0062 0,0021
Volta 0,125 0,017 0,00001300 0,0000037 0,0059 0,0008
Média 0,129 0,027 0,00001047 0,0000038 0,0060 0,0013

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Analisando os resultados obtidos, neste horario, os sentidos de ida e volta
apresentaram valores proximos quanto a emissao de CO; e ao consumo de combustivel, cerca
de 6,0% de diferenga para os dois parametros. O sentido volta, no entanto, apresentou emissao
de NOy superior ao sentido de volta neste horario, com diferenca de cerca de 64,0%.

Ao analisar as médias obtidas para os dois horarios, obteve-se um aumento de
12,3% na emissao de CO2 e no consumo, ¢ uma reducao de 19,1% na emissao de NOx.
Realizando o teste de hipoteses, com um intervalo de confianca de 95%, ndo foram
encontradas evidéncias necessarias significativas para rejeitar a hipotese nula (igualdade entre
a médias). Assim, conclui-se que ndo existem diferencas significativas entre os dois horarios
em relacao a emissao desses poluentes e ao consumo de combustivel.

A Tabela 7 apresenta os valores médios de emissdo para a av. Jovita Feitosa no

horario fora pico (manha), incluindo os valores para cada sentido da via.

Tabela 7 — Valores médios de emissdo e consumo para a av. Jovita Feitosa (fora pico)

CO; (g/km) NOx (g/km) Consumo (L/100km)
Média Desv. Pad. Média Desv. Pad. Média Desv. Pad.
Ida 0,097 0,015 0,00000273 0,0000024 0,0046 0,0007
Volta 0,086 0,003 0,00000661 0,0000000 0,0040 0,0002
Média 0,092 0,011 0,00000467 0,0000026 0,0043 0,0005

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

O sentido volta (Nordeste/Sudoeste), para o horario fora pico, apresentou média
inferior em 11,6% nas emissdes de CO2 e no consumo de combustivel, ¢ média 145,9%
superior nas emissdes de NOy.

A Tabela 8 apresenta os valores médios de emissdo para a av. Jovita Feitosa no

horario de pico (noite), incluindo os valores para cada sentido da via.
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Tabela 8 — Valores médios de emissdo e consumo para a av. Jovita Feitosa (pico)

CO; (g/lkm) NOy (g/km) Consumo (L/100km)
Média Desv. Pad. Média Desv. Pad. Média Desv. Pad.
Ida 0,111 0,010 0,00000299 0,0000017 0,0052 0,0005
Volta 0,162 0,027 0,00000957 0,0000026 0,0076 0,0013
Média 0,136 0,033 0,00000628 0,0000041 0,0064 0,0016

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

O sentido volta apresentou média superior para os trés pardmetros no horario de
pico, cerca de 45,8% nas emissdes de CO> e no consumo de combustivel, e de 219,8% nas
emissoes de NOx.

Analisando os resultados médios dos dois horarios, verifica-se um aumento de
49,1% tanto na emissao de CO; quanto no consumo de combustivel, e de 35,1% na emissao
de NOx. Fazendo o teste de hipoteses, com um intervalo 95% de confianga, ndo foram
encontrados indicios suficientes para rejeitar a hipotese nula (igualdade entre a médias), o que
indica nao haver diferengas expressivas entre os dois horarios.

A Tabela 9 apresenta os valores médios de emissdo para a rua Erico Mota nos

horéarios fora pico (manha) e pico (noite).

Tabela 9 — Valores médios de emissdo e consumo para a rua Erico Mota

CO; (g/km) NOx (g/km) Consumo (L/100km)
Média Desv. Pad. Média Desv. Pad.  Meédia Desv. Pad.
Fora pico 0,121 0,017 0,00000861 0,0000015 0,0057 0,0008
Pico 0,347 0,056 0,00001182 0,0000061 0,0163 0,0026
Média 0,234 0,129 0,00001022 0,0000044 0,0110 0,0060

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Observa-se, através dos resultados da Tabela 9, um aumento nas emissdes € no
consumo durante o horario de pico, com 185,5% para o CO», 37,3% para o NOx ¢ 185,5%
para o consumo. Ao fazer o teste de hipoteses, com um intervalo de 95% de confianca,
encontraram-se indicios satisfatorios para rejeitar a hipotese nula (igualdade entre as médias)
para a emissao de CO2 e o consumo de combustivel, sugerindo haver alteragdes significativas
entre os dois horarios no perfil de comportamento desses parametros.

Foram feitos, ainda, testes de hipoteses, com um intervalo de confianga de 95% e
hipotese nula de igualdade entre as médias, entre os resultados médios dos horarios fora pico

e pico, e médias gerais entre todas as vias. O resultado ¢ apresentado na Tabela 10.
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Tabela 10 — Resultado do teste de hipoteses para a Area 1

CO, NOy Consumo
i Aceita Rejeita Aceita
13 de MaiolJovita ?ra P Aceita Af:leita Aceita
Feitosa Ico ) .. .
Média Aceita Rejeita Aceita
. Fora pi Aceita Aceita Aceita
13 de Maio/Erico 9 apico .. . . .
Mota Pico Rejeita Aceita Rejeita
Média Aceita Aceita Aceita
. . .. F i Aceita Aceita Aceita
Jovita Feitosa/Erico gra pico .. . ..
Mota Pico Rejeita Aceita Rejeita
Média Aceita Aceita Aceita

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Como pode ser observado, o teste encontrou indicativos suficientes para rejeitar a
hipotese nula para a emissao de NOy entre avenidas 13 de Maio e Jovita Feitosa quando no
horario fora pico e na média geral, o que mostra haver diferengas consideraveis no
comportamento entre essas vias no horario fora pico e no aspecto geral em relagdo a emissao
desse poluente, enquanto o comportamento ¢ semelhante nos outros aspectos. Além disso, o
teste rejeitou a hipdtese nula para a emissdo de CO2 e o consumo de combustivel no horario
de pico comparando a rua Erico Mota com as outras duas vias, indicando que essa via
apresenta comportamento diferente em relacao a esses parametros no horario pico.

O fato do teste ndo ter rejeitado a hipdtese nula em nenhum dos resultados do
horario fora pico para a emissdo de CO2 e o consumo de combustivel é esperado, visto que
durante esse horario ¢ possivel trafegar proximo ao limite de velocidade da via e ha menos
impedancias que afetem esses dois parametros. O NOy, no entanto, possui comportamento
diferente, sendo mais afetado pela temperatura do motor. A diferenga encontrada para a rua
Erico Mota, no aspecto de emissdo de CO; e consumo, condiz com sua condi¢do de via local,
enquanto a semelhanca entre as avenidas 13 de Maio e Jovita Feitosa indicam que talvez a
classificacdo viaria desta ja ndo seja condizente com sua situagcdo atual de trafego. Por fim,
verifica-se que a classificagdo viaria ndo impde diferengas expressivas quando uma avaliagao

geral, agrupando os horarios de pico e fora pico, ¢ feita para nesta area.

6.4.2 Area 2

A vias que compdem a Area | sdo, conforme anteriormente mencionado, a av.

Senador Virgilio Tavora, a rua Tibarcio Cavalcante e a rua Vicente Linhares. A Tabela 11
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apresenta os valores médios de emissdo para a av. Sen. Virgilio Tavora no horario fora pico

(tarde), incluindo os valores para cada sentido da via.

Tabela 11 — Valores médios de emissdo e consumo para av. Sen. Virgilio Tévora (fora pico)

CO; (g/km) NOx (g/km) Consumo (L/100km)
Média Desv. Pad. Média Desv. Pad.  Média Desv. Pad.
Ida 0,157 0,055 0,00004920 0,0000365 0,0074 0,0026
Volta 0,139 0,016 0,00001929 0,0000093  0,0065 0,0007
Média 0,148 0,038 0,00003424 0,0000289  0,0069 0,0018

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Pela Tabela 11, observa-se que o sentido de ida (Nordeste/Sudoeste) da via
apresenta uma média maior nos trés parametros neste horario, com uma diferenca de 13,5%
para CO2, 155,0% para NOx e 13,5% para o consumo de combustivel, e também maiores
desvios padrdes.

A Tabela 12 apresenta os valores médios de emissdo para a av. Sen. Virgilio

Tavora no horario de pico (noite), nos dois sentidos da via.

Tabela 12 — Valores médios de emissdo e consumo para a av. Sen. Virgilio Tavora (pico)

CO; (g/km) NOx (g/km) Consumo (L/100km)
Média Desv. Pad. Média Desv. Pad. Média Desv. Pad.
Ida 0,197 0,072 0,00001354 0,0000013  0,0092 0,0034
Volta 0,146 0,064 0,00001490 0,0000069  0,0069 0,0030
Meédia 0,172 0,067 0,00001422 0,0000045  0,0081 0,0031

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Neste horario, como pode ser observado, as diferencas entre os sentidos de ida e
volta na emissdo de CO; e no consumo aumentam para 34,4%, enquanto a emissdo de NOx
inverte-se e apresenta maior meédia no sentido de volta, com uma diferenca de 9,1%.

Ao analisar as médias para os dois horarios, verifica-se um aumento de 16,1% na
emissdo de CO; e no consumo de combustivel durante o hordrio de pico, enquanto as
emissdes de NOx apresentam uma redugdo de 58,5%. Realizando o teste de hipdteses, com um
intervalo de confianca de 95%, ndo foram obtidos indicios suficientes para rejeitar a hipdtese
nula (igualdade entre as médias) para nenhum dos parametros, o que demonstra nao haver
diferencas significativas entre os dois horarios. A médias de emissdo de NOx para o horario
fora pico (tarde) pode ser explicado pelas altas temperaturas externas no momento da coleta,

visto que esse poluente se relaciona diretamente com o aumento da temperatura. Enquanto o
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aumento das emissdes de CO2 e do consumo de combustivel para o horario de pico podem ser
explicados pelo aumento do fluxo de veiculos nesse horario.
A Tabela 13 apresenta os valores médios de emissdo € consumo para a rua

Tiburcio Cavalcante, no horario for pico (manhad) e pico (manha).

Tabela 13 — Valores médios de emissdo e consumo para a rua Tiburcio Cavalcante

CO; (g/km) NOx (g/km) Consumo (L/100km)
Média Desv. Pad. Média Desv. Pad. Média Desv. Pad.
Fora pico 0,077 0,009 0,00000593 0,0000035 0,0036 0,0004
Pico 0,116 0,026 0,00000815 0,0000009 0,0054 0,0012
Média 0,097 0,028 0,00000704 0,0000026 0,0057 0,0013

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Percebe-se, através da andlise dos valores da tabela anterior, que hd aumento de
50,1% nas emissoes de CO: e no consumo de combustivel, ¢ de 37,4% nas emissdes de NOy.
O teste de hipoteses, no entanto, ndo apresentou indicios suficientes para rejeitar a hipotese
nula (igualdade de médias), dentro de um intervalo de 95% de confianca. Isso indica que o
comportamento dos veiculos ndo se altera significativamente entre esses horarios.

A Tabela 14 apresenta os valores médios de emissdo € consumo para a rua Vicente

Linhares nos horarios fora pico (tarde) e pico (noite).

Tabela 14 — Valores médios de emissdo e consumo para a rua Vicente Linhares

CO; (g/km) NOy (g/km) Consumo (L/100km)
Média Desv. Pad. Média Desv. Pad. Média Desv. Pad.
Fora pico 0,198 0,080 0,00001546 0,0000083  0,0093 0,0038
Pico 0,128 0,022 0,00000479 0,0000010 0,0060 0,0010
Média 0,156 0,058 0,00000906 0,0000072 0,0073 0,0027

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Para a rua Vicente Linhares, o horario de pico apresentou reducao nas emissoes e
no consumo, com diferenca de 35,5% para o CO2 e o consumo, e 69,0% para o NOx. O teste
de hipoteses, no entanto, dentro de um intervalo de confianca de 95%, nao ofereceu indicios
para rejeitar a hipdtese nula (igualdade das médias), significando ndo haver mudangas
expressivas de comportamento entre os dois horarios.

Foram realizados, em complemento, testes de hipoteses, com um intervalo de

confianga de 95% e hipotese nula de igualdade entre as médias, entre os resultados médios
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dos horéarios fora pico e pico, e médias gerais entre todas as vias da Area 2. O resultado ¢

apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultado do teste de hipdteses para a Area 2

CO; NOx Consumo
o ., . Forapico Rejeita Aceita Rejeita
Virgilio Tavora/Tibdrcio . P ) . . ] .
Pico Aceita Aceita Aceita
Cavalcante - A )
Média Rejeita Rejeita Aceita
e e . Fora pico Aceita Aceita Aceita
Virgilio Tavora/Vicente Pi P Aceita Reieita Aceita
Linhares Ico : J€ !
Média Aceita Aceita Aceita
Tibdrcio Fora pico Aceita Aceita Aceita
Cavalcante/Vicente Pico Aceita Rejeita Aceita
Linhares Média Aceita Aceita Aceita

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Percebe-se que o teste forneceu indicios para rejeitar a hipotese nula entre av. Sen.
Virgilio Tavora e a rua Tiburcio Cavalcante no horério fora pico para a emissdo de CO2 e o
consumo de combustivel, e nos valores médios para as emissdes de CO> e de NOx. Isso indica
que essas vias possuem comportamentos consideravelmente diferentes em relacdo a esses
parametros quando no horario fora pico, e nas emissdes gerais. Vale ressaltar, no entanto, que
os horarios de pico e fora pico para as duas vias foram diferentes, sendo tarde e noite,
respectivamente, para a av. Sen. Virgilio Tavora, e manha para a rua Tiburcio Cavalcante, o
que pode ser um dos fatores que influenciaram nesses resultados. Comparando via local e
coletora e via local e arterial, para a emissdo de CO2 e o consumo de combustivel, o teste de
hipoteses ndo rejeitou a hipotese nula em nenhuma das situagdes, indicando que essas vias
ndo possuem diferencas expressivas quando em horério de pico ou fora pico, e ainda em sua
emissdo e consumo médios. Além disso, o teste ofereceu indicios para rejeitar a hipdtese nula
para a emissdo de NOx entre a rua Vicente Linhares e as outras vias no horario de pico,
indicando que essa via possui caracteristicas significativamente diferentes para a emissao

deste poluente neste horario.

6.4.3 Classificagdo funcional

Nesta secdo, as vias foram comparadas em relagdo a sua classificacdo viaria, de

modo a fornecer uma visdo acerca das diferencas e semelhancas quando da fun¢do da via. A
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Tabela 16 apresenta os valores médios de emissdo para as vias de classificacdo arterial, av. 13

de Maio e av. Sen. Virgilio Tavora.

Tabela 16 — Vias arteriais

CO; (g/km) NOx (g/km) Consumo (L/100km)

Média Desv. Pad. Média Desv.Pad. Média  Desv. Pad.

_ Forapico 0,115 0,022 0,0000129 0,0000042  0,0054 0,0008
1?£fegﬂg'° Pico 0,129 0,027 0,0000105 0,0000038  0,0060 0,0013
Média 0,120 0,024 0,0000120 0,0000040  0,0056 0,0011

o Forapico 0,148 0,038 0,0000342 0,0000289 0,0069 0,0018
V"%'A'r‘;;g;’ma Pico 0,172 0,067 0,0000142 0,0000045 0,0081 0,0031
Média 0,160 0,053 0,0000242 0,0000223  0,0075 0,0025

MEDIA 0,142 0,046 0,0000187 0,0000175 0,0067 0,0022

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Ao comparar os horarios fora pico das duas vias, percebe-se uma média 28,8%
maior em relagdo a emissao de CO; e ao consumo, ¢ 164,5% maior em relacdo a emissao de
NOy, para a av. Sen. Virgilio Téavora. No horario de pico, essa diferenca sobe para 33,2% tanto
para o CO2 quanto para o consumo, porém reduz para 35,8% para o NOy. Desta forma,
percebe-se um padrdo de consumo e emissdo superiores para a av. Sen. Virgilio Tavora, com
diferengas médias de 32,7% para CO, 102,7% para NOx e 32,7% para o consumo. Ao realizar
o teste de hipoteses, com 95% de confianga, ndo foram encontrados indicios suficientes para

rejeitar a hipdtese nula (igualdade das médias) ao comparar os horarios de pico e fora pico,

separadamente, porém foram encontrados indicios ao comparar a média geral.

A Tabela 17 apresenta os resultados para as vias de classificagdo coletora, av.

Jovita Feitosa e rua Tiburcio Cavalcante.

Tabela 17 — Vias coletoras

CO2 (g/km) NOx (g/km) Consumo (L/100km)

Média Desv. Pad. Média Desv. Pad. Meédia Desv. Pad.

o Forapico 0,091 0,011 0,00000465 0,00000267 0,0043 0,000
Jo‘(g?e';e'lt)osa Pico 0,136 0,033 0,00000628 0,00000412 0,0064  0,0016
Média 0118 0,035 0,00000563 0,00000401 0,0056 0,016

o Forapico 0,077 0,009 0,00000593 0,00000352 0,0036  0,0004
T'b“rc(ﬁrgj‘g'ca”te Pico 0,116 0,026 0,00000815 0,00000086 0,0054  0,0012
Média 0097 0,028 0,00000704 0,00000259 0,0057  0,0013

MEDIA 0,110 0,033 0,00000616 0,00000320 0,0052  0,0015

Fonte: Elaborada pela autora (2017).
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Através dos resultados observados na tabela anterior, a rua Tiburcio Cavalcante
possui média menor em 15,5% e 15,0% tanto na emissdo de CO: quanto no consumo de
combustivel, no horario fora pico e pico, respectivamente; e média maior em 27,5% e 29,7%
para a emissdo de NOx, no mesmo horarios. A média de emissdes de CO2 na rua Tiburcio
Cavalcante se mantém inferior, com uma diferenca de 18,4 %. Em contrapartida, as emissdes
médias de NOx e o consumo sao inferiores na av. Jovita Feitosa, com uma diferencga de 25,0%
e 3,0%, respectivamente. Realizando o teste de hipdteses, com um intervalo de confianca de
95%, nao foram encontrados indicios suficientes para rejeitar a hipotese nula (igualdade das
médias) entre os horarios pico e fora pico das vias, nem em seus valores médios, o que indica
ndo haver mudangas significativas de comportamento entre essas vias.

A Tabela 18 apresenta os resultados para as vias de classificagdo local, rua Erico

Mota e rua Vicente Linhares.

Tabela 18 — Vias locais

CO2 (g/km) NOx (g/km) Consumo (L/100km)

Média Desv. Pad. Média Desv. Pad. Média Desv. Pad.

.. Fora pico 0,121 0,017 0,00000861 0,0000015 0,0057 0,0008
Ezéc\:)eg/llo)ta Pico 0,347 0,056 0,00001182 0,0000061 0,0163 0,0026
Média 0,234 0,129 0,00001022 0,0000044 0,0110 0,0060

Fora pico 0,198 0,080 0,00001546 0,0000083 0,0093 0,0038

V'Ce(”AFere';'gg'ares Pico 0,128 0,022 0,00000479 0,0000010 0,0060 0,0010

Média 0,156 0,058 0,00000906 0,0000072 0,0073 0,0027

MEDIA 0,198 0,106 0,00000969 0,0000055 0,0093 0,0050

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Para as vias locais, percebe-se uma média superior no horario fora pico para a rua
Vicente Linhares, com diferencas de 63,0% para o CO», 79,6% para o NOx e 63,0% para o
consumo. No horario de pico, a situagdo se inverte, com a rua Erico Mota apresentando
médias superiores em 63,2%, 59,5% e 63,2% para os mesmos pardmetros, respectivamente.
Em relacdo as emissdes médias, obtém-se valores inferiores para a rua Vicente Linhares,
novamente, com variacdo de 33,5%, 11,3% e 33,5% para CO,, NOx e consumo,
respectivamente. Realizando o teste de hipoteses para os diferentes horarios das vias, em um
intervalo de 95% de confianga, foram encontradas evidéncias satisfatorias para rejeitar a
hipétese nula (igualdade das médias) para o horario de pico, sugerindo que essas vias
possuem comportamentos notadamente diferentes nesse horario, enquanto o0 mesmo nao se

aplicou para o outro horario, nem para os valores médios.
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Analisando as médias totais, tem-se que, em relagdo a emissdo de CO», as locais
emitem mais, seguidas das arteriais e coletoras, com uma diferenca de 80,0% das locais e
28,7% das arteriais em relacdo as vias coletoras. O mesmo resultado foi obtido para o
consumo de combustivel. Para a emissdo de NOx, no entanto, as vias arteriais ficaram em
primeiro lugar, com as vias locais e coletoras respectivamente. Para esse parametro, a
diferencga entre arteriais e coletoras foi de 203,9%, enquanto entre locais e coletoras foi de
57,3%.

A Tabela 19 apresenta os resultados dos testes de hipoteses realizados, levando em
consideracao as médias do horario fora pico, pico e médias totais, das vias arteriais, coletoras

e locais, dentro de um intervalo de 95% de confiancga e hipdtese nula de igualdade das médias.

Tabela 19 — Teste de hipoteses para as diferentes classificagdes funcionais

CO; NOx Consumo
Avrterial/Coletora Rejeita Rejeita Rejeita
Fora pico Coletora/Local Aceita Aceita Aceita
Acrterial/Local Aceita Aceita Aceita
Aurterial/Coletora Aceita Rejeita Aceita
Pico Coletora/Local Aceita Aceita Aceita
Avrterial/Local Aceita Aceita Aceita
Avrterial/Coletora Aceita Rejeita Rejeita
Meédia Coletora/Local Rejeita Aceita Rejeita
Arterial/Local Aceita Aceita Aceita

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Analisando a Tabela 19, para o horario fora pico, verifica-se que o teste de
hipdteses rejeita a hipdtese nula ao comparar as médias dos trés pardmetros entre as vias
arteriais e coletoras, indicando haver diferencas nos comportamentos desses tipos de via.
Entretanto, o mesmo resultado ndo foi obtido ao comparar as vias locais com as outras
classificagdes. Esse resultado pode ser relacionado com o fato de a rua Vicente Linhares (via
local — Area 2) ter apresentado diversas ocorréncias de stop-and-go neste horério, destoando a
média e aproximando para algo esperado para vias arteriais e coletoras. No horario de pico, no
entanto, o teste de hipoteses rejeitou a hipdtese nula apenas para a emissdo de NOx entre as
vias coletoras e arteriais, assim como no horario fora pico, indicando que as vias, de modo
geral, apresentam comportamento semelhante neste horario, excluindo esse parametro. Isso
ocorre porque o NOx ndo se relaciona diretamente com a combustdo, tendo maior relacdo com

a temperatura.
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Em relacdo a comparagdo das médias totais, o teste rejeitou a hipotese nula entre
as vias arteriais e coletoras para NOyx e consumo de combustivel, e entre as vias coletoras e
locais para CO; e consumo. Ao analisar os ciclos de condugdo, percebe-se que as ruas
Tiburcio Cavalcante e Vicente Linhares ndo apresentaram grandes alteragdes quando no
horario fora pico ou pico, a primeira permanecendo em fluxo préoximo ao livre durante o
horério de pico, trazendo a média das coletoras para baixo; e a segunda com fluxo intenso nos
dois horarios, elevando a média das locais. No primeiro caso, isso faz a média das coletoras se
afastar das outras vias, alterando o comportamento de consumo e emissao o suficiente para ser
rejeitado pelo teste de hipoteses. No segundo caso, enquanto afasta ainda mais a média entre
locais e coletoras, aproxima a média das vias arteriais, ndo fornecendo indicios para o teste de
hipoteses rejeitar a hipotese nula neste caso.

Fazendo uma analise geral, verifica-se que uma analise agregada (vias de mesma
classificagdo ou regides diferentes) pode ndo fornecer resultados muito precisos quanto ao
comportamento das vias, pois desconsidera caracteristicas das areas que podem afetar as
emissoes e o consumo de combustivel. Uma analise por regido e classificagdo, no entanto,
apresenta resultados que melhor refletem o perfil caracteristico de cada via. Ao contrario do
encontrado por Zhang, Matsushima e Kobayashi (2017), as vias locais exibiram niveis de
emissdo de CO; e consumo superior as outras vias, seguidas das arteriais e coletoras. Uma das
explicagdes pode ser em relacdo a classificagdo das vias que, apesar de terem 0 mesmo nome,
podem ter caracteristicas diferentes; além disso, as dindmicas de trafego das duas cidades sao
diferentes, o que afeta diretamente o perfil de consumo e emissdo. Em relagdo a emissdo de
NOy, as vias arteriais manifestaram niveis expressivamente superiores, seguidas das locais e
coletoras. Ao realizar o teste de hipdteses, no entanto, ndo foram confirmadas diferencas
significativas de comportamento das vias, confirmando que analises agregadas podem nao ser
muito precisas. Ainda, as coletas foram realizadas em horarios de pico e fora pico ao longo do
dia diferentes, definidos a partir da observagdo dos carregamentos usuais de cada regido, o

que pode ter afetado a analise.

6.5 Limites de emissao

O veiculo utilizado para as coletas encontra-se na categoria de veiculos leves, e
foi certificado de acordo com a fase L6 do PROCONVE, que estabelece limites de emissao
para alguns poluentes, dentre eles o NOx. O limite para esse poluente ¢ 0,08 g/km

(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009) e, durante a analise, em nenhum
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momento este valor foi alcangado, sendo 0,00076 g/km o maior valor atingido. Ha, portanto,
uma diferenca de 104% entre o limite estabelecido e o valor méximo coletado. Ao comparar
com o limite da norma europeia Euro 6 (0,06 g/lkm) (THE INTERNATIONAL COUNCIL ON
CLEAN TRANSPORTATION, 2016), obtém-se uma diferenga de 78%. Percebe-se, assim,
que os valores estabelecidos ndo condizem com a situagdo encontrada em campo, sendo muito
permissivos.

Além disto, o CO2 nao ¢ incluido nos limites de emissdao por ndo ser, muitas
vezes, considerado poluente e, sim, produto da combustio e componente natural do ar
atmosférico. Nos ultimos anos, entretanto, os niveis usuais de CO; na atmosfera tém atingido
niveis recordes e previsao de expansdo (OMM, 2017). A Resolugdo n° 415 do CONAMA, que
dispoe sobre a fase PROCONVE L6, reconhece a necessidade de “aprimorar o conhecimento
sobre a emissdao de didxido de carbono” apenas para motores ciclo Diesel, desconsiderando a
contribuicdo dos motores ciclo Otto para a emissdo do mesmo (CONSELHO NACIONAL
DO MEIO AMBIENTE, 2009).
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7 CONCLUSAO

A emissdo veicular de poluentes ¢ um assunto que vem sendo abordado por
diversas linhas de pesquisa na area de transportes como forma de mitigar seus efeitos na
atmosfera e, consequentemente, na qualidade de vida das pessoas e no meio ambiente. Muitos
foram os estudos que buscaram correlacionar os principais influenciadores do meio urbano na
dinamica do veiculo e em suas emissdes. Grande parte dos trabalhos internacionais foram
baseados em simulagdes computacionais, com base em bancos de dados de fatores de emissao
obtidos em laboratdrio. No Brasil, essa linha de pesquisa € recente, e, ainda, bancos de dados
com fatores de emissdo especificos de cada cidade sdo inexistentes.

O presente trabalho propds avaliar a relacdo existente entre consumo de
combustivel e emissdo de poluentes de veiculos flex fuel em vias urbanas com diferentes
classificagcdes funcionais na cidade de Fortaleza-CE, através de coletas on-board, ou seja,
obtendo dados dindmicos reais.

Para tal, buscou-se encontrar a relacdo entre classificacdo funcional e
adensamento urbano no perfil de consumo de combustivel e emissdo de poluentes ao
comparar duas &reas com situagdes de adensamento distintas. Foram encontradas diferengas
significativas nas emissdes de CO; e consumo de combustivel entre horario de pico e fora
pico apenas na Area |1 (menos adensada), ndo encontrando o mesmo resultado para o NOx
nesta regido. Para a Area 2 (mais adensada), ndo foi possivel confirmar a hipdtese de
diferencas entre os dois horarios, sugerindo que o aumento do adensamento contribui para
uma constancia de emissdes € consumo ao longo do dia em regides mais adensadas. No
entanto, ndo foram encontradas evidéncias significativas que corroborem para consideragao
do adensamento como parametro sensivel o suficiente para comparar consumo de combustivel
e emissao de poluentes em regides de diferentes graus de adensamento, com as duas areas
apresentando perfil geral de consumo e emissdo semelhantes.

Procurou-se, também, correlacionar o perfil de consumo e emissao com o padrao
de uso do solo. De modo geral, observou-se a influéncia de lotes de uso comercial ou misto e
de intersecoes semaforizadas na ocorréncia de picos de emissdo de CO> e consumo de
combustivel. Ainda, verificou-se que eventos de stop-and-go interferem na emissao de NOy,
porém a hora do dia apresenta-se com maior impacto nesse fator, devido as temperaturas
externas.

Por fim, buscou-se encontrar o efeito da variagao do volume de trafego ao longo

do dia, considerando horarios de pico e fora pico. Vias arteriais revelaram sofrer pouca
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influéncia quanto ao horario do dia, mantendo valores médios préximos nos dois horarios,
porém, com intensificacdo em um dos sentidos (ida ou volta). Ademais, vias locais e coletoras
apresentaram maior variagdo nos perfis de consumo e emissao ao longo do dia, entretanto
com comportamentos variados a depender da regido. Contudo, o teste de hipoteses
comparando as médias de cada grupo (arterial, coletora, local), com intervalo de 95% de
confianga, ndo revelou diferengas significativas na maior parte das analises. As coletas foram
realizadas em horarios de pico e fora pico diferentes, o que pode ter afetado a analise.

Conclui-se, por fim, que uma andlise agregada (agrupando vias de mesma
classificagdo funcional ou regides diferentes) pode ndo fornecer sensibilidade suficiente
quanto ao comportamento das vias, pois desconsidera caracteristicas da regido e do entorno da
via que podem afetar o consumo de combustivel e a emissao de poluentes. Uma analise por
regido e classificagdo, no entanto, apresenta resultados que melhor refletem o perfil
caracteristico de cada hierarquia viaria.

Para trabalhos futuros, sugere-se a extensdo das andlises para outras regides da
cidade; em veiculos de diferentes motorizagdes; com outros tipos de combustivel, ou
propor¢des de mistura de combustivel; também seria importante uma avaliagdo quanto ao
perfil dos condutores. Acredita-se que, assim, conclusdes mais generalistas poderdo ser

obtidas.
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ANEXO A —- RESULTADO DA ANALISE DE COMBUSTIVEL
Fonte: (Grupo de Pesquisa em Separagdes por Adsorg¢do - GPSA, 2017).

Resultado analise de gasolina tipo C aditivada

Aspecto Limpido com impurezas
Cor verde
Massa especifica a 20 °C 753,8 kg/m3
Teor de AEAC 27%
Destilacdo PIE 40,3°C
Destilacdo 10% 55,4°C
Destilagéo 20% 61,3°C
Destilagcdo 30% 658°C
Destilacdo 40% 69,3°C
Destilacdo 50% 721°C
Destilacdo 60% 74,1°C
Destilacdo 70% 757°C
Destilacdo 80% 134,1°C
Destilacdo 90% 162,0°C
Destilagdo 95% 178,3°C
Destilacdo PFE 201,4°C
Residuo 1.10%
Perda 1.70%
Octanagem MON 96.8
Octanagem RON 83.2
Octanagem IAD 90.0




