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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar os efeitos decorrentes da mudancga da velocidade
regulamentar sobre as emissdes de poluentes veiculares em vias urbanas. Isso pelo fato de o
sistema de transporte ser o maior responsavel, dentre o setor de energia, pela polui¢do
atmosférica. A vista disso, mensurar os efeitos que essa intervengdes no trafego causa nas
emissoes de CO,, com dados baseados em condigdes reais de trafego, possibilita melhora da
qualidade do ar local e da saide humana. Para isso, foram feitas comparagdes dos niveis de CO,
para o contexto de velocidade regulamentar igual a 60 km/h (grupo de dados 1) e 50 km/h
(grupo de dados 2), de forma geral e em periodos distintos de intensidade do trafego, na Avenida
Jovita Feitosa localizada na cidade Fortaleza — CE. Sendo, o grupo de dados 1, caracterizado
pelo cenario anterior 8 mudanga de velocidade regulamentar, que procedeu de uma base de
dados e o grupo de dados 2, coletados com equipamentos embarcados em um veiculo flex-fuel
com as varidveis observadas em uma frequéncia de 1 Hz. Os resultados foram obtidos por meio
de andlises descritivas, constru¢do de ciclos de condugao e elaboracdes de graficos. Desta forma,
para a reducdo de 16,67% da velocidade regulamentar, as aceleragdes médias foram reduzidas
em 9,1%, podendo ser atribuido ao comportamento da condu¢do menos agressivo. As emissoes
médias de CO, foram diminuidas em 3,5% com os impactos sendo mais destacados no periodo
de menor intensidade do trafego com a redu¢do da média de emissdes de CO, em 7,2%. Por
fim, foram estabelecidas ferramentas de andlises uteis para tomada de decisdes e defini¢des
estratégicas de operagdo e planejamento de trafego local baseadas na avaliagdo da qualidade do

ar local.

Palavras-chave: emissdes de poluentes veiculares; equipamentos embarcados; ciclos de

condugdo; reducdo da velocidade regulamentar.



ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the effects resulting from the change in the regulatory
speed on the emissions of vehicular pollutants on urban roads. This is due to the fact that the
transport system is the most responsible, among the energy sector, for atmospheric pollution.
In view of this, measuring the effects that these interventions in traffic cause on CO_2 emissions,
with data based on real traffic conditions, makes it possible to improve local air quality and
human health. For this, comparisons of CO 2 levels were made for the context of regulatory
speed equal to 60 km/h (data group 1) and 50 km/h (data group 2), in general and in different
periods of intensity of the traffic, on Avenida Jovita Feitosa located in the city of Fortaleza —
CE. Being, data group 1, characterized by the scenario prior to the regulatory speed change,
which proceeded from a database and data group 2, collected with equipment on board a flex-
fuel vehicle with the variables observed at a frequency of 1 Hz. The results were obtained
through descriptive analyses, construction of conduction cycles and graphic elaborations. In
this way, for the reduction of 16.67% of the regulatory speed, the average accelerations were
reduced by 9.1%, which can be attributed to the less aggressive driving behavior. Average CO 2
emissions were reduced by 3.5% with the impacts being more prominent in the period of lower
traffic intensity with the reduction in average CO_2 emissions by 7.2%. Finally, useful analysis
tools were established for decision making and strategic definitions of operation and local

traffic planning based on the assessment of local air quality.

Keywords: vehicle pollutant emissions; on-board equipment; driving cycles; regulatory speed

reduction.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Global Plan: Decade of Action for Road Safety, langado em
2021 pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), em parceria com a Organizagao
Mundial da Satde (OMS), estatisticamente, mesmo as vias mais bem projetadas e
executadas tecnicamente, ¢ improvavel que todos os usudrios do sistema de transportes
(pedestres, condutores de veiculos motorizados € ndo motorizados) possuam o0 mesmo grau
de seguranga ao utilizarem os recursos disponiveis com a velocidade regulamentar vigente
maior que 30 km/h (OMS, 2021). A vista disso, conforme a Declaracio de Estocolmo, cujo
objetivo ¢ reduzir pela metade as lesdes fatais ocorridas no transito até 2030, cerca de 140
paises, incluindo o Brasil, estdo no processo de aderir a atual pratica recorrente de redugao
da velocidade regulamentar em estradas urbanas de, no minimo, 60 km/h, para 50 km/h
(OMS, 2020).

Por conseguinte, a mudanga da velocidade regulamentar se tornou instrumento
para o gerenciamento do trafego em vias urbanas. Inclusive, existem cenarios nos quais
constatam que a redugdo da velocidade média, em fluxo livre, para os locais onde ha
fiscalizagdo efetiva, ¢ acompanhada da redugdo de emissdes de poluentes veiculares. Em
contrapartida, os impactos dessa ferramenta de controle de trafego ainda ndo estdo
totalmente consolidados (LU E SHLADOVER, 2014; SORIGUERA, 2017).

De acordo com Soriguera (2017), o conceito de homogeneizagao do trafego se
deu com pesquisas iniciais de Smulders (1990), Zackor (1991), van den Hoogen e Smulders
(1994), nos quais incitaram o surgimento de teorias empiricas de que: limites mais baixos
de velocidade regulamentar implicam em reducdes das variaveis de trafego, como por
exemplo a menor frequéncia de diferencas de velocidades na condugdo. Ainda segundo
Soriguera (2017), existem controvérsias sobre todos os efeitos dessa interven¢ao no trafego
com resultados de pesquisas realizadas em condicdes reais de trafego. Contudo, mesmo
com limitagdes de evidéncias na comunidade cientifica, tem-se o consenso de que ha a
redu¢do da velocidade média de fluxo livre com impacto no aumento da densidade critica
de trafego da via. Isso estd conectado com a ideia dos pesquisadores considerarem que essa
medida tenha potencial de reduzir congestionamentos de vias e, assim, minimizar 0s picos
de emissdes de poluentes veiculares, cujos niveis maximos ocorrem, principalmente,
nesses momentos de congestionamento (SORIGUERA, 2017).

De forma paralela a essa discussdo, o Instituto de Energia e Meio Ambiente

(IEMA), em 2020, apresentou dados nos quais o setor de transportes, no Brasil,
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corresponde a 38% das emissdes de poluentes embutidos no setor de energia e este segundo
o Sistema de Estimativa de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) ¢ encarregado de
19% do total de poluentes no ar em pesquisa no ano de 2019 (IEMA, 2020). Diante da
responsabilidade que o Sistema de Transportes possui sobre as emissdes de poluentes €
importante destacar que em concordancia com a Resolugdo CONAMA N° 491 de 2018,
poluentes atmosféricos sao definidos como composi¢des particuladas ou gasosas, nas quais,
quando emitidas em excesso, provocam alteragdao na qualidade do ar, gerando maleficios a
saude, aos patrimonios materiais ¢/ou naturais (CONAMA, 2018).

Desse modo, a mensuracdo das emissoes veiculares de forma quantitativa e
qualitativa se tornam ferramentas Uteis para o embasamento das politicas publicas, assim
como as agoes voltadas para melhorar a qualidade do ar local. Para isso, relacionar os dados
baseados em condicdes reais de trafego aos inventirios de emissdes de poluentes,
possibilitam rigor e precisdo na avaliagdo qualitativa do ar (FRANCO et al., 2013;
BERTONCINI et al., 2021).

Portanto, estudar e desenvolver experiéncias em campo acerca da relagao da
reducdo de velocidade regulamentar em vias urbanas, com os indices de poluentes
veiculares liberados na atmosfera por veiculos, torna-se objeto de suma importancia para
embasamento e formulagdes de estratégia de operagdo de trafego, com consideragdo nao

somente de parametros de seguranca viaria, como também ambientais de satide humana.

1.1 Problema de Pesquisa

Nessa perspectiva apresentada, € possivel compreender o problema em questao
de acordo com a figura 1. A emissdo de poluentes veiculares produzida, principalmente,
pelo sistema de transportes, especialmente rodoviario, gera o consequente, e inevitavel,
agravamento da polui¢do atmosférica local e no planeta, com énfase para as consequéncias
do desequilibrio do aquecimento global, assim como outros tipos de impactos a niveis local,
regional e global, tais como: danos a saude humana. Visto isso, a analise dos efeitos das
mudancas de velocidade regulamentares nas vias sobre as emissdes de poluentes influencia

esse contexto.



Figura 1 - Arvore de Problemas considerada
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Com a Figura 1, é possivel observar, acima do problema central Polui¢ao
Atmosférica, as consequéncias e efeitos na sociedade e meio ambiente. Apesar dele nao ser
solucionado por este trabalho, possui uma de suas principais causas o objeto de pesquisa

explorado: emissdes de poluentes veiculares.

1.2 Questoes Motivadoras

a) Qual o impacto, baseado em dados reais de trafego, da reducdo da
velocidade regulamentar sobre o gradiente de aceleragdo em uma via
urbana?

b) Qual a relagdo entre os niveis de emissdes de CO, antes e apos a redugao da
velocidade regulamentar no periodo de maior e menor intensidade do
trafego na via urbana?

c) Qual relevancia estatistica dos resultados gerados pela reducdo da

velocidade regulamentar sobre as emissoes de CO, e trafego em via urbana?

1.3 Justificativa
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Desta forma, o trabalho atua na investigagdo dos efeitos gerados pela redugcao
da velocidade em uma via urbana, em busca dos seus impactos sob condigdes reais de
trafego. Por mais que essa mudanca ocorra por questdes de seguranga viaria, com o intuito
de melhora-la, ¢ necessario levar em consideracdo, ao modificar esse parametro, as
mudangas nas quais o trafego esté sujeito, e demais aspectos, assim como o comportamento
dos niveis de poluentes veiculares emitidos.

Ressalta-se que ha uma baixa qualidade de modelos computacionais para
estudos e analises representados com velocidades regulamentares menores que 60 km/h.
Logo, a base de dados, principalmente, na abordagem de aspectos locais, ¢ insuficiente
(SORIGUERA, 2017). Inclusive, de acordo com Bigazzi ¢ Rouleau (2017), que
pesquisaram sobre os efeitos dessa medida de intervengdo do trafego, existem lacunas na
literatura no quesito de avaliagdes dos cenarios ex-ante € ex-post, isto €, antes € apoOs o
evento ocorrer.

Por fim, ao analisar o antes e o depois da reducdo da velocidade regulamentar
em vias urbanas, espera-se que se obtenha contribui¢cdo no viés dessas questdes levantadas,
com efeitos sobre a qualidade do ar e minimizac¢ao dos impactos ambientais que o sistema

de transportes gera.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Face aos problemas apresentados, o objetivo geral deste estudo ¢ analisar os
efeitos da redugdo da velocidade regulamentar sobre os niveis de emissdes de poluentes

veiculares em vias urbanas. Para isso, tem-se estes objetivos especificos:

2.2 Objetivos Especificos

a. Avaliar os efeitos da redugdo da velocidade regulamentar, baseado em dados
reais de trafego, sobre o gradiente de aceleracdo em uma via urbana;

b. Comparar o comportamento das emissoes do poluente CO, antes e apds a
reducdo da velocidade regulamentar em via urbana;

c. Verificar a relevancia estatisticas dos resultados acerca dos impactos da
reducdo da velocidade regulamentar sobre os niveis de emissdes CO, em via

urbana.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Emissao de Poluentes Veiculares

De acordo com a OMS (2018), o setor de transporte rodoviario ¢ o maior
responsavel pelas emissdes de poluentes atmosféricos. Além disso, os poluentes veiculares
cooperam com a exposi¢ao das pessoas a ma qualidade do ar nos centros urbanos, no qual
o numero de mortes ¢ cerca de 4,2 milhdes de pessoas por ano (OMS, 2021). Essa
atribuicdo ao trafego rodovidrio iniciou-se com a associagdo dos poluentes veiculares e a
poluicdo atmosférica em Londres, cidade considerada precursora do levantamento desse
problema na década de 60, no qual, a elevada densidade de veiculos nas vias 14 foi
considerada a causa da rapida ascensdo da poluicdo denominada de smog fotoquimico
(MARTINS, 2005).

As emissdes veiculares sdo decorrentes da combustdo dos gases de escape
produzidos pela combustao no motor interno dos veiculos. Esse processo quimico pode ser
completo ou incompleto, resultando em produtos diferentes. No caso daquele, o cendrio ¢
ideal, sem reacdes secundarias e presenca de outras substancias, trata-se de: agua (H,0) e
didxido de carbono (CO,) como produtos. Em contrapartida, a combustdo incompleta dos
motores a gasolina, possui componentes chamados: Oxigénio (0,), os 6xidos de nitrogénio
(NOy), Monoéxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC) e Hidrogénio (H,); as particulas
solidas denominadas de material particulados (MP); e os inertes: CO,, H,0 e nitrogénio

(N,) (BOSCH, 2005; MARTINS, 2005).

3.1.1 Impactos das emissoes veiculares a sociedade e meio ambiente

Nesse contexto, a poluigdo atmosférica ¢ impactada, direta e significativamente,
pelas emissdes da combustdo incompleta dos veiculos, visto que o motor interno ¢ o
precursor de, aproximadamente, metade dos langamentos de NOy, HC e CO no ar
(FERGUSON, 2001; BOSCH, 2005; MARTINS, 2005).

Os materiais particulados (MP) sdo produzidos por motores a diesel em maior
quantidade, comparado com motores ciclo Otto. Em geral, as particulas tem diferentes
variacoes diametrais, que causam impactos significativos na saide humana, como, por

exemplo: mortes prematuras, agravantes na condicdo da asma e outras doengas



22

respiratérias, além de serem potenciais cancerigenos. A classificacao dessa substancia pode
ser dividida em relacdo ao diametro das suas particulas: grossas e finas, também designada
respiraveis. Estas, sdo as MP, s, cujas particulas sdo inferiores a 2,5 um, enquanto aquelas
possuem didmetros na faixa de 2,5 a 10 pm, denominadas MP, 5s_;,. Outro aspecto a ser
considerado, ainda, ¢ o fato deles influenciarem na variacao da radiagdo solar, no quesito
de dispersao e absorcao dela, portanto, contribuintes para a polui¢do global e problemas na
satde humana (BOSCH, 2005; FREITAS E SOLCI, 2009).

O monoxido de carbono (CO) possui as propriedades quimicas de gas incolor,
inodoro e insipido. Ele ¢ resultado dos hidrocarbonetos parcialmente queimados presentes
no combustivel e € capaz de provocar interrup¢ao do fluxo de oxigénio no sangue e morte
por envenenamento, quando inalado em propor¢des superiores a 0,3%. Além disso, seus
efeitos para o meio ambiente estdo conectados a sua participagdo na formacao do smog, ou
seja, concentracao de polui¢do em forma de fumaca e neblina sobre os centros urbanos
(FERGUSON, 2001; BOSCH, 2005).

Os oxidos de nitrogénio (NOy), a destacar os monodxidos de nitrogénio (NO) e
o dioxidos de nitrogénio (NO,), sendo, estes, venenosos € com capacidade de irritar as
membranas mucosas dos seres humanos. Possuem, além disso, tonalidade marrom
avermelhada e odor caracteristico. Enquanto o NO possui propriedades quimicas
semelhantes ao CO, pois sdo incolores, inodoros e insipidos. Em geral, os NOy sdo
maléficos para o meio ambiente, pois participam da producdo da chuva-acida, assim como
o smog, quando reagem com hidrocarbonetos (HC), além da associagdo com raios
ultravioletas (UV) que leva a forma¢ao do ozonio (03;) (CARVALHO, 2003; BOSCH,
2005; MARTINS, 2005).

Os hidrocarbonetos (HC) emitidos do veiculo correspondem cerca de 1/5 do
combustivel ndo queimado e, em parte, sofrem oxidagdo lenta ao sair do escape pois a
temperatura € inferior a de combustdo. Eles possuem inumeras formas, tais como: alifaticos
e os aromaticos ciclicos. Alguns deles sdo considerados, em certas concentragdes e
constancia, cancerigenos, além de possuirem odor repulsivo (BOSCH, 2005; MARTINS,
2005).

Em relacdo ao CO,, apesar de ser considerado um componente natural da
atmosfera e produto primario do processo de queima do combustivel, ¢ considerado
poluente se os niveis estiverem acima dos limites permitidos. A emissdo dele ¢

proporcionalmente ligada ao consumo de combustivel e esta cada vez mais constante o
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surgimento de medidas para reduzi-lo. A contribui¢do desse gas ao meio ambiente ¢
negativa, visto que ele absorve a radiagdo infravermelha e a deixa retida na atmosfera, o

que causa o efeito estufa (CARVALHO, 2003; BOSCH, 2005).

3.1.2 Técnicas de Coletas de Poluentes Veiculares

E de suma importincia contrastar as técnicas utilizadas para coletar dados
referentes as emissdes de poluentes em veiculos rodoviarios, sejam elas sob condigdes
controladas: medi¢oes de Chassi, dinamdmetro do motor, sensoriamento remoto, estudo de
tuneis rodoviarios ou condigdes de operagdes na realidade do trafego, como Sistemas
Portateis de Medi¢cdo de Emissdes (PEMS). A utilizagdo desta técnica estd, intimamente,
ligada a coleta de emissdes de poluentes de escape com enfoque em representar as
condi¢des de operagdes de trafego do mundo real visto que isso ¢ fundamental para a
melhoria dos modelos, perfis, validagdo e derivagdo dos fatores de emissdes (FEs)
(VOJTISEK-LOM E COBB, 1997; FRANCO et al., 2013).

Sabe-se que, dentre uma das primeiras utilizagdes dessa técnica, cita-se o
estudo de caso na regido de Edmonton, Canadé, no qual foi embarcado o equipamento a
bordo de um veiculo movido a gasolina ou gis natural. Esse experimento resultou na
observagdo de alguns parametros com posterior comparagdes de desempenho com as
técnicas desenvolvidas por meio de equipamento estiticos em laboratorios, tais como:
comportamento de condugdo, operagdo do veiculo, condi¢des ambientais, consumo de
combustivel etc. (DAHAM et al., 2005; DEARTH et al., 2005; GIERCZAK et al., 2006;
PELKMANS E DEBAL, 2006; DURBIN et al., 2007; LIU et al., 2010; RUBINO et al.,
2010).

Nesse contexto, cabe citar que os testes em chassi dinamométrico sao
simulacdes de condi¢des reais dentro do laboratorio sob condigdes controladas e
estaciondrias de conducao. Esta técnica possui capacidade de ser repetida e reproduzida o
quanto for necessario, ja que as condigdes de condugdo sdo previamente selecionadas e,
portanto, podem ser constantes. Por outro lado, ndo conseguem reproduzir as situagdes
reais do trafego (MARTINS, 2005).

Os Sistemas Portateis de Medi¢ao de Emissdes (PEMS), com os equipamentos
embarcados, esta em ascensdo ao redor do mundo como forma de tornar mais real as
representacdes dos niveis de emissdes nas vias durante as condugdes, sendo possivel

caracterizd-los com variaveis com influéncias locais e dos perfis de conducdo, forma de
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conduzir, tipo de via, dentre outros. Desta forma, ¢ possivel citar Lau, Hung e Cheung
(2011) que contribuiram para a comunidade cientifica com a obten¢do de niveis de
emissoes instantaneas dos poluentes: CO, HC e NOx, fatores de emissoes, relacdo do ar e
combustivel. A coleta de dados ocorreu por meio da técnica PEMS e foi constatado que os
niveis de emissoes reais dos quatro veiculos do experimento ultrapassaram os limites da
legislacdo ambiental, cuja base estd ligada a outras técnicas de coleta de dados.

Sabe-se, ainda, que os equipamentos embarcados, em geral, sdo compostos por:
analisadores de gases portateis, GPS, medidores e controladores de fluxo e o On-Board
Diagnostic (OBD), tudo isso garante a coleta dos dados necessarios para a determinagdo
dos niveis de emissdo dos veiculos testados (RUBINO et al., 2007).

No caso do sensoriamento remoto, a medicao das taxas de poluentes veiculares
ocorre paralela a conducdo do veiculo na via, com a ressalva de que ndo necessita estar
conectado diretamente nele. A vantagem dessa técnica estd no fato de que € possivel
monitorar a frota veicular e, com isso, complementar de forma eficiente a acdo dos
programas de controle de emissdes de fontes moveis. A desvantagem de se utilizd-la esta
no fato dos resultados obtidos se tratar de uma estimativa instantanea das emissoes de um
determinado local (ZHOU et al., 2014).

Outra técnica a ser citada ¢€ a utilizada para os testes dinamométricos, nos quais
as rodas do veiculo ficam sobre uma estrutura que ¢ capaz de simular variacdes de
velocidade em alusdo ao que acontece na conducdo real. Desta forma, o gas de escape ¢
extraido a medida que o veiculo simula a condug¢ao (BOSCH, 2005). Além disso, esse teste
possui uma elevada taxa de capacidade de reprodugdo, devido a sua caracteristica de
adequacao e escolha dos perfis de condu¢do ao longo dos procedimentos. A desvantagem

estd presente no elevado custo (MARTINS, 2005).

3.1.3 Fatores Influenciadores na Emissdo Veicular

Os fatores que influenciam os niveis de emissdes veiculares podem ser
agrupados em diversas categorias, como, por exemplo os relacionados ao veiculo. Sabe-se
que o tipo, modelo, combustivel utilizado e tamanho dele, assim como fatores relacionados
a dinamica veicular, tais como: velocidade, troca de marchas e aceleracao sao fundamentais
para mensurar as emissoes de poluentes (BARLOW et al., 2009).

Vale salientar que, alguns dos multiplos aspectos atuantes nas variagdes dos

indices de emissdes veiculares, sdo: geragdes de viagens e padrdao do uso e ocupagdo do



25

solo. Com destaque para aquele, cuja influéncia se expande ao fluxo, velocidade e
densidade do trafego. Assim, se estabelece uma relagdo proporcional entre os dois
parametros, principalmente, para as areas em que se prevalece o uso e ocupagao do solo
misto (uso comercial e residencial), com o perfil de emissao veicular emitido na atmosfera
(LINDHOLM, 2010; HONG Goodchild, 2014; ZHANG et al., 2018).

Outro aspecto importante a ser mencionado, ainda, ¢ que os fatores locais
também sdo preponderantes para tracar, de forma mais precisa, os perfis de emissdes
veiculares e destacar outro panorama de influéncia muitas vezes nao levado em
considera¢do nas analises, como a forma de condugdo, tipo do veiculo, consumo de
combustivel, tipo de via, perfis dos condutores e os pardmetros representativos e
necessarios para representd-los (AZEVEDO, 2019).

Na literatura, as variaveis supracitadas, com acréscimo de: dia da semana, hora
do dia, dentre outras, possuem forte correlagdo com a emissao de poluentes veiculares, nas
quais tem o nivel de significancia sensivel as caracteristicas das localidades de analise. Vale
destacar que, diante de inimeros estudos, em areas onde o uso do solo ¢&,
predominantemente, residencial e possui alta densidade populacional, com viagens mais
oscilantes em comparagdo com as areas comerciais que atraem maior concentracdo de
viagens ao longo do dia, os niveis de emissao de poluentes sdo significativamente mais
baixos (FRANCO et al., 2013; HONG Shen, 2013; HONG Goodchild, 2014).

Os picos de emissdao do CO e CO,, por exemplo, ocorrem na operagao de
aceleracao durante a conduc¢ao, ocorridas constantemente em intersecoes urbanas assim
como em eventos posteriores ou antecessores as paradas. Além disso, para o CO,, os
maiores niveis de emissdes estdo relacionados com o consumo de combustivel do veiculo
(EEA, 2016; ROSO, 2016; AZEVEDO et al., 2017). Capiello (2002) associa, inclusive, a
presenca constante de sftop and go, isto €, eventos de sucessivas paradas e partidas do
veiculo durante a condugdo, com a majoracao das emissdes veiculares.

Zhang, Matsushima e Kobayashi (2018) analisaram o padrdo espacial das
emissoes de CO, em relagdo ao tipo de uso do solo através de dados de viagens obtidas em
uma pesquisa aplicada na cidade de Changzhou, na China, com obtencdo de uma matriz
Origem-Destino (O/D) para 65 zonas de andlise de trafego. Com esses dados, € por meio
de simulacdo em modelagem computacional, foi identificado o volume do trafego em
periodos de pico para cada link na via e incorporado um modelo de emissdo de poluentes
veiculares a estes links. Por fim, os dados de emissdo de CO, foram obtidos para cada zona,

com diversos indicadores relacionados ao uso do solo (taxa de area residencial, comercial,
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industrial e d4rea verde), bem como métricas representativas do entorno, como
fragmentacdo, forma, agregacdo, diversidade etc. Desta forma, os resultados mostraram
que as emissdes ocorreram, em maior escala, em links nas proximidades do centro da
cidade, zona com maiores taxas de uso comercial e residencial, e, em menor escala, em
zonas suburbanas e rurais, o que indica, também, correlagdo entre a area construida e
aumentos nos niveis de CO, oriundos dos veiculos.

A discussdo acerca da influéncia das variacoes de velocidades foi
implementada, de forma pioneira, por Smulders (1990), Zackor (1991), van den Hoogen e
Smulders (1994) com o conceito de homogeneizacdo do trafego em que sugerem, de forma
empirica, que limites de velocidade mais baixos promovem a redugdo das flutuagdes nas
variaveis de trafego. De acordo com Soriguera (2017) cendrios com a presenga de
congestionamento sdo o0s principais responsaveis pelos picos de emissdes veiculares e, ¢
possivel, apesar de nao ter sido estabelecido consenso cientifico, que, na pratica, a
homogeneizagdo do trafego reduza os congestionamentos e, com isso, impacte de forma
positiva nas redugdes de emissdes de poluentes veiculares.

Para Barlow et al. (2009), por mais que sejam inimeros, os modelos de
emissoes tém de levar em consideragdao todos os fatores que os influenciam. Para eles,
ainda, uma das abordagem mais convenientes € a que relaciona o fator médio das emissdes

veiculares com a velocidade média de condugao de determinado veiculo.

3.1.4 Ciclos de conducdio

Os ciclos de condug@o podem ser definidos como produtos obtidos das analises
de diversos parametros correlacionados: aceleracdo, distancia percorrida, velocidade,
duragdo do trajeto, assim como a periodicidade de partidas e paradas. A finalidade de gera-
los, de forma real, ¢ determinar as emissdes de poluentes veiculares, considerando, ao
maximo, os padrdes de condigdes locais reais de trafego e os comportamentos dos perfis
de condugdo caracteristicos. Também ¢ 1util complementar que eles podem ser aplicados
em teste de durabilidade de motores, ndo s6 em laboratorios, como, inclusive, em pistas de
testes, além de outros propositos (BARLOW et al, 2009).

A importancia das suas aplicagdes esta no fato de conseguirem representar tipos
especificos de conduc¢do e o comportamento dos poluentes mediante a influéncia de
variaveis explicativas, sendo a mais comum a velocidade, além de aplicar os resultados em

inventarios locais para utilizagdes em previsdes de poluentes veiculares e modelos. Além
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disso, inumeros fatores contribuirem para as emissdes veiculares, de forma coerente,
diferentes ciclos de conducdo foram desenvolvidos, nos quais englobam uma série
diversificada de tipos de veiculos, condigdes de condugdo, vias e localidades. Outro aspecto
a ser mencionado, ainda, ¢ acerca das suas classificagdes que podem ser: transientes ou
estado estacionario. Os ciclos neste estado sdo usados, principalmente, em motores diesel
e sdo caracterizados por apresentarem velocidades constantes. Em contrapartida, os ciclos

transientes apresentam velocidades em constantes mudancas (BARLOW et al., 2009).
3.1.5 Modelos de ciclos de conducdio padrao

No Brasil € utilizado o ciclo Federal Test Procedure 75 (FTP-75), adotado dos
Estados Unidos, para padronizar o teste de emissdes de poluentes de veiculos leves e
comerciais. A

Figura 2 monstra o ciclo de conducio padrao americano para veiculos leves de
passageiros. Esse ciclo € caracterizado por uma extensao de 17,77 km com uma duragdo
de 1877 segundos, assim como velocidade média e médxima de 34,12 km/h e 91,25 km/h,
respectivamente (BARLOW et al., 2009).

Figura 2 - Ciclo de Conducao FTP — 75 americano adotado no Brasil para veiculos leves
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Salienta-se que a Norma Brasileira (NBR 6601) regulamenta acerca dos
procedimentos para realizacdo desse ensaio em duas etapas. Primeiro, se realizam duas
fases em que o veiculo se encontra no estado frio (cold start e stabilized phase). Em

seguida, o veiculo € desligado durante 10 minutos e é submetido a dltima fase, no qual o
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motor ja se encontra aquecido (ABNT NBR 6601, 2012).

Diversos paises possuem seus proprios padrdes de ciclos de condugdo. Por
exemplo, ha o Europeu New European Drive Cycle (NEDC) e o Japonés. O NEDC ¢é
constituido por um ciclo urbano: ECE e por um extra-urbano: EUDC. Esses ciclos sao
utilizados como referencial para adequacgdo dos veiculos a norma Euro 6, tanto na Europa
quanto em outros paises. H4, ainda, os ciclos do ARTEMIS: ciclo urbano, rural, rodovias
(estradas) a 130 km/h e 150 km/h. Foram desenvolvidos na Europa por meio de um estudo
estatistico e, apesar de ndo serem utilizados nos testes de certificacdes, os fabricantes
utilizam-nos para avaliar os veiculos produzidos em termos de niveis de emissoes.

Apresenta-se as caracteristicas do NEDC, representado na Figura 3, sdo:
11,023 km de extensdo, 1180 segundos de duracdo e velocidade média de 36,6 km/h
(BARLOW et al., 2009).

Figura 3 - Ciclo de Condugao NEDC
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Fonte: Barlow et al. (2009)

Em relagdo as comparacOes entre os modelos de ciclos de condugio
apresentados, € conveniente afirmar que sao inadequadas devido ao fato de as emissodes
veiculares, assim como o consumo de combustiveis serem particulares para cada forma de
conducdo, mesmo quando se trata do teste no mesmo veiculo (BOSCH, 2005; MARTINS,
2005). Outra discussdo estd pautada na auséncia de representatividade do NEDC as
condicdes reais de trafego. Isso, porque apresenta aceleracdes suaves com indmeras etapas
em que a velocidade se encontra no modo cruzeiro, isto é, constante (CASSIANO, 2016).

Sendo assim, o Worldwide Harmonized Light Vehicle Test Cycle (WLTC) foi

desenvolvido com o intuito de preencher as lacunas deixadas pelo modelo NEDC de tal
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forma que seja representada as condicdes reais de trafego. Isso foi possivel mediante a
obtencdo de dados reais do trafego, por meio da unificacdo de bases de dados. O WLTC
abrange trés categorias de veiculos, cada uma com um ciclo de condugdo especifico. A

Tabela 1 demonstra as caracteristicas de cada classe supracitada (MAZER, 2019).

Tabela 1 - Classificacdo do ciclo WLTC para veiculos leves

Classe Poténcia/ Peso (W/kg) Velocidade maxima (km/h)
WLTC classe 1 <22

WLTC classe 2 >22e<34

WLTC classe 3a >34 <120

WLTC classe 3b > 34 > 120

Fonte: Adaptado MAZER (2019)

O ciclo WLTC é composto por quatro fases: low, medium, high e extra-high,
com 1800 segundos de dura¢do, sendo, 589 s na fase low, 433 s na fase medium, 455 s na
fase high e 323 na fase extra-high. Além disso, a avaliacdo do dele na Europa € positiva e
retrata avango para o teste de veiculos leves. Isso, visto que o ciclo € mais dindmico e
aborda mais situacdes transientes em comparagdo ao NEDC, além de incorporar mais
valores de velocidades média e maxima (GIAKOUMIS, 2017). A Figura destaca o ciclo
WLTC, no qual substitui o NEDC desde 2019 na Europa.

Figura 4 - Ciclo de condugcao WLTC (classe 3b)

WLTC - Classe 3b
140

120
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Fonte: SILVA (2021)

3.1.6 Meétodos de construcdo de ciclos de conducdo

E possivel observar etapas em comum nos métodos de constru¢do dos ciclos
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de conducio, tais como: coleta de dados de condugao; segmentagdo dos dados de condugio;
construcdo dos ciclos; avaliacdo e selecdo do ciclo final (ANDRE, 2004; MACIEL FILHO
E STRAMBI, 2015). Em geral, quatro metodologias aplicadas a formulagao dos ciclos de
conducdo: baseada em microviagens, segmentos de viagens, em classificagdo de padrdes,
constru¢do modal de ciclos e os ciclos baseados no VSP.

Na primeira, os ciclos de conducdo sdo formados para cada microviagem, a
qual ¢ obtida por meio de coleta de dados. Dessa forma, o trafego real ¢ caracterizado pelo
conjunto das condug¢des representadas em cada uma das microviagens consideradas. A
segunda, por sua vez, utiliza segmentos da viagem para caracterizar a condugdo, visto que,
assim, € possivel considerar as especificidades dos aspectos locais, tais como: os tipos de
via e niveis de servigos, os quais sdo limitagdes no método de microviagens. Vale ressaltar
que isso ocorre devido ao fato de os perfis de velocidade serem construidos ao longo do
tempo, o que possibilita a identificagdo e divisao dos segmentos. (DAI et al., 2008; LAI et
al., 2012).

O terceiro método, trata-se de aplicagdes estatisticas com o intuito de obter
padrdes que possibilitem a classificagao das condugdes de forma aleatoria. Destaca-se que
esse método ¢ desqualificado se o objetivo de sua aplicagdo consistir em identificar as
emissoes de poluentes veiculares ao longo das viagens. Os ciclos de condugdo baseados na
constru¢do modal utilizam os conceitos de modos de operagao. Eles permitem compreender
e classificar a condu¢do de acordo com as caracteristicas empenhadas pelo veiculo ao longo
do percurso, nas quais podem ser: aceleracdo, desaceleracdo e modo cruzeiro. De forma
contraria a0 método de classificagdo de padrdes, € possivel identificar as emissdes de
poluentes veiculares ao longo da condugdo. (LAl ef al., 2012).

Por fim, os ciclos de condugdo que aplicam o conceito de poténcia especifica
do veiculo, termo inglés Vehicle Specific Power (VSP), sdo utilizados mediante a divisdo
dos dados de viagens de acordo coma s variaveis dindmicas: velocidade e aceleragao. Essa
classificacdo considera caracteristicas do veiculo de forma diferente de outros métodos,
tais como o consumo de combustivel por tonelada transportada. Desta maneira, os ciclos
de condugdo sdo construidos para estimar as emissdes de poluentes veiculares de forma
semelhante ao método das microviagens, com a implementagao dessas adequacdes citadas.

(DAl et al., 2008; LAI et al., 2012).

3.1.7 Ciclos de conducdo reais
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Cita-se8 pesquisas nas quais se submeteram as condi¢des reais de condugao e
obtiveram resultados significantes com a construcdo dos ciclos de condugdo:

Maciel Filho (2013) pesquisou e desenvolveram ciclos de condugao voltados
para representar Oonibus urbanos. Utilizaram a metodologia VSP e aplicaram nos dados
coletados em campo, com frequéncia de 1, para segmentos de viagens em periodos distintos
do dia: Fora Pico e Hora Pico. Como resultados, eles descrevem que as condigdes de trafego
desfavoraveis as condugdes do veiculo, assim como as caracteristicas da via, impactam a
distribuicao VSP e elevam os niveis de emissdes de poluentes veiculares analisados, tais
como CO, HC e NO.

No Brasil, Cassiano (2016) confrontou os ciclos de conducdo dos modelos
NEDC e FTP-75 com ciclos reais obtidos com dados em campo de um veiculo leve de
passeio em trés distintas condi¢cdes de misturas de combustiveis: E27, E85 e E100, nas
quais representam, respectivamente, 26%, 84% e 99% de etanol (com margem de +1%),
em dois periodos do dia: pico e fora-pico. Ao comparar os resultados, foi constatada
diferencas relevantes, como por exemplo na velocidade medida obtida com os dados de
campo nas quais foram 36% menor que a retratada no modelo NEDC e cerca de 37% em
relacdo ao FTP-75.

Bigazzi e Rouleau (2017) analisaram se houve melhoria da qualidade do ar
urbano mediante as estratégias de gestdo de trafego no Canada. Para isso, eles estudaram
os efeitos de algumas delas, tais como: velocidades veiculares, atividades e modos de
viagens e tipos de veiculos na mitigacdo das emissdes de poluentes veiculares. Contudo,
relataram a dificuldade para encontrarem evidéncias sobre as reducgdes dos niveis de
poluentes, sendo obtidas, mesmo de forma limitada, sete das vinte e duas estratégias
analisadas.

Pouresmaeili et al. (2018) compararam os ciclos de conducdo de uma via
arterial de Mashhad, no Ird com os ciclos padronizados na Europa e América. Os dados
coletados foram obtidos em duas semanas para duas rotas diferentes e, em seguida,
comparados com os de Pequim, Pune e México. Como resultado, apresentou diferencas
significativas em relacdo aos ciclos padrdes da Europa e América. Além de mostrar niveis
mais elevados de CO do que os constatados nos ciclos padrées. Por fim, o CO produzido
em Mashhad em comparagdo com Pune, México e Pequim, apresentou aumento de 10,5,
30,69 e 25,67%, nessa ordem.

Azevedo (2019) propos um método para elaboracao de fatores de emissdes por

meio de perfis de condugdo sob condi¢des locais de trifego em vias com diferentes
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classificacoes funcionais. Para isso, usou-se um veiculo urbano de carga e motoristas
profissionais e ndo profissionais. Como resultado, verificou significativa diferenca entre as
duas classes de motoristas, assim como constatou a influéncia e interferéncia dos aspectos
locais no modo de conducao.

Quintanilha ef al. (2021) analisaram a relacao de diferentes classificagoes
funcionais viarias e dos perfis de emissdes de CO,. A abordagem da coleta de dados foi
com equipamentos embarcados com um veiculo do ciclo Otto em dois periodos distintos
do dia: maior e menor trafego. Eles verificaram que a via arterial representou maiores niveis
de CO,, seguida da via coletora e, por fim, a local. Além disso, constataram que a
classificagdo viaria impacta na velocidade média e nos ciclos de condugdo, por conseguinte,
nos perfis de emissdes.

Vuong et al. (2022) estudaram os fatores determinantes para a redugdo de
poluentes do ar com a implementacao de politicas de controle intensivo em Ulsan, Coreia
do Sul. Neste estudo, foi relatado a dificuldade de conclusdes pelo fato de coincidir com o
distanciamento social, resultante da pandemia do COVID-19. A anélise teve trés fatores de
influéncias: politicas de controle intensivo pelo governo, distanciamento social e condig¢des
meteoroldgicas. Como conclusdo, o primeiro fator, com intervengdes no trafego do tipo a
restri¢ao de veiculos com altos indices de emissdes e reducao do limite de emissdes, foi o
mais significativo nas redugdes de emissdes de poluentes. A abordagem utilizada foi a
Regressao Linear Multipla para estimar as emissdes veiculares e os dados foram obtidos
mediante as estagdes de monitoramento remoto da qualidade do ar espalhadas pela cidade.

Zhai et al. (2022) realizaram um estudo no qual destaca os resultados obtidos
em uma comparacgao entre duas cidades da China: Pequim e Toronto. Os dados, obtidos por
meio da técnica de coletas PEMS, associam que as viagens em vias expressas de Toronto,
onde os niveis de aceleragdes sao mais elevados e o tempo de viagem ¢ 40% maior que
para Pequim, apresentaram 14%, 57%, 14% e 21% menos emissdes de didxido de carbono
(CO 2), monodxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NO x) e numero de particula
(PN), respectivamente. Foi constatado, também que, cerca de 93% das viagens em Toronto
configuram o cenario de violacdo do limite de velocidade regulamentar. Apds construir
ciclos de condug¢des para o cendrio em que as viagens obedeciam aos limites de velocidade
regulamentar o tempo de viagem aumento, contudo, os niveis de emissdes reduziram em
5,2% para o CO,, por exemplo. Por fim, concluiram que limites de velocidades mais baixos
resultam em aceleracdes menos agressivas e niveis de emissdes mais baixos.

Li et al. (2022) investigaram as restri¢cOes de direcdo, velocidades de trafego e
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emissoes de carbono com evidéncias de dados de alta frequéncia na cidade de Xi’na, China.
Os dados foram obtidos de uma companhia do pais e foi aplicado o método de
descontinuidade de regressao (RDD) com o intuito de analisar o efeito causal das restricdes
de conducao nas velocidades de cruzeiro dos veiculos, isto €, velocidades mais constantes.
Os resultados demonstraram o aumento desse modo de operagao do veiculo de até¢ 20% no
periodo de pico. Os impactos disso foram, principalmente, sobre as emissdes de carbono,
nos quais sofreram redugdes drasticas, pois contribuiu para menor congestionamento do

trafego.
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4 MATERIAIS E METODO

Para o integro desenvolvimento deste trabalho e alcance dos objetivos
especificos, assim como obten¢do de respostas para as questdes motivadoras, processa-se
esta sequéncia, com descricdo dos materiais, ferramentas e método aplicado, adaptado do
Cassiano (2016), sintetizadas na Figura 5. Ressalta-se que, os retdngulos destacados
correspondem a ultima etapa de atingimento do objetivo especifico indicado, enquanto as

demais etapas sdo analogas entre eles.

Figura 5 - Fases do método aplicado
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Fonte: Autor (2022)

4.1 Fase 1 — Identificaciao

A fase 1 deste método consistiu na descricao, definicdo ¢ determinagao dos
materiais e ferramentas utilizadas na coleta, além da prospec¢do de bases de dados
existentes para o cenario em que a velocidade regulamentar antecede a mudanca estudada
neste trabalho. Sendo assim, foram detalhados a seguir: o trecho de estudo, suas
caracteristicas e os demais materiais necessarios, os parametros da coleta e base de dados

selecionada.
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4.1.1 Coletas de dados em percurso urbano

O trecho da via foi escolhido de maneira que ele tivesse sido submetido a
intervengao no trafego de redugdo do limite de velocidade regulamentar de 60 km/h para
50 km/h. Desta forma, a escolha foi a Avenida Jovita Feitosa, localizada no bairro
Parquelandia, na cidade de Fortaleza-CE, na qual teve readequag¢do da velocidade
regulamentar em 2021, de acordo com a Prefeitura Municipal de Fortaleza.

Assim, justifica-se a escolha por ser objeto de estudo de pesquisas anteriores,
tais como: Cassiano (2016), Azevedo (2019) e Quintanilha ez al. (2021). De tal forma que
sera possivel a obten¢do de dados no cendrio em que a velocidade regulamentar ainda se
encontrava a 60 km/h, isto ¢, contexto ex-anfe com importancia destacada por Bigazzi e

Rouleau (2017).

4.1.2 Local das coletas

A primeira parte deste método a ser caracterizado ¢ a caracteristica do local das
coletas. Os aspectos representativos do trecho foram obtidos nos documentos e 6rgaos
municipais, tais como: a Lei de Uso e Ocupacao do Solo de Fortaleza e Controle de Trafego
em Area De Fortaleza (CTAFOR). Os pardmetros considerados foram classificagio
funcional da via, extensdo, quantidade de faixas de trafego, semaforizacdo, se a via possui
sentido Uinico ou ndo, uso e ocupagao do solo.

Desta forma, a via selecionada, demonstrada na Figura 6, ¢ classificada
hierarquicamente como coletora, de acordo com a Lei de Uso e Ocupagdo do Solo de
Fortaleza (Fortaleza, 2015) e possui uso do solo classificado com area residencial e misto
(CTAFOR, 2015), além de possuir 2 faixas de trafego nos dois sentidos, separados por
canteiro central, Oeste-Leste e Leste-Oeste (chamados de ida e volta ao longo do trabalho,
respectivamente) que compreendem, juntos, aproximadamente, 5,0 km. Ademais, possui

10 semaforos por sentido ao longo do trecho estudado.
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Figura 6 - Trecho do estudo de caso — Avenida Jovita Feitosa

Fonte: Autor (2022)

A via é caracterizada com polos geradores de viagens em seu entorno ao longo
de toda a sua extensao, por possuir facilitadores, como: residéncias, igrejas, supermercados,
farmadcias, agéncias bancarias, escolas, bares e restaurantes. Além disso, possui intersecao
com vias arteriais nas quais possuem fluxo intenso, de acordo com o google transito:
Avenida Humberto Monte e Avenida 13 de Maio. Outro aspecto a ser descrito € que, de
acordo com a lei de Uso e Ocupagao do Solo, a Avenida Jovita Feitosa se encontra na Zona
de Ocupacdo Preferencial (ZOP 1), na qual apresenta capacidade de intensificacdo e

dinamizacao do uso e ocupagdo do solo.

4.1.3 Veiculo utilizado

O municipio de Fortaleza representa, aproximadamente, 1% da frota nacional
de veiculos automotivos leves e cerca de 48% no Ceara (DENATRAN, 2022). De acordo
com a Associagao Nacional dos Fabricantes de veiculos Automotores (ANFAVEA), a
tecnologia flex-fuel, em 2019, esteve presente em 87% dos novos veiculos leves licenciados

no Brasil. Além disso, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) fez projecdes nas quais,
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até 2030, ela deve atingir cerca de 46,7 milhdes de veiculos novos, com crescimento a uma
taxa de 2% ao ano (EPE, 2020).

Com isso, o veiculo escolhido no estudo de caso ¢ do tipo SUV flex-fuel da
marca Hyundai, modelo Creta automatico com motorizagdo 2.0 L. Na Tabela 2, estao
descritas as principais caracteristicas pela ficha técnica do veiculo presente no Manual do

Proprietario fornecido pela Hyundai.

Tabela 2 - Especificagdo do veiculo utilizado no estudo

Especificacoes Creta 2.0

Massa (kg) 1855

Transmissao Automatico, 6 marchas
Volume do tanque (1) 55

Certificagdo Proconve (L6)

Fonte: Autor (2022) e adaptado do manual do proprietario do veiculo — Hyundai

4.1.4 Parametros e sistema de coleta

O conjunto de equipamentos e ferramentas utilizadas para obtencao dos dados
desta pesquisa sdo descritos a seguir e representados na Figura 7, conforme esquematizacao
da coleta de dados:

e Analisador de gases, cuja fun¢do foi captar as emissdes de gases poluentes,
tais como o CO, CO,, O2, NOx e HC, com dados desagregados e na
frequéncia de 1Hz.

e Desumidificador ligado a sonda por meio do tubo prolongador, com fungdo
de controlar a umidade do ar e garantir que somente o fluxo dos gases
chegassem até o analisador, que também estava conectado com ele. Além
disso, possuia uma vazao de dgua que foi transportada por uma mangueira
até um recipiente.

e Computador portatil, capaz de fazer a leitura dos dados coletados no

analisador de forma instantaneas. Conectados via Porta Serial;
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e GPS agregado a um smartphone Android por meio do aplicativo
OruxMaps', foi possivel registrar a localizacdo, velocidade e inclina¢do do
trecho percorrido;

e Sonda fixada no escapamento do veiculo e composta por tubo extensor, no
qual a ligava ao desumidificador e analisador de gases;

e Conjunto de 3 baterias em paralelo de 12V cada, que forneciam cerca de

1:30h de energia para os equipamentos;

Figura 7 - Descricdo dos materiais e equipamentos embarcados no veiculo teste
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Fonte: Autor (2022)

A Tabela 3 detalha os parametros obtidos por cada equipamento supracitado,
assim como suas respectivas unidades de medidas advindas da coleta de dados, isto €, dado
de forma bruta. Além disso, com o acréscimo do que precisou ser calculado ao longo do

processamento dos dados: aceleracao.

! Aplicativo que permite visualizagdo de mapas, plotagem de rotas GPS, exporta¢io dos dados em diversos
formatos, tais como: gpx, kml, csv ou kmz. Ele ¢ pago e foi obtido na Play Store.
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Tabela 3 - Categorizag@o dos parametros utilizados

Instrumento Parametros Parametros Unidade de
medidos calculados Medida
0, - %
CO - %
Analisador de NOy - ppm
gases COZ _ %
HC - ppm
Latitude - Grau decimal (°)
Longitude - Grau decimal (°)
GPS Altitude - Metro (m)
Velocidade - km/h
Calculado Aceleracdo m/s?

Fonte: Autor (2022)

4.1.5 Selecdo da base de dados

Esta etapa implicou na investigacdo e selecdo de uma base para obtengdo de
dados de emissdes de poluentes referentes ao cenario operacional em que a via escolhida
ainda estivesse com a velocidade de 60 km/h. A nivel de organizacdo e manipulacao das
analises e resultados, os dados dos dois cendrios diferentes considerados nesta pesquisa
foram divididos em dois grupos:

e Grupo de dados 1: referente aos dados utilizados na dissertacao de Cassiano

(2016) para a velocidade regulamentar de 60 km/h na Avenida Jovita

Feitosa.

e Grupo de dados 2: referente aos dados obtidos por meio de coleta em campo
utilizados neste trabalho com representacdo do cenario operacional de

velocidade regulamentar de 50 km/h na Avenida Jovita Feitosa.

4.2 Fase 2 — Caracterizacao

4.2.1 Descricdo da coleta de dados

Apobs serem posicionados e instalados, conforme a Figura 7, no veiculo, os

equipamentos embarcados foram preparados para a coleta de dados ser iniciada. Visto que

se trata de uma pesquisa em campo, na qual visa representar as condigdes de emissoes
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veiculares do trafego com dados reais e instantdneos de poluentes, a técnica de coleta
aplicada foi o Sistema Portatil de Medicao de Emissoes (PEMS). A Figura 8 representa a
sistematizacdo geral da coleta de dados, cuja adaptacdo ocorreu do método do Cassiano

(2016).

Figura 8 - Sistematizagao geral de coleta

Legenda:

1 - Veiculo

2 - GPS no Smarthphone -
3 - Tubo extensor 6
4 - Analisador

5 - Computador portatil

6 - Processamento de dados

Fonte: Adaptado Cassiano (2016)

Para a realizacdo dela, foi necessario iniciar o programa do analisador no
computador portatil, executar a determinagdo do estado zero > assim como realizar o teste
de vedagado e verificar o aquecimento dele. Isso foi feito ainda proximo ao Laboratorio
GTTMA?, no qual serviu de ponto de apoio e local onde os equipamentos ficaram
armazenados. Outro aspecto a ser mencionado, ainda, € que a esquematizacao da coleta foi
executada de forma a ndo influenciar a conducdo do veiculo assim como o trafego no
trecho.

No veiculo, haviam duas pessoas: o condutor e outra responsavel por auxiliar
a leitura e processamento dos dados com o computador portatil. O trajeto se iniciou ainda

dentro do campus do Pici, no qual serviu de recorte de espago utilizado para o aquecimento

20 estado Zero ¢ a forma de estabilizar o analisador as condigdes do ambiente e adapta-lo ao ar local no
momento da coleta dos gases.

3 Grupo de Pesquisa em Transporte, Transito e Meio Ambiente — DET/UFC (GTTEMA) localizado na
Universidade Federal do Ceara, campus do Pici, no bairro Parquelandia, Fortaleza-CE.
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do veiculo, conforme representacdo na Figura 9, e perdurou por toda a extensao da Avenida

Jovita Feitosa em ambos os sentidos.

Figura 9 - Trecho do Laboratorio GTTEMA até a Avenida Jovita Feitosa

Ri) | it RIS ]

g
Legenda

= ® Laboratorio GTTEMA
{ +» Trecho do Lab - Av. Jovita Fetosa

Fonte: Google Earth (2022)

As coletas dos dados foram realizadas nos dias tipicos de acordo com Liu ef al.
(2014): terca, quarta e quinta-feira. Isso se fez necessdrio para que as interpretacdes e
conclusdes obtidas sejam representativas do trafego analisado. Além disso, elas foram
divididas em dois turnos: manha e tarde. Cada viagem foi considerada como o percurso de
toda a extensdo da via e foram agrupadas, portanto, por dia, turno e sentido. No turno da
manha, iniciaram as 8:00 as 9:00h e, no turno da tarde, das 13:00 as 14:00h. A campanha
ocorreu durante nove dias, com exclusdo das semanas em que houve feriados e/ou eventos
excepcionais, evitando alteracdes ou interferéncias padrdo de viagem na via.

Desta maneira, foram 50 viagens e 17.724 observacdes distribuidos entre as
datas, turnos e sentidos, detalhados no apéndice A. Em sintese, a Tabela 4 expde os nimeros
de observagdes agrupadas por data e turno, cuja importancia esta atrelada as inferéncias

estatisticas desenvolvidas ao longo deste trabalho.

Tabela 4 - Resumo das coletas de dados

Dia e turno da

Numero de Observacoes
coleta
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30/08 - Manha 1023
31/08 - Manha 1473
13/09 - Manha 3175
14/09 - Manha 2341
14/09 - Tarde 1716
20/09 - Tarde 1897
21/09 - Tarde 1976
27/09 - Manha 2159
28/09 - Tarde 1964
Total 17724

Fonte: Autor (2022)

4.2.2 Selecdo das varidaveis

Dentre as variaveis citadas como influentes no capitulo 3, foram escolhidas,
neste trabalho, para compor a analise: velocidade, aceleragdo e o poluente CO,. Isso porque
se trata de um dos principais responsaveis pela polui¢ao atmosférica, por consequéncia, ¢
considerado um dos gases do efeito estufa (GEE). Ademais, foi objeto de pesquisa em
trabalhos recentes como os de Quintanilha ez al. (2021), Bertoncini et al. (2021), Zhai et
al. (2022) e Li et al. (2022).

Além desses parametros, latitude e longitude para identificacdo da posicao
geografica das observagdes, assim como o tempo, em segundos, de cada registro das

variaveis sdo componentes importantes para analises e obtencdo dos resultados.

4.2.3 Processamento dos dados

Organizou-se esta etapa metodoldgica para que fossem descritos os
processamentos dos dados para cada grupo, divididos de acordo com o contexto
operacional da via analisada: grupo de dados 1, anterior & mudanca da velocidade

regulamentar e grupo de dados 2 posterior a isso.

4.2.4  Grupo de dados 1

Ap6s selecionar os dados utilizados na dissertacao do Cassiano (2016), foi feita
a adequagdo da tabulacdo e organizagdao dos dados com: data, hora, latitude, longitude,

tempo, velocidade, aceleragdao e emissdes de CO,, utilizando o software Excel. Os dados
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de Cassiano (2016), foram classificados, originalmente, de acordo com o periodo do dia:
hora pico (HP - maior intensidade do trafego) e fora pico (FP - menor intensidade do
trafego), assim como pela composi¢do do combustivel utilizado nas coleta: E27 (27% de

etanol e 73% de gasolina), E85 (85% de etanol e 15% de gasolina) e E100 (100% de etanol).

4.2.5 Grupo de dados 2

Os dados resultantes das amostragens das viagens realizadas (do grupo 2)
foram tratados, processados e sincronizados, de forma que fosse obtido o ajuste dos
parametros coletados no analisador de gases com as informagdes de localizagdo, tempo ¢
dindmica veicular do GPS. Os arquivos foram exportados do programa vinculado ao
analisador de gases, no formato “.csv”, tratados e tabulados, por meio do software Excel,
de acordo com as colunas: data, hora, latitude, longitude, tempo, velocidade, aceleracio e
emissoes de CO,. Além disso, foi feita a contagem das observagdes totais e retirados os
dados com inconsisténcias.

Para os dados referentes as emissdes de CO,, conforme ja foi apresentado, a
unidade de medida obtida do analisador de gases foi em porcentagem de volume de gas. A
adaptagdo da conversdo, apresentada na Equagdo 1, ocorreu pela auséncia do dado de
volume total do gés, no qual é obtido pela Sonda Pitot, equipamento ndo embarcado na
coleta. Por essa razdo, a unidade de medida para as emissdes foi convertida de % para ppm

em todas as microviagens obtidas e avaliados dessa forma.

De % para ppm: ppm; = %; * 10000 (D

Onde:

i = Concentragdo instantanea de coletada na frequéncia de 1Hz pelo Analisado de Gases.

A realizagdo dos recortes de dados foi feita de forma que fossem consideradas
apenas as observagdes no trecho determinado para o estudo de caso. Isso, porque, para que
as viagens fossem sequenciadas, em determinado dia e turno, o condutor fez retornos e
percorreu um trajeto mais extenso do que o da via em questdo, para que fosse possivel
retornar ao trecho de estudo sem reiniciar as configuragcdes dos equipamentos.

Os trechos em que as manobras de retorno foram feitas estdo representados nas

Figuras 10 e 11. Outro aspecto a ser mencionado, ainda, foi o fato do formato exportado
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em “.kmz” do GPS, por meio do Google Earth, ter auxiliado a identificacdo do ponto onde
se comegava e terminava o trecho da via analisado e, assim, executar os recortes com
precisao para que fosse considerado apenas as observagdo correspondentes ao trecho de

estudo.

Figura 10 - Trecho percorrido para realizagao de retorno do sentido OL — LO

Legenda
s Relorno do sentido OL- LO

¥ Legenda
&+ Relorno do sentido LO - OL

Fonte: Google Earth (2022)

Acerca da aceleragdo, foi utilizado o célculo entre duas observagdes
consecutivas para obtencdo dela de forma instantdnea, em m/s?. Para isso, a velocidade,

obtida no GPS, em km/h, foi convertida para m/s, conforme Equacao 2:
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)

[(V23T6U1)

“= (Tempo 1 — Tempo 2)

Onde:

a — Aceleragdo instantanea entre dois pontos consecutivos (m/s?);
v; — Velocidade no ponto 1 (km/h);

v, — Velocidade no ponto 2 (km/h);

Tempo 1 — Segundo respectivo do ponto 1 (s);

Tempo 2 — Segundo respectivo do ponto 2 (s);

4.3 Fase 3 — Diagnostico

Esta fase do método pode ser descrita em quatro etapas. Na primeira, sdo feitos
testes de hipoteses dos tempos de percurso para classificar, em classes, as viagens do grupo
de dados 2, coletados neste trabalho e referente a condi¢ao atual da via. Em sequéncia, tem-
se as analises descritivas dos dois grupos de dados, obtidos pela dissertacdo do Cassiano
(2016) — grupo de dados 1 e os coletados para este trabalho — grupo de dados 2. A execugdo
da terceira etapa, na qual implica na elaboracdo de graficos para demonstrar os resultados
obtidos nas anélises e avaliar o seus respectivos comportamentos. Por fim, sdo feitos testes
de hipdteses para verificar a significancia dos resultados das comparagdo para os niveis de
emissdes de poluentes veiculares resultantes dos dois contextos operacionais da via de

estudo.

4.3.1 Testes de hipoteses

Os teste de hipoteses foram necessarios para classificar as 50 viagens
percorridas na coleta de dados, de acordo com a maior e menor intensidade do trafego
identificada nos dois periodos do dia em que elas ocorreram: manha e tarde. Para isso, os
tempos de percurso de cada viagem foram agrupados, inicialmente, em: manha — sentido
OL, manha — sentido LO, tarde — sentido OL e tarde — sentido LO.

Por meio do teste paramétrico, baseado na distribuicao ¢-student, as hipoteses

foram construidas de modo a confrontar os diferentes periodos do dia em cada sentido
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trafegado. Para a situacdo 1, os tempos de viagens da classe manha - sentido OL foram
testados com os da tarde — sentido OL. A situagdo 2 ocorreu entre manha — sentido LO ¢
tarde — sentido LO, assim como a situagdo 3 em que se tem a verificagdo para as viagens
tarde — sentido OL e tarde — sentido LO, sintetizadas na tabela 5, realizado por meio do
pacote de analise de dados do software Excel.

Como consequéncia do volume de dados coletados, em que cada registro do
analisador de gases na frequéncia de 1 Hz ¢ considerada uma observagao, adotou-se a
premissa de que os dados seguem distribuicdo normal visto que se trata de uma amostra

com o numero grande de observagdes.

Tabela 5 - Hipoteses utilizadas no teste paramétrico com distribuigado ¢-student

Ho Amédia de tempos de viagem manha - sentido OL ¢ igual a média de tempos tarde

_ sentido OL.
Situacio 1 sentido O

H, Amédiade tempos de viagem manha - sentido OL ¢ diferente da média de tempos

tarde — sentido OL.

Ho A média de tempos de viagem manha - sentido LO ¢ igual a média de tempos tarde

— ido LO.
Situacio 2 sentido LO

H, Amédiade tempos de viagem manha - sentido LO ¢ diferente da média de tempos

tarde — sentido LO.

Ho A média de tempos de viagem tarde - sentido OL ¢ igual a média de tempos tarde

Situacio 3 —sentido LO.

H, A média de tempos de viagem tarde - sentido OL ¢ diferente da média de tempos

tarde — sentido LO.

Fonte: Autor (2022)

De forma a complementar aos testes de hipotese, foram agregadas as
observagoes feitas por meio do Google Transito em que € possivel verificar a intensidade
do fluxo do trafego, de acordo com o transito tipico das vias. Desta maneira, a Figura 12
monstra como foi feita a verificagdo do comportamento do transito tipico na Avenida Jovita
Feitosa, de acordo com o dia e hora correspondente em que as coletas ocorreram. E

apresenta uma escala de cores, nas quais a verde condiz com a maior fluidez do trafego e a

vinho com a menor.
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Figura 12 - Escala do transito tipico verificada no software Google Transito
Tréansito tipico Rapicio mmmm - | 21(0 &

S 8 5 —e
Qo | | | |
ca-feira, 08:55

08:00 12:00 16:00 20:00

erca

Fonte: Google Transito (2022)

Na figura 13, esta mostrada como a classificacdo das viagens foi adotada apds
os testes de hipoteses para o grupo de dados 2. As viagens manha — OL apresentaram o
comportamento do trafego mais intenso em comparagdo com as demais. Por essa razdo, as
viagens que apresentaram comportamentos semelhantes constatados pelo teste de hipdtese
e observagoes do transito tipico: manha — sentido LO, tarde — sentido OL e tarde — sentido

LO foram classificadas em viagens unificadas.

Figura 13 - Classificagdo das viagens percorridas na condi¢do atual da via estudada

CLASSIFICACAO
DAS VIAGENS

GRUPO DE DADOS 2

|
MANHA - LO

|
TARDE - OL

|
TARDE - LO

VIAGENS
UNIFICADAS

VIAGENS NO PERIODO DO DIA DE
MENOR INTENSIDADE DO
TRAFEGO

Fonte: Autor (2022)

4.3.2 Analises dos dados



48

A sintese das andlises dos dados ¢ demonstrada na figura 14 e foi dividida em
trés etapas para melhor descricdo dos procedimentos desenvolvidos, da micro para a

macroanalise dos dados.

Figura 14 - Sintese das etapas das analises estatisticas

Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3:
Andlise das Andlise das classes Andlise e
Microviagens do de viagens do grupo comparacao dos
grupo de dados 2 de dados 2 grupos de dados

Fonte: Autor (2022)

De forma inicial, as microandlises das viagens individuais, também
denominadas de microviagens, para os dados coletados do grupo de dados 2, foram feitas
com as variaveis de interesse: velocidade, emissdes de CO,, aceleragdo, desaceleragao.
Além dos tempos de parada, aceleragdo e desaceleragdo. As medidas estatisticas de posi¢ao
e dispersao, calculadas por meio do suplemento Andlise de Dados no software Excel, foram:
média, mediana, moda, desvio padrdo, varidncia da amostra, assim como os valores
minimos € maximos e a contagem de observagoes.

Em relagdo aos tempos de parada, de aceleragdo e desaceleragdo foram obtidos
por meio de equagdes especificas, como a representada na Equacdo 3, cuja fungdo
contabiliza, de forma condicional, as observacdes em que, tanto a velocidade, quanto a
aceleracdo sdo nulas, o que configura a quantidade de segundos em que o veiculo estava

parado de acordo com Barlow et al. (2009).
3)
tempo de parada = cont.ses(tabela[vel]; 0; tabela[acel]; 0)

Onde:

tempo de parada = Tempo em que tanto a velocidade quanto a aceleragdo se encontram

nulas (s);

tabela[vel] = Coluna da tabela em que estdo os dados referentes a velocidade instantanea

do veiculo (km/h);



49

tabelalacel] = Coluna da tabela em que estdo os dados referentes a aceleragdo calculada

do veiculo (m/s?);

Para determinacdo dos tempos em que o veiculo estava acelerando e
desacelerando, assim como as respectivas analises descritivas, foi necessaria a filtragem,
demonstrada na Equagdo 4, das observagdes com o intuito de separar os valores de
aceleracdo positivas dos negativos. Com isso, foi possivel obter os tempos, como também
as medidas de posi¢do e dispersao desses parametros.

(4)

valores positivos de aceleracdo = FILTRO (tabelalacel]; tabelalacel] > 0)
Onde:
valores positivos de aceleragdo — Valores de aceleragao maiores que 0 (zero) (m/s?);

tabelalacel] — Coluna da tabela em que estdo os dados referentes a aceleragdo calculada

do veiculo (m/s?);

Na segunda etapa, as viagens que foram classificadas em uma das classes
determinadas: manha — OL e viagens unificadas e foram analisadas com o mesmo
procedimento utilizado nas microviagens (na etapa 1). Dessa forma, foi obtido o panorama
comportamental dos periodos do dia de maior e menor intensidade do trafego por meio da
analise descritiva. E necessario destacar que a analise dessas duas classes de viagens
distintas possibilitou comparar a condi¢ao dos niveis de emissdes de CO,, util para o
objetivo especifico b.

A ultima etapa da andlise dos dados corrobora para o alcance do objetivo
especifico ¢, visto que foi feita a macroanalise do grupo de dados 2. Em sintese, consistiu
em analisar a jun¢do dos dados coletados em todas as viagens, sem distingao de periodo de
maior ¢ menor intensidade do trafego. Para isso, foi feita a anélise descritiva de forma a
obter o panorama comportamental das varidveis: emissdes de CO, e aceleragdes na

totalizacdo da via.

4.3.3 Comparagdo entre o grupo de dados 1 e 0 2

Apds o grupo de dados 2 ter sido analisado foi considerado importante

comparar os resultados obtidos com a base de dados selecionada no item 4. /.5, como forma
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de reforgar a avaliagdo dos cendrios ex-ante e ex-post, de acordo com Bigazzi e Rouleau
(2017). Para melhor compreensao das comparagdes feitas, a Figura 15 sintetiza o esquema
entre as classes de viagens dos grupos de dados 1 e 2. As classes de viagens com mesma
intensidade do trafego foram contrastadas, para verificar os impactos que a redugdo da
velocidade regulamentar causou sobre as emissdes da via no contexto operacional atual:
viagens HP (grupo de dados 1) e viagens manha — sentido OL (grupo de dados 2), assim

como as viagens FP e viagens unificadas.

Figura 15 - Esquematizacdo da comparacao das classes de viagens para os grupos de

dados 1 e 2

CLASSIFICACAO
DAS VIAGENS

I
| |

GRUPO DE DADOS 1 GRUPO DE DADOS 2

|

| |
FORA PICO (FP) MANITA -LO
TARDE - OL
|
TARDE - LO

VIAGENS
UNIFICADAS

VIAGENS NO PERIODO DO DIA DE
MENOR INTENSIDADE DO
TRAFEGO

Fonte: Autor (2022)

Para as comparacdes relacionadas as variaveis dinamicas do veiculo, isto é:
velocidade, aceleracdo positiva e negativa, assim como as relacionadas aos tempos de
viagem, aceleracdo, desaceleracdo e parada, as classifica¢des relacionadas as composicdes

dos combustiveis ndo foram consideradas, ou seja, a classificagdo das viagens consideradas
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foi atrelada a intensidade do trafego: Hora Pico (HP) e Fora Pico (FP).

Por outro lado, para as consideracdes dos niveis de emissdes de CO,, foi
mantida a classificagdo original, na qual divide as viagens de acordo com as composicdes
dos combustiveis e considerada, apenas, os dados de emissdes da classe E27 — Hora Pico
e Fora Pico. Isso, porque, conforme visto no capitulo 3 e destacado por Barlow et al. (2009),
a composicdo do combustivel influencia os niveis de emissdes de poluentes veiculares e
ndo seria coerente unificar as viagens com diferentes composicdes para essas analises.
Além disso, a composi¢cao do combustivel utilizada no veiculo deste trabalho coincide com
a classe E27, cujo percentual de gasolina ¢ majoritario (73% de gasolina).

As informagdes associadas demonstram o panorama em que as emissoes
veiculares se encontravam quando a velocidade regulamentar da via era 60 km/h e
atualmente, de 50 km/h, assim como o da variavel dinamica aceleragdo, influente nos
impactos sobre os picos de emissdes de CO, por meio de tabelas (EEA, 2016; ROSO, 2016;
AZEVEDO et al., 2017).

4.3.4 Elaboracgao de grdficos amostrais

Nesta etapa metodologica, foram utilizados artificios visuais para explanar e
caracterizar o volume de dados deste trabalho, como por exemplo, por meio de mapas de
distribuig¢des obtidos no sofiware Qgis, grafico de barras e ciclos de condugdo, assim como
graficos de caixas (box plots) pelo software Excel. Desta forma, tem-se as caracteristicas
dessas aplicacdes:

e O mapa de distribui¢do, produzido no software Qgis, para cada classe de
viagem do grupo de dados 2 serviu para caracterizar ¢ compreender a tendéncia do
comportamento dos dados agregados de emissdes de CO,. A via foi dividida em 27 links,
nos quais apresentaram segmentos das viagens em que unem os dados de duas variaveis:
velocidades (km/h) e emissdes de CO, (ppm). Cada segmento acumula observagdes das
microviagens e reune os dados de acordo com suas posi¢des geograficas (latitude e
longitude). Assim, foi possivel gradud-los e verificar os comportamentos médios de cada
variavel ao longo da via em suas respectivas classes de viagens. Com isso, foi possivel
discutir sobre o comportamento das emissdes nos dois periodos de intensidade do trafego
em que a coleta de dados ocorreu e organizar os resultados em uma tabela que apresentou
os dados comparativos.

e Ciclos de condugdo: foram construidos ciclos de condugdo para cada uma
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das viagens pelo método das microviagens. Para isso, foram considerados os pardmetros:
velocidade x tempo. Foram obtidos, ainda, os perfis de emissdes de CO,. Ademais, se
evidenciou os principais parametros extraidos dos ciclos de conducdo segundo Barlow et
al. (2009). Destaca-se a importancia disso para compreender os perfis de condugdo e
emissoes do CO, em ambas as situacdes que os dados foram submetidos.

e A aplicagdo do grafico de barras ocorreu para avaliar as frequéncias das
aceleracdes (em moddulo) gerais na via, assim como nos dois periodos do trafego (com o
enfoque em resolver o objetivo especifico a). Para a avalia¢ao da situagdo geral da via, os
dados de todas as classes de viagens foram unificados sem distingdo de intensidade do
trafego. Isso resultou em dois graficos de frequéncias gerais de aceleragdes (positivas e
negativas) para os dois grupos de dados, com curva de tendéncia em cada um deles. Por
outro lado, para a avaliagdo de cada periodo de intensidade do trafego destacado neste
método, foram feitos outros dois graficos que ressaltaram as frequéncias dos modulos de
aceleragdes para os dois grupos de dados com distingdo do periodo de intensidade do
trafego, isto ¢, um grafico para o grupo de dados 1, no qual realgou as viagens HP e FP, e
outro referente ao grupo de dados 2, que evidenciou as viagens manha — sentido OL e as
viagens unificadas.

e A utilizagdo da abordagem do box plot se deu por conta de sua capacidade
para retratar a simetria dos dados em relacdo ao valor médio e mediana, assim como a
dispersdo dos dados e concentracao em relagdo aos quartis, valores minimos € maximos.
Foram feitos dois graficos: um para comparar as emissdes de CO, entre as viagens FP e
viagens unificadas e outro para as viagens HP e manha — sentido OL. Eles permitiram
associar os valores médios obtidos nas andlises com a distribuicao dos dados por meio dos

mapas de forma representativa e conjunta.

4.3.5 Verificagdo das hipoteses

Necessitou-se verificar o nivel de significancias estatisticos dos resultados para
as comparagdes feitas entre os dois contextos da via analisados. Vale ressaltar que essa
atribuicao se da em relacdo ao objetivo especifico c¢. Dito isso, esta etapa metodoldgica
consiste em apresentar os testes de hipdtese sobre os resultados obtidos das comparagdes
sobre as emissoes de CO, e variavel dinamica: aceleragao em modulo, referentes aos dois

objetivos especificos a e b, nesta ordem.
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Os procedimentos descritos no subtdpico 4.3.1 Testes de hipoteses foram
replicados, com as alteragdes pertinentes aos dados e hipdteses levantadas para esta etapa,
de tal forma que a Tabela 6 apresentou as hipoteses nula e alternativa testadas e com os
resultados expostos no capitulo 5. Por meio delas, foi possivel validar as andlises
estatisticas e os resultados encontrados para os impactos sobre as emissdes de CO,, assim
como para as aceleracdes em modulo. Vale salientar que o teste foi unicaudal, visto que se
tem o intuito de averiguar se houve, reducdo das emissdes do poluente veicular e da

variavel dinamica apresentados com nivel de significancia de 5%.

Tabela 6 - Hipoteses utilizadas no teste paramétrico com distribuigao t-student para

verificagdo dos resultados das emissoes de CO, e frequéncia de aceleracdes

Parametro testado Hy H,
A diferenga das médias A diferenca das médias de
Frequéncias de de aceleragoes do grupo acelerac;f)es’ do gmpo de dados
N de dados 1 e 2 ¢ igual a 1 e 2 é maior que 0.
aceleracoes 0

A diferenca das médias A diferenca das médias de
Emissdes de CO, de emissoes de CO, dc’) emissoes de’ CO? do grupo de
grupo de dados 1 ¢ 2 é dados 1 e 2 é maior que 0.

igual a 0.

Fonte: Autor (2022)

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos procedimentos descritos
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no método deste trabalho. A Figura 16 apresenta os topicos que sintetizam o conteudo que

foi discutido ao longo desta secao.

Figura 16 - Sintese dos resultados apresentados por objetivos especificos

e RESULTADOS
DOS TESTES DE
RIEQLEIRS *  GRAFICOS DAS
e OBSERVACOES FREQUENCIAS DAS
DO TRANSITO

ACELERACOES EM

TIPICO PARA AS MODULO
CLASSES DE
VIAGENS
RESULTADOS
APRESENTADOS
POR OBJETIVO
ESPECIFICO

. MAPAS DE
DISTRIBUICAO
DOS DADOS

(=

» VERIFICACOES DAS . CICLO DE

SIGNIFICANCIA DOS CONDUCAO
RESULTADOS DOS
OBJETIVOS A EB *  GRAFICO DE
DISPERSAO
Avaliar os efeitos da reducio da Comparar o compor dis [ etoar » cetevancta cetneciiens o
velocidade regulamentar, baseado em B emissdes do poluente antes eapésa | (  resultados
dados reais de trifego, sobre o gradiente reduciio da velocidade regulamentarem | | da veloel els
de aceleracio em uma via urbana; via urbana; 4

Fonte: Autor(2022)

5.1 Caracterizac¢ao da coleta de dados

Conforme citado no capitulo anterior, para organizacdo dessas viagens, 0s
dados foram, inicialmente, divididos em quatro classes por turno e sentido (manha — OL,
manha — LO, tarde — OL e tarde — LO). Para averiguar se havia, de fato, diferenca
significativa entre os comportamentos do trafego das viagens se tem o resultado resumido

na Tabela 7, com o nivel de significancia de 5%.

Os testes individuais de cada sentido e turno coletado esta presente no apéndice

Tabela 7 - Resultados do Teste de Hipotese entre as classes Manha e Tarde - sentido OL e
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Manha e Tarde - sentido LO

Hy tobs t. Conclusao
A diferenca entre as Nao ha
@edlas dos tempos de 4874 2201 ev’ldfencms
viagens das classes M — estatisticas para
OLeT-OL¢éigualaO0. aceitar a

hipodtese nula.

A diferenga entre as Nao ha
@edlas dos tempos de 0398  2.223 evrld.enclas
viagens das classes M — estatisticas para
LOeT-LO¢éigualaO. rejeitar a

hipodtese nula.

Fonte: Autor (2022)

De acordo com os resultados expostos na tabela 7, com nivel de 5% de
significancia, ndo ha evidéncias estatisticas para aceitar a hipdtese nula de que os tempos
de viagem dos dois turnos, para o sentido OL, sejam iguais, isto €, o fluxo do trafego na
via estudada ¢ mais intenso para esta classe de viagens (manha — sentido OL) no horario
das 8:00 as 9:00 horas. De forma contraria, na situa¢do 2, com o mesmo nivel de
significancia, ndo ha evidéncias estatisticas para rejeitar a hipotese nula em que os tempos
dos dois turnos, para o sentido LO, sdo iguais, isto €, tanto na manha quanto no periodo da
tarde o fluxo se assemelha.

De forma complementar a estas constatagdes, foi feita a verificagdo por meio
do Google Transito nos dias tipicos e horarios das coletas. O transito tipico foi

caracterizado e esta apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Transito tipico para os dias, turnos e sentidos da coleta de dados

Dia da Semana Sentido Horario Tipico Transito Tipico

Oeste — Leste

Terca - Feira Leste — Oeste 8:00 as 9:00
Oeste — Leste
Leste — Oeste 13:00 as 14:00
Oeste — Leste

Quarta - Feira Leste — Oeste 8:00 as 9:00
Oeste — Leste
Leste — Oeste 13:00 as 14:00

Oeste — Leste
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Quinta - Feira Leste — Oeste 8:00 as 9:00
Oeste — Leste
Leste — Oeste 13:00 as 14:00

! Escala 1 de intensidade de fluxo. 2 Escala 2 de intensidade de fluxo
Fonte: autor (2022)

Com isso, tem-se, tanto pelos testes de hipotese quanto pelas verificagdes no
Google Transito, que a intensidade do trafego ¢, de fato maior para as viagens manha —
sentido OL e menor para as viagens unificadas (manha — sentido LO, tarde — sentido OL e
tarde — sentido LO). Desta forma, os resultados em diante consideram as classificagdes das
viagens de maior intensidade do trafego (manha — OL) e menor (viagens unificadas).

Outro aspecto a ser citado, ainda, ¢ referente aos tempos para as classes de
viagens classificadas, cuja importancia estd no fato de serem parametros uteis para
compreender o comportamento das variaveis dinamicas e perfis de emissdes veiculares.
Para isso, a Tabela 9 sintetiza e caracteriza os tempos médios de viagem, em que o veiculo
estava parado, acelerando e desacelerando. A discussao deles esta detalhada na se¢do dos

resultados referentes ao objetivo b.

Tabela 9 - Tempos médios (s) para as classes de viagens do grupo de dados 2 (coletados)

Tempo Médio Tempo Médio Tempo Médio Tempo Médio
de Viagem (s) Parado (s) Acelerando (s) Desacelerando (s)
Manha — Ida (OL) 419,2 126,9 142,4 134,5
Manha — Volta (LO) 337,2 78,9 132,2 113,6
Tarde —Ida (OL) 326,3 49,8 135 1324
Tarde — Volta (LO) 330,6 64,0 1343 130,4

Fonte: Autor (2022)

5.2 Frequéncia das aceleragoes

e Objetivo especifico a: Avaliar os efeitos da reducdo da velocidade
regulamentar, baseado em dados reais de trdfego, sobre o gradiente de

aceleracdo em uma via urbana.

Com o intuito de atingir o objetivo especifico a, os gradientes das aceleragdes
foram avaliados e discutidos. Isso, para mensurar os impactos que a condi¢ao operacional

na via resultou sobre as emissdes de poluentes veiculares. Visto que essa variavel dindmica,
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de acordo com Barlow et al. (2009), ¢ fator influente nas emissdes de poluentes.

Nos Graficos 1 e 2 foram plotados os valores agregados gerais para o grupo de
dados 1 e 2, respectivamente. Ademais, a Tabela 11 compara os valores médios da base de
dados que retrata a condigdo operacional da via no ano de 2016 (grupo de dados 1) e os
dados coletados em 2022 (grupo de dados 2), em que foram considerados os dados
unificados, conforme condi¢do apresentada no capitulo anterior, a fim de obter o panorama

comportamental geral dessa variavel na via.

Grafico 1 - Frequéncias dos modulos de aceleragdes para o grupo de dados 1 sem

distin¢do de classes de viagens
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Fonte: Autor (2022)

Grafico 2 - Frequéncias dos modulos de aceleracdes para o grupo de dados 2 sem

distin¢do de classes de viagens

10000 A
[ Frequéncia dos médulos
8000 - de aceleragdo
Curva de Tendéncia

'§ 6000 -
<«
=
)
& 4000 A
=

2000 A

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

WO R L R I IR IR R I R R R X X 0 LR %

20 0 e R PR B N e U T T s s e T

RO A R A R A A A A A
Aceleragio

Fonte: Autor (2022)
Os graficos mostram que as distribui¢des das frequéncias das aceleragdes, em

modulo, nas quais ocorrem de forma concentrada nos primeiros a baixos intervalos do
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histograma. Ele possui 16 e 26 classes, respectivamente, ambos com incremento de 0,3.
Optou-se pelo incremento de 0,3, devida a variabilidade dos valores nas 16 e 26 classes em
que os dados foram divididos, com o intuito de obter uma microanalise das aceleragdes. A
diferenca entre o nimero de intervalos pode ser justificada pela diferenga amostral que os
dois grupos de dados possuem, o que ndo impede a avalia¢do, pois o incremento € 0 mesmo
e o nimero de classes proximo. Além disso, as amostras possuem valores significantes de
observacoes.

E possivel verificar, no Grafico 2, que a curva de tendéncias se comporta de
forma mais suave para o grupo de dados 2, o que remete a transi¢des de velocidades amenas,
cuja ocorréncia ¢ de forma oposta no grupo de dados 1, no qual a curva indica transi¢des
agressivas entre os intervalos do grafico. Ao analisar os valores da tabela 10, verifica-se
que ha uma reducgdo de 9,1% da média de aceleragdes do grupo 2 em relagdo ao grupo de
dados 1, o que reforca a hipotese da homogeneizagao do trafego com a reducao do limite

de velocidade regulamentar.

Tabela 10 - Valores médios agregados das aceleragdes em moddulo dos grupos de dados 1

e grupo de dados 2
Medidas em m/s? Grupo de dados1  Grupo de dados 2
Média 0,44 0,40
Mediana 0,28 0,22
Moda 0,00 0,00
Desvio padrao 0,60 0,56
Variancia da amostra 0,36 0,32

Fonte: Autor (2022)

De forma complementar e mais especifica, o mesmo procedimento foi
replicado para duas situagdes de comparagdes individuais. Comparou-se, portanto, as
frequéncias das viagens classificadas em Manha — Sentido OL (grupo de dados 2) com as
viagens de Hora-Pico (grupo de dados 1) e as viagens unificadas do grupo de dados 2
(manha — sentido LO, tarde — sentido OL e tarde — sentido LO) com as viagens Fora-Pico
(grupo de dados 1).

Os Grafico 3 e 4 apresentam o contraste das duas classes comparadas do grupo
1 e 2, respectivamente.

Grafico 3 - Frequéncia dos modulos de aceleracdo das classes Fora Pico e Hora Pico do
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grupo de dados 1
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Fonte: Autor (2022)

Grafico 4 - Frequéncia dos mddulos de aceleragdo das duas classes de comparagdo do

grupo de dados 2
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Fonte: Autor (2022)

De acordo com o Grafico 3, a classe das viagens Fora Pico representou 62,9%
das frequéncias de aceleracdo em mddulo no menor intervalo das aceleragdes, assim como
a Hora Pico que totalizou 68% delas. A classe de viagens HP concentrou as frequéncias de
aceleracdes, maiores ou iguais a 1%, nos primeiros sete intervalos, enquanto para a classe
de viagens FP o mesmo ocorreu nos primeiros nove intervalos.

Nesse mesmo raciocinio, de acordo com o Grafico 4, o intervalo mais
representativo de ambas as classes de viagens, do grupo de dados 2, foi 0 mesmo para as
classes do grupo de dados 1. Contudo, cabe destacar que o percentual da concentracdao

dentre os intervalos com frequéncias maiores ou iguais a 1% foi modificado. Nas viagens
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Manha — Sentido OL (grupo de dados 2), em comparagdo com as viagens HP (grupo de
dados 1), foi verificado a concentracdo de aceleragdes nos primeiros seis intervalos, o que
implica em uma variagdo menor de aceleragdes no cenario atual da via, para a velocidade
regulamentar de 50 km/h.

Ao replicar esse procedimento nas outras classes comparadas: viagens
unificadas (manha — sentido LO, tarde — sentido OL e tarde — sentido LO) — grupo de dados
2 e viagens FP — grupo de dados 1, foi observado uma reducgao das variagdes de aceleragdes
ainda mais significante. Isto porque, o nimero de intervalos que concentram as aceleragdes
(intervalos com frequéncias maiores ou iguais a 1%), foi reduzido para seis.

Esse critério comparativo para as frequéncias retrata o cendrio de que as
aceleragdes com maiores modulos configuram eventos mais raros e isolados da condugao
para os casos apresentados. Para embasar as discussdes, ainda, as Tabelas 11 e 12

demonstram os valores estatisticos baseados nas amostras consideradas.

Tabela 11 - Valores das aceleracdes em modulo das classes de viagens HP (grupo de

dados 1) e Manha - Sentido OL (grupo de dados 2)

Medidas em m/s? Viagens HP (Grupo de dados 1) Viagens M — OL (Grupo de dados 2)

Média 0,48 0,36
Mediana 0,28 0,17
Moda 0,00 0,00
Desvio padrao 0,64 0,55
Variancia da amostra 0,41 0,30

Fonte: Autor (2022)

Com a Tabela 11, ¢ verificada a reducdo da média das aceleracdes para as
viagens realizadas durante a manha no sentido OL da Avenida Jovita Feitosa. A reducao de
25% dessa medida das aceleragdes ¢ ainda mais significativa se comparada com a situagao
geral de todas as viagens agregadas exploradas na Tabela 11, que foi de 9,1%. Assim, o
argumento da maior homogeneizacdo, com a redugdo de 16,67% da velocidade
regulamentar para a via, ¢ mais refor¢ado no cenério de maior volume de trafego.

A segunda comparagdo ocorreu entre as viagens no periodo fora pico do grupo
de dados 1 e as viagens unificadas (manha - LO, tarde - OL e tarde — LO) do grupo de

dados 2, de acordo com a Tabela 12.

Tabela 12 - Valores das aceleragdes em moddulo das classes de viagens FP (grupo de dados
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1) e viagens unificadas (manha - LO, tarde - OL e tarde — LO; grupo de dados 2)

Medidas em m/s? Viagens FP (Grupo de dados 1) Viagens unificadas (Grupo de dados 2)

Média 0,40 0,42
Mediana 0,28 0,25
Moda 0,00 0,00
Desvio padrao 0,56 0,56
Variancia da amostra 0,31 0,32

Fonte: Autor (2022)

Os resultados se comportam de forma semelhante para as duas classes
comparadas, cujo indicativo, por essa andlise, ¢ de que ndo houve diferengas significativas
com a reducdo da velocidade regulamentar para o periodo cujo volume do trafego nao ¢
intenso na via. Isso pode ser visto pela variagdo das médias, nas quais se diferenciam em
apenas 4,8%, cerca de metade do valor observado para a situacao geral de 9,1% que aborda
ambos os periodos do dia.

Com isso, essa avaliagdo do comportamento do gradiente de aceleragdao se
mostrou mensuravel com a analise desenvolvida neste topico e os impactos da reducao da
velocidade regulamentar na via apresentaram impactos redutores sobre o comportamento
dessa variavel dinamica influente para as emissoes, de forma mais significativa, no periodo

de maior volume do trafego.

5.3 Comparacio das emissoes de poluentes veiculares

e Objetivo b: comparar as emissoes do poluente CO, antes e apos a redugdo

da velocidade regulamentar em via urbana.

5.3.1 Periodo do mais intendo do trafego na via

Neste primeiro subtopico, o mapa de distribuicao dos dados foi feito para a
classe de viagens HP, do grupo de dados 1 e manha — sentido OL, grupo de dados 2, e esta
representado na Figura 17 - (a, b). O mapa correlaciona duas varidveis e gradua os
resultados médios de cada segmento em um espectro de cores, nas quais a verde apresenta
niveis menores de CO, (10° ppm) e o vermelhos niveis maiores deles. Em contrapartida,
o0 espectro ¢ invertido para a variavel velocidade, cujos maiores valores sdo representados

pelas cores frias (verde claro e escuro).
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Figura 17 — (a, b) Distribuicao dos valores médios de emissdes de CO, (%) e velocidade

(km/h) para as viagens HP e Manha — sentido OL
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Fonte: Autor (2022)

A andlise dos mapas de distribui¢do estimula a discussdo dos parametros
apresentados, visto que o comportamento das duas classes apresentadas na Figura—a e b
possui 0 mesmo percentual de segmentos para os maiores valores médios de emissoes de
CO, (%). Contudo, para o grupo de dados 2, os niveis médios do poluente se mantiveram
baixos e/ou constantes em 3,8% dos segmentos a mais que o grupo de dados 1, isto implica
dizer que as transi¢des de velocidades ocorreram de forma mais suave. Somado ao fato de
que foi verificada a diferenca de 3,7% a mais de segmentos esverdeados com os menores
valores médios de emissdes de CO, para o grupo de dados 2 em relagdo ao 1.

Os parametros que influenciam essas diferencas do comportamento dos niveis
de CO, podem ser associados, ainda, aos perfis de conducdo dos dois contextos
operacionais da via. Os Graficos 5 —a e 5 — b, para uma amostra de viagem do grupo de
dados 1, e 6 — (a, b), para o grupo de dados 2, nos quais apresentam os ciclos de conducao
com os perfis de velocidade e emissdes de CO,, respectivamente, seguidos dos principais
parametros médios das viagens de ambas as classes comparadas: HP e manha — sentido OL,

na Tabela 13.
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Grafico 5 (a, b) - Perfil de condugao para uma amostra de viagem da classe HP
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Fonte: Autor (2022)

Grafico 6 (a, b) - Perfil de condugdo para uma amostra de viagem da classe Manha -

Sentido OL
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Fonte: Autor (2022)

Tabela 13 - Parametros médios das classes de viagens Manha - Sentido OL (grupo de

dados 2) e HP (grupo de dados 1)

Variaveis HP - Grupo de dados 1 = Manha - OL — Grupo de dados 2

Tempo de percurso (s) 359 419
Tempo parado (s) 74 127
Tempo acelerando (s) 118 142
Tempo desacelerando (s) 96 134
Velocidade média (km/h) 28,43 21,53
Aceleragao média (m/s?) 0,61 0,52
Desaceleragao média (m/s?) -0,75 -0,55
Desvio Padrdo — Velocidade 19,51 16,93
(km/h)

Desvio Padrao — Aceleragdo 0,43 0,66
(m/s?)

Desvio Padrao —
Desaceleragao (m/s?) 0,71 0,51
Fonte: Autor (2022)

As observagoes das classes de viagens, em geral, demonstraram aumentos de
14,3%, 16,9%, 28,36% e 41,7% nos tempos de percurso, aceleracdo, desaceleracao e
parada para o grupo de dados 2, nessa ordem. Por outro lado, foi constatado a reducdo de
14,8% e 26,7% nas aceleragdes e desaceleragdes no contexto atual da via (grupo de dados2).
Ao avaliar o grafico 6 — b, em que evidencia o perfil de emissdes de CO, do

contexto atual da via para o periodo de maior intensidade do trafego, verificam-se 6 paradas
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no perfil de conducao amostral representado no Grafico 6 — a, em que correspondem aos
momentos de picos de CO,. Essa associacdo pode ser explicada pelos stop and go da
condugdo veicular, isto é, eventos em que o veiculo se encontra parado e acelera ou
desacelera, nos quais favorecem os picos de emissodes de poluentes de acordo com Capiello
(2002).

De forma comparativa, por mais que o ciclo de condugdo, apresentado no
Grafico 5 —a, possua numero de paradas, tempo de percurso, de aceleracdo e desaceleracao
menores, a Tabela 13 mostra que ha gradientes maiores de aceleragdo desenvolvidos nas
viagens do grupo de dados 1, isto €, a velocidade regulamentar de 60 km/h favorecia
maiores gradientes de aceleragdes para o periodo de maior intensidade do trafego. O efeito
disso esta constatado na Tabela 14 com emissdes de CO, mais uniformes em relacdo a

média.

Tabela 14 - Emissdes médias de CO, das classes de viagens Manha - Sentido OL (grupo
de dados 2) e HP (grupo de dados 1)
Emissdes de CO, (105 ppm) HP (Grupo de dados 1) Manhi — OL (Grupo de dados 2)

Média 1,351 1,364
Mediana 1,430! 1,350
Moda 1,490 1,520
Desvio Padrao 0,2131 0,115
Minimo 0,254 ! 0,580
Miximo 1,510 1,540

! Dados referentes a classe de viagem E27 — Hora Pico do Cassiano (2016).

Fonte: Autor (2022)

Ao considerar o periodo de maior intensidade do trafego, apesar da média das
emissoes ndo apresentar reducao, foi notado a diminui¢do do desvio padrao de 46%, isto &,
no atual contexto operacional da via (representado pelo grupo de dados 2) o poluente CO,
tende a ter o comportamento mais previsivel, visto que os valores estdo mais concentrados
no valor médio.

Por meio do grafico 7, tem-se, ainda, o comportamento das dispersdes dos
dados para as emissdes de CO,, apresentado de forma visual, para as classes comparadas,

o que permite melhor compreensao do resultado acerca do desvio padrao do poluente.
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Grafico 7 - Dispersao do poluente CO, para as classes de viagens Manha - Sentido OL

(grupo de dados 2) e HP (grupo de dados 1)
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Fonte: Autor (2022)

Pelo Grafico 7, as viagens HP do grupo de dados 1 sdo caracterizas por uma
distribuigdo assimétrica positiva dos dados, pois a mediana se encontra proxima ao terceiro
quartil, enquanto para as viagens manhd — OL, a distribui¢do dos dados ¢ assimétrica
negativa. O impacto dessa andlise ¢ devido a média aritmética ser uma medida de tendéncia
central sensivel aos valores extremos. Portanto, a mediana se torna um parametro mais
indicado quando o comportamento da distribuicao dos dados € assimétrico, conforme ¢ este
caso. Desta forma, a reducdo do valor da mediana em 5,59% para o grupo de dados 2 em
relagdo ao 1.

E notado, inclusive, que o terceiro quartil dos dados das viagens do contexto
atual da via (manha — sentido OL), associado a reducao da mediana, esta mais distante do
valor maximo apresentado no gréfico, o que condiz que a incidéncia de maiores niveis
emissoes de CO, foi diminuida e com, isso, ha o favorecimento de melhores condi¢des da

qualidade do ar local.
5.3.2 Periodo menos intenso do trafego na via
Para o periodo de menor intensidade do trafego na via, ¢ apresentado os

resultados e discussdes que seguiram a logica desenvolvida para o panorama dos dados

referentes ao periodo de maior intensidade do trafego (viagens HP e manha — OL). A Figura
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18 contrasta e demostra a distribuicdo dos valores médios para as viagens FP, grupo de

dados 1 e unificadas, grupo de dados 2.

Figura 18 - Distribuicdo dos valores médios de emissdes de CO, (%) e velocidade (km/h)
para a classe de viagens FP - grupo de dados 1 (a) e viagens unificadas — grupo de dados
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Fonte: Autor (2022)

Uma das diferencas verificadas para a velocidade foi a diminui¢do de
segmentos com graduacdes maiores para a classe de viagens unificadas em relagdo as
viagens FP. O impacto da redugdo da velocidade regulamentar sobre o comportamento da
velocidade média do fluxo ¢ explicado pelas teorias empiricas literarias sobre a
homogeneizagao do trafego Smulders (1990), Zackor (1991), van den Hoogen e Smulders
(1994) e observado na comparagdo desses dois cenarios. Outro aspecto importante a ser
citado ¢ que os niveis de CO, apresentam diminui¢do, em geral, no trajeto evidenciado
conforme observado na Figura 18 - b, com graduagdes dos segmentos mais esverdeadas,
além delas estarem com picos de emissdes menores em relacdo ao demonstrado na Figura
18 - a.

Para os niveis médios de CO, nas duas menores graduagdes (cores
esverdeadas), foi observado o aumento de 3,7% de segmentos com essas caracteristicas
para o grupo de dados 2. De forma semelhante a discussao levantada na secdo 5.3.1, para
o periodo de maior intensidade do trafego, as maiores graduagdes de CO, apresentam

comportamentos em comum, como o fato de ocorreram quando ha mudangas bruscas na
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velocidade, sejam para aceleracdes ou desaceleragdes do veiculo.
De forma complementar a essas discussdes abordadas, tem-se as analises dos
ciclos de condugao para a classe de viagem do FP e uma amostra das viagens unificadas,

nos Graficos 8 (a, b) e Grafico 9 (a, b), respectivamente.

Grafico 8 - (a, b) - Ciclo de condugdo para uma amostra de viagem FP
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Grafico 9 - (a, b) - Ciclo de condugdo para uma amostra de viagens unificadas
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Fonte: Autor (2022)

Destaca-se, pelo grafico 7 —a e 8 — a, o perfil de velocidade com redugao de
metade das paradas para o grupo de dados 2, isto €, a conducao se mostrou mais fluida no
trajeto no contexto operacional atual da via. Os impactos disso pode ser observado nos
graficos 7 —b e 8§ — b, uma vez que, neste, os niveis de emissdes se comportaram de forma
mais uniforme em comparagdo com aquele, isto €, as dispersoes de emissdes de CO, foram
minimizadas para o contexto operacional atual da via com velocidade regulamentar de 50
km/h.

Associam-se os resultados da Tabela 15 as discussdes supracitas, na qual
explicita os parametros médios das classes que compde as viagens unificadas no grupo de
dados 2, assim como as viagens FP do grupo de dados 1, baseadas nos ciclos de condugdes

das viagens de cada classe.
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Tabela 15 - Parametros médios das classes de viagem Manha e Tarde (sentidos OL e

LO) e viagens unificadas do grupo de dados 2 e viagens FP do grupo de dados 1

Parametros FP (Grupo de dados 1) = Viagens unificadas (Grupo de dados 2)
Tempo de percurso (s) 334 331,4
Tempo parado (s) 70 64,6
Tempo acelerando (s) 139 133,8
Tempo desacel. (s) 104 125,5
Velocidade (km/h) 29,43 27,59
Aceleragdo (m/s?) 0,71 0,53
Desaceleragdo (m/s?) -0,86 -0,56
Desv. Pad. — Vel (km/h) 20,93 16,84
Desv. Pad. — Aceleragdo 0,49 0,65
(m/s?)

Desv. Pad. — 0,84 0,51

Desaceleragao (m/s?)

Nota-se, Tabela 15, diferengas entre os parametros velocidade, aceleracao e
emissoes de CO,, assim como os tempos de viagem, de parada e aceleragdo, desaceleragao.
No cenario operacional atual da via, as viagens unificadas, do grupo de dados 2,
demonstraram diminuigdo em relacdo aos tempos de 0,78%, 7,71%, 3,74%,
respectivamente. Para o tempo de desaceleracdo, por outro lado, teve um aumento de
17,13% em relacdo as viagens FP do grupo de dados 1. Entretanto, as aceleracdes e
desaceleragdes médias das viagens unificadas foram reduzidas em 25,4 e 34,9%.

A Tabela 16 apresenta a analise descritiva feita para o CO,, e acrescenta
argumentos para a discussdo acerca da comparagao dos dados de emissdes de CO, entre o

contexto anterior e posterior a reducdo da velocidade regulamentar.
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Tabela 16 - Emissdes médias de CO, das classes de viagens unificadas (grupo de dados 2)

e FP (grupo de dados 1)

Emissées de CO, (10° ppm) FP— Grupo de dados 1 = Viagens unificadas — Grupo de dados 2

Média 1,450
Mediana 1,500!
Moda 1,508 !
Desvio Padrao 0,1251
Minimo 0,815
Maiximo 1,574

! Dados referentes a classe de viagem E27 — Fora Pico.

Fonte: Autor (2022)

1,346
1,350
1,350
0,099
0,300
1,550

Os efeitos das aceleragdes menos agressivas observadas sdo refletidos na

reducdo, tanto na média das emissdes de CO,, quanto na dispersdo desse poluente na via,

nessa ordem, de 7,2 e 21% para o grupo de dados 2, de acordo com a Tabela 16. Isso remete

a um cenario com niveis mais amenos desse poluente nos periodos em que ha menor

intensidade do trafego na via e, assim, apresenta impactos positivos na qualidade do ar.

Acerca do comportamento das emissoes, ¢ demonstrado de forma visual, no

Grafico 10, os dados distribuidos e separados pelas classes de viagens analisadas nesta

secao.

Grafico 10 - Dispersao do poluente CO, para as classes de viagens unificadas (grupo de

dados 2) e FP (grupo de dados 1)
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Fonte: Autor (2022)
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Por meio do Grafico 10, é notada a maior simetria para o grupo de dados 2,
representado pela classe de viagens unificadas, em que ¢ visto pela média aritmética
proxima a mediana. Outro aspecto interessante € que na condi¢do operacional atual da via,

o terceiro quartil se encontra mais distante do valor maximo dos dados, o que implica que
75% das emissdes ocorrem abaixo de 1,38 (10%) ppm, enquanto para o grupo de dados 1,
isso ocorre abaixo do valor 1,51 (10°) ppm.

Portanto, esse nivel médio mais baixo de emissdes de CO,, com menores
dispersdes, condizem com o impacto de melhoria na qualidade do ar que a reducao de 16,67%
da velocidade regulamentar, isto €, de 60 km/h para 50 km/h, causou para o periodo menos

intenso do trafego na via.

5.4 Verificacio da significincia dos resultados

e Verificar a relevdncia estatisticas dos resultados acerca dos impactos da reducdo

da velocidade regulamentar sobre os niveis de emissoes CO, em via urbana.

Com esses resultados e discussodes, visa-se resolver o objetivo c. Para isso, a
principio, tem-se a apresentacdo do quadro comparativo geral que retrata a andlise
descritiva feita para todas as viagens juntas dos grupos de dados 1 e 2, respectivamente,
sem distin¢ao de periodo de maior ou menor intensidade do trafego. Os resultados foram

representados na Tabela 17.

Tabela 17 - Quadro comparativo geral do grupo de dados 1 e 2 para as emissdes de CO,

Valores médios de emissdes de CO, Grupo de dados 1 Grupo de dados 2 (viagens M

em (10° ppm) (viagens FP e HP) — OL e viagens unificadas)
Meédia 1,400 1,351
Mediana 1,451 1,350
Moda 1,508 1,350
Desvio Padrio 0,182 0,104
Minimo 0,254 0,300
Maximo 1,574 1,550

Fonte: Autor (2022)
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Verifica-se a diferenga entre os niveis de emissdes de CO, e os testes de
hipoteses a seguir servem para averiguar se ¢ significativa na comparagdo dos dois
contextos operacionais da via de estudo e para a condigdo geral da via. Desta maneira, para
os resultados encontrados e por meio das hipoteses levantadas no item 4.3.4, tem-se os

resultados sintetizados na Tabela 18, para o nivel de significancia de 5%.

Tabela 18 - Verificagdo da diferenga de emissdes de CO, entre os grupos 1 e 2

Parametro Hipétese nula tobs t, Conclusiao

Ao nivel de significancia de

Emissées de A diferenga das médias para o 5% nao ha evidéncias
Cco, grupo de dados 1 e 2 éiguala 6,856 1,647 | estatisticas para aceitar a
0. hipé6tese nula.

Fonte: Autor (2022)

Deste modo, foi confirmada e testada a hipotese de que houve diminui¢do da
emissdo de CO, para a condi¢do operacional vigente da via do estudo de caso apresentada
em que constitui a hipotese nula sendo rejeitada. Com o nivel de significancia de 5%, ha,
de fato, a redugdo dos niveis de emissdes de CO, para o cenario operacional atual, na média
e desvio padrdo, por essa ordem, de 3,5 e 42,5%. Com a ressalva de que essa reducdo
apresentada ¢ sem distingdo do periodo de menor e maior intensidade do trafego.

Ao replicar para testes nos modulos de aceleragdes, tem-se, na Tabela 19, o
quadro comparativo para as frequéncias gerais dos dois grupos de dados dessa variavel e o

resultado do teste de hipoteses na Tabela 20.

Tabela 19 - Quadro comparativo geral do grupo de dados 1 e 2 para as frequéncias de
aceleracdes

Valores médios das frequéncias = Grupo de dados 1 =~ Grupo de dados 2 (viagens M —

de aceleracées (m/s?) (viagens FP e HP) OL e viagens unificadas)
Meédia 0,44 0,40
Mediana 0,28 0,22
Moda 0,00 0,00
Desvio Padrao 0,60 0,56
Minimo 0,00 0,00
Maximo 4,70 8,53

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 20 - Verificagdo da diferenga dos modulos das aceleragdes entre aos grupos 1 e 2
Parametro Hipétese nula tobs t, Conclusiao

Com nivel de significancia de

A diferenga das médias para o 5%, nao evidéncias
acelera¢do  grupo de dados 1 e 2 éiguala 2,422 1,645 estatisticas para aceitar a
0. hipotese nula.

Fonte: Autor (2022)

Portanto, foi confirmada e testada a hipdtese de que houve diminuigcdo das
aceleragdes para a condig¢do operacional vigente da via do estudo de caso apresentada, em
que constitui evidéncias de que, de fato, ha diferenca entre as médias para essa variavel.
Com o mesmo intervalo de significancia da analise anterior, a Avenida Jovita Feitosa
apresenta redu¢do da média de aceleragdes (positivas e negativas agregadas) de 9,1% para

o atual contexto operacional da via que reduziu 16,67% da velocidade regulamentar.
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6 CONCLUSOES

O sistema de transporte € o principal contribuinte para as emissodes de poluentes
do setor de energia no Brasil. Com a crescente da frota veicular, os impactos sobre os niveis
de poluentes veiculares devem ser evidenciados e analisados, com o intuito de mensurar e
diminuir os efeitos e consequéncias que eles causam no meio ambiente e na saide humana.
Em paralelo a isso, as intervengdes no transito em vias urbanas, tal como a redugdo da
velocidade regulamentar, tornou-se tematica importante da seguranga vidria e instrumento
recorrente de controle do trafego. Visto que isso afeta o comportamento do trafego e, por
consequéncia, o perfil de condugdo, as emissdes de poluentes veiculares sdo impactadas.

Neste viés, mensurar as implicagdes dessa modificagdo do comportamento no
trafego em vias urbanas sobre as emissdes de poluentes veiculares ¢ importante como
forma de avaliar a qualidade do ar e o contexto em que os centros urbanos passaram a ser
inseridos. Isso faz com que politicas publicas acionem medidas de controle, nas quais sejam
capazes de limitar as taxas de emissoes do poluente CO, por exemplo.

Face ao problema apresentado, o objetivo geral deste estudo foi analisar os
efeitos sobre os niveis de emissdes de poluentes veiculares oriundos da redugdao da

velocidade regulamentar em via urbana.

6.1 Questdes de pesquisa e conclusoes

Diante do exposto, foi analisado o contexto anterior e posterior a interveng¢ao
no trafego que ocorreu com a reducdo de velocidade regulamentar sobre as emissoes de
poluentes veiculares, em particular o CO,. Por meio da avaliagdo do comportamento do
gradiente de aceleracdo, em condicdes reais de trafego, fator influente sobre as emissoes, €
assim como a avalia¢do dos impactos que essa mudanca no trafego acarretou nos niveis de

emissoes, foram embasados os questionamentos que direcionaram essa pesquisa.

e Qual o impacto, baseado em dados reais de trdfego, da reducdo da velocidade
regulamentar sobre o gradiente de aceleracdo em uma via urbana?

O uso de equipamentos embarcados na coleta de dados na via de estudo

possibilitou a caracterizacdo das variaveis em condi¢des reais do trafego, com foco na

aceleracdo. Em geral, para a redu¢do de 16,67% da velocidade regulamentar na via, houve

a diminuicao de 9,1 e 6,67% para a média e desvio padrao das aceleragdes sem distingao
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de periodo do dia.
Para o periodo de maior intensidade do trafego, as redu¢des da média e desvio
padrao foram de 25 e 14,06% para a velocidade regulamentar vigente de 50 km/h. Enquanto

no periodo de menos intento do trafego, os impactos foram mais discretos.

e Qual a relagdo entre os niveis de emissoes de CO, antes e apds a reducdo da
velocidade regulamentar em periodos distintos do dia na via urbana?

A relagdo entre os niveis de CO, para os cendrios anterior e posterior a redugdo de
velocidade regulamentar foi identificada e discriminada. Com isso em vista, para a
comparagdo entre o periodo de menor intensidade do trafego, a reducdo de 16,67% da
reducdo de velocidade regulamentar, fez com que as emissdes médias de CO, decaissem
7,2%. Em sequéncia, para o periodo de maior intensidade do trafego

Com enfoque na situagdo geral da via, pode-se concluir que o comportamento
do CO, estd mais uniforme e tendendo ao valor médio, que, inclusive, foi reduzido no

cendrio operacional atual da via.

e Como os impactos gerados pela reducdo da velocidade regulamentar sobre as

emissoes de CO, e trdfego podem ser validados para a via urbana?

Por meio da validacdo dos resultados, foi possivel mensurar, de forma
significativa, os impactos que a reducdo de 16,67% da velocidade regulamentar causou
sobre o comportamento do trafego e emissoes do poluente CO,. Os niveis médios de CO,
no ar local analisado foi reduzido em 3,5% para a velocidade regulamentar vigente de 50
km/h. Assim como para o poluente veicular CO,, o comportamento do trafego se mostrou
mais homogéneo, com diferencas significativas entre o gradiente de aceleragdo dos
contextos considerados, observado pela reducdo de 9,1% das aceleragdes na via.

Com essas constatagoes, verifica-se melhora nos niveis de emissoes de CO, e,
por consequéncia, na qualidade do ar local, assim como modificagdo do comportamento
geral do trafego na via, uma vez que, as varidveis dinamicas analisadas mostraram
resultados que convergem para uma condicdo mais homogénea no transito no trecho
estudado.

Este trabalho construiu perfis de condugdo em dois periodos distintos do trafego,
com aspectos locais considerados, tais como tipo de via e veiculo, assim como o limite

vigente de velocidade regulamentar, dentre outros para a Avenida Jovita Feitosa, na cidade
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de Fortaleza — CE. Isso contribuiu para estabelecer um conjunto de ferramentas de anélises
uteis para tomada de decisdes e definigdes estratégicas de operagdo e planejamento de

trafego local baseadas em parametros ambientes que favorecem a qualidade do ar local.

6.2 Limitacoes de pesquisa

Mesmo com o esforco de representar as condigdes reais do trafego e avaliar os
dois contextos para o cendrio operacional de uma via urbana, existiram limitagcdes nesta
pesquisa. Pode-se citar o fato de ter sido utilizado um veiculo de marca divergente, assim
como o condutor que foi modificado para as duas bases de dados comparadas. Além disso,
a auséncia da sonda Pitot dentre os equipamentos embarcados que possibilitaria representar

a unidade de medida do CO, de forma mais usual, como em g/km ou g/s.

6.3 Sugestdes de trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, sugere-se avaliar os impactos da redugdo da
velocidade de outros poluentes, tais como: HC e NOX em vias urbanas. Acrescenta-se a
analise comparativa para uma amostra de mais de um perfil de condugao, com enfoque em
avaliar os comportamentos das emissoes de poluentes veiculares para diferentes condutores
com a abordagem de ciclos de conducao. Por fim, analisar as influéncias da redugdo do
limite de velocidade regulamentar sobre as emissdes veiculares para classificagdes

hierarquicas viarias distintas, como: arterial e coletora.
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APENDICES

A: Distribuiciao das passagens por sentido e turno

Data Turno Sentido O - L Sentido L - O Quant. df
Observacao
30/ago  Manha 1 2 1023
31/ago  Manha 2 2 1473
13/set Manha 4 4 3175
14/set Manha 3 3 2341
14/set Tarde 3 2 1716
20/set Tarde 3 3 1897
21/set Tarde 3 3 1976
27/set Manha 3 3 2159
28/set Tarde 3 3 1964
Total 25 25 17724
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B: Testes de hipoteses para os sentidos OL e LO do turno da tarde

Mé¢dia amostral dos tempos de viagens tarde — 326
Sentido OL (s)
Mé¢dia amostral dos tempos de viagens tarde — 331
Sentido LO (s)
P 5%
tobs -0,24
t, 2,228
Hy, A diferenga da média dos
tempos de percurso para as
viagens tarde - OL e LO ¢ igual
al.
Conclusio Ao nivel de 5% de significancia,

ndo ha evidéncias estatisticas de

que os tempos do sentido volta

sejam diferentes aos tempos de
ida no turno Tarde.

Fonte: Autor (2022)

Me¢dia amostral dos tempos de viagens manha — 419
Sentido OL (s)
Média amostral dos tempos de viagens manha — 337
Sentido LO (s)
P 5%
tobs 4,552
L 2,179
Hy A diferenga da média dos
tempos de percurso para as
viagens manhd - OL e LO ¢
igual a 0.
Conclusao Ao nivel de 5% de significancia,

ndo ha evidéncias estatisticas de

que os tempos do sentido volta

sejam iguais aos tempos de ida
no turno Manha

Fonte: Autor (2022)
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C: Mapa de distribuicdo para as classes de viagens manha — sentido LO (a), tarde —
sentido OL (b) e tarde — sentido LO (c¢)

CO 2 (%)/link vel (km/h)/link
I 0 - 13,07 Blo-169
[ 113,07-13,371 []169-316
[113,371-13,45 [1316-396
[ 13,45 - 13,593 [C1396-413
I 13,593 - 13,643 B 41,3-455
I Vias Arteriais I Vias Arteriais
Qutras vias Qutras vias

(2)



CO 2 (%)/link
I 0 - 13,474
[ 13,474 - 13,706
[113,706 - 13,774
[ 13,774 - 13,92
I 13,92 - 14,036
B Vias arteriais
Outras vias

CO 2 (%)/link
B o - 13,27
113,27 -13,363
[ 113,363 - 13,578
113,578 - 13,657
I 13,657 - 13,721
I vias arteriais
Outras vias

vel (km/h)/link
Bo-226
[122,6-296
[129,6-357
[1357-391
B 39,1-423
I vias arteriais
Outras vias

vel (km/h)/link
Blo-21,7
[]21,7-34,4
[134,4-38
[C138-424
I 42,4 - 44,6
I Vias arteriais
Outras vias
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