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RESUMO

Uma boa qualidade do ar é almejada pela sociedade, porém o funcionamento de diversos setores considerados
necessarios ao estilo de vida atual gera elevadas quantidades de poluentes toxicos a saude do planeta e de seus
habitantes. Os meios de transportes possuem uma grande parcela de contribuicdo nos elevados niveis de emisséo
de poluentes atmosféricos. Além de outros fatores, o0 comportamento do motorista e a infraestrutura viaria
contribuem, mesmo que indiretamente, para uma maior ou menor emissdo desses gases. Este trabalho se propds
e investigar como acontece essa dindmica, correlacionando velocidades e qualidade da camada de revestimento
com 0s niveis de emissdo veiculares gerados na cidade de Fortaleza-CE. Os gases foram coletados no
escapamento do veiculo com equipamento embarcado e a irregularidade longitudinal através de aplicativo de
smartphone. Percebeu-se que o diéxido de carbono é o gas que mais se correlaciona com a qualidade e o ciclo de
conducdo dos veiculos nas vias da cidade avaliada.

ABSTRACT

The good air quality is desired by society, but the functioning of several sectors considered necessary for the
current lifestyle generates high amounts of pollutants toxic to the health of the planet and its inhabitants. The
means of transport have a large contribution to the high levels of air pollutant emissions. In addition to other
factors, driver behavior and road infrastructure contribute, even if indirectly, to a greater or lesser emission of
these gases. This work proposed and investigated how this dynamic happens, correlating speeds and quality of
the coating layer with the vehicle emission levels generated in the city of Fortaleza-CE. The gases were collected
in the vehicle's exhaust with on-board equipment and the longitudinal irregularity through a smartphone
application. It was noticed that carbon dioxide is the gas that most correlates with the quality and driving cycle
of vehicles on the roads of the city evaluated.

1. INTRODUCAO

Os pilares da sociedade sustentavel sdo destacados desde a conferéncia mundial das nac6es
unidas, no Rio de Janeiro, em 1992. Busca-se utilizar os recursos naturais disponiveis de
forma ecologicamente correta, economicamente viavel e socialmente mais justa, no intuito de
permitir a existéncia das futuras geracoes (Boareto, 2008).

Os sistemas de transportes propiciam a movimentacdo de cargas e pessoas, é evidente sua
importancia socioecondmica para um pais. Porém, o setor se destaca, negativamente, pela sua
significativa contribuicdo aos niveis de emissGes de Gases do Efeito Estufa (GEE); nos EU
estes correspondem a cerca de 26% das emissGes, e, na Europa, o modo rodoviario é
responsavel por 72% do consumo energético do setor no continente (Ziyadi et al., 2018; EEA,
2017).

Os combustiveis predominantes ainda sdo de origem fossil. Este é o fator mais determinante
para o destaque negativo do setor. Contudo, outros aspectos tém impacto nos padrbes
elevados de poluicdo. Nos grandes centros urbanos, evidencia-se o trafego e a qualidade da
infraestrutura como fatores que potencializam a ma qualidade do ar.

A qualidade do revestimento das vias de uma cidade afeta no conforto ao rolamento, na
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segurancga viaria e nas condicOes de trafego. Maiores tempos de viagem e elevagdo nos custos
de manutencdo dos veiculos sdo transtornos causados aos usuarios quando o pavimento ndo
passa por manutencdes adequadas. Além dos problemas citados, a qualidade dos
revestimentos pode influenciar na elevacdo dos niveis de emissdo atmosférica veicular. O
presente trabalho tem como objetivo principal investigar essa relacdo, isto é: entre as
caracteristicas da superficie do revestimento e 0s niveis de emissdes asfalticas.

Para avaliar como se realiza essa dinamica na cidade de Fortaleza-CE, foram analisadas
algumas vias da cidade. Utilizou-se o Indice Internacional de Irregularidade (do inglés:
International Roughness Index — IRI) para avaliar a qualidade dos revestimentos e um
equipamento embarcado (on-board) no escapamento do veiculo para a coleta das emissdes
dos poluentes. O objetivo principal é analisar a relagdo entre a qualidade do revestimento
urbano e o ciclo de condugdo no padréo de emisséo de dioxido de carbono (COz) e de 6xidos
de nitrogénio (NOx). Este trabalho visa contribuir no refino do plano de acdo de manutencdes
da infraestrutura da cidade, além de promover a logistica verde na escolha de rotas urbanas.

2. REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo, serd apresentado o conceito de Irregularidade Longitudinal de pavimentos,
realgando sua importancia na avaliagdo da qualidade da via. Pretende-se tratar como oS
smartphones podem ser utilizados na coleta do IRI. Posteriormente, anseia-se proporcionar
uma discussdo da literatura sobre a emissdo de poluentes no setor de transportes e explanar
como acontece essa dindmica nos veiculos. Por fim, serdo descritos 0os metodos mais
utilizados para a coleta de emissao veiculares.

2.1. Indice Internacional de Irregularidade

O IRI avalia a qualidade do pavimento longitudinalmente. Conceitualmente, este & o conjunto
dos desvios da superficie do pavimento em relacdo ao plano de referéncia (DNIT, 2006).
Ressalta-se que o indice é estatistico, geralmente expresso em m/km, e, é utilizado como
ferramenta de controle de obras e aceitacdo de servicos de diversos paises tais como Japdo e
Suécia (Bernucci et al., 2007). O IRI, na entrega da obra, deve possuir valores mais baixos € a
tendéncia natural é de aumento do indice com o passar dos anos. Na Figura 1 ilustra-se o
padréo de evolugédo do IRl com o tempo.
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Figura 1 - Variagdo do IRI com a vida util do pavimento.
Fonte: Adaptado de Kerali, Odoki e Stannard (2000).
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O IRI é o indice mais frequentemente utilizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes (DNIT), em substituicdo a outros indices também utilizados na avalicdo da
serventia, tais como: Valor de Serventia Atual (VSA), Levantamento Visual Continuo (LVC),
indice de Gravidade Global Expedito (IGGE), indice de Estado da Superficie (IES) e indice
de Condicdo do Pavimento Flexivel (ICPF) (DNIT, 2006).

O DNIT (2011) cita o programa Highway Development and Maintenance (HDM-4) ao
apresentar os limites para classificacdo, em termos de qualidade de IRI. Porém, o mesmo
trabalho utiliza outras faixas de classificacdo como referéncia para a classificacdo do IRI
(Almeida, 2018). A Tabela 1 ressalta essa diferenga conceitual.

Tabela 1 — Comparativo HDM-4 e DNIT (2011)

Condicdes de HDM-4 (DNIT, 2011)
Trafegabilidade (m/km) (m/km)
Boa IRI <2 IRI<2,7

Regular 2<IRI<4 2, 7<IRI<3,5

Ruim 4<IRI<6 3,5<IRI<S5,5
Péssimo 6 <IRI 5,5 <IRI

Fonte: Almeida (2018)

2.2. Medicdo do IRI

A irregularidade pode ser medida por meio de levantamentos topograficos, com o uso de
equipamentos medidores do perfil longitudinal com ou sem contato com a superficie, ou ainda
indiretamente avaliada por equipamentos do tipo resposta, que fornecem um somatério de
desvios do eixo de um veiculo em relacdo a suspensdo (Bernucci et al., 2007). Essa
terminologia se deve ao fato desses equipamentos medirem mais o efeito da irregularidade
sobre os veiculos e passageiros do que propriamente a irregularidade da via (Almeida, 2018).

2.2.1 Smartphones e sensores méveis como ferramentas na avaliacédo de pavimentos.
Pesquisadores tém estudado o uso de smartphones para avaliagdo funcional de pavimentos,
principalmente na determinacdo da irregularidade longitudinal, pois esses equipamentos
possuem baixo custo, facil operacdo e alta produtividade (Bisconsini, 2016). A técnica utiliza
um sistema de medicdo do tipo resposta, aferindo as aceleracBGes verticais sofridas pelo
smartphone. Apesar de ndo ser um sistema convencional que mede a acumulagdo dos
deslocamentos entre a carroceria e 0 eixo traseiro dos veiculos, a técnica € mais eficaz quando
se procura uma maior acuracia e conveniéncia no levantamento. Esta é classificada como
Classe 111, como indicado na Figura 2 (Tomiyama et al., 2012).
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Figura 2 — Classes de medicéo de IRI.
Fonte: Tomiyama et al. (2012).

Neste trabalho, utilizou-se o aplicativo comercial Total Pave (2019). A Figura 3 exibe a
interface do aplicativo bem como a etapa inicial de calibracdo. A aplicativo fornece ao usuario
um mapa com cores mostrando os trechos de acordo com sua classificacdo de qualidade e
planilha de dados brutos.

Ensure device is securely

maounted. Do not Interact with
device during data logging.

Figura 3 — Interface e calibracdo do aplicativo
Fonte: Manual demonstrativo Total Pave (2018)

2.3. Emissdo de Poluentes Atmosféricos Veiculares e Seus Efeitos na Saude e no Meio
Ambiente.

Os congestionamentos, nos centros urbanos, sdo causados devido as grandes concentragdes de
veiculos nesses locais. Contudo, além dos contratempos como maiores tempos de viagem,
este tipo de conducdo, leva a emissdao de poluentes oriundos de queima incompleta dos
combustiveis. Os principais poluentes encontrados em centros urbanos sdao mondéxido de
carbono (CO), hidrocarbonetos (HPA), oxidos de nitrogénio (NOx), didxido de enxofre (SO2),
aldeidos e Material Particulado (MP) (Drumm et al., 2014).
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A salde das pessoas é ameacada por compostos toxicos presentes no ar. A fumaca
fotoquimica oxidante (smog) estd mais presente nesse tipo de ambiente, pois esta é formada
por reacOes quimicas com hidrocarbonetos, radicais livres e luz solar (Vallero, 2008). O
Material Particulado (MP) é resultado da combustdo incompleta dos combustiveis, produzido
em maior proporcdo em motores a diesel, sendo pouco expressivo em motores a gasolina
(Quintanilha, 2017). Na Tabela 2 pode-se observar as consequéncias na salde e no meio
ambiente desses poluentes gerados pelo setor de transportes.

Tabela 2 — Efeitos dos poluentes atmosféricos na salide e no meio ambiente

Poluente Efeitos na Saude Efeitos no Meio Ambiente
Asma e bronquite, aumento das crises de
CO, asma e d_or_ pr~ecordial_ (desconforto Eoluic;_ép (jo ar, _chuva acida,
torécico), limitagdo funcional, doengas | intensificagéo do efeito estufa.
cardiovasculares
co Dor de cabega leve, perda de conscié_ncia i
e, qguando em altas concentracdes, Obito.
Ardéncia nos olhos e mucosas, além de
atingir o sistema respiratério. Em casos | Formacdo de chuva &cida e smog
NOx mais graves, a inalacdo do gas pode | fotoquimico, e destruicdo da
causar hemorragia, insuficiéncia | camada de oz6nio.
respiratoria e levar ao dbito.
SOx Irrita}géo nos OI.hOS,’ . prgb_lemas Formacdo de chuva acida.
cardiovasculares, respiratorios e obito.
Acimulo nas vias respiratérias, e | Danos a vegetacdo, reducdo da
MP complicacdo de quadros de asma e | visibilidade e contaminacdo do
doencas cardiovasculares. solo.
Anemia, nduseas, vomito, distdrbios de A A -
o u . Formacdo do ozbnio troposférico e
HC consciéncia, convulsdes, letargia e | . A g
CANCET. intensificacdo do efeito estufa.

Fonte: Quintanilha (2017)

2.4. Métodos de Coleta dos Poluentes

Para avaliar os impactos das emissfes veiculares, é preciso quantificar os poluentes. Os
métodos de coleta mais usuais sao: teste de bancada (dinam6metro); sensoriamento remoto e
testes com uso de instrumento embarcado (on-board) (Cassiano, 2016).

2.4.1. DinamOmetro

No dinambmetro as medidas sdo extraidas a partir de ciclos de conducdo, em ambiente
controlado (laboratorio), logo sua principal limitacdo é desconsiderar os efeitos do trafego e
da via na conducdo. Outro entrave deste método é o modo de coleta dos gases de forma
continua ao longo do escapamento, alguns autores criticam a agregacdo dos dados, que
fornece resultados de concentracdo totais e impossibilita a obtencdo de emissfes instantaneas
(Bosch, 2005; Grieshop et al., 2012; Li; Chen; Yan, 2013; Franco et al., 2013; Cassiano,
2016). Além disso, a diluigdo dos gases ocorre em uma proporcao que pode variar entre 1:5 e
1:10, com um sistema de bombas que garante que o fluxo volumétrico formado pelos gases do
escapamento e pelo ar seja constante (Quintanilha, 2017).
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2.4.2. Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto permite a leitura massiva, pois mede a proporcdo de poluentes nos
gases do escapamento atraves de ondas de infravermelho ou espectrometria em ultravioleta
(Quintanilha, 2017). Apesar de conseguir resultados mais numerosos, 0 sensoriamento remoto
é sensivel as mudancgas meteoroldgicas, além disso é mais eficiente para locais especificos,
perdendo a eficacia em locais préximos a intersecdes e vias com varias faixas de trafego (Frey
et al., 2003; Goncarslaw e Rhys-Tyler, 2013).

2.4.3. Instrumento embarcado

O equipamento embarcado (on-board) elimina as limitagdes dos métodos anteriormente
citados, haja vista que as condi¢des reais de operacdo dos veiculos sdo consideradas sob
quaisquer condicdes meteoroldgicas e de trafego (Cassiano, 2016). Equipamentos para
medi¢des on-board sdo chamados de PEMS (Portable Emissions Measurement System). Os
PEMS consistem de analisadores de gases portateis, GPS, medidores e controladores de fluxo
e 0 On-Board Diagnostic (OBD), tudo isso garante a coleta dos dados necessarios para a
determinacéo dos niveis de poluicao dos veiculos testados (Gongalves e Farias, 2005; Rubino
et al., 2007; Kousoulidou et al., 2013).

3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho desenvolveu-se na cidade de Fortaleza-CE e as 6 vias analisadas estdo expostas e
numeradas na Tabela 3. Buscou-se escolher algumas vias coincidindo com o trabalho de
Quintanilha (2017). A autora realizou as coletas de emissdo dos gases CO2 e NOx em diversas
vias da cidade com o objetivo de analisar os impactos do uso do solo.

Tabela 3 — Vias estudadas e suas respectivas classificacoes.

VIA CLASSIFICACAO
(1) Av. 13 de Maio Acrterial
(2) Av. Virgilio Tavora Acrterial
(3) Av. Jovita Feitosa Coletora
(4) Rua Tiburcio Cavalcante Coletora
(5) Rua Erico Mota Local
(6) Rua Vicente Linhares Local

Fonte: Autores

3.1. Coleta dos poluentes

O método escolhido para realizar a coleta dos poluentes foi através do sistema portatil de
emissdo, PEMS. O fluxo de funcionamento é iniciado ap6s a partida no carro. Apdés o
processo de combustdo, os gases do escapamento sdo redirecionados para o analisador de
gases e a sonda Pitot. O término do processo € realizado quando os gases séo liberados para o
meio ambiente. Simultaneamente a este processo sdo obtidos dados mecénicos do veiculo e a
localizagdo do mesmo através da entrada OBD (Cassiano, 2016; Quintanilha, 2017). A Figura
4 mostra esquematicamente o processo mencionado.
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Figura 4 — Esquema de analise com o uso do equipamento embarcado.
Fonte: Cassiano (2016)

3.2. Coleta da Irregularidade Longitudinal.

Utilizou-se os valores de IRl coletados por Rocha (2019) por meio de aplicativo de
smartphone (Total PAVE) com velocidade média de 40km/h. Os resultados sdo expressos em
m/km e o software gera mapa de cores georreferenciados e a planilha com os dados brutos. Na
Figura 5 observa-se a localizacao das vias analisadas nesse estudo.
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Figura 5 — Vias avaliadas nesse estudo.
Fonte: Rocha (2019).
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3.3. Correlacgdo das variaveis

A partir dos dados de emissdes e do veiculo (mecanicos) fornecidos, elaboraram-se graficos e
tracaram-se correlagdes com as varidveis: CO2, NOx e velocidade, no intuito de simular o
comportamento do veiculo no tempo, e no espaco, ao longo da via. Acrescentou-se o IRI para
buscar identificar se os trechos com maiores irregularidades tém correlagdo positiva com o0s
padrdes de emissdo. A Figura 6 ilustra as etapas metodoldgicas seguidas neste trabalho.

Coleta de Emissdes e Velocidade
Parametros Mecinicos Variiveis Extraidas: COz

{Quintanilha, 2017) NOx

Tempo

Espaco

Coleta IRI
{Total PAVE)

1 [ile

‘ [ Variaveis Extraidas: IRI Espaco

Figura 6 — Etapas metodoldgicas.
Fonte: Autores.

4. RESULTADOS

Inicialmente, incluiu-se a variavel COz (g/s) no ciclo de conducéo (velocidade x tempo), a
Figura 7 mostra o resultado gréfico para (1) Av. 13 de Maio — Ida. Na Tabela 3 mostram-se as
correlacdes entre a taxa de emissdo de CO2 (g/s) e velocidade instantanea (m/s) para todas as
vias avaliadas no presente estudo. Visualmente, percebe-se que existe uma correlagdo positiva
entres as variaveis.

Tabela 4 - Correlacdes

=23
=

= g 0 Velocidade x CO;
= 50 2,50 -
£ ’ Vias | (R) (R?
240 200 2 lia | 0.78 0,61
530 150 o Lvota | 079 0,62
gzo 1,00 © 2 0,84 0,72
= 10 0,50 3ida | 0,83 0,68
" 0 0,00 3vora | 081 0,67
0 100 200 300 400 500 600 700 4 091 0,83
Tempo (s) 5 0,93 0,87
6 0,79 0,62
e elocidade co2 Fonte: Autores

Figura 7 — Ciclo de Conducdo e Taxa de Emissdo de CO; na Av. 13 de Maio — Ida

Fez-se 0 mesmo para a emissdo de NOx (g/s) como ilustrado na Figura 8. Contudo, diferente
do comportamento encontrado para a via anterior, foram encontrados picos de emissdao em
locais com diferentes velocidades. Na Tabela 5, mostram-se as correla¢Ges para todas as vias
analisadas.
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~. 60 0,0035 Tabela 5 — Correlagdes
:g 50 0,0030 Velocidade x NOx
£ 40 0.0025 2 Vias | (R) (R?
2 30 0.0020 = Tida | 043 0,19
= H { 0,0015 & a ' '
% 20 0.0010 = 1vora | 0,47 0,22
E 10 A 0,0005 2 0,66 0,43
0 : —— — L 0,0000 31da | 0,28 0,08
0 100 200 300 400 500 600 700 7
Tempo (5) Fonte: 3vora | 060 03
Autores 4 042 0,18
—\/e|ocidade NOx 5 0,63 0,39
6 061 0,38
Figura 8 — Ciclo de Condugcéo e Taxa de Emissdo de NOx na Av. 13 de Maio — Ida Fonte: Autores

No intuito de analisar a correlacdo entre as variaveis de emissdo, comparou-se a taxa de
emissdo de ambas no tempo como exibido na Figura 9. Nota-se visualmente que ndo ha uma
relacdo entre ambas, pois 0 NOx tem seus picos em pontos especificos como ja mencionado.
Nestes pontos provavelmente ocorreu a combustdo incompleta do combustivel utilizado. A
Tabela 6 traz os resultados de correlacéo para todas as vias estudas.

3,00 0,0030 Tabela 6 — Correlacoes
2.50 0,0025 CO, x NOx
g 200 0.0020 g Vias | (R) (R
8 150 0,0015 5 liga | 0,51 0,26
< 1,00 0,0010 © 1vora | 0,53 0,28
0.50 0,0005 2 0,73 0,53
e 0 100 200 300 400 500 600 700 b 3ida | 043 0,18
Tempo (s) 3voa | 0,64 0,41
4 0,49 0,24
Lo Nox 5 0,64 0,40
6 0,70 0,48
Figura 9 — Taxa de CO, e NOx emitida na Av. 13 de Maio - Ida Fonte: Autores

O IRI é um pardmetro obtido em trechos, e, no aplicativo TotalPAVE, ha uma variacdo nos
tamanhos dos seguimentos analisados. Eliminaram-se os trechos mais discrepantes em termos
de extensdo, conservando aqueles com aproximadamente 100m. Equiparou-se com o total de
CO2 e NOx emitido em cada trecho. As Figuras 10a e 10b exibem os resultados do IRI
comparados aos gases CO2 e NOx, respectivamente. Na Tabela 7, os resultados para todas as
vias estudas sdo apresentados, nota-se novamente que a emissdo de CO2 possui uma
correlagdo mais forte, chegando a R?=0,90 (via 3-ida), com a irregularidade longitudinal da
via.
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Tabela 7 — Correlages IRl x CO, e NOx
IRI Xx CO2 | IRl x NOx
Vias| R R? R R?
lida | 091 084 | 055 0,31
Tvora | 0,59 0,35 | 0,69 0,48

2 081 0,66 | 0,71 0,50

31da | 095 090 | 0,90 0,82
Svoia | 0,90 0,80 | 0,69 0,47

4 080 064 | 051 0,26
5 086 0,74 | 058 0,34
6 088 0,78 | 0,79 0,62

Fonte: Autores

5. CONCLUSOES

Este trabalho buscou analisar se a condicdo de superficie, através do IRI, possui influéncia no
padrdo de emissdo de gases veiculares. Além disso, procurou-se verificar se o ciclo de
conducéo contribui nesse fendmeno de poluicéo.

Quando se analisou o ciclo de condugdo com o padrdo de emissdo, percebeu-se, para 0s dados
de CO2, uma maior dependéncia da velocidade desenvolvida pelo veiculo, ou seja,
velocidades maiores tendem a maiores niveis de emissdo deste poluente. O mesmo
comportamento citado ndo se pode afirmar para 0 NOx, o0 poluente apresentou correlacdes
baixas com o ciclo de condugio em todas as vias analisadas. E necessaria uma analise mais
pontual para precisar o(s) motivo(s) dos picos de emissdo, em pontos especificos, para 0 NOx.
Segundo Cassiano (2016) o principal mecanismo formador de NOx € o térmico, neste
trabalho ndo foram realizadas medidas de temperatura do moto.

E interessante evidenciar que mesmo quando o veiculo possui velocidade estatica os gases
continuam sendo emitidos ao meio ambiente, como esperado, haja vista que o motor continua
realizando trabalho. Ressalta-se que o CO existe no ar atmosférico como um componente
natural e ndo se enquadra como poluente, em relacdo a emissGes oriundas de veiculos
automotores, porém sabe-se que este contribui para o efeito estufa pois absorve a radiacdo
infravermelha (Cassiano, 2016).
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Com relacéo a irregularidade longitudinal do pavimento, nota-se que as correlacdes com o
CO2 séo fortes, com excecdo de uma via, as demais obtiveram R entre 0,8-0,9. Visualmente,
percebe-se uma tendéncia semelhante nos graficos do IRI x CO2. Novamente, as correlacfes
com o poluente NOx foram fracas na maioria dos trechos analisados.

Deve-se ressaltar a limitacdo na coleta de dados, pois a coleta da qualidade do revestimento
fez-se em meses posteriores a de emissao realizada por Quintanilha (2017). Neste caso as ruas
estavam sujeitas a alteracdes no seu revestimento.

Este trabalho se ateve a investigar o padrdo de emissdo em vias urbanas, para trabalhos
futuros seria interessante eliminar a variavel relativa ao trafego, desenvolvendo o estudo em
zonas de transito livre. Neste cenario, serd possivel avaliar a influéncia mais direta da
irregularidade longitudinal no padrdo de emissdo dos veiculos, com o desenvolvimento de
velocidades constantes ao longo do percurso.
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