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RESUMO
Tendo em vista o debate a respeito das emissdes de poluentes na atmosfera e seus efeitos
a saude humana e ao meio ambiente, o presente trabalho avalia a relagdo entre a qualidade
do revestimento asfaltico em centros urbanos e sua influéncia na emissao de poluentes
CO2 e NOx no ar da cidade de Fortaleza, Ceara. Utilizou-se de uma metodologia na qual
comparou-se dados do Indice de Rugosidade Internacional (do inglés, International
Roughness Index — IRI) e dados de coleta de emissdes de poluentes emitidos por queima
incompleta de combustivel no escapamento de veiculo de passeio. Além disso, realizou-
se um Levantamento Visual Continuo (LVC) cujos resultados foram utilizados para
classificagdo das vias estudas quanto ao grau de deterioragdo do pavimento. Utilizou-se
camera de video com qualidade High Definition (HD) para a filmagem das vias e
utilizacao de aplicativo de smartphone para levantamento dos trechos estudados por meio
do calculo do IRI. As vias foram escolhidas de acordo com seu potencial de geragdo e de
atracdo de viagens. A coleta de emissdes foi realizada o mais proximo possivel da fonte
emissora de poluentes, ou seja, diretamente no escapamento do veiculo leve. Com os
resultados obtidos, ndo se descarta e relagao entre a qualidade do revestimento asfaltico
e sua influéncia direta nas emissdes. Contudo, validou-se a proposta de método de calculo
devido aos graus de deterioragdo do revestimento das vias possuirem caracteristicas
semelhantes, como desgastes, remendos e fissuras. As vias estudadas foram: rua Vicente
Linhares, rua Tibarcio Cavalcante, rua Erico Mota, avenida 13 de Maio, avenida Jovita

Feitosa e avenida Senador Virgilio Tavora.

Palavras-chave: Indice de Rugosidade Internacional (IRI), Levantamento Visual

Continuo (LVC), emissdes, poluentes, CO2, NO2 ¢ Indice de Gravidade Global (IGG).



ABSTRACT
In view of the debate on air pollutant emissions and their effects on human health and the
environment, this paper evaluates the relationship between the asphalt quality coating in
urban centers and their influence on CO2 and NOx emitions in the environment. air from
the city of Fortaleza, Ceara. It was used a methodology that compared International
Roughness Index (IRI) data and pollutant emissions emitted by incomplete fuel
combustion in passenger car exhaust. In addition, a Continuous Visual Survey (LVC) was
performed, the results of which were used to classify the roads studied for the degree of
pavement deterioration. It was used a High Definition (HD) camcorder for filming the
roads. Also a smartphone was applied to survey the stretches studied by calculating the
IRI. The routes were chosen according to their potential for generating and attracting trips.
Emissions were collected as close as possible to the pollutant source, which means it was
instaled at the vehicle exhaust. With the obtained results, it is not discarded the
relationship between asphalt quality coating and its direct influence on air emissions.
However, the proposed method of calculation was validated in regards to the degree of
deterioration the roadway lining have similar characteristics, such as wear, patches and
cracks. The studied roads were: Vicente Linhares Street, Tibtrcio Cavalcante Street, Erico
Mota Street, 13 de Maio Avenue, Jovita Feitosa Avenue and Senador Virgilio Tavora

Avenue.

Keywords: International Roughness Index (IRI), Continuous Visual Survey (LVC),
emissions, pollutants, CO2, NO2 and Global Gravity Index (IGG).
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1 INTRODUCAO

A problematica da ma qualidade da pavimentagdo no Brasil agrava-se ao longo do
tempo. Segundo Albano (2005), o investimento publico no setor de infraestrutura,
ampliacdo e manutencao de rodovias, nao tem retornado conforto e seguranga aos
usuarios. Além disso, Gongalves ef al. (2015) destacam que o crescimento desordenado
e mal estruturado das cidades, que prioriza o transporte motorizado individual, contribui
para a alta taxa de crescimento da frota de automoéveis nas cidades. Por outro lado, o
relatorio do plano de circulagdo de cargas em Fortaleza, publicado pela Secretaria
Municipal de Desenvolvimento Urbano e Infraestrutura (SEINF) em 2013, relata que o
transporte de cargas dentro da cidade ¢ limitado por peso e horario visando a diminuigao
do impacto de caminhdes no trafego. Desse modo, a ma qualidade do revestimento pode
também estar relacionada a outros fatores como falta de drenagem urbana, manutencdo

inadequada ou inexistente € ma execugao dos trechos.

Além disso, como Boareto (2008) destacou, apds a conferéncia mundial das nagdes
unidas sobre meio ambiente e desenvolvimento, no Rio de Janeiro em 1992, a discussao
sobre sustentabilidade ganhou notoriedade. A partir de entdo, houve uma intensificagdo
dos investimentos e incentivos de alguns paises para que houvesse mitigagdo das
emissoes de poluentes no planeta. Desse modo, difundiram-se os pilares da
sustentabilidade: utilizacdo dos recursos naturais disponiveis atualmente de modo
ecologicamente correto, economicamente viavel e socialmente justo para garantir a

sobrevivéncia desses recursos € sua disponibilidade para as futuras geragdes.

Motivado por questdes ambientais e seus impactos na qualidade de vida da populacao,
o presente estudo pretende adaptar a metodologia do Levantamento Visual Continuo
(LVC), normatizada pelo norma do DNIT 008/2003, para comparar a analise qualitativa
do revestimento de algumas vias na cidade de Fortaleza com os resultados da emissao de
NOx e de CO2 emitidos pelo escapamento de veiculos neste centro urbano. Além disso,
esses dados serdo sobrepostos com os valores do Indice de Irregularidade Internacional
(do inglés, International Roughness Index - IRI), das mesmas vias, calculados com o uso
de um aplicativo para smartphone, TotalPave. O objetivo final deste projeto ¢ avaliar a
relag@o entre a qualidade do revestimento asfaltico de algumas vias em um centro urbano
e sua influéncia na emissao de poluentes CO2 e NOx no ar da cidade de Fortaleza, por

meio do uso de metodologia de classificagdo rapida das vias.
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Em 2011, uma pesquisa do Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA) citou
direta relagdo entre a combustdo incompleta nos motores de veiculos e a emissdo de
poluentes a atmosfera, principalmente, nos grandes centros urbanos. Esses poluentes sdo
classificados em globais e locais de acordo com a abrangéncia dos impactos causados.
Como Vallero (2008) destaca, as esferas de influéncia dos poluentes do ar variam de
particulas moleculares em escala de gases e nanoparticulas a uma escala planetaria que
dificulta a difusdo de gases limpos na troposfera (causando o efeito estufa). Corroborando
a pesquisa, o estudo conduzido por Wahlin et al. (2006) concluiu que o trafego urbano
desempenha importante influéncia na qualidade do ar em centros urbanos e, além disso,
relata que diferentes pontos de coleta de emissdes através do uso de amostradores
passivos apresentam resultados consideravelmente distintos, com relagdo as
concentragdes de poluentes, devido a influéncia do meio no qual estes estdo. Desse modo,
ressalta-se a importancia de a coleta de emissdes ser feita o mais proximo possivel da

fonte emissora a fim de mitigar influéncias externas nos dados.

A tomada de decisd@o com relacdo a intervencdes nas vias conecta-se a geréncia da
infraestrutura. O manual de geréncia de pavimentos do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte (DNIT) destaca fatores que justificam a implantagdo de um
sistema de geréncia que englobe: o envelhecimento dos pavimentos, as exigéncias dos
orgdos financiadores, os custos operacionais diretos referentes a utilizagdo de veiculos
devido a condigdo da estrutura e a evolug¢do dos processos de avaliacdo da qualidade dos

revestimentos.

A infraestrutura possui forte relagdo com o desenvolvimento das cidades e suas
paisagens. Esse impacto pode ser positivo economicamente, mas pode ser negativo do
ponto de vista ambiental, como destacou Schrijnen (2000). Por isso ¢ importante avaliar

os fatores que contribuem para a emissao de poluentes.

E possivel perceber que diversos fendmenos nocivos ao meio ambiente (chuva 4cida,
efeito smog, efeito estufa) e ao homem (doengas respiratérias, alergias e outros) estao

associados a este tipo de poluigdo.

1.1 Problema e questoes motivadoras
A deterioragao do revestimento asfaltico da maioria das vias nos centros urbanos
brasileiros, Fortaleza como o estudo de caso, gera discussdes e exigéncias da sociedade

para que um plano de agdo eficiente e de baixo custo seja aplicado nas ruas das cidades
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visando a oferecer condi¢des adequadas de conforto e seguranga aos usuarios. Além
disso, discute-se a tematica da satide da populacdo no decorrer dos anos. Ondas de calor
mais longas e frequentes, impacto destas ondas na demanda por condicionadores de ar e
seus custos agregados, tempestades e desastres naturais sdo pontos destacados por Foster,
Lowe e Winkelmann (2011) como consequéncias do aquecimento global.

A polui¢do do ar ¢ um fator de destaque no impacto ambiental. Esta provoca alerta
em pesquisadores e estudiosos € os permite pensar nos modos de transporte motorizado
como a principal causa da degradagao do ecossistema e, consequentemente, da saude dos
seres humanos. Para esta problematica, estudou-se a relagdo entre a qualidade do
revestimento asfaltico e sua relagdo com a emissdo de poluentes coletados no
escapamento dos veiculos que trafegaram sobre o mesmo.

Percebe-se a insatisfagao da populagdo com a qualidade do revestimento da cidade
de Fortaleza, com o desconforto dos usudrios ao trafegar pelas vias da cidade, a cerca dos
prejuizos causados nos automoéveis e com relagdo ao aumento do tempo de viagem em
consequéncia também da ma qualidade nas vias, além da influéncia da alta concentragao
das emissoes de poluentes na atmosfera, por meio dos automoveis, na saude humana.
Desse modo, pretende-se desenvolver uma metodologia de classificagdo das vias para
colabora na elaboragdo de um plano de agdo para priorizagdo das intervencdes na
manuten¢do da infraestrutura rodoviaria de maneira mais rapida e eficiente.

O desenvolvimento do estudo iniciou-se com questionamentos como: i) pode-se
questionar os padrdes técnicos referentes a qualidade do revestimento asfaltico de centros
urbanos visualmente? i1) qual a relagdo entre o IRI e as emissdes de poluentes no ar? iii)
podem ser elaborados mapas tematicos para qualificar a malhar viaria de centros urbanos?

A justificativa deste projeto de graduacdo pode ser entendida como uma contribuigdo
a elaboragdo de um projeto de intervengao na infraestrutura vidria de Fortaleza. A anélise
de dados por meio do LVC ¢ um modo normatizado utilizado para avaliar a qualidade de
uma via de acordo com critérios estabelecidos pelo DNIT. O LVC e o IRI compdem a
parte quantitativa referente a classificacdo da qualidade do revestimento asféltico cuja
comparag¢do serda feita com os dados, também quantitativos, obtidos do trabalho
desenvolvido por Quintanilha (2017) referente as emissdes de NOx e de CO:2 no ar na

cidade de Fortaleza.
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo final deste projeto ¢ avaliar a relagdo entre a qualidade do revestimento
asfaltico de algumas vias em um centro urbano e sua influéncia na emissao de poluentes
CO2 e NOx no ar da cidade de Fortaleza, por meio do uso de metodologia de classificagao

rapida das vias

1.2.2 Objetivos Especificos
a) Propor o uso do Processamento Digital de Imagens (PDI) para a avaliagdo das

superficies viarias de centros urbanos.

b) Verificar a correlagdo da condi¢do da superficie viaria por meio do IRI e do IGG
com as concentragdes de emissoes dos poluentes NO2 e COz.

c) Elaborar mapas que visem representar a qualidade da malha viaria de algumas

vias na cidade de Fortaleza.

20



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

De Carvalho (2011) cita que a populagdo elege caminhdes e 6nibus como os
maiores emissores de poluentes no trafego por causa da fumaca preta que eles emitem.
No entanto, essa avaliagdo considera apenas a fumaga que ¢ denominada de Material
Particulado (MP) e ndo se pode concluir que a poluicdo por MP ¢ a maior porque ha

outros poluentes também considerados relevantes no ar.

Drumm et al. (2014) destacam a poluicdo que a concentragao de veiculos, em
grandes centros urbanos, gera por meio de emissdao de poluentes originados da queima
incompleta dos combustiveis dos veiculos. Os principais poluentes citados por Drumm et
al. (2014) sdo o monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), 6xidos de nitrogénio
(NOx), dioxido de enxofre (SO2), aldeidos e MP. Notadamente, a emissdo de 6xido de
nitrogénio (NO) prejudica o ciclo do ozonio que, sob a agdo da luz solar, se transforma

em NO:2 formando oxidantes fotoquimicos.

De acordo com Vallero (2008), o smog, fumaga fotoquimica oxidante, presente
em grandes centros urbanos, ¢ formado por meio das reagdes advindas da luz solar,
hidrocarbonetos e radicais livres. Os hidrocarbonetos originam-se da queima incompleta
de combustiveis fosseis, como gasolina e diesel, por exemplo; os componentes que viram
radicais livres, *N2 por exemplo, formam aproximadamente 75% da troposfera. Desse
modo, as altas temperaturas e pressdes no interior dos motores de veiculos fornecem as
condi¢des ideais para que ocorram as reagdes quimicas entre *N2 e O2 que fornecem

elétrons para as reagdes fotoquimicas.

3.1 Levantamento Visual Continuo (LVC)

O LVC ¢ um parametro utilizado para prever faléncia, dimensionamento e
desempenho dos pavimentos. Normatizado pela norma DNIT 008/2003 que determina o
indice de Condigio de Pavimentos Flexiveis (ICPF), o Indice de Gravidade Global (IGG)
e o Indice do Estado de Superficie (IES); o LVC detecta defeitos no revestimento,
qualificados e quantificados, para auxiliar posteriormente na tomada de decisdo por parte
dos gestores do sistema rodoviario. O Anexo A da Norma DNIT 005/2003 resume os
defeitos dos pavimentos usados para essa classificagao, como mostrado nas Figuras 1, 2

e 3.
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Figura 1 — Quadro resumo dos defeitos encontrados em pavimentos — codificacdo e

classificagao
= CLASSE DAS
FENDAS CODIFICAGAO FENDAS
Fissuras Fl - - -
T . Curtas TTC FC-1 | FC-2 | FC-3
Trincas no ransversais
revestimento Trincas Longas TTL FC-1 | FC-2 | FC-3
geradas por Isoladas Curtas TLC FC-1 | FC-2 | FC-3
deformagdo Longitudinais
permanente Longas TLL FC-1 | FC-2 | FC-3
excessiva elou =
decorrentes Semberrc[;saodacetn_tuada J } FC-2 )
A ; nas bordas das trincas
ot iga Int-grll?caagas “Jacaré” =
de fadiga g Com eroso akentuada
} JE - - FC-3
nas bordas das trincas
Trincas Devido a retragdo térmica ou dissecacgdo da
Trincas no Isoladas base (solo-cimento) ou do revestimento TRR FC-1| FC-2 ) FC-3
revestimento —~
nio atribuidas Sem erosao acentuada B } FC-2 )
ao fenémeno Trincas - nas bordas das trincas
; - “Bloco”
de fadiga Interiigadas Com eros#o acentuada TBE i Foa
nas bordas das trincas

Fonte: norma DNIT 005/2003.

Destaca-se na literatura o uso de Processamento Digital de Imagens (PDI) na
caracterizagdo de agregados que compdem o pavimento. Como Aratjo, Bessa e Castelo
Branco (2017) pontuaram, o uso de imagens auxilia a acelerar a caracterizagao da textura
de misturas asfalticas com precisao e confiabilidade. Além disso, os mesmos destacam a
utilizagdo de cameras para capturar imagens e software para o tratamento delas. Nesse
caso, a utilizacdo desses métodos restringiu-se a caracterizagdo da microtextura dos
agregados presentes no revestimento asfaltico. No entanto, o PDI pode ser utilizado para
a avaliagdo da macrotextura do pavimento com a utilizacdo de camera com resolugdao
adequada. A Figura 2 traz exemplos de defeitos identificados a olho nu. Godoy e Mattos
(2016) utilizaram um método de conversdo de pixel para milimetro a fim de determinar
uma escala de classificagao de falhas para analise de pavimento aeroportuario. A Figura
3 traz anexo da norma do DNIT 005/2003, enquanto a Figura 4 a ficha de avaliacdo de

serventia do pavimento.
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Figura 2 — Quadro resumo de outros defeitos encontrados em pavimentos

OUTROS DEFEITOS CODIFICAGAO
Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
Local camadas do pavimento ou do subleito ALP
Plastico
- Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
da Trilha camadas do pavimento ou do subleito ATP
Afundamento
Devido a consolidacao diferencial ocorrente em
De Local camadas do pavimento ou do subleito ALC
Consolidagac da Trilha Devido & consolidacdo diferencial ocorrente em ATC
camadas do pavimento ou do subleito
Ondulagao/Corrugagao - Ondulagdes transversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa o
constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudagio do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento D
“Panelas” ou buracos decorrentes da desagregacao do revestimento e as vezes de camadas inferiores P
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP

Fonte: norma DNIT 005/2003.

Figura 3 — Notas 1 e 2 do Anexo A Norma DNIT 005:2003

MOTA 1: Classe das trincas isoladas

FC-1: sdo trincas com abertura superior a das fissuras e menores que 1,0mm.
FC-2: sdo trincas com abertura superior a 1,0mm e sem erosdo nas bordas.
FC-3: sdo trincas com abertura superior a 1,0mm e com ercsdoe nas bordas.

MOTA 2: Classe das trincas interligadas

As trincas interligadas s3o classificadas como FC-3 e FC-2 caso apresentem ou ndo erosdo nas bordas.

Fonte: norma DNIT 005/2003.

Figura 4 — Ficha de Avaliacdo de Serventia do Pavimento

o oOTIMe

J— REGULAR

Conceito

VSA - Valor de Serventia Atual

— RUIM

| PESSIMO
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O LVC ¢ uma ferramenta utilizada na geréncia de pavimentos para classificar o
estado fisico de vias e auxiliar os gestores na tomada de decisdo de manutencdo da
infraestrutura. A geréncia de pavimentos tem como objetivo elencar os defeitos das vias
para que seja realizado um plano de agdo de preservacao e de manutencao visando a
prolongar a vida util do pavimento, preservar sua estrutura e seu valor patrimonial;
segundo o manual de geréncia de pavimentos (DNIT, 2011). Por outro lado, utilizar
apenas o LVC como classificador de uma rodovia pode ser questionado com relacdo a
decisdo para que essa ac¢ao de preservagao e/ou manutengao seja tomada, tendo em vista
o alto custo das intervengdes na infraestrutura viaria. Desse modo, agregam-se outros

parametros, que serdo discutidos a seguir.

3.2 Indice de Gravidade Global (IGG)

O IGG ¢ um parametro de classificagdo das condi¢des das vias. A norma
DNIT 006/2003 regula o célculo do IGG que é uma avaliagao objetiva da superficie de
pavimentos flexiveis. Contrapondo o LVC, cuja avaliagdo ¢ mais qualitativa, o IGG
agrega valor ao IRI para classificar a condicdo do pavimento e, concomitantemente,
facilitar a comparagdo entre indices numéricos para a geracdo de graficos e mapas

tematicos.

Vieira et al. (2016) argumentam que o IGG ¢ um método de avaliagdo pratico e
agio indicado para avaliagdo de grandes extensdes. Apos a identificacdo dos defeitos,
localizam-se as superficies de avaliacdo a cada 20m alternados nas faixas de trafego para
pistas simples e a cada 20m numa mesma faixa em pistas duplas. Demarcam-se entdo as
estagdes e, desse modo, inicia-se o inventdrio do trecho. No procedimento de célculo,
define-se a frequéncia absoluta, a frequéncia relativa, o indice de Gravidade Individual
(IG]) e as variancias. Os conceitos de degradacdo do pavimento estdo expostos na Tabela

5.

Figura 5 — Conceitos de Degradagdo do pavimento em fungao do IGG

Conceitos Limites
Otimo D<IGG=20
Bom 20 < 1GG = 40
Regular 40 < 1GG = 80
Ruim B0 = 1GG = 160
Péssimo GG > 160

Fonte: Norma DNIT 006/2003
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3.3 indice de Irregularidade Internacional (IRI)

O IRI avalia o pavimento longitudinalmente quanto ao seu conforto fornecido aos
usuarios. Os defeitos encontrados podem ser oriundos da agdo de intempéries, como
chuva e volume de trafego, o que provoca deformagdes permanentes e irregularidades
medidas por meio do IRI (Carvalho, 2018). O IRI complementara o LVC na classificacao

do revestimento das vias visando a tomada de decisdo.

De acordo com Bernucci et al. (2008), o IRI ¢ um indice estatistico, expresso em
m/km, que resulta na irregularidade longitudinal entre a superficie do pavimento ¢ o
projeto geométrico da via. Essas irregularidades promovem vibragdes nos veiculos e
desconforto aos usuarios. Estas, podem ser originadas no projeto, na execugao ou mesmo

na ma ou inexistente manuten¢do das rodovias.

Assim, ¢ sensivel que o IRI e o LVC estejam diretamente relacionados, ou seja,
um trecho de uma rodovia que apresente resultados de LVC insatisfatérios do ponto de
vista do conforto e da seguranca, pode apresentar valores de IRI também considerados
insatisfatorios. Com isso, a relagdo direta entre esses parametros valida a indicagdo do

estado da via analisada.

O Manual do DNIT (2011) apresenta a escala de mensuracao do IRI, demonstrada
na Tabela 1. O IRI ¢ um parametro internacional, ou seja, o estado do pavimento e seus
numeros de irregularidade superficiais sao iguais em todo o mundo. No entanto, os limites

de aceitabilidade respeitam as normas de cada pais.

Tabela 1 — Limites do estado do pavimento

Irregularidade Superficial Estado do Pavimento

IRI<3,0 BOM

3,0<=IRI<4,0 REGULAR

4,0<=IRI<5,5 MAU
IRI =>5,5 PESSIMO

Fonte: Manual de Pavimentacao do DNIT (2011)

Virios equipamentos podem ser utilizados para o levantamento da condi¢@o de
rodovias e a obtencao do IRI, tais como nivel, mira e perfilometro, sendo este ultimo mais
adequado para o levantamento de distancias. Contudo, a utilizagao desses equipamentos
demanda tempo, capacitacdo de pessoas e gera altos custos. Desse modo, foram

desenvolvidos aplicativos em smartphones cuja fungdo ¢ determinar o IRI do pavimento,
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porém com custo baixo, ou sem custo de aquisi¢do, ¢ maior facilidade em seu uso,
dispensando a mao de obra qualificada (Fernandes et al., 2018). Essa evolugdo permite
que a classificagdo do estado da rodovia, quanto ao IRI, seja feita instantaneamente,

implicando em uma agilidade no plano de acao.

O software base desses aplicativos possui coordenadas georreferenciadas que
facilitam a localizagao dos trechos das rodovias avaliadas, além da divisao entre trechos
de IRI médio. Como Albano (2005) destacou, o IRI define as caracteristicas do perfil
longitudinal das faixas de rolamento de uma rodovia ¢ a necessidade de manutengao
periddica para que se preserve a durabilidade e a qualidade do mesmo. Desse modo, torna-
se relevante o acompanhamento perioddico da situacdo da rodovia para que seja realizado
um plano de intervengao. Nesse contexto, a utilizacdo de smartphones para determinar
esses parametros auxiliam no sentido de tornar o processo de qualificagao mais rapido
para a tomada de decisdo dos gestores, ja que o nivel de severidade do revestimento
asfaltico de algumas vias de centros urbanos ndo permite muito tempo para que a
intervengao seja realizada. Desse modo, quanto mais tempo o pavimento permanecer em

condig¢des deterioradas, maior a probabilidade que acidentes possam ocorrer.

3.4 Emissao de Poluentes

A emissao de poluentes na atmosfera resultante do trafego rodoviario em grandes
cidades ¢ um problema que se agrava a medida que a quantidade de automodveis nas
cidades aumenta. Apesar da evolug¢do da tecnologia dos carros, os efeitos prejudiciais
dessas emissdes a saude da populagdo, como problemas respiratorios, esta cada vez mais
intenso (Oliveira et al., 2015). Além disso, Oliveira et al. (2015) afirmam também que os
poluentes NOx e CO estdo diretamente relacionados com as emissdes oriundas de
veiculos. A relagdo entre a emissdo dos poluentes € o volume de trafego ¢ diretamente
proporcional. Por isso, a relevancia das emissdes ¢ maior em dias Uteis, pois 0 Volume

Médio Diario (VMD) de veiculos nas vias €, consideravelmente, maior.

Os poluentes provenientes dos veiculos langados na atmosfera sdo,
principalmente, devidos a combustdo incompleta que ocorre em seus motores. Essas
emissoes estdo relacionadas ao tipo de motor, de regulagem, a manutengdo e ao modo de
dirigir que tornam o uso de tecnologias, que controlam a injecao de gasolina e a rotagao

dos motores, importante a fim de mitigar esses fatores (Drumm ez al., 2014).
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A resolugao n° 491 de 19 de novembro de 2018 do Conselho Nacional do Meio

Ambiente (CONAMA) apresenta, em seus anexos, os padrdes para classificacdo da

qualidade do ar, como demonstrado na Tabela 2. Além disso, a resolugdo supracitada

apresenta em seu anexo III o nivel de atencdo, alerta e emergéncia para poluentes e suas

concentracoes (Tabela 3).

Tabela 2 — Padrdes de Qualidade do Ar

PI-1 PI-2 PI-3 PF
Poluente Atmosférico Periodo de Referéncia
pug/m*  pg/m*  pg/m®  pg/m? ppm
Material Particulado - MP10 2L LI 120 100 7> >0 .
Anual 40 35 30 20 -
Material Particulado - MP2,5 2L LI 60 >0 37 25 .
Anual 20 17 15 10 -
Diéxido de Enxofre - SO2 2 EEe Les =0 =\ b :
Anual 40 30 20 - -
Diéxido de Nitrogénio - NO2 Ll 2kt 2y 2zl 200 :
Anual 60 50 45 40 -
Ozolnio - O3 8 horas? 140 130 120 100 -
Fumaca 24 horas 120 100 75 50 -
Anual’ 40 35 30 20 -
Mondxido de Carbono - CO 8 horas? - - - - 9
24 h - - - 24 -
Particulas Totais em Suspensao - PTS oras 0
Anual* - - - 80 -
Chumbo - Pb*® Anual’ - - = 0,5 -
"Média aritmética anual
2Média horéria
3Maxima média mdvel obtida no dia
4*Média geométrica anual
>Medido das particulas totais em suspensdo
Fonte: Resolug¢ao n°® 491 de 2018 CONAMA
Tabela 3 — Niveis de Atengdo, Alerta e Emergéncia para Poluentes
Poluentes e Concentragdes
03
Nivel SO2 MP10 MP2,5 COppm pg/md NO2
ug/m*  ug/m*  pg/m*  (média (média  pg/m?
média média média  move move média
(meédi (meédi (meédi vel vel (meédi
de 24h) de 24h) de24h) de 8h) de 8h) de 1h)
Atencado 800 250 125 15 200 1130
Alerta 1600 420 210 30 400 2260
Emergéncia 2100 500 250 40 600 3000

Fonte: Resolugao n° 491 de 2018 CONAMA
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4. METODO E AREA DE ESTUDO
4.1 Area de Estudo

A area em que se realizou o presente estudo esta localizada na cidade de Fortaleza,
Ceara. Quintanilha (2017) fez a coleta de emissdes dos poluentes CO2 e NOx em vias da
citada cidade de acordo com a Lei de Uso e Ocupacao do Solo (LUOS) de Fortaleza, que
data de 2015, cuja classificagdao das vias sao divididas em arterial, coletora, expressa e
local; seguindo o padrdao de uso do solo. Escolheram-se as vias: avenida 13 de Maio,
avenida Jovita Feitosa, avenida Virgilio Tévora, rua Erico Mota, rua Tibtrcio Cavalcante,
rua Vicente Linhares, rua Costa Barros e Rua Padre Valdevino. As classificagdes das vias

estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Classificagdo das vias estudadas

VIA CLASSIFICACAO
Av 13 de Maio Arterial
Av Jovita Feitosa Coletora
Av Virgilio Tavora Arterial
Rua Erico Mota Local
Rua Tiburcio Cavalcante Coletora
Rua Vicente Linhares Local

Fonte: Lei de Uso e Ocupacao do Solo de Fortaleza (2015).

As vias utilizadas nesse estudo foram escolhidas a partir de sua localizagdo em
areas da cidade com diferentes padrdes de uso do solo para que se pudesse avaliar a
influéncia do potencial de geragdo e atragao de viagens, como citou Quintanilha (2017).
A area em que as vias Erico Mota e Jovita Feitosa encontram-se possuem padrio de uso
do solo, predominantemente, residencial, enquanto o restante das vias estd em dareas
mistas, residencial e comercial. A escolha das vias foi baseada, principalmente, no
potencial de geracdo e atracdo de viagens devido aos diferentes niveis de densidade de

residéncias e de comércios, como destacou Quintanilha (2017).

A escolha das vias deu-se devido a coleta de emissdes de poluentes CO2 e NOx
foram realizadas por meio de dispositivos alocados no escapamento dos veiculos, ou seja,
a coleta dos dados foi feita diretamente na fonte emissora, sem influéncia de outras
emissoes. Essa decisdo foi tomada com a intencdo de isolar variaveis no presente estudo.

Na Figura 6, apresenta-se um fluxograma com o passo a passo da metodologia proposta.
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Figura 6 — Fluxograma do passo a passo da metodologia

Analise da influénda da
qualidade do revestimento
asfaltico nas emissoes de
NOxe CO2

— — » [Transformacdo das
e _

Levantamento Visual Gilculo do IGI e do -
Continuo {LVC) 1GG

Fonte: o autor (2019).

4.2 Classifica¢ao por meio do LVC

Utilizou-se, para a coleta das imagens do LVC, a camera GoPro Hero 3+ Silver,
cuja qualidade de filmagem Full High Definition a 60 frames por segundo e fotos com 10
Mega Pixels de defini¢do que permitem posterior analise do pavimento com nitidez
satisfatoria. As gravagdes foram realizadas em dias ensolarados a uma velocidade
aproximadamente constante de 40km/h. A camera foi acoplada a um veiculo de passeio.
A filmagem foi realizada a uma distancia de aproximadamente Im da superficie do

pavimento. A camera utilizada para a realizacdo do LVC ¢ apresentada na Figura 7.

Figura 7 — GoPro Hero 3+ Silver

Fonte: Capturada pelo autor (2019).

O estudo e a avaliacdo da qualidade do revestimento asfaltico das vias: rua Vicente

Linhares, rua Tiburcio Cavalcante, rua Erico Mota, avenida 13 de Maio, avenida Jovita
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Feitosa e avenida Senador Virgilio Téavora da cidade de Fortaleza foram realizados por
meio da utilizacdo das normas do DNIT que regulamentam a técnica do LVC. As normas
DNIT 005/006/007/008/009 (2003) estabelecem os parametros de avaliagdo e
classificagdo dos revestimentos. Os defeitos do pavimento foram classificados de acordo

com o Anexo A da norma DNIT 005 (2003).

A partir da determinagdo da qualidade do revestimento, calculou-se o IGG de acordo
com a norma DNIT 006 (2003). No entanto, realizou-se uma adaptacao do IGG, nesse
estudo, devido a ndo utilizacdo da trelica para medi¢ao das flechas nas trilhas de roda.
Ponderaram-se os defeitos de acordo com o Anexo C da citada norma e utilizou-se a
Tabela 5, que contém a ponderagao dos defeitos contidos na citada norma como sendo
um indicativo da qualidade da superficie do pavimento antes de iniciar as correlagdes
entre os dados coletados de IRI e de emissdes de CO2 e NO2. A Tabela 6 foi elaborada
para calcular o IGI dos trechos das vias para que posteriormente fosse possivel calcular o

IGG.

Tabela 5 — Tipos de defeitos da superficie dos pavimentos para a rua Vicente Linhares

Trecho 108,32m em média 123456 7 89 10 11 12 13
Tipo OK Sem Defeito
1F Fissuras X X X X X X X X XX
FCl TTC {Trincas Transversais Curtas X X X X
TTL {Trincas Transversais Longas X X
TLC iTrincas Longitudinais Curtas X X X
TLL iTrincas Longitudinais Longas X X X X iX
TRR iTrincas Isoladas Retragdo X X iX X X X
2i) Couro de Jacaré X
FCII TB Trincas em Bloco X X X (X X X X X X
3JE Couro de Jacaré com Erosdo X
FClII TBE iTrincas Bloco com erosdo X X X X iX X iX

4;ALP iAfundamento Plastico Local
ATP iAfundamento Pléstico Trilha

50 Ondulagdo XX XX XX X X XX (X X X
P Panela XX XX XX X X X X
6{EX iExsudagdo

7:D Desgaste X XXX XXX XXX X X X
8iR Remendo X X XX X X (X X X X

ALC :iAfundamento Consolidagdo Local
ATC i{Afundamentol Consolidagdo Trilha
E Escorregamento

TRl iAfundamento Trilha Interna (mm)
TRE iAfundamento Trilha Externa (mm)

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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Tabela 6 — Calculo do IGI e do IGG para a rua Vicente Linhares

Tipo|Natureza do Defeito Frequéncia absoluta Frequéncia Relativa Fator de Ponderagdo indice de Gravidade Individual
1 |(FCI)F, TTC, TTL, TLC,TLL,TRR 2 15,38% 0,2 3,076923077
2 |(FCIl)J,TB 4 30,77% 0,5 15,38461538
3 [(FClil) JE, TBE 7 53,85% 0,8 43,07692308
4 |ALP, ATP 0 0,00% 0,9 0
5 |0,P 10 76,92% 1,0 76,92307692
6 |E 0 0,00% 0,5 0
7 |D 13 100,00% 0,3 30
8 |R 10 76,92% 0,6 46,15384615
9 |F=(TRI+TER)/2 em mm TRI=] 0 TRE= 0| F= 0 0|
10 |FV=(TRIV+TREv)/2 TRIv=| 0 TREv= 0 FV= 0 0,000
N2 de Esta¢Oes Inventariadas 13 IGI= (F x1/4) quando F <= 30 IGI = FV quando FV <=50
indice de Gravidade Global 215 1GI= 40 quando F >30 1Gl =50 quando FV > 50

|CONCEITO DE DEGRADAGAO DO PAVIMENTO: Péssimo
Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Enfatiza-se que o uso do Processamento Digital de Imagens (PDI), no presente
trabalho, tornou-se de importancia relevante devido as filmagens das vias serem em alta
resolugdo e de facil acesso; assim, o pesquisador pode assistir o video e classificar a
qualidade do revestimento quantas vezes forem necessdrias. Com isso, o grau de
confiabilidade nos dados ndo se torna questionavel ¢ o pesquisador pode pausar e

reavaliar trechos de maior complexidade inumeras vezes.

4.3 Classificac¢ao das vias por meio do IRI

A coleta dos valores de IRI foi realizada por meio do uso de aplicativo de smartphone
em velocidades que nao excederam 40km/h. A medi¢do aferida foi realizada com o
smartphone acoplado em um suporte, com ventosa, no para-brisas do veiculo. O mesmo
possuia menos de 10.000km rodados, ou seja, sua suspensdo era nova, fornecendo maior

precisdo a coleta dos dados.

A norma DNIT 007 (2003) rege a segmentacdo dos trechos em subdivisoes de 100
em 100m; porém, no presente estudo, a divisdo dos trechos seguiu de acordo com o que
foi estabelecido pelo aplicativo utilizado para calculo do IRI (Total Pave) cujos
segmentos nao puderam ser alterados ja que o proprio aplicativo subdividiu as vias em
trechos que representaram, aproximadamente, a extensdao de 100 metros de cada
quarteirdo. Desse modo, permite-se a comparagdo entre as classificagdes obtidas pelos
diferentes métodos, LVC e IRI, para os mesmos trechos. Os comprimentos dos trechos

serdo apresentados na secao de resultados e discussoes deste presente trabalho.

A interface do aplicativo apresentada na Figura 8, ilustra os passos para calibracdo do

smartphone antes do inicio da coleta dos dados de IRI. O smartphone que possui o
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aplicativo instalado deve estar em um suporte preso ao para-brisas do veiculo,

devidamente calibrado para que o levantamento do trecho possa ser realizado.

Figura 8 — Interface do aplicativo Total Pave

1016 AM

Level Device

irazom son o

Mobile IR]

Ensure device is securely

Fonte: Manual demonstrativo Total Pave (2018)

De acordo com as informagdes obtidas por meio do suporte técnico do aplicativo
citado, foi informado que os valores do IRI sdo expressos em m/km. O software calcula
o desnivel longitudinal da via em funcdo de sua extensdo por meio da vibragdo do sensor
do smartphone. Apos a coleta, o IRI ¢ exibido em um mapa de cores que representa a

escala levantada como apresentado na Figura 9. Além disso, € possivel fazer o download

dos dados em arquivo do Excel na Tabela 7.

Figura 9 — Mapa em cores dos valores de IRI gerado pelo aplicativo TotalPave
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Fonte: elaborada pelo autor (2019).
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Tabela 7 — Dados importados do aplicativo TotalPave

TPID
767644
767645
767646
767647
767648
767649
767650
767651
767652
767653
767654
767655
767656
767657
767658
767659
767660
767661
767662
767663
767664
767665
767666

IRI'2019 Street Name

49 Avenida 13 de Maio
5,13 Avenida 13 de Maio
3,45 Avenida 13 de Maio
3,72 Avenida 13 de Maio
3,19 Avenida 13 de Maio
2,92 Avenida 13 de Maio
1,92 Avenida 13 de Maio
3,33 Avenida 13 de Maio
4,42 Avenida 13 de Maio

42 Avenida 13 de Maio
4,23 Avenida 13 de Maio
5,99 Avenida 13 de Maio
6,03 Avenida 13 de Maio
4,69 Avenida 13 de Maio
3,81 Avenida 13 de Maio
3,58 Avenida 13 de Maio
3,44 Avenida 13 de Maio
2,47 Avenida 13 de Maio
7,49 Avenida 13 de Maio
4,41 Avenida 13 de Maio
5,98 Avenida 13 de Maio
2,39 Avenida 13 de Maio
5,03 Avenida 13 de Maio

Length  City Branch Name
195.732 Fortaleza  Avenida 13 de Maio
208.168 Fortaleza  Avenida 13 de Maio

12352 Fortaleza Avenida 13 de Maio
129.961 Fortaleza  Avenida 13 de Maio
131.593 Fortaleza Avenida 13 de Maio
142.561 Fortaleza  Avenida 13 de Maio
952.125 Fortaleza  Avenida 13 de Maio
964.395 Fortaleza  Avenida 13 de Maio

95.072 Fortaleza  Avenida 13 de Maio
953.637 Fortaleza  Avenida 13 de Maio
868.975 Fortaleza  Avenida 13 de Maio
889.475 Fortaleza  Avenida 13 de Maio
867.458 Fortaleza  Avenida 13 de Maio
814.874 Fortaleza  Avenida 13 de Maio
668.473 Fortaleza  Avenida 13 de Maio
110,013 Fortaleza Avenida 13 de Maio
145.603 Fortaleza  Avenida 13 de Maio
733.391 Fortaleza - Avenida 13 de Maio
395.069 Fortaleza  Avenida 13 de Maio
710111 Fortaleza  Avenida 13 de Maio
826.876 Fortaleza  Avenida 13 de Maio
839.045 Fortaleza  Avenida 13 de Maio

83.244 Fortaleza  Avenida 13 de Maio

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

-37.529

-375.234
-315.275

-31.522

-375.182
-375.169
-375.135
-375.09%
-375.118
-375.054
-375.051
-375.028
-374.983
-374.934
-374.968
-374.918

Start Latitude  Start Longitude
-375.383
-375.347
-375.367
-375.3%
-375.378
-375.346
-375.333

-385.223
-385.205
-385.224
-385.234
-385.235
-385.246
-385.245
-385.253
-385.259
-385.252
-385.258
-385.265
-385.264
-385.271
-385.276

-38.527

-385.278
-385.281
-385.283
-385.289
-385.294
-385.288
-385.293

End Latitude  End Longitude Date

-375.363
-375.367
-375.378
-375.383
-375.333
-375.3%
-315.275
-375.346

-31.529

-31.522
-375.169
-375.234
-375.118
-375.182
-375.135
-375.054
-374.968
-375.09%
-375.051
-375.028
-374.983
-374.918

-31.481

-385.205 Jul 20, 2019
-385.224 Jul 20, 2019
-385.235 Jul 20, 2019
-385.223 Jul 20, 2019
-385.245 Jul 20, 2019
-385.234 Jul 20, 2019
-385.252 Jul 20, 2019
-385.246 Jul 20, 2019
-385.253 Jul 20, 2019
-385.258 Jul 20, 2019
-385.264 Jul 20, 2019
-385.259 Jul 20, 2019

-38.527

-385.265 Jul 20, 2019
-385.271Jul 20, 2019
-385.278 Jul 20, 2019
-385.288 Jul 20, 2019
-385.276 Jul 20, 2019
-385.281 Jul 20, 2019
-385.283 Jul 20, 2019
-385.289 Jul 20, 2019
-385.293 Jul 20, 2019
-385.299 Jul 20, 2019

Adquire-se, por meio da Tabela 9, os dados de latitude e longitude (em graus) para

cada dado coletado para que seja iniciada a correlagdo dos mesmos. No entanto, os dados

georreferenciados foram convertidos de graus para coordenadas UTM por meio do uso

do programa ProGriD disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE) cujo download foi disponibilizado, gratuitamente, no préprio site do IBGE. A

Figura 10 apresenta a interface do programa.

Figura 10 — Interface ProGriD

[# proGriD

Arquive  Ajuda

Opgdes Processamento
Referencial de Entrada
Referencial
Tipo de Coordenadas

{Opcoes|

Teclado
Arquivo Texto
Arquivo GML

Tela Arquivo Texto

Nome do Arquivo de Mensagem

Referencial de Saida
~ Referencial

Tipo de Coordenadas

Arquivo GML Arquivo PDF

Sair I Reiniciar

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Em seguida, na Figura 11, sd3o apresentadas as devidas configuragdes a serem
seguidas. Ressalta-se que as coordenadas (em graus) devem ser copiadas do Excel e
coladas no bloco de notas para que estas possam ser carregadas no programa como
arquivo de texto, como apresentado na Figura 12. J4 a Figura 13 apresenta as coordenadas

UTM apo6s a conversao dos dados pelo citado programa.

Figura 11 — Configuracdes selecionadas no ProGriD

[# ProGriD

Arquive  Ajuda

Opcdes Processamento

Referencial de Entrada Referencial de Saida

Referencial SAD69 Técnica Doppler ou GPS ~ Referencial |SAD69 Técnica Doppler on GPS
Tipo de Coordenadas |Latitude,Longitude v Tipo de Coordenadas UTM E, N v
Opcoes

Tipo de entrada

O Teclade

® Arquivo Texto Formato de Entrada Lat [Long GG, GGGGG
O Arquive GML

Nome do Arquivo [C:\Users\Vitor Midauar\Documents|Vitor\13 de Maio IDA.txt | Abrir.. |

Tipo de saida
O Tela ®

Nome do Arquivo |

Nome do Arquivo de Mensagem

Arquivo GML O Arquive PDF

|[ Salvar como l

| " Salvar como ]

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 12 — Bloco de notas com as coordenadas em graus

M_MI 13 de Maio IDA - Bloco de notas

Arquivoe  Editar
-3,7373441
-3,7373531
-3,73736455
-3,7373T76
-2,7373929
-2,7374098
-2,7374328
-2,7374558
-2,7374982
-2,7375246
-3,7375667
-3,7376888
-3,73765915
-3,7377895
-3,73778a5
-3,7378515
-3,73793965
-3,7280278
-2,7281a99
-2,7328192
-2,72826425
-2,72832365
-2,728487a5
-3 TFARATRR

Formatar Exibir Ajuda

-28,54373315
-38,5436688
-38,54359515
-28,5435215
-28,543452
-28,5433825
-28,5432320685
-28,5432296
-28,54316325
-28,5438911
-28,5438212
-28,5429513
-38,5428777
-38,5428041
-28,5427347
-38,5426653
-38,54260555
-28,5425458
-28,54248645
-28,5424271
-28,5423527
-28,5422783
-28,54218945
—3R 5471 004AA

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
Figura 13 — Bloco de notas com as coordenadas UTM

mj 13 de Maio VOLTA - UTM - Bloco de notas
Arquive  Editar  Formatar  Exibir - Ajuda

E53163,434 95850893,262 24
553151, 848 9585892,857 24
553138,848 9585898 ,445 24
553125,855 95850888,833 24
553111,424 9585886,978 24
553896,993 95850885,123 24
553881,496 95850883,153 24
553865,999 95850881,183 24
553849,7360 9585879,853 24
553833,461 9585876,923 24
553817,165 9585874,915 24
5538688,868 9585872,986 24
552986,0843 9585871, 267 24
552971,218 95850869,628 24
552957,589 95850868,492 24
552943,801 9585867,355 24
552938,359 95850867 ,495 24
552916,917 9585867,635 24
552983,416 9585869,638 24
552889,914 9585871,648 24
552876,619 9585875,334 24
552863,324 9585879,028 24
552850,124 95850884,241 24
RLIRIA Q23 QLRLARG ARG 24

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Em seguida, os dados das coordenadas UTM foram colados no Excel e transformados
em distancia percorrida, em metros, por meio do teorema de Pitdgoras das diferencas
entre as latitudes e as longitudes. As Figuras 14, 15 e 16 apresentam as transformagdes

realizadas.
Figura 14 — Transformagao entre coordenadas UTM e distancia percorrida em metros
G H | J K

latitude UTM_IDngitude UTM A latitude A longitude distdncia em m
| 555055,2591 9586500,551

| 555[}53,8?91 9586497,634|=G5-G4 -2,917000001 3
555058,109 958b6495,818 4,23 -1,816 5
555062,339  9586494,003 4,23 -1,814999999 5
555068,833 9586491,446 6,494 -2,557 7
555075,328 95B6488,889 6,495 -2,557 7
555081,839 958b6486,63 6,511 -2,259 7

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Figura 15 — Transformagao entre coordenadas UTM e distancia percorrida em metros

G H I J K

latitude UTM_Inngitude UTM A latitude A longitude  distdncia emm
555055,269] 9586500,551]

555[}53,8?91 958549?,5341 -1,39|=H5-H4 3
555058,109  958p495,818 4,23 -1,816 5
555062,339 9586454,003 4,23 -1,814999999 5
555068,833  958p491,446 6,494 -2,557 7
555075,328 95Bb4EE,889 6,495 -2,557 7

Fonte: elaborada pelo autor (2019).

Figura 16 — Transformagao coordenadas UTM para distancia percorrida em metros

G H I J K L

latitude UTM longitude UTM A latitude A longitude disténcia em m
555055,269 9586500,551

555053,879 9586497,634] -1,39| -2,9170000011=((152)+{15~2))*(1/2)|
555058,109 9586495,818 4,23 -1,816 5
555062,339 9586494,003 4,23 -1,814999999 5
555068,833 9586491,446 6,494 -2,557 7
555075,328 9586488,889 6,495 -2,557 7

Fonte: elaborada pelo autor (2019).
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4.4 Poluentes atmosféricos CO2 e NO2

Diferentemente dos dados do LVC e do IRI, cujos valores foram calculados e calibrados;
os valores de vazdo (em g/s) das emissdes de poluentes CO2 e NOx por meio do
escapamento de veiculo foram obtidos anteriormente no trabalho desenvolvido por
Quintanilha (2017). Um equipamento on-board, dispositivo também chamado de sistema
portatil de medicdo de emissdes, do inglés Portable Emission Measurement System
(PEMS), foi acoplado no escapamento do veiculo, pois 0 mesmo ¢ o emissor de NOx
formados a partir das reagdoes de combustao incompleta dos motores de veiculos, e CO2
produzido na combustiao de combustiveis fosseis. Os dados adquiridos de CO2 e de NOx
estio em g/s. Desse modo, foram gerados graficos de linha para representar o
comportamento das emissdes ao longo do percurso e; assim, correlacionar o trecho onde
foram emitidos as maiores concentragcdes de poluentes com os dados de IRI e de LVC.
As extensOes dos trechos serdo apresentadas na sessdo de resultados com extensao

minima de 1km, como determina a norma DNIT 008:2003.

37



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os comprimentos totais dos trechos analisados e a diferenca de distancia entre o
levantamento do IRI feito pelo aplicativo TotalPave e pela coleta de emissdes de
poluentes estdo apresentados nos apéndices citados em cada sessdo deste topico e
respeitam o limite de divergéncia de 5% entre os sub-trechos para que estes ndo
influenciem os resultados. Além disso, a distancia total percorrida, que foi considerada
nos graficos de comparagao entre IRI x CO2 e entre CO2 X NOx foi aquela que o aplicativo
forneceu para fins de calculo. Bernucci et al. (2008) explicam que o calculo do IGG ¢
feito por meio de amostragem entre trechos pré-fixados. Utilizaram-se de trechos entre
60 e 120m, em sua maioria, a fim de determinar um padrdo na analise. A Figura 17
apresenta o mapa de cores das vias analisadas com a escala de IRI de acordo com os
parametros mundiais; ¢ a Tabela 8 apresenta um resumo com os resultados obtidos em

cada via.

Figura 17 — Mapa de cores com escala de IRI em parametros mundiais
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Fonte: App TotalPave (2019).
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Tabela 8 — Resumo de resultados obtidos nas vias estudadas

VIA

Rua Vicente Linhares

Rua Tiburcio Cavalcante

Rua Erico Mota

Av. 13 de Maio “IDA”

Av. 13 de Maio "VOLTA"

Av. Jovita Feitosa “IDA”

Av. Jovita Feitosa “VOLTA”

Av. Virgilio Tavora

IGG IRI
215 8,17
199 4,11
101 6,98
162 3,75
172 4,22
149 3,91
98 3,69
43 3,19

0,11

0,002

0,03

-0,048

0,183

0,52

R Co2(g)
0,338 914
0,0489 764
0,1656 627

- 1156
0,4279 1194
0,7228 899
0,5651 754
0,4362 853

NO2(g) Distincia (m)

0,078
0,079
0,044
0,133
0,193
0,02
0,059

0,166

1.476

2.558

1.498

2.629

2.974

2.399

2.211

2.549

Fonte: o autor (2019).

5.1 Rua Vicente Linhares

Os resultados analisados a partir dos dados coletados na rua Vicente Linhares

indicaram correlagdes insatisfatorias, com valores de R? proximos de zero, para a relagao

proposta entre IRI e emissdo de poluentes. Inicialmente, foi feita a classifica¢do da via de

acordo com os parametros do LVC contidos na Norma do DNIT 008 (2003). Desse modo,

a frequéncia de panelas e remendos no trecho foi alta e o pavimento foi classificado como

péssimo, como demonstrado na Tabela 9. A Tabela 10 apresenta o detalhamento dos

defeitos levantados na filmagem da via, cujos dados foram utilizados para realizacao da

Tabela 9.

Tabela 9 — Célculo do IGG rua Vicente Linhares

Tipo [Natureza do Defeito Frequéncia absoluta Frequéncia Relativa Fator de Ponderagdo indice de Gravidade Individual
1 [(FCI)F, TTC, TTL, TLC,TLL,TRR 2 15,38% 0,2 3,08
2 |(FCI)J),TB 4 30,77% 0,5 15,38
3 |(FClil) JE, TBE 7 53,85% 0,8 43,08
4 |ALP, ATP 0 0,00% 0,9 0,00
5 10,P 10 76,92% 1,0 76,92
6 |[E 0 0,00% 0,5 0,00
7 [D 13 100,00% 0,3 30,00
8 |R 10 76,92% 0,6 46,15
9 |F=(TRI+TER)/2em mm TRI= TRE= 0 F= 0 0
10 [FV=(TRIV+TREV)/2 TRIv= TREv= 0 FV= 0 0,000
N2 de EstagGes Inventariadas 13 IGI= (F x1/4) quando F <= 30 IGl =FV quando FV <=50
indice de Gravidade Global 215 IGl=40 quando F >30 IGl =50 quando FV > 50

Fonte: o autor (2019).
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Tabela 10 — Detalhes dos Defeitos encontrados na Rua Vicente Linhares

Trecho 113,50m em média 1234567891011 12 13
Tipo OK Sem Defeito
1iFI iFissuras Xi iX XXX XX X X X
FCI TTC iTrincas Transversais Curtas X X iX iX
TTL (Trincas Transversais Longas XiX
TLC iTrincas Longitudinais Curtas Xi X X
TLL iTrincas Longitudinais Longas XiXi iXiXiX
TRR i{Trincas Isoladas Retragdo XX iX X X iX
2i) Couro de Jacaré X
FClI TB iTrincas em Bloco X XXX Xt XX iX X
3iJE iCouro de Jacaré com Erosao X
FCIII TBE {Trincas Bloco com erosao X1 IXiXiXiX X iX

4:ALP {Afundamento Plastico Local

ATP iAfundamento Plastico Trilha

5:0 iOndulagdo XXX XXX XX XX X X X
P iPanela XX XXX (XX X X X
6:EX (Exsudacdo

7:D iDesgaste XXX XX XX XXX X XX
8:R Remendo XX XXX (XX iXiX X

ALC i{Afundamento Consolidac¢do Local
ATC :Afundamento Consolidagdo Trilha

E Escorregamento

TRl iAfundamento Trilha Interna (mm)
TRE iAfundamento Trilha Externa (mm)

Fonte: o autor (2019).

Em seguida, elaborou-se o Apéndice 1 para comparagdo entre os parametros de
IRI e emissoes de poluentes CO2 visando a construcao dos Graficos 1 € 2 que contém os
resultados de IRI e as concentragdes de CO2 e NOx. Assim, como no LVC, o resultado do
IRI médio para todo o trecho levantado no valor de 8,17 e de seus sub-trechos indicam
que o pavimento possui péssima qualidade. Como esperado, a correlagdo (R?) entre os
dados de concentragdo dos poluentes foi de 0,64, considerada razoavel ja que os mesmos
foram coletados na mesma fonte emissora € a0 mesmo tempo, com o minimo de
influéncia de agentes externos. Por outro lado, a correlacdo (R?) entre os dados de
concentragdo de COz2 e do IRI para esse trecho estudado foi de 0,11, considerada muito
ruim. Desse modo, pode-se indicar que alguns fatores que nao foram controlados, como
o ciclo de conducdo, estejam influenciando a analise além do esperado. No entanto, o
coeficiente de correlagdo de Pearson R foi igual a 0,338 que significa que ha relagao

linear entre os dados analisados em mais de 30%. O Grafico 3 apresenta o ciclo de
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conducdo para a rua Vicente Linhares, podendo interpretar-se que os “stop and go” nos
semaforos e cruzamentos também influenciaram os resultados. Como observado no
Grafico 3, os periodos nos quais o veiculo estd com velocidade igual a zero quilometros

por hora continuamente, supdoem-se que as referidas paradas aconteceram.

Grafico 1 —Comparagdo IRI x CO2 da rua Vicente Linhares

R?=0,0833

115 228 340 450 568 677 795 907 1019 1135 1251 1364 1476

e | RI 2019 CO2(g) oo Polinomial (IRI 2019)

Fonte: o autor (2019).

Os valores do coeficiente de determinagdo (R?) das equagdes polinomiais dos
Graficos 1 e 2 demonstram que o modelo proposto explica apenas 8,33% dos dados de
IRI e 12,11% dos dados de CO2 obtidos com as amostras. Desse modo, entende-se que o
modelo de anélise proposto pode estar limitado para que se fagam afirmacdes conclusivas
a respeito da utilizacdo do método proposto ja que, além do coeficiente de determinacao

ter sido baixo, a correlacdo entre os dados de IRI e de CO2 também foi baixa.
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Grafico 2 — Comparagdo CO2 x NOx da rua Vicente Linhares

R?=0,1211
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Fonte: o autor (2019).

Os Graficos 3 ¢ 4 foram apresentados para justificar a influéncia do padrao de
conducdo nos resultados obtidos devido a identificagdio de mudancas bruscas nas
velocidades do veiculo em intersecdes. Desse modo, através da andlise dos graficos
observou-se que os intervalos de tempo em que o veiculo estava com velocidade igual a
zero foram suficientemente duradouros para que se inferisse a presenca de semaforos ou
interse¢des com parada obrigatoria. Assim, o “stop and go” dos veiculos foram mais
influenciados pela existéncia de interse¢des do que pela qualidade do revestimento

asfaltico em si.
Grafico 3 — Ciclo de condugdo da rua Vicente Linhares

35
30
25
20

15

Velocidade (km/h)

10

:
-

ccooccogocccgocccgococg
N W o O N O 0 O N O X0 o N O 0 O N
™ e e e e NN NN N MMM N S S st

Tempo (s)

Fonte: o autor (2019).
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Grafico 4 - Velocidade do veiculo ao longo da via Vicente Linhares
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Fonte: o autor (2019).

O Grafico 5 demonstra a direta relacdo entre o padrio de conducdo cujo
desenvolvimento de maiores velocidades apresenta maiores emissdes de poluentes,

enquanto hd menores emissdes de poluentes quando o veiculo est4 desacelerando ou esta

parado.

Grafico 5 - Emissao de CO2na rua Vicente Linhares
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Fonte: o autor (2019).
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Para que fossem validadas as afirmagdes a respeito da influéncia do “stop and go”
verificadas no ciclo de condug¢do com possiveis interferéncias em interse¢des de vias,
realizou-se um mapeamento por meio de Global Positioning System (GPS) em todas as
intersegoes da via Vicente Linhares, como apresentado no Grafico 6. Assim, foi possivel
comprovar que os momentos em que o veiculo estava parado, ou seja, com velocidade
igual a zero, o mesmo estava localizado em um cruzamento, com ou sem semaforo. Além
disso, os pontos 3 e 7 demonstrados no graficos sdo defeitos (panela e desgaste,
respectivamente) do pavimento cujo padrao de condugao foi alterado. Desse modo, nesses
dois casos, dos pontos 3 e 7, os defeitos do pavimento foram refletidos no ciclo de
condugdo e, por consequéncia, na emissao de poluente CO2. Esse padrao de influéncia dos
defeitos nos pavimentos e as emissdes de poluentes, por meio do ciclo de condugao, foram

consideradas na analise dos dados de todas as vias do presente estudo.

Grafico 6 — Pontos de interse¢do na rua Vicente Linhares
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Fonte: o autor (2019).
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Tabela 11 — Pontos de interse¢do na rua Vicente Linhares

PONTO INTERSECAO LATITUDE LONGITUDE
1 Semaforo Joaquim Nabuco -3,741149 -38,503287
2 Semaforo Osvaldo Cruz -3,741449 -38,502296
3 Panela proximo a Desembargador | -3,741944 -38,500747
4 Semaforo Desembargador Moreira | -3,742089 -38,500341
5 Semaforo Barbosa de Freitas -3,742381 -38,499466
6 Semaforo Leonardo Mota -3,742725 -38,498514
7 Desgaste proximo a Leonardo Mota| -3,742878 | -38,498015
8 Semaforo Virgilio Tavora -3,743077 -38,497381
9 Cruzamento Coronel Juca -3,74363 -38,495619
10 Cruzamento Monsenhor Catao -3,744299 -38,493574

Fonte: o autor (2019).

A ultima andlise da rua Vicente Linhares evidenciou que a qualidade do
pavimento pode influenciar a emissdo de poluentes. Para que haja maior precisdo da
analise, recomenda-se realizar as coletas de IRI, emissoes de CO2 e de NOxe LVC em
um mesmo veiculo, durante o mesmo percurso. Desse modo, minimiza-se variaveis
externas no momento da coleta. Considerou-se que o grau de degradacdo do pavimento
entre a coleta de emissdes e a coleta de IRI e LVC permaneceu aproximadamente
constante devido a intervengdes de manutencdo na via durante o periodo, mas que nao

mudou significativamente o grau de conservagao do pavimento.

5.2 Rua Tiburcio Cavalcante

Para a andlise dos dados da rua Tiburcio Cavalcante procedeu-se da mesma
maneira realizada para a rua Vicente Linhares. O resultado do LVC foi um IGG de 199,
classificando o estado do pavimento do trecho como péssimo, conforme apresentado na
Tabela 12. Os resultados detalhados para cada estagao, no caso das ruas estudadas para o
quarteirdo, estdo demonstrados na Tabela 13 cuja frequéncia de ondulagdo, exsudagdo e
remendos ¢ significativa de aproximadamente 22%; por isso o grau de degradacdo do
pavimento, de acordo com a Norma do DNIT 006 (2003) ¢ considerado como péssimo,

ja que esses tipos de defeitos possuem maior peso.
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Tabela 12 - Calculo do IGG rua Tiburcio Cavalcante

Tipo [Natureza do Defeito Frequéncia absoluta Frequéncia Relativa Fator de Ponderagdo indice de Gravidade Individual
1 [(FCI)F, TTC, TTL, TLC,TLLTRR 19 67,86% 0,2 13,57
2 |(FCI)J,TB 6 21,43% 0,5 10,71
3 |(FClil) JE, TBE 2 7,14% 0,8 5,71
4 |ALP, ATP 0 0,00% 0,9 0,00
5 [0,P 25 89,29% 10 89,29
6 |[E 0 0,00% 0,5 0,00
7 [D 26 92,86% 0,3 27,86
8 |R 24 85,71% 0,6 51,43
9 |F=(TRI+TER)/2em mm TRI= 0 TRE= 0 F= 0
10 |FV=(TRIV+TREv)/2 TRIv= 0 TREv= 0 FV= 0,000
N2 de EstagOes Inventariadas 28 IGl=(F x1/4) quando F <=30 IGI =FV quando FV <=50
indice de Gravidade Global 199 1GI=40 quando F >30 IGI =50 quando FV > 50

Fonte: o autor (2019).

Tabela 13 - Detalhes dos defeitos encontrados no pavimento da rua Tibtrcio Cavalcante

Trecho

111,22 m em média

1234567891011121314151617 181920212223 24 2526 271 28

Tipo

0K

Sem Defeito

FCl

T1C
TIL

Fissuras
Trincas Transversais Curtas
Trincas Transversais Longas

TLC
TLL
TR

=

Trincas Longitudinais Curtas
Trincas Longitudinais Longas
Trincas Isoladas Retragdo

Couro de Jacaré

FCII

TB

Trincas em Bloco

FCll

8

m

Couro de Jacaré com Erosdo
Trincas Bloco com erosdo

4iAL

o

Afundamento Plastico Local

ATl

o

Afundamento Plastico Trilha

Ondulagdo
Panela

(=2}
m
>

Exsudagdo

~
o

Desgaste

oo
==

Remendo

ALC
ATC

Afundamento Consolidagdo Local
Afundamentol Consolidagdo Trilha

E

Escorregamento

R
TR

m

Afundamento Trilha Interna (mm)
Afundamento Trilha Externa (mm)

Fonte: o autor (2019).

A analise dos dados coletados por meio do aplicativo TotalPave forneceu o valor

médio de 4,10 do IRI cuja classificacao do estado do pavimento € considerada “mau”. O

valor de correlacdo (R?) entre o IRI x CO2 foi préximo de zero, ou seja, muito ruim e o
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coeficiente de Pearson foi préximo a zero também. Além disso, a correlacao (R?) entre
CO2 x NOx foi de 0,33 que significa um resultado ruim, o que pode ser considerado um
resultado ndo esperado ja que os dados foram coletados na mesma fonte emissora. Desse
modo, valida-se a hipdtese de que o NOx € um poluente de dificil mensuragao e correlagao
com a influéncia da qualidade do pavimento devido a existéncia de outros fatores que
podem contribuir para sua formagao, como temperatura do motor do veiculo e ciclo de
condugdo. Os Graficos 7 e 8 demonstram as correlagdes geradas, enquanto o Grafico 9
traz o ciclo de conducao da rua Tiburcio Cavalcante e o Grafico 10 a relacao entre a

velocidade e a distancia acumulada ao longo do tempo.

A andlise do ciclo de condug¢@o na rua Tiburcio Cavalcante indica paradas com
velocidades iguais a zero quilometros por hora durante tempos, consideravelmente,
elevado, indicando a existéncia de semaforos e cruzamentos, ja que os horérios de coleta
foram considerados de ndo pico, ou seja, ndo sofrem influéncia de congestionamentos ou
formagao acentuada de filas. Além disso, é possivel verificar, no grafico do ciclo de
condug@o, que este possui momentos em que o veiculo permanece em cruzeiro por tempo
e velocidades, consideravelmente, elevadas, podendo-se validar a hipdtese da influéncia
do “stop and go” nao decorrente dos defeitos do pavimento como relevante fator nao

considerado na analise.

Grafico 7 — Comparacao IRI x COz2 na rua Tiburcio Cavalcante
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Fonte: o autor (2019).
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Grafico 8 — Comparacao CO2 x NOx da rua Tibtrcio Cavalcante
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Fonte: o autor (2019).

Os Graficos 9 e 10, que apresentam o ciclo de conducdo na rua Tiburcio
Cavalcante demonstram a relacdo entre as paradas nas intersecdes das vias, seja por
existéncia de semaforos ou por paradas obrigatorias ndo semaforizadas, que ha uma
agressiva mudanca de velocidade. Esse padrdao de condugdo caracteriza maior emissao de
poluentes como o Grafico 11 demonstra. Ha direta relagdo entra o desenvolvimento de
maiores velocidades e o aumento da emissao de poluentes, ao passo que o veiculo emite

menos poluentes enquanto permanece parado.

Grafico 9 — Ciclo de condugao na rua Tiburcio Cavalcante
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Fonte: o autor (2019).
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Grafico 10 - Velocidade do veiculo ao longo da via Tiburcio Cavalcante
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Grafico 11 - Emissdo de CO2na rua Tiburcio Cavalcante
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Fonte: o autor (2019).

Apesar dos resultados de correlacdo entre os dados de emissdes e de IRI terem
sido nulos, o ciclo de conducdo apresenta comportamento das emissdes com tendéncia
similar ao da via discutida no item 5.1. Seguindo o mesmo padrdo de analise e as mesmas
premissas de que interseg¢des possam ter influenciado no desenvolvimento de velocidades
e, consequentemente, emissao dos poluentes; o grau de degradacao péssimo do pavimento
pode ter influenciado no total de emissdes no ar. A quantidade de picos e vales no ciclo
de condugdo e a ndo uniformidade, como apresentado entre os segundos 336 e 432 no

Grafico 11, podem ser consequéncia da degradagdo do pavimento.
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5.3 Rua Erico Mota

O grau de deterioragdo do revestimento da rua Erico Mota, classificado por meio

do LVC, pode ser considerado ruim, com um valor de IGG igual a 101 e a classificag@o

por meio do IRI indicou o revestimento com grau de degradacao péssimo (IRI médio =

6,98). Os defeitos observados caracterizam o fim da vida util do pavimento, sendo mais

comum o aparecimento de patologias como fissuras, remendos e desgaste dos trechos. A

frequéncia dos defeitos observados no revestimento esta ¢ apresentada na Tabela 14 e o

detalhamento dos defeitos na Tabela 15.

Tabela 14 — Calculo do IGG do revestimento da rua Erico Mota

Tipo|Natureza do Defeito Frequéncia absoluta Frequéncia Relativa Fator de Ponderagdo indice de Gravidade Individual
1 |(FCI)F, TTC, TTL, TLC,TLL,TRR 15 53,57% 0,2 10,71
2 [(FCI)J,TB 5 17,86% 0,5 893
3 |(FClil) JE, TBE 1 3,57% 0,8 2,86
4 |ALP, ATP 0 0,00% 0,9 0,00
5 [0,P 7 25,00% 1,0 25,00
6 |E 0 0,00% 0,5 0,00
7 [D 18 64,29% 03 19,29
8 |R 16 57,14% 0,6 34,29
9 [F=(TRI+TER)/2em mm TRI= 0 TRE= 0 F= 0 0
10 [FV=(TRIV+TREV)/2 TRIv= 0 TREv= 0 FV= 0 0,000
N2 de Estagbes Inventariadas 18 1Gl=(F x1/4) quando F <=30 IGl =FV quando FV <=50
indice de Gravidade Global 101 1GI=40 quando F >30 IGl =50 quando FV >50

Fonte: o autor (2019).
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Tabela 15 - Detalhes dos defeitos do revestimento da rua Erico Mota

Trecho 83,20m em média 1234567891011 12 13 14 15 16 17 18
Tipo OK Sem Defeito
1iFl  iFissuras Xi X X X X iX X iX X X
FCI TTC {Trincas Transversais Curtas X X X
TTL iTrincas Transversais Longas X X
TLC iTrincas Longitudinais Curtas X X X X iX X
TLL (Trincas Longitudinais Longas XiX X X X
TRR iTrincas Isoladas Retragdo
2i) Couro de Jacaré Xi X (X X
FCII TB {Trincas em Bloco Xi Xy X X X

3{JE iCouro de Jacaré com Erosdo
FCIII TBE {Trincas Bloco com erosdo X

4;ALP {Afundamento Plastico Local

ATP iAfundamento Plastico Trilha

5/0 iOndulagdo X X X iX iX
P iPanela Xi X
6/EX iExsudacdo
7/D iDesgaste XX DX XXX XXX X X X XXX X X
8iR Remendo XXX XXX XX XX X X X X X X

ALC iAfundamento Consolidac¢do Local
ATC ;{Afundamento Consolidagdo Trilha

E Escorregamento

TRI iAfundamento Trilha Interna (mm)
TRE {Afundamento Trilha Externa (mm)

Fonte: o autor (2019).

Com rela¢do as emissdes dos poluentes CO2 e NOx, o acumulado emitido no
trecho foi de 627,4g de CO2 e 0,04g de NOx em uma distancia total percorrida de
aproximadamente 1,5km e diferenca percentual entre os trechos do levantamento pelo IRI
e pela emissdao menor que 5% como indicado nos Apéndices. Na resolucdo 491 do
CONAMA, nao ha padrdes de qualidade do ar medidos com relacdo a emissdo de CO2
cujas concentragdes sdo, significativamente, mais relevantes que as emissdes de NOx
avaliadas. Assim, a qualidade do ar local estd dentro dos padrdes de qualidade, no entanto
a alta emissao de CO2 causa efeitos globais como o efeito estufa. A correlagdo entre as
emissoes de CO2 e de NOx foi baixa, apenas 0,36 e a correlacdo entre os dados de IRI e
de emissdo de CO2 foi proxima a zero; ja o coeficiente de Pearson, que expressa a relagdo
linear entre os dados de IRI e de COz, foi 0,166. Desse modo, pelo modelo proposto nao
se pode inferir direta relagdo entre a qualidade do revestimento e as emissoes de
poluentes; contudo, outros fatores como nimero de interse¢des entre vias influenciam a

emissao desses poluentes CO2 e NOx avaliados. A taxa média de emissdo de CO2 por
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quildémetro percorrido na rua Erico Mota foi de 0,4145g/km. Os Graficos 12 e 13 contém

as comparagdes IRI X CO2e CO2 x NOx, respectivamente.

O Volume Médio Diario (VMD) de veiculos na rua Erico Mota ¢ reduzido em

comparagdo ao VMD das outras vias analisadas; a mesma ¢ classificada como via local

com transito mais residencial. As equagdes das curvas polinomiais dos Graficos 12 e 13,

com os valores do coeficiente de determinacdo (R?) proximas a zero e a 5%,

respectivamente, demonstram que o modelo proposto nao ¢ adequado para explicar uma

parcela significativa dos resultados.

Gréfico 12 — Comparagio IRI x COz na rua Erico Mota

R? = 0,0026

~ - A DS B D D e © P A
LSS G T - S S - QRN G Y G- S 4 S ~,§§° o5 's{"@ Al s‘_,?fP

IRI 2019 coz(g) --eee-e- Polinomial (IRl 2019)

Fonte: o autor (2019).

Grafico 13 — Comparagido CO2 x NOx na rua Erico Mota
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Fonte: o autor (2019).
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O ciclo de conducdo realizado na rua Erico Mota, apresentado no Grafico 14, e
posteriormente sobreposto com os dados de emissao de velocidade (Grafico 15) e emissao
de COz2 (Grafico 16), apresenta um pico de aceleragdo que pode ser relacionado ao pico
de emissdo. A alta emissao de poluentes ocorre no momento de desenvolvimento de
velocidade do veiculo, aceleragdo, enquanto os menores valores de emissao ocorrem nos
momentos em que o veiculo permaneceu parado ou em desaceleracdo. Com isso, pode-se
afirmar a influéncia do padrao de condugdo nas emissdes de poluentes. Como a qualidade
do revestimento foi evidenciada como ruim, pode-se aderir a hipotese de que a ma
qualidade do revestimento esta relacionada ao aumento das emissodes ja que o coeficiente

de relacdo linear (Pearson) apresenta o valor de 0,166 em uma escala de -1 a +1.

Grafico 14 — Ciclo de condugio da rua Erico Mota
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Fonte: o autor (2019).

Grafico 15 - Velocidade do veiculo ao longo da rua Erico Mota
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Grafico 16 - Emissio de CO2na rua Erico Mota
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Fonte: o autor (2019).

Devido a via apresentar uma classificagdo local, secu VMD tende a ser baixo;
entdo, uma das varidveis que pode mais influenciar a emissao de poluentes, além da
qualidade do revestimento, ¢ a quantidade de intersecdes. Como a via apresenta
interse¢do, semaforizada ou ndo semaforizada, que exige alteracdo na conducdo, essa

conduta influencia na emissao de poluentes.

5.4 Avenida 13 de Maio
5.4.1 Sentido avenida Jovita Feitosa (IDA)

A andlise dos dados coletados na avenida 13 de Maio foi realizada para os dois
sentidos da via, calculando-se diferentes valores de IRI, dados de LVC e coletas de
emissoes. Os dados referentes a via analisados no sentindo da avenida Pontes Vieira para
a avenida Jovita Feitosa foram considerados como “IDA” e as anélises dos dados no
sentido da avenida Jovita Feitosa para a avenida Pontes Vieira foram considerados como

“VOLTA”.

A classificacdo da avenida 13 de Maio, sentido “IDA”, por meio do LVC indicou
que o pavimento esta em condic¢ao considerada como péssima ja que este apresentou IGG
igual a 162, como mostrado na Tabela 16. O detalhamento desses dados esta exposto na
Tabela 17. Os defeitos apresentados sdo tipicos de fim de vida util do pavimento, tais
como: desgastes, fissuras e trincas. Defeitos de inicio de vida util, como: afundamento
plastico por trilha de roda, foram observados apenas em trechos recapeados e localizados

proximos a paradas de 6nibus, ou seja, em areas onde ocorrem agdes de frenagem. O IRI
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médio da via resultou em 3,75 cuja classificacao ¢ considerada como regular, segundo os

parametros do manual do DNIT (2011).

Tabela 16 — Calculo do IGG da avenida 13 de Maio sentido “IDA”

Tipo [Natureza do Defeito Frequéncia absoluta Frequéncia Relativa Fator de Ponderagdo indice de Gravidade Individual
1 [(FCI)F, TTC, TTL, TLC,TLL,TRR 24 85,71% 0,2 17,14
2 [(FCI)J,TB 1 39,29% 0,5 19,64
3 |(FClil) JE, TBE 4 14,29% 0,8 11,43
4 |ALP, ATP 2 7,14% 0,9 6,43
5 [0,P 15 53,57% 1,0 53,57
6 |[E 0 0,00% 0,5 0,00
7 [D 24 85,71% 0,3 25,71
8 |R 13 46,43% 0,6 27,86
9 |F=(TRI+TER)/2em mm TRI= TRE= 0 F= 0
10 |FV=(TRIV+TREv)/2 TRIv=, TREv=, 0 FV= 0,000
N2 de EstagGes Inventariadas 24 IGl= (F x1/4) quando F <=30 IGI =FV quando FV <=50
indice de Gravidade Global 162 1Gl=40 quando F >30 1GI =50 quando FV >50

Fonte: o autor (2019).

Tabela 17- Detalhes dos defeitos encontrados na avenida 13 de Maio sentido “IDA”

Trecho

109,5m em média

1234567891011121314151617 18 19 20 21 22 23 24

Tipo

0K

Sem Defeito

FCl

Fl
TTC
TTL

Fissuras
Trincas Transversais Curtas
Trincas Transversais Longas

TLC
TLL
TRR

Trincas Longitudinais Curtas
Trincas Longitudinais Longas
Trincas Isoladas Retragdo

< XX X X

Couro de Jacaré

FCII

8

Trincas em Bloco

FCIIl

JE
TBE

Couro de Jacaré com Erosdo
Trincas Bloco com erosdo

ALP

Afundamento Plastico Local

AT

O

Afundamento Plastico Trilha

Ondulagdo
Panela

[=2)

Exsudagdo

~

Desgaste

Remendo

ALC
ATC

Afundamento Consolidagdo Local
Afundamento Consolidagdo Trilha

E

Escorregamento

TRI
TRE

Afundamento Trilha Interna (mm)
Afundamento Trilha Externa (mm)

Fonte: o autor (2019).
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O trecho da via estudada possui extensdo de aproximadamente 2.600m com 24
sub-trechos como detalhado no Apéndice 4. A correlagdo (R?) entre os dados de emissdo
de poluentes CO2 e NOx foi de 0,45, considerada baixa. Enquanto a comparagao entre o
valor de IRI e o resultado das emissdes de CO2ndo apresentou correlagao. Desse modo,
pode-se inferir que outros fatores, ndo considerados na analise como as interse¢des entre
vias, podem ter interferido de forma significativa na comparacdo entre esses citados
dados. A taxa média de emissdo de CO2 na via foi de 0,44g por CO2/metro. Assim, a
emissdo total de CO2 e de NOx na avenida 13 de Maio no sentido “IDA” foi de,

respectivamente, 1155,6g e 0,13g.

A comparagdo entre IRI x CO2e CO2 x NOx esta representada nos Graficos 17 e
18, respectivamente. Como pode-se observar, ndo foi possivel determinar um padrdo de
relacdo entre os dados por meio do Grafico 17, corroborando com o resultado de
correlacdo encontrado de aproximadamente zero. Por outro lado, o Grafico 18 apresenta
picos e vales coincidentes, embora a correlagdo seja baixa; esse comportamento pode
significar que a aceleragdo e a desaceleragcdo do veiculo estdo diretamente relacionadas
as emissdes devido aos comportamentos serem coincidentes nos mesmos tempos no €ixo
representado em segundos. Para complementar a andlise, gerou-se o ciclo de condugao
expresso no Grafico 19 que apresenta picos elevados de velocidades em um curto
intervalo de tempo. A partir dos dados apresentados no Graficos 20 e 21, o fendmeno do
“stop and go” pode ser identificado. Esse comportamento influencia, diretamente, na
emissao de poluentes. Desse modo, como evidenciado nos Graficos 20 e 21; pode-se
interpretar a relacao direta entre o desenvolvimento de velocidade e o aumento da emissao

de poluentes, assim como a desaceleracao culmina em reducdo nas emissdes de CO2.

Grafico 17 — Comparagao IRI x CO2 na avenida 13 de Maio sentido “IDA”
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Fonte: o autor (2019).
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Grafico 18 — Comparac¢do CO2 x NOx na avenida 13 de Maio sentido “IDA”
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Fonte: o autor (2019).

R?=0,0412

Grafico 19 — Ciclo de conduc¢do da avenida 13 de Maio sentido “IDA”
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Grafico 20 - Velocidade do veiculo ao longo da avenida 13 de Maio sentido “IDA”
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Fonte: o autor (2019).

Grafico 21 - Emissao de CO2na avenida 13 de Maio sentido “IDA”
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Fonte: o autor (2019).

O valor de R entre os dados de IRI e de emissao de CO2ndo apresentaram relagao
linear entre si. Esse resultado indica que os valores ndo estao correlacionados, porém o
ciclo de condugdo sobreposto com a emissdo de poluentes, Grafico 21, apresenta
comportamento similar as vias anteriormente discutidas. Esse padrao de resultado gera
uma hipétese de que outros fatores, além da qualidade do revestimento, estdo
influenciando significativamente esses dados. Com isso, no estudo da via 13 de Maio
sentido “IDA” ndo foi possivel inferir que a qualidade do revestimento asfaltico
influencia diretamente as emissdes, mas nao se pode descartar que hé influéncia devido

ao padrao do grafico seguir as tendéncias das vias anteriores.
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5.4.2 Sentido avenida Pontes Vieira (VOLTA)

Os dados coletados para a avenida 13 de Maio sentido “VOLTA?”, sentido da
avenida Jovita Feitosa para a avenida Pontes Vieira, sdo similares aqueles encontrados
para o sentido “IDA”. O IRI médio da via foi de 4,22 cuja classificacdo, segundo o manual
do DNIT (2011), quanto a sua degradagao foi, na escala, considerado como “mau”. O
IGG foi de 172 cuja classificagdo quanto ao grau de degradacdo do revestimento é
considerada como péssima. Assim, como ocorreu no sentido “IDA”, os defeitos
apresentados sdo tipicos de fim de vida 1til do pavimento, tais como: alta frequéncia de
desgaste, fissuras e trincas. Além disso, a alta frequéncia de remendos também indica que
0 pavimento esta muito degradado considerado que esse tipo de defeito surge a partir de
formacdes do tipo panelas. As Tabelas 18 e 19 representam os defeitos encontrados na

avenida 13 de Maio no sentido “VOLTA”.

A extensdo do trecho estudado ¢ de aproximadamente 3.000m. Desse modo, 28
sub-trechos foram analisados, ndo apenas 24, como aconteceu anteriormente. No entanto,
como o cdlculo do IGG ¢ relativizado para a quantidade de sub-trechos, a analise

comparativa ndo foi comprometida.

Tabela 18 — Célculo do IGG para a avenida 13 de Maio sentido “VOLTA”

Tipo [Natureza do Defeito Frequéncia absoluta Frequéncia Relativa Fator de Ponderagdo indice de Gravidade Individual

1 [(FCI)F, TTC, TTL, TLC,TLL,TRR 26 92,86% 0,2 18,57

2 [(FC)J,TB 7 25,00% 0,5 12,50

3 [(FCIil) JE, TBE 2 7,14% 0,8 5,71

4 |ALP, ATP 0 0,00% 0,9 0,00

5 [0,P 19 67,86% 10 67,86

6 |[E 0 0,00% 0,5 0,00

7 (D 25 89,29% 0,3 26,79

8 |R 19 67,86% 0,6 40,71

9 |F=(TRI+TER)/2em mm TRI= 0 TRE= 0 F= 0

10 |FV=(TRIV+TREv)/2 TRIv= 0 TREv= 0 FV= 0 0,000
N2 de EstagGes Inventariadas 28 1Gl=(F x1/4) quando F <=30 IGl =FV quando FV <=50
indice de Gravidade Global 172 1GI=40 quando F >30 IGl =50 quando FV > 50

Fonte: o autor (2019).
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Tabela 19- Detalhes dos defeitos encontrados na avenida 13 de Maio sentido “VOLTA”

Trecho

106,2 m em média

12345678910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2§

Tipo

0K

Sem Defeito

FCl

Fl
TIc
TIL

Fissuras
Trincas Transversais Curtas
Trincas Transversais Longas

TLC
TLL
TRR

Trincas Longitudinais Curtas
Trincas Longitudinais Longas
Trincas Isoladas Retragdo

Couro de Jacaré

FCIl

TB

Trincas em Bloco

FCIIl

TBE

Couro de Jacaré com Erosdo
Trincas Bloco com erosdo

ALP

Afundamento Plastico Local

ATl

o

Afundamento Plastico Trilha

Ondulagdo
Panela

(o2}

Exsudagdo

Desgaste

Remendo

ALC
ATC

Afundamento Consolidagdo Local
Afundamento Consolidagdo Trilha

E

Escorregamento

TRI
TRE

Afundamento Trilha Interna (mm)
Afundamento Trilha Externa (mm)

Fonte: o autor (2019).

Os Graficos 22 e 23 apresentam, respectivamente, a comparagao entre os dados

de emissdo dos poluentes CO2 e NOx e os dados referentes a correlacao entre IRI x COz,

cujas correlagdes seguiram o mesmo padrio encontrado no sentido de “IDA”. A

correlagdo (R?) entre CO2 x NOx foi de 0,41, ou seja, baixa e a correlagdao entre IRI x

CO2foi de 0,183, o que pode ser considerado muito baixa. Desse modo, a hipotese de que

outros fatores, como nimero de interse¢do entre vias, ndo considerados na presente

analise, podem ter influenciado, significativamente, os resultados obtidos. A taxa média

de emissao de poluentes no trecho foi de 0,40g de CO2/m. Além disso, a emissao total no

trecho estudado foi 1194,4g de CO2 e de 0,19g de NOx.
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Grafico 22 — Comparagao IRI x COz para a avenida 13 de Maio sentido “VOLTA”
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Fonte: o autor (2019).

Grafico 23 — Comparagdo CO2 x NOx da avenida 13 de Maio sentido “VOLTA”
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Fonte: o autor (2019).

A partir da andlise do ciclo de condugdo apresentado no Grafico 24, constata-se
que o fendomeno do “stop and go”, como ocorreu no trecho no sentido “IDA” da via, fica
evidente devido aos picos e vales de velocidades. Diante disso, para avaliar a influéncia
das intersecdes entre vias e o impacto das mesmas na andlise, os Graficos 25 e 26,
mapeiam as velocidades desenvolvidas pelo condutor em fung¢ao do ciclo de condugao e
da emissao de COz2, respectivamente. Desse modo, como foi identificado na avenida 13
de Maio sentido “IDA”, ha direta relagdo entre o padrao de conducdo do veiculo e a

emissao do poluente CO2 no ar. A emissao de CO2 no ar ndo esté relacionada a qualidade
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do ar local, no entanto seus efeitos estdo ligados a efeitos globais de qualidade do ar e do
clima, como o efeito estufa. Assim, a medida que mais COz2 ¢ lancado na atmosfera, mais
as consequéncias desse efeito climatico poderdo ser identificadas, tais como o

aquecimento global e a dificuldade de renovacao do ar.

Grafico 24 — Ciclo de conducao da avenida 13 de Maio sentido “VOLTA”
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Fonte: o autor (2019).

Grafico 25 - Velocidade do veiculo ao longo da avenida 13 de Maio sentido “VOLTA”
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Fonte: o autor (2019).
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Grafico 26 - Emissao de CO2na avenida 13 de Maio sentido “VOLTA”
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Fonte: o autor (2019).

O resultado do coeficiente de Pearson foi 0,428 para o sentido de volta da avenida
13 de Maio; com isso, uma mesma via avaliada em sentidos opostos apresentou resultados
distintos de correlagdo entre os dados de emissao de poluentes e de IRI. Apesar dos ciclos
de conducdo seguirem a tendéncia apresentada nas vias anteriormente discutidas, essa
tendéncia nao se refletiu nas correlagdes. Desse modo, outros fatores nao controlados na
analise podem estar influenciando os resultados. Caso as intersecdes entre vias possam
ser desconsideradas em um outro modelo, ou outra amostra, devido a sua influéncia no
ciclo de condugdo e, consequentemente, nas emissdes, os resultados obtidos podem

retratar melhor a influéncia da qualidade do revestimento asféltico nas emissdes.

5.5 Avenida Jovita Feitosa

5.5.1 Sentido Campus do Pici “IDA”

Para a avenida Jovita Feitosa o trecho de “IDA” ¢é no sentido da avenida 13 de
Maio ao campus do Pici, na Universidade Federal do Ceard (UFC). Logo, o trecho de
“VOLTA” foi determinado no sentido do campus do Pici a avenida 13 de Maio. O trecho
em estudo inicial da avenida, trecho de “IDA”, possui aproximadamente 2.400m de
extensao e classificacdo considerada como ruim por meio do valor de IGG que foi igual
a 149 e classificagao considerada como regular por meio do IRI médio com valor de 3,91.
A taxa média de emissdo foi de 0,38g de CO2/m, com emissdo total durante a coleta de
899g de CO2 e 0,02g de NOx. Esse nivel de emissdo de didxido de nitrogénio ¢
considerado aceitdvel para os padroes de qualidade do ar expressos na resolucdo 491 do

CONAMA de 2018. As Tabelas 20 e 21 contém o calculo do IGG e o detalhamento dos

defeitos encontrados na via.
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Tabela 20 — Calculo do IGG para a avenida Jovita Feitosa sentido “IDA”

Tipo|Natureza do Defeito Frequéncia absoluta Frequéncia Relativa Fator de Ponderagdo indice de Gravidade Individual
1 |(FCI)F, TTC, TTL, TLC,TLL,TRR 17 60,71% 0,2 12,14
2 |(FCI),T8 10 35,71% 05 17,86
3 [(FCIil) JE, TBE 4 14,29% 0,8 11,43
4 [ALP, ATP 0 0,00% 0,9 0,00
5 10,P 13 46,43% 1,0 46,43
6 |E 0 0,00% 0,5 0,00
7 |D 19 67,86% 0,3 20,36
8 [R 19 67,86% 0,6 40,71
9 [F=(TRI+TER)/2em mm TRI= 0 TRE=] 0 F= 0 0
10 |FV=(TRIV+TREV)/2 TRIv= 0 TREv= 0 FV= 0 0,000
N2 de EstagOes Inventariadas 19 1Gl=(F x1/4) quando F <=30 IGl =FV quando FV <=50
indice de Gravidade Global 149 1GI=40 quando F >30 IGl =50 quando FV > 50

Fonte: o autor (2019).

Tabela 21 - Detalhes dos defeitos encontrados na avenida Jovita Feitosa sentido “IDA”

Trecho 126,3 m em média 123456789101112 1314151617 18 19
Tipo OK Sem Defeito
1iFl {Fissuras XAX XX IXXEXX XX XXX X X iX
FCI TTC {Trincas Transversais Curtas X X
TTL {Trincas Transversais Longas
TLC {Trincas Longitudinais Curtas XiXP X X X X
TLL {Trincas Longitudinais Longas X X X X X
TRR {Trincas Isoladas Retragdo
2i)  {Courode Jacaré X
FCII TB Trincas em Bloco X X X X iX X X X X
3iJE {Couro de Jacaré com Erosdo
FCIll TBE {Trincas Bloco com erosdo XX X X

4i{ALP {Afundamento Plastico Local
ATP |Afundamento Plastico Trilha

5/0 {Ondulagdo XXX X X X X X X X X X
P |Panela X| X} X

6:EX |{Exsudagdo

7:D  {Desgaste XOXXDXOX XXX XX (X X X X X X X (X (X
8R [Remendo XXX XX XX (XX XX XX (XXX

ALC {Afundamento Consolidagdo Local
ATC {Afundamento Consolidagdo Trilha

E [Escorregamento

TRI {Afundamento Trilha Interna (mm)
TRE |Afundamento Trilha Externa (mm)

Fonte: o autor (2019).

No trecho no sentido de “IDA” da avenida Jovita Feitosa, a correlagdo (R?) entre
as emissoes de CO2 e de NOx foi considerada elevada, 0,90. Além disso, nesse mesmo
trecho, a correlagao (R?) entre o IRI e a emissao de COz2 foi considerada razoavel, no valor

de 0,52. Desse modo, pode-se avaliar que ha correlacao entre os dados, no entanto, por
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meio desses resultados, ndo ¢ possivel inferir que a qualidade do revestimento asfaltico
influencia diretamente na geracdo de emissdes de poluentes no ar. Os Graficos 27 e 28

apresentam os resultados das correlagdes mencionadas.

Grafico 27 — Comparagao IRI x COz2 para a avenida Jovita Feitosa sentido “IDA”
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Fonte: o autor (2019).

Grafico 28 — Comparacdo CO2 x NOx paraa avenida Jovita Feitosa sentido “IDA”
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Fonte: o autor (2019).

No Gréfico 29, o ciclo de condugdo apresenta valores de velocidades maximas
atingidas elevadas e com desenvolvimento de altas velocidades em curtos intervalos de
tempo. Esse comportamento do condutor pode ser avaliado como agressivo, impactando
na geragdo de poluentes por meio do escapamento do veiculo. Apesar da influéncia do

“stop and go”, como apresentado nos Graficos 30 e 31, nas emissdes de poluentes, nao ¢
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possivel inferir que o tinico motivo de influéncia nas emissdes de poluentes seja o padrao
de condugdo. Percebe-se, por meio da interpretagdo desses graficos, que essa relacio €
existente e fica evidente na sobreposicdo demonstrada no Grafico 30, entre distdncia
percorrida, tempo e emissdao de COz; porém, nao se pode afirmar que esse seja o unico
fator. Por isso, ndo se descarta a possibilidade de influéncia da qualidade do revestimento

asfaltico na emissdo de poluentes no ar em grandes centros urbanos.

Grafico 29 — Ciclo de condugao desenvolvido na avenida Jovita Feitosa sentido “IDA”
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Fonte: o autor (2019).

Grafico 30 - Velocidade do veiculo ao longo da avenida Jovita Feitosa sentido “IDA”
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Fonte: o autor (2019).
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Grafico 31 - Emissao de COz2na avenida Jovita Feitosa sentido “IDA”
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Fonte: o autor (2019).

O valor de correlagdo linear R entre o IRI e as emissdes, coeficiente de Pearson,
foi 0,723 para o sentido “IDA” da avenida Jovita Feitosa. Além da relagdo linear entre os
dados, o Grafico 31 manteve o padrdo de tendéncia da rua Vicente Linhares cujo
mapeamento das intersecdes foi realizado por meio de GPS. Assim, ha a hipdtese de que

a qualidade do revestimento asféltico influencie a emissao de poluentes para esse trecho.

5.5.2 Sentido avenida Pontes Vieira “VOLTA”

Os dados obtidos na avenida Jovita Feitosa no sentido determinado como
“VOLTA” apresentaram IGG igual a 98, considerado como ruim para a classificacdo do
revestimento como demonstrado na Tabela 22 e detalhado na Tabela 23. Com IRI médio
igual a 3,69, o revestimento tem grau de degradacdo considerada regular (Apéndice 7). O
trecho em estudo possui extensdo aproximada de 2.200m e, durante a coleta de poluentes,
a taxa média de emissao foi de 0,34g de CO2/m. A quantidade total de emissao de CO2
na via analisada foi de 753,6g, enquanto a emissdao de NOx no mesmo trecho foi de 0,1g,

valor considerado como ndo preocupante de acordo com a resolucdo 491 do CONAMA
de 2018.
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Tabela 22 — Calculo do valor de IGG para a avenida Jovita Feitosa sentido “VOLTA”

Tipo[Natureza do Defeito Frequéncia absoluta Frequéncia Relativa Fator de Ponderagdo indice de Gravidade Individual
1 |(FOIJF, TTC, TTL, TLC,TLL TRR 16 57,14% 02 18
2 |(FCH)),T8 7 25,00% 05 12,50
3 |(FClil) JE, TBE 0 0,00% 08 0,00
4 [ALP,ATP 0 0,00% 09 0,00
5/0,p 8 28,57% 1,0 28,57
6 |E 0 0,00% 05 0,00
71D 16 57,14% 03 17,14
8 R 3 46,43% 06 27,86
9 |F=(TRI+TER)/2emmm TRI={ 0 TRE=[ 0 F-| 0 0
10 [FV=(TRIv+TREv)/2 TRiv=[ 0 TREv=| 0 Fv=| 0 0,000
N de Estacdes Inventariadas 17 IGI=(Fx1/4) quando F<=30 Gl =FV quando FV <=50
Indice de Gravidade Global 98 1GI=40 quando F>30 G =50 quando FV >50

Fonte: o autor (2019).

Tabela 23 - Detalhes dos defeitos encontrados na avenida Jovita Feitosa sentido

“VOLTA”

Trecho 130,1 m em média 1234567 89101112 13 14 15 16 17
Tipo OK Sem Defeito
1iFl  iFissuras XXX X XX EXEX XX X XX XX
FCI TTC {Trincas Transversais Curtas X
TTL {Trincas Transversais Longas
TLC {Trincas Longitudinais Curtas X XiX X X
TLL iTrincas Longitudinais Longas X X

TRR {Trincas Isoladas Retragdo

2i) Couro de Jacaré
FCII TB iTrincas em Bloco X1 XX Xi X X X
3iJE |{Couro de Jacaré com Erosdao

FCIll TBE {Trincas Bloco com erosdo
4:ALP {Afundamento Plastico Local
ATP {Afundamento Plastico Trilha

5:0 {Ondulagdo X X XX X X

P i{Panela X X X X X
6:EX {Exsudagdo
7:D iDesgaste XX XX DXXXEXEX X X X XXX X
8iR {Remendo XXX X XXX IX X X X X X

ALC {Afundamento Consolidagdo Local
ATC {Afundamento Consolidagdo Trilha
E Escorregamento

TRI {Afundamento Trilha Interna (mm)
TRE {Afundamento Trilha Externa (mm)

Fonte: o autor (2019).

As emissdes de CO2 e de NOx apresentaram correlacdo (R?) considerada média

(0,33), segundo Bari e Witzak (2006). A correlacdo (R?) entre o IRI e a emissdo de CO2
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também foi considerada baixa (0,3). Esses valores de correlagdo considerados baixos
contribuem para reforcar a hipétese de que outros fatores ndo observados nessa analise
podem influenciar, de maneira significativa, os resultados encontrados. Os Graficos 32 e

33 apresentam a comparagao entre IRI x CO2 e CO2 x NOXx, respectivamente.

Grafico 32 — Comparacdo entre IRI x CO2 para a avenida Jovita Feitosa sentido

“VOLTA”
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Fonte: o autor (2019).

Grafico 33 — Comparagdo entre CO2 x NOx para a avenida Jovita Feitosa sentido

“VOLTA”

R*=0,2169
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Fonte: o autor (2019).

O Grafico 34 apresenta o ciclo de condugdo do veiculo durante a coleta dos
poluentes. O padrao de condugdo do motorista, com desenvolvimento de altas

velocidades em curtos intervalos de tempo; ou seja, conducao agressiva, influencia as

69



emissoes de poluentes. Além disso, os Graficos 35 e 36 demonstram, assim como 0s
Graficos 35 e 36, a relagdo entre o padrdo de conducdo e a emissdo de poluentes no ar.
Com isso, pode-se afirmar a relagdo direta entre as intersegdes, semaforizadas ou nao
semaforizadas, com a emissdo de CO2 no ar. Porém, a influéncia da qualidade do
revestimento asfaltico nas emissdes de poluentes no ar ndo pode ser inferida apenas dos
dados coletados. Desse modo, € necessario que novos estudos sejam realizados, como
sugestao por exemplo em rodovias sem intersegdes, para que o efeito das intersegdes entre

vias seja mitigado.

Grafico 34 — Ciclo de condugdo para a avenida Jovita Feitosa sentido “VOLTA”
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Fonte: o autor (2019).

Grafico 35 - Velocidade do veiculo ao longo da avenida Jovita Feitosa sentido “VOLTA”
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Fonte: o autor (2019).
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Grafico 36 - Emissao de COz2na avenida Jovita Feitosa sentido “VOLTA”
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Fonte: o autor (2019).

O valor de correlagao linear R entre o IRI ¢ as emissoes, coeficiente de Pearson,
foi 0,565 para o sentido “VOLTA?” da avenida Jovita Feitosa. Além da relagdo linear entre
os dados, o Grafico 36 manteve o padrio de tendéncia da rua Vicente Linhares cujo
mapeamento das intersecdes foi realizado por meio de GPS. Assim, ha a hipotese de que
a qualidade do revestimento asfaltico influencie a emissdo de poluentes para esse trecho,

assim como influencia o trecho de “IDA”.

5.6 Avenida Virgilio Tavora

A avenida Virgilio Tavora foi analisada de maneira diferenciada as vias
apresentadas anteriormente devido a uma interveng@o que a via sofreu em sua estrutura,
no intervalo entre a coleta de emissdes de poluentes e a coleta de dados de IRI e a
realizagdo do LVC. Ainda assim, optou-se por manter estes resultados no presente
trabalho para fins de comparacdo com as demais vias. Desse modo, os resultados
encontrados no levantamento do IRI estdo detalhados no Apéndice 7. A via possui duplo
sentido com canteiro central entre eles, no entanto s6 foi analisado o sentido praia-sertao
devido ao acesso restrito aos dados de IRI. Assim, o trecho em estudo possui extensao
aproximada de 2.500m e classificagdo do grau de degradacdo do revestimento por meio
do IRI médio igual a 3,19, considerado como regular. Esse resultado ndo foi o esperado,
para a condi¢do do pavimento considerada como excelente ou 6tima, devido o tempo
entre a intervencao na estrutura ¢ a data da realiza¢ao do levantamento ser inferior a 24

meses. Ademais, a classificagdo por meio do calculo do IGG considerou-o, igualmente,
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como regular. As Tabelas 24 e 25 expressam o céalculo do IGG e o detalhamento dos

defeitos encontrados na via, respectivamente.

Tabela 24 — Calculo do IGG para a avenida Senador Virgilio Téavora

Tipo|Natureza do Defeito Frequéncia absoluta Frequéncia Relativa Fator de Ponderagdo indice de Gravidade Individual

1 |(FCI)F, TTC, TTL, TLC,TLL,TRR 4 14,29% 0,2 2,86

2 |(FCII)J,TB 0 0,00% 0,5 0,00

3 |(FClil) JE, TBE 0 0,00% 08 0,00

4 |ALP, ATP 0 0,00% 09 0,00

5(0,P 6 21,43% 1,0 21,43

6 |E 0 0,00% 05 0,00

7D 1 3,57% 03 1,07

8 |R 8 28,57% 06 17,14

9 |F=(TRHTER)/2em mm TRI= 0 TRE= 0 F= 0

10 |FV=(TRIV+TREV)/2 TRIv= 0 TREv= 0 FV= 0,000
N de EstagGes Inventariadas 20 1GI=(F x1/4) quando F <=30 IGI =FV quando FV <=50
indice de Gravidade Global 3 |GI=40quando F>30 IGI =50 quando FV >50

Fonte: o autor (2019).

Tabela 25 - Detalhes dos defeitos encontrados para a avenida Senador Virgilio Tavora

Trecho

127,4 m em média

12345678910111213 141516 17 18 19 20

Tipo

OK

Sem Defeito

FCl

FI
T1C
TTL

Fissuras
Trincas Transversais Curtas
Trincas Transversais Longas

TLC
TLL
TRR

Trincas Longitudinais Curtas
Trincas Longitudinais Longas
Trincas Isoladas Retragdo

Couro de Jacaré

FCII

T8

Trincas em Bloco

FCIll

JE
TBE

Couro de Jacaré com Erosdo
Trincas Bloco com erosao

ALP

Afundamento Plastico Local

ATP

Afundamento Plastico Trilha

Ondulagdo
Panela

[=))

Exsudagdo

~

Desgaste

Remendo

ALC
ATC

Afundamento Consolidagdo Local
Afundamento Consolidagdo Trilha

E

Escorregamento

TRI
TRE

Afundamento Trilha Interna (mm)
Afundamento Trilha Externa (mm)

Fonte: o autor (2019).
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Os Graficos 37 e 38 contém a demonstracao das comparagdes entre IRI X CO2 e

CO2 x NOx, respectivamente. O resultado da correlagdo (R?) entre os poluentes foi de

0,70, considerada razoavel e dentro do esperado ja que os poluentes foram coletados ao

mesmo tempo e a partir da mesma fonte emissora. Ja o resultado da correlagao entre IRI

x COz foi igual a 0,19, o que ¢ considerada baixa, indicando que devem existir outros

fatores relevantes a andlise, como as intersecdes entre vias, que podem ter sido

negligenciados e possuirem grau de influéncia alto. Na via, a taxa de emissao de poluente

no ar foi de 0,54 g de CO2/m, totalizando 852,8g de CO2 emitidos no periodo de coleta e

0,2g de NOz2. Apesar do valor, representativamente, maior que a emissao de NOx, o CO2

ndo esta contemplado nos parametros de controle da qualidade do ar expressos nas

Tabelas 2 e 3 a partir dos dados da Resolugdo 491 do CONAMA.

Grafico 37 — Comparacdo entre IRI x CO2 para a avenida Senador Virgilio Téavora
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Fonte: o autor (2019).

Grafico 38 — Comparagdo entre CO2 x NOXx para a avenida Senador Virgilio Tavora
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Fonte: o autor (2019).
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O Grafico 39 traz a representacdo do ciclo de condugdo na avenida Senador
Virgilio Tévora cujo desenvolvimento de altas velocidades em curto intervalo de tempo
caracteriza uma conducdo do tipo agressiva. Os vales e picos observados no ciclo de
conducao implicam em agdes de “stop and go” cuja emissao de poluentes ¢ mais evidente.
Os Graficos 40 e 41 demonstram as mesmas informagdes apresentadas anteriormente em
relacdo a influéncia do “stop and go”, nesses casos estudados, as intersegdes entre vias; e
corroboram com a hipdtese de que o desenvolvimento de velocidade e a desaceleragdo

até a parada do veiculo, provocam, respectivamente, aumento € diminui¢cao nas emissoes

de poluentes CO2.

Grafico 39 — Ciclo de condugdo para a avenida Senador Virgilio Tavora
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Fonte: o autor (2019).

Grafico 40 - Velocidade do veiculo ao longo da avenida Senador Virgilio Tavora
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Fonte: o autor (2019).

Grafico 41 - Emissao de CO2na avenida Senador Virgilio Tavora
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Fonte: o autor (2019).

Apesar de intervencdo na superestrutura da avenida Virgilio Tévora entre as
coletas de emissao de poluentes e de IRI, realizou-se a anélise para a validagao do método
de estudo. Considerando-se apenas os Graficos 40 e 41, antes da interven¢do na
superestrutura, a influéncia do ciclo de conducdo na emissdo de poluentes pode ser
observada assim como em todas as vias analisadas no presente trabalho. Além disso, o
valor de R entre o IRI e as emissdes foi de 0,436 cujo resultado foi representativo
comparando-se com os resultados das vias anteriores. Por outro lado, o valor de R nao
pode ser considerado para fins conclusivos devido a mudanga no revestimento asfaltico
afetar significativamente os valores de IRI. Ainda assim, ¢ importante ressaltar que as
intersegoes, fator ndo considerado no momento de coleta, pode explicar o coeficiente de

Pearson entre IR1 e emissao de COz.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As andlises entre as emissoes de CO2 e o fendomeno do “stop and go” mostrados
neste trabalho apresentaram a forte relacdo entre o desenvolvimento de velocidade ao
longo da via, ou seja, a agressividade de aceleracao do condutor € o aumento na geragao
das emissdes de CO2. Desse modo, pode-se avaliar a possivel influéncia da existéncia de
intersegOes entre vias no estudo de emissdes de poluentes realizado, como foi observado

na rua Vicente Linhares com o mapeamento das intersegoes.

ApOs as analises dos dados coletados em todas as vias; Rua Vicente Linhares, Rua
Tiburcio Cavalcante, Rua Erico Mota, Av. 13 de Maio, Av. Jovita Feitosa e Av. Virgilio
Tavora, e verificadas suas correlagdes, ndo foi observado que a qualidade do revestimento
asfaltico das vias analisadas no centro urbano de Fortaleza influencia, diretamente, nas
emissoes dos poluentes CO2 e NOx, por meio do escapamento de veiculos automotores,
no ar. No entanto, o “stop and go” foi sido evidenciado, € 0 comportamento das emissoes
de poluentes ter sido, diretamente, relacionado ao padrao de conducdo. A relagdo de
causa-efeito entre qualidade do revestimento asféltico e emissdo de poluente CO2 ndo
pdde ser evidenciada em grau desejado devido a influéncia de fatores externos, como as

intersegOes entre vias e a diferenga de periodos de coleta.

Iniciando a analise por meio do LVC, percebeu-se que os defeitos mapeados sdo,
majoritariamente, classificados como tipicos de fim de vida util do pavimento; tais como
fissuras, desgastes, trincas do tipo couro de jacaré e trincas em bloco. Desse modo, os
resultados do IGG das vias foram elevados, com classificacdes de degradagdao do
pavimento consideradas de regular a péssima, devido ndo s6 ao peso que esses defeitos
possuem no calculo do IGG, como também a alta frequéncia registrada para os mesmos.
Seguindo o levantamento do IRI, foram observados altos valores, acima de 4,0, que
categorizaram as vias em faixas de classifica¢do consideradas como ruim e péssima, de
acordo com os resultados obtidos no LVC. Desse modo, como contribuicdo do presente
trabalho, foi possivel validar a metodologia de calculo j4 que as classificacdes
apresentaram resultados iguais ou proximos entre os dois métodos, LVC e IRI. Além
disso, o uso do PDI para o calculo do LVC representou significativa importancia devido

a possibilidade de revisao do levantamento realizado.

Em sequéncia, com os resultados do LVC e do IRI realizou-se a correlacao dos
dados obtidos por Quintanilha (2017) para as emissdes de poluentes CO2 e NOx.
Correlacionaram-se as emissdes de CO2 e NOx, resultados que foram considerados
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baixos, com valores de R? menores que 0,36. Entdo, as principais relagdes, consideradas
como objetivos especificos do trabalho, IRI x CO2, demonstraram que ndo houve
correlagdo entre os dados avaliados ou, as relagcdes foram consideradas baixas, da ordem
de 0,1, embora seja possivel relacionar os dados de emissdes com o padrao de condugao.
Por outro lado, os coeficientes de Pearson discutidos para as vias apresentaram, em

alguns casos, valores que indicaram relacdo linear entre o IRI e a emissdo de COa.

Diante disso, foi concluido que houve influéncia, ndo foi encontrada relagdo direta
entre a qualidade do revestimento asfaltico para as vias avaliadas nesse trabalho, nas
emissoes dos poluentes CO2 e NOx. No entanto, para os resultados encontrados, apesar
de indicarem correlacdo quase inexistente, quando analisadas as correlagcdes R?, pode-se
encontrar a relacdo linear entre qualidade do revestimento asfaltico e emissdao de
poluentes. Para analise mais efetiva, recomenda-se que a variavel das intersecdes entre
vias seja corretamente desconsiderada, ou retirada da andlise. Os fatores que afetam as
emissoes, como interse¢des entre vias, que levam ao frequente “stop and go”, devem ser
destacados, porém estes nao foram levados em consideragao no momento da coleta e da
analise dos dados; assim, podem ter impactado, significativamente, os resultados obtidos.
Os fatores de maior relevancia que, possivelmente, podem afetar nos resultados das
analises sdo as intersegdes entre as vias, alterando o padrdao de emissao dos poluentes, e
os defeitos dos pavimentos; além de fatores que ndo ocorrem recorrentemente durante a

coleta, como mudancas no trafego ou no entorno das vias.

Devido aos fatores citados, sugere-se para trabalhos futuros a aplicacdo da
metodologia descrita neste trabalho em ambientes cujo controle de fatores externos possa
ser executado. Sugere-se a aplicagdo da metodologia em rodovias estaduais ou federais
que nao possuem intersegdes frequentes, ou seja, o fendomeno do “stop and go” poderd
sofrer influéncia direta nas emissdes devido a defeitos nos pavimentos. Além disso,
sugere-se comparar vias com pouca influéncia de trafego no seu entorno e que possuem

caracteristicas parecidas, como capacidade de trafego e velocidade maxima permitida.
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A

APENDICE 1 — Rua Vicente Linhares

Trecho Codigo IRI2019  NomedaVia  DistincialRl Latitude inicial  longitudeinicial  Latitudefinal  longitudefinal Data  Distinciapoluentes NO2(g) (CO2(g) Distinciapercorrida A% Distancia
1 767577 724 RuaVicente Linhares 1146 -374.119 -385.032 -31415 -385.022  Augb, 2009 1140 001041 1166 115 0,6%
2 767600 862 RuaVicente Linhares 1129 -374.467 -384.925 -374.499 -384.915  Augb, 2019 1124 0,011 360 228
3 767603 9,18 RuaVicente Linhares 1128 -374436 -374.467 -384.925  Augb, 2019 1129 0,0063 1196 340
4 767604 467 RuaVicente Linhares  110,0 -374.404 -374.436 -384.934  Augb, 2019 1143 0,003 668 450
5 767605 53 RuaVicente Linhares 1173 -374.374 -374.404 -384.944  Augb, 2009 1153 00157 1006 368
6 767606 624 RuaVicente Linhares 1091 -374.343 -374.374 -384.954  Augb, 2019 1138 0,008 312 677
7 767607 502 RuaVicente Linhares 1188 -374311 -374.343 -384.963  Augb, 2019 1200 00062 408 1%

8 767608 1054 RuaVicente Linhares 1119 31428 -374.311 -384.973  Augb, 2019 119 0,013 346 507

9 767609 11,27 RuaVicente Linhares 1116 31425 -31.428 -384.983  Augb, 2009 118 00075 834 1019

10 767610 1449 RuaVicente Linhares 1158 374215 -385.002 -3140 -384.993  Augb, 2019 1185 0,004 904 1135

11 767611 7% RuaVicente Linhares 1163 -374.179 -385.012 -374.215 -385.002  Augb, 2009 1148 00041 390 1251

12 767612 610 RuaVicente Linhares 1128 -37415 -385.022 -374.179 -385.012  Augb, 2019 1104 0,044 1004 1364

13 767613 901 RuaVicente Linhares 11,0 -374.089 -385.041 -374.119 -385.032  Augb, 2009 115 00021 496 1476
Media: 817 Total: 14760  Comelagdo IRIx C02= 0,11 Correlagdo COz x NOz= 0,64 Total: 14815 01l 9140  Distanciatotal:
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urcio

7

A

APENDICE 2 — Rua Ti

Trecho Codigo IR 2019 Nome da Via Distincia IRl Latitude inicial Latitude final Longitude final Data Distdncia poluentes NOX(g) CO2(g) Distdncia percorida A% Distancia
1 767616 4,82 RuaTibircio Cavalcante 112,28 -372.806,00 -37.271,00 -384.997,00  Augl3, 2019 116,25 0,00639 34,80 112 -3,54%
2 767617 4,11 RuaTiblrcio Cavalcante 112,97 -372.503,00 -385.004,00 -372.806,00 H#CAMPO!  Aug13, 2019 108,50 0,00258 24,20 225 3,96%
3 767618 4,78 RuaTibircio Cavalcante 113,89 -373.002,00 -385.007,00 -372.503,00 -385.004,00  Aug13, 2019 111,96 0,00204 47,14 EEE] 1,70%
4 767619 399 RuaTibircio Cavalcante 115,47 -373.102,00 -38.501,00 -373.002,00 -385.007,00  Aug 13, 2019 112,39 0,00273 20,68 455 2,67%
5 767620 5,43 RuaTibircio Cavalcante 127,78 -373.21L,00 -385.013,00 -373.102,00 -3850L,00  Augl3, 2019 132,76 0,00429 31,80 582 -3,90%
6 767621 ERN) RuaTiblrcio Cavalcante 100,22 -373.258,00 -385.016,00 -373.211,00 -385.013,00  Aug13, 2019 98,89 0,00072 24,40 684 2,30%
7 767622 3,01 RuaTibircio Cavalcante 113,23 -373.386,00 -385.015,00 -373.298,00 -383.016,00  Augl3, 2019 114,92 0,01026 109,26 797 -1,50%
8 767624 5,91 RuaTiblrcio Cavalcante 116,29 -373.585,00 -385.026,00 -373.455,00 -385.022,00  Aug13, 2019 117,75 0,00096 24,20 913 -1,25%
9 767625 349 RuaTibircio Cavalcante 115,75 -373.6895,00 -385.025,00 -373.595,00 -383.026,00  Augl3, 2019 114,75 0,00168 28,60 1029 0,86%

10 767626 5,73 RuaTiblrcio Cavalcante 134,27 -37.381,00 -385.033,00 -373.695,00 -385.029,00  Aug13, 2019 132,05 0,00048 3180 1163 1,65%
11 767628 4,77 RuaTiblrcio Cavalcante 223,40 -374.089,00 -385.041,00 -373.857,00 -383.03500  Augl3, 2019 224,80 0,00336 101,16 1387 -0,63%
12 767629 4,54 RuaTiblrcio Cavalcante 112,67 -374.186,00 -385.045,00 -374.085,00 -385.041,00  Aug 13, 2019 117,12 0,00957 29,80 1459 -3,96%
13 767630 4,51 RuaTibircio Cavalcante 121,18 -374.291,00 -385.048,00 -374.186,00 -385.045,00  Augl3, 2019 124,57 0,02775 40,14 1620 -2,80%
14 767631 5,48 RuaTibircio Cavalcante 102,50 -374.375,00 -385.051,00 -374.291,00 -385.048,00  Aug13, 2019 103,14 0,00150 22,80 1723 -0,62%
15 767632 4,75 RuaTiblrcio Cavalcante 8617 -374.453,00 -385.053,00 -374.379,00 -383.050,00  Augl3, 2019 84,69 0,00066 15,38 1809 1,72%
16 767633 4,47 RuaTibircio Cavalcante 100,74 -37.454,00 -385.056,00 -374.453,00 -385.053,00  Aug13, 2019 105,39 0,00060 15,00 1511 -3,55%
17 767634 2,9 RuaTiblrcio Cavalcante 97,23 -374.624,00 -385.055,00 -37.454,00 -383.056,00  Augl3, 2019 92,82 0,00036 20,60 2008 4,54%
18 767635 2,14 RuaTiblrcio Cavalcante 50,62 -374.702,00 -385.061,00 -374.624,00 -385.059,00  Aug13, 2019 83,13 0,00027 21,40 2099 2,76%
19 767636 2,69 RuaTibircio Cavalcante 122,07 -374.807,00 -385.065,00 -374.702,00 -383.06L,00  Augl3, 2019 120,55 0,00039 30,80 nai 1,24%
20 767637 2,82 RuaTiburcio Cavalcante 75,58 -374.876,00 -385.067,00 -374.807,00 -385.065,00  Aug 13, 2019 83,20 0,00123 36,46 2300 -4,56%
21 767638 EEL] RuaTiblrcio Cavalcante 7859 -374.943,00 -385.065,00 -374.876,00 -383.067,00  Augl3, 2019 79,15 0,00033 15,00 PETE] -0,71%
22 767639 4,85 RuaTiblrcio Cavalcante 7549 -375.01,00 -385.071,00 -374.943,00 -385.069,00  Aug13, 2019 %21 0,00060 17,40 2458 0,35%
23 767640 24 RuaTiblrcio Cavalcante 95,78 -375.088,00 -385.074,00 -375.011,00 -385.070,00  Augl3, 2019 101,75 0,00057 16,72 2558 -197%

Média: 4,10 Total: 2558,2  Correlagdo IRl x CO2= 0,002 Correlagio CO2 x NOX= 0,33 2564,7 0,1 763,5 Distancia total: -0,3%
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APENDICE 3 — Rua Erico Mota

A

Trecho Cddigo IR 2019 Nome daVia Distancia IRl Latitude inicial Longitude inicial Latitude final Longitude final Data Distancia poluentes NOX (g) CO2 (g) Distincia percorrida A% Distdncia
1 767574 524 Rua Erico Mota 80,5 -3,74868 -38,56020 -3,74797 -38,56040  Jul 20,2019 79,33 0,00591 60 81 1,5%
2 767742 5,82 Rua Erico Mota 131,1 -3,73657 -38,56270 -3,73541 -38,56300  Jul 20,2019 131,23 0,0042 51 212 -0,1%
3 767743 9,91 Rua Erico Mota 123,0 -3,73766 -38,56250 -3,73657 -38,56270  Jul 20,2019 126,28 0,0014 4240 335 -2,6%
4 767744 7,49 Rua Frico Mota 61,0 -3,73820 -38,56240 -3,73766 -38,56250  Jul 20,2019 61,95 0,0008 25,20 396 -1,5%
5 767745 7,59 Rua Erico Mota 61,4 -3,73874 -38,56230 -3,73820 -38,56240  Jul 20,2019 58,56 0,009 27,20 457 4,8%
6 767746 8,68 Rua Frico Mota 122,7 -3,73983 -38,56210 -3,73874 -38,56230  Jul 20,2019 121,69 0,0014 39,20 580 0,%%
7 767747 7,43 Rua Frico Mota 62,7 -3,74039 -38,56190 -3,73983 -38,56210  Jul 20,2019 59,85 0,0006 19,60 642 4,8%
8 767748 9,32 Rua Frico Mota 67,3 -3,74098 -38,56180 -3,74039 -38,56190  Jul 20,2019 66,49 0,0008 24,40 710 1,1%
9 767749 547 Rua Erico Mota 82,5 -3,74171 -38,56160 -3,74098 -38,56180  Jul 20,2019 84,33 0,0083 27,80 792 -2,1%

10 767750 524 RuaErico Mota 74,3 -3,74237 -38,56150 -3,74171 -38,56160  Jul 20,2019 76,87 0,0060 27,60 867 -3,3%
11 767751 553 RuaErico Mota 80,9 -3,74309 -38,56140 -3,74237 -38,56150  Jul 20,2019 83,58 0,0046 46,80 947 -3,2%
12 767752 3,59 Rua Erico Mota 78,6 -3,74378 -38,56120 -3,74309 -38,56140  Jul 20,2019 82,18 0,0012 2560 1.026 -4,3%
13 767753 4,39  RuaErico Mota 80,2 -3,74449 -38,56110 -3,74378 -38,56120  Jul 20,2019 83,17 0,0011 29,80 1.106 -3,6%
14 767754 14,20 Rua Erico Mota 79,6 -3,74520 -38,56090 -3,74449 -38,56110  Jul 20,2019 79,75 0,0008 2740 1.186 -0,1%
15 767755 7,82 Rua Erico Mota 77,1 -3,74588 -38,56080 -3,74520 -38,56090  Jul 20,2019 79,87 0,009 27,20 1.263 -3,5%
16 767756 516 Rua Erico Mota 78,7 -3,74658 -38,56070 -3, 74588 -38,56080  Jul 20,2019 81,95 0,0010 3040 1.342 -3,%
17 767757 3,35 RuaErico Mota 78,3 -3,74728 -38,56050 -3,74658 -38,56070  Jul 20,2019 77,03 0,0010 3040 1.420 1,6%
18 767758 9,46 Rua Erico Mota 78,0 -3,74797 -38,56040 -3,74728 -38,56050  Jul 20,2019 79,36 0,0024 6540 1.498 -1,7%

Média: 6,98 Total: 1498,0 Correlagdo IRl x CO2= 0,03 Correlagdo CO2 x NOX= 0,36 Total: 1513,5 0,04 6274 Distanciatotal: -1,0%




A

APENDICE 4 — Avenida 13 de Maio sentido “IDA”

Trecho ™ Cédigo ™ IRl 2015~ NomedaVia | ™ DistdnclalRl™|  Latltude Iniclal ™ Longltude Iniclal |~ Latitudefinal || longitudefinal ™ Data ™ Distdnclapoluentes ™ NOX(g)™ CO2(g)." Distincla percorrida ™ A% Distincla ©

1 767645 513 Avenida 13 de Maio - lda 2082 -375.347 -385. 205 -375.367 -385.224 Jul 20, 2019 203,39 0,0168 £2,0 208,2 23%
2 T67646 345 Avenida 13 de Maio- lda 135 -375.367 -385. 04 -375.378 -385.235 Jul 20, 2019 123,94 0,003 21 31,7 04%
3 767648 318 Avenida 13 de Maio- lda 1316 -375.378 -385. 235 -375.333 -385.245 Jul 20, 2019 12891 0,003 51,74 463,30 2,0%
4 767650 192 Avenida 13 de Maio- lda 95,2 -375.333 -385. 245 -35.205 -385.252 Jul 20, 2019 9418 0,008 169,82 558,50 11%
5 767653 420 Avenida 13 de Maio- lda 954 -375.275 -385.252 -37.522 -385.258 Jul 20, 2019 2340 0,003 30,82 653,90 2,1%
B 767654 423 Avenida 13 de Maio- lda 869 -37.522 -385.258 -375.168 -385.264 Jul 20, 2019 887 002 3284 740,80 -11%
7 767659 358 Avenida 13 de Maio- lda 110,0 -375.118 -38.527 -375.054 -385.278 Jul 20, 2019 114,26 0,0110 36,00 850,80 -3.9%
8 T67660 344 Avenida 13 de Maio - lda 1456 -375.054 -385. 78 -374 %68 -385.288 Jul 20, 2019 146,95 0,0053 37,08 296,40 -0.9%
9 767665 233 Avenida 13 de Maio - lda 839 -374.568 -385.288 -374.918 -385.293 Jul 20, 2019 7 0,0015 20,56 1080,30 -1.0%
10 TRT666 5,03 Avenida 13 de Maio - lda 832 -374.918 -385. 203 -37.487 -385.299 Jul 20, 2019 86,55 0,007 56,84 1163,50 -4.0%
11 767668 4598 Avenida 13 de Maio- lda 11,2 -37.487 -385. 299 -374.806 -385.307 Jul 20, 2019 114,82 0,0084 14428 124,70 -33%
12 767670 368 Avenida 13 de Maio- lda 8338 -374. 806 -385.307 -374.752 -385.313 Jul 20, 2019 928 0,0012 2212 1363,50 -39%
13 767673 344 Avenida 13 de Maio- lda 837 -374752 -385.313 -374.704 -385.319 Jul 20, 2019 824 0,0010 2312 1447,20 14%
14 767674 393 Avenida 13 de Maio- lda 1048 -374.704 -385.319 -374 641 -385.326 Jul 20, 2019 105,80 0,0011 25,88 1552,00 -1,0%
15 167677 596 Avenida 13 de Maio- lda 52,2 -374.641 -385.326 -374.588 -385.332 Jul 20, 2019 9158 0,0008 20,58 164420 0.7%
16 767681 261 Avenida 13 de Maio- lda 1044 -374.505 -385.342 -374.443 -385.349 Jul 20, 2019 102,31 0,0010 23,54 1748 60 2,0%
17 767680 3,09 Avenida 13 de Maio - lda 59,5 -374.443 -385.349 -374.409 -385.353 Jul 20, 2019 4,19 0,0006 1468 1808,10 71.9%
18 T67685 288 Avenida 13 de Maio - lda 98,2 -374.408 -385.353 -374 351 -18.5% Jul 20, 2019 973 0,0012 28,26 1906,30 0,9%
19 767689 3,06 Avenida 13 de Maio- lda 101 -374.305 -385.365 -374.84 -385.374 Jul 20, 2019 12118 0,005 55,84 202640 -09%
20 767691 316 Avenida 13 de Maio - lda B3 -374.84 -385.374 -374.108 -385.378 Jul 20, 2019 B0.86 0,001 23,56 2083,70 23%
21 767654 167 Avenida 13 de Maio- lda 1604 -374.086 -385.391 -37.992 -385.402 Jul 20, 2019 166,37 0,0185 137,78 224510 -37%
2 767697 264 Avenida 13 de Maio- lda 108,8 -373.992 -385.402 -313.929 -385.409 Jul 20, 2019 113,88 0,0131 28,50 2357,90 -4.7%
23 767658 418 Avenida 13 de Maio- lda 1753 -373.928 -385.409 -373.86 -385.421 Jul 20, 2019 179,62 0,0040 5114 2533,20 -1.5%
24 767701 £,18 Avenida 13 de Maio- lda 95,9 -373.806 -385.421 -37.761 -385.427 Jul 20, 2019 96,97 0,0013 29,56 262,10 -1,1%

Médla: 3,75 Total: %29,1 Correlaglo IRIx C0;= -0,048 Correlagio €Oz x NOX= 0,45 Total: 26547 0,133 1155,6 Distinela total: -1,0%
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APENDICE 5 — Avenida 13 de Maio sentido “VOLTA”

Trecho ™ Cédigo ™ IRI2019 Nome da Via " DistinclalRl|™  latitudeinidal |7  longltude Inleal * latitude final |™| longitudefinal ™  Data ™  Distinclapoluentes ™  NOX(g) ™ €O2(g) * Distinclapercorrida ™| A% Distinela ™

1 767644 450 Avenida 13de Maio-Volta 1957 -375.383 -385.223 -375.363 -385.206 Jul 20, 2015 19367 0,0017 1848 196 108
2 767647 372 Avenida 13de Maio-Volta 1300 -375.394 -385.034 -375.383 -385.213 Jul 20, 2018 1348 00011 26,64 335,70 5,086
3 767649 282 Avenida 13de Maio-Volta 1426 37536 -385.246 -375.304 -385.04 Jul 20,2014 147,78 00079 144 26 488,30 -36%
4 767651 333 Avenida 13de Maio-Volta 964 3759 -385.253 -375.346 -385.246 Jul 20,2018 85,49 00013 18,56 564,70 7%
5 767652 442 Avenida 13de Maio-Volta 951 -375.234 -385.259 3759 -385.253 Jul 20,2019 88724 0,0007 10,50 659,80 E7%
3 T6I655 599 Avenida 13de Maio -Volta 889 -375.182 -385.065 -375.234 -385.253 Jul 20,2015 88,56 0,0025 16,42 748,70 0.4%
71 167657 4,68 Avenida 13de Maio-Volta 815 -375.135 -385.271 -375.182 -385.265 Jul 20, 2015 76,87 0,0026 17,80 830,20 57%
8 767658 381 Avenida 13de Maio-Volta 66,8 -375.095 -385.276 -375.135 -385.271 Jul 20, 2015 71,00 00014 14,84 £97,00 -6,3%
9 767661 247 Avenida 13de Maio-Volta 733 -375.051 -385.281 -375.095 -385.276 Jul 20, 2019 71,96 00017 1446 970,30 18%
10 767663 441 Avenida 13de Maio-Volta 770 -374.983 -385.289 -375.028 -385.283 Jul 20,2019 82,74 0,0030 17,14 104730 -15%
1 767664 5,98 Avenida 13de Maio-Volta 827 -374.934 -385.294 374983 -385.289 Jul 20,2019 82,10 0,0221 28,68 113000 0,7%
1 767667 5,86 Avenida 13de Maio-Volta 240 -374. 885 #CAMPO! -374.934 -385.294 Jul 20,2019 8344 0,0044 3426 121400 0, 7%
13 167668 304 Avenida 13de Maio-Volta 1135 -374.818 -385.308 -374 885 HCAMPO! Jul 20, 2018 117,77 0,0167 17260 132750 -18%
14 767671 4,06 Avenida 13de Maio-Volta 839 -374.765 -385.314 -374 818 -385.308 Jul 20, 2018 8446 0,0016 13,14 14174 £ 1%
15 T67672 276 Avenida 13de Maio-Volta 834 -34.716 -38532 -34.785 -385.314 Jul 20,2014 8476 00037 1874 1500,80 -16%
16 167675 2,75 Avenida 13de Maio-Volta 107,5 -374.653 -385.327 -374.716 -38.532 Jul 20,2019 110,54 0,0033 26,32 160830 -2.8%
7 167676 430 Avenida 13de Maio-Volta 902 -374.601 -385.333 -374.653 -385.397 Jul 20, 2015 89,05 0,046 24,70 1698 50 13%
18 167679 282 Avenida 13de Maio-Volta 1433 -374.518 -385.343 -374.601 -385.333 Jul 20, 2015 1922 0,0143 20,86 184180 28%
1 767680 587 Avenida 13de Maio-Volta 1007 -374.458 -38.55 -374.518 -385.348 Jul 20, 2014 104,14 00127 151,94 18425 -34%
0 767683 438 Avenida 13de Maio-Volta 65,3 3744 -385.354 -374.458 -38.535 Jul 20,2018 71,53 0,0009 10,22 200780 495%
vi 767684 468 Avenida 13de Maio-Volta 995 -374.362 -385.361 -37.48 -385.354 Jul 20,2019 103,08 00012 1922 2107, -3.6%
n 767687 263 Avenida 13de Maio-Volta 734 -374.319 -385.366 -374.362 -385.361 Jul 20,2019 7788 0,0033 17,60 21800 -6,1%
n 767680 3,14 Avenida 13de Maio - Volta 586 -374.211 -385.379 -374.245 -385.375 Jul 20,2015 56,68 0,0059 11,80 223890 33%
4 767643 342 Avenida 13de Maio-Volta 1856 -374.102 -385.392 -34.211 -385.3% Jul 20, 2015 18458 0,0061 4326 4249 0,5%
5 767695 7,05 Avenida 13de Maio-Volta 1641 -374.006 -385.403 -374.102 -385.39 Jul 20, 2018 17045 0,0135 172,50 258900 -3.9%
% 767696 441 Avenida 13de Maio-Volta 1098 -37.3% -38.541 -374.006 -385.408 Jul 20, 2019 m4a 0,0052 30,40 2698 80 -15%
) 767699 398 Avenida 13de Maio-Volta 1795 -373.835 -385.423 -37.3% -38541 Jul 20,2019 178,68 0,0087 47,80 28789 0,5%
2B 767700 6,44 Avenida 13de Maio-Volta 958 -37.771 -385.428 -373.835 -385.423 Jul 20,2019 93,95 0,0011 16,16 2574 10 1%

Médla: 422 Total: 2911 Correlagdo IRl x CO2= 0,183 Correlaglo CO2 x NOX= 0,41 Total: 29780 0,19 11944 Distinda tatal: 0,1%

85



A

APENDICE 6 — Avenida Jovita Feitosa sentido “IDA”

Trecho ™| Cédigo ™ IR 20197 Nome daVia T Distdncla IRI™  Latitude Inlclal ™| Longitude Inldal ™ Latitude fimal ™ lomgitudefinal ™  Data |  Distinclapoluentes ™ NOX(g)” (€02(g) ™  Distdnclapercordda ™ A% Distinela ™
1 67703 468 Avenida Jovita Feitosa- IDA 90,0 -37.472 -385.439 -373.735 -385.447 Jul 20,2088 87,26 (,00093 L4 899 3.0%
2 67704 400 Avenida Jovita Feitesa- DA 3 -33.7% -385.447 33,769 -385.463 lul 20,208 18187 0,004%8 17240 67,22 -26%
3 67707 342 Avenida Jovita Feitosa- DA 551 -373.768 -385.463 -3R.778 -385.468 lul 20,2018 5117 0,00015 1180 2233 1.1%
4 67708 3,79 Avenida Jovita Feitosa- DA 845 33778 -385.468 -33.82 -385.480 lul 20,208 8542 0,00069 64,00 5721 0.2%
5 BT 278 Avenida lovita Feitosa- DA 231 37380 -185.489 -373 845 -385.490 Jul 20,2019 118,84 0,00141 102,00 780,29 34%
b TBT713 464 Avenida Jovita Feitosa- IDA 107 173845 -185 499 373868 38551 Jul 20,2019 12215 0,0003% 28,00 800,98 -1.2%
7 67714 282 Avenida lovita Feitosa- DA 1226 -173868 -38 551 3739 -385521 Jul 20,2019 126,59 0,000 33,60 93,63 -3.2%
2 7717 453 Avenida Jovita Feitosa - IDA 241 -37.389 -185.521 AR50 -3R5.532 1ul20,2019 1212 0,0003% 3360 104776 13%
9 TB7719 286 Avenida Jovita Feitosa- DA 204 37350 -185.532 -373.933 -3R5.542 1ul 20,2019 117,70 0,00038 3640 168,17 23%
bl TBT720 330 Avenida Jovita Feitosa- DA 1817 373933 -185.542 -3R.957 -3R5.554 1ul20,2019 12949 0,00066 53,80 1293 8% L7%
1 67723 500  Avenida Jovita Feitosa- DA 1142 -373.957 -385.554 B4R -3R5.564 1ul 20,2019 110,18 (,00033 2080 1414 04 315%
0 67724 320 Avenida Jovita Feitosa- DA prilLy 33478 -385.564 -373.599 -3R5575 1ul 20,2019 17,09 0,00048 30,00 153550 316%
1 67731 419 Avenida Jovita Feitosa - IDA 1240 -373.59 -385.575 -37.402 -3R5.586 1ul 20,2019 129,68 0,00072 32,0 1659 48 -4 6%
1 67732 331 Avenida Jovita Feitosa - DA 1243 -37.402 -185.586 -374.043 -385.597 Jul 20,2019 17,87 0,00060 3360 178376 -20%
55 67733 403 Avenida Jovita Feitosa - IDA 221 -374.08 -185.507 -374.065 -3R5.608 Jul 20,2019 116,61 (0,000 3320 160589 21%
bl 67734 256 Avenids Jovita Feitosa- DA 206 314,065 -385.608 -37.408 -3R5.618 Jul 20,2018 119,86 000105 7480 20244 0,6%
7 67735 786 Avenids Jovita Feitosa- DA 1230 -37.408 -185.618 37411 -385.624 Jul 20,2018 118,50 (,00060 3320 2143 45 3.3%
1B 67736 437 Avenida Jovita Feitosa - IDA 246 37411 -385.629 37413 -38.564 Jul 20,2018 123,70 0,001 3360 207,00 0,7%
bt ] 67737 270 Avenida Jovita Feitosa - DA 247 31413 -38.564 -374.155 -385.651 lul 20,2014 126,75 0,00108 3L60 BR/7M -16%

Média: 381 Total: 2388 Correlacio IRIx C02= 0,523 Correlacio CO2x NOX= 0,% Total: B854 0,02 8350 Disténcla total: 0,6%
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APENDICE 7 -Avenida Jovita Feitosa sentido “VOLTA”

Trecho Cidigo  IRI2019 Nome da Via Disthncia IRl Latitudeinicial  longitudeinicid  Latitudefinal  longitudefinal  Data  Distdncia poluentes NOX(g) CO2(g) Disténcia percorrda A% Disténcia
1 T67i05 420 AvenidalovitaFeitosa-VOLTA 1735 S TENE -385.462 -313752 -385447  Jul 20,2019 17551 0000 &2 17349 -1 %
YT 458 AvenidalovitaFeitosa-VOLTA 238 -373.839 -385.488 -373.795 -185468  Jul 20,2019 84497 00139 %06 40836 0,05
£ (774 1] 233 AvenidalovitaFetosa-VOLTA 1222 -3R.862 -385.499 -3713839 -385438  Jul 20,2019 127,06 00020 B0 53057 -4 0B
4 TeTI2 519 AvenidalovitaFetosa- VOLTA 1205 373,884 -38.551 173862 -385.499  Jul 20,2019 12188 gomi &0 651,06 -1,2%
5 675 267 AvenidalovitaFetosa-VOLTA 1832 -313.906 -38.552 -373.884 -38.551  Jul 20,2019 12301 0020 B2 714,26 0,2%
T 350  AvenidalovitaFeitosa- VOLTA 1247 -3R.99 -38.532 -173.506 -38.552  Jul 20,2019 126,69 0006 660 98,98 -1,8%
1 J6N8 259 AvenidalovitaFeitosa- VOLTA 1188 -37R.%1 -385.542 -373929 -385532  Jul 20,2019 11692 0om2 X3 101881 2.4
8§ 7emA 309 AvenidalovitaFeitosa- VOLTA - 1325 -3R.974 -385.554 -373.851 -385542  Jul 20,2019 B2 00038 3540 115127 -0,64%
§ Jenn 494 AvenidalovitaFeitosa-VOLTA 1135 -37.594 -385.564 -3713874 -335554  Jul 20,2019 1117 00020 080 126481 2, 1%
10 7675 336 AvenidalovitaFetosa-VOLTA 1213 -374.015 -38.575 -373.994 -385564  Jul 20,2019 12034 0006 4060 138607 0,8%
1 767k 351 AvenidalovitaFeitosa- VOLTA 1248 -374.038 -385.586 -374015 -385575  Jul20,2019 12334 00015 &6 151088 0,8%
12 7e78 250  AvenidalovitaFeitosa- VOLTA - 1207 -374.106 -3%.618 -174.082 -385607  Jul 20,2019 1622 00017 340 163159 3%
13 7678 350 AvenidalovitaFeitosa-VOLTA - 1220 -374.082 -385.607 -37.406 -385596  Jul 20,2019 12804 0050 Be0 15363 -4 %
14 76730 158 AvenidalovitaFeitosa-VOLTA 186 -37.406 -385.596 -374038 -185586  Jul20,2019 10401 00015 300 181719 -0, 4%
15 76773 487 AvenidalovitaFeitosa-VOLTA 863 -374.188 -385.658 -74171 -3835651  Jul 20,2019 &8 00007 24 1%3.46 -0, 6%
16 7674 521 AvenidalovitaFetosa-VOLTA 1243 3817 -385.651 -37.415 -38564  Jul 20,2019 126,08 00027 100,30 208779 -1,4%
17 7e7dl 405 AvenidalovitaFeitosa-VOLTA 1834 37416 -38.564 -J74128 -385629  Jul20,2019 16,08 0007 24 112 -2, 1%

369 Tatal: 2112 Corelacdo RIxC0,= 0319 Comelagdo €O x NOX= 0,33 Total: prENR] 0,059 7536 DistAncla total: -0,5%
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APENDICE 8 — Avenida Senador V

Trecho Codigo  IRI219 Nome da Via DistincialRl  Latitudeinicial  Longitude inicial Latitude final Longitude final _ Data___Distdincia poluentes NOX(g) CO2(g] Distdnciapercorrida A% Distancia
1 767567 28 AvSenadorVigllioTavora 2986 -374.825 -384.968 -375.08 -384.976  Augls, 2019 290,6 0,006l 588 19,6 2,7%
2 761582 2,0 AvSenadorViglio Tdvora 1234 -372.886 -384.907 -372.94 -38.491  Augls, 2019 1256 00065 214 42,0 -1,8%
3 767583 371 AvSenadorVirglio Tavora 1055 -372.994 -38.451 -373.08 -384913  Augls, 2019 1098 0,008 630 531,5 -0,3%
4 76584 2471 AvSenadorVigllio TAvora  117,5 -373.088 -3834.913 -373.189 -384.916  Augls, 2019 1150 0002 28 645,0 2%
5 767585 250 AvSenadorVigllio TAvora 1141 -373.189 -384.916 -373.28 -384.919  Augls, 2019 1120 00031 256 763,1 1,8%
6 767586 2,27 AvSenador Vigllio TAvora 1139 -373.288 -384.919 -373.3% -384.922  Augls, 2019 1193 0015 778 87,1 -4, 7%
7 761587 461 AvSenadorVirglio Tavora 1144 -373.386 -384.922 -373.48% -384.925  Augls, 2019 1166 0008 188 991,5 -1,9%
8§ 767588 278 AvSenadorViglio Tavora 1156 -373485 -384.925 -373.58 -384.929  Augls, 2015 1139 00146 104 1107,1 1,6%
§ 767589 2,8 AvSenadorViglioTavora 1131 -373.584 -384.929 -373.681 -384932  Augls, 2019 109,7 0008 202 1203 3,1%
10 767550 406 AvSenadorVirglio Tvora 1129 -373.681 -384.932 -373.78 -384.935  Augls, 2019 116,7 00119 236 13332
11 767591 519  AvSenadorViglio TAvora 1181 -313.719 -384.935 -37.388 384938 Augls, 2019 1187 0,007 706 14513
12 767592 331 AvSenador Virglio TAvora 15,2 -37.388 -384.938 -373.97 -384.941  Augls, 2019 1154 00046 432 1566,6
13 767593 316  AvSenadorViglioTavora 1105 -37139719 -384.911 -374.074 -384.944  Augls, 2019 1133 00017 230 1677,0
14 767554 400 AvSenadorVirglio Tavora 1189 -374.074 -384.904 -374.177 -384.948  Aupls, 2015 1213 0,004 282 11%,9
15 76759 250 AvSenadorViglioTavora 1163 -374.177 -384.948 -374.2771 -334951  Augls, 2019 1167 0002 226 1912,2
16 7675% 345 AvSenador Viglio TAvora 1130 -374.271 -384.%51 -374.374 -384.954  Augls, 2019 1184 0000 170 25,2
17 767597 3,08 AvSenadorViglio Tavora 1130 -374.374 -384.554 -374.472 -384.957  Augls, 2019 1144 0023 7192 2182
18 767598 243 AvSenador Virgllio TAvora 1116 -374472 -384.557 -374.568 -38.496  Augls, 2019 1157 0,008 216 2249,8
19 767599 33 AvSenadorViglio TAvora  185,1 -374.568 -38.4% 31430 -384965  Augls, 2019 1914 00156 380 43,0
20 767600 37 AvSenadorViglioTavora 1138 374727 -384.965 -374.85 -384.968  Augls, 201 1110 00286 1020 25438

Média: 319 Total: 25488  Comelagdo IRl x CO2= 0,190 Correlacdo CO2 x NOx= 0,70 Total: 1576,6 0166 8528 Distandatotal:




