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RESUMO

JACONDINO, G.B. Quantificacdo das emissoes veiculares através do uso de simuladores
de trafego. 2005. 133f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producido) — Programa de
Pés-graduacdao em Engenharia de Producdo, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2005.

Este trabalho avalia o potencial de simuladores de trafego na estimativa das emissdes
veiculares. Os simuladores de trafego em conjunto com modelos de emissdes sao utilizados
para execugdo de inventarios de emissoes. Os inventarios de emissdes sdo importantes para a
avaliacdo da eficdcia das politicas de transporte que visem reducdo das emissdes veiculares.
Erros nesta avaliacdo podem levar a adocdo de politicas ineficientes. Por esta razdo, é
fundamental a compreensdo da l6gica destes modelos para a correta andlise dos resultados
gerados. Através de testes de sensibilidade avaliou-se o impacto da variacdo de trés aspectos
intrinsecos aos modelos de simulagdo na quantificacdo das emissdes veiculares: (i) os
parametros de entrada utilizados para calibracdo; (ii) a 16gica dos modelos de progressao
longitudinal; e (iii) o modelo de emissdes incorporado ao simulador. Em um estudo de caso,
avaliou-se o impacto de uma melhoria de fluxo de trafego na geracdo das emissdes com 0 uso
de simuladores de trafego frente as abordagens tradicionais. O trabalho demonstra que a
definicdo dos parametros relativos a aceleracdo, bem como a modelagem adequada da
progressao longitudinal dos veiculos, possuem papel preponderante na correta quantificagao
das emissdes. Em segundo plano, o grau de sofisticacio do modelo de emissdes incorporado
também exerce influéncia na magnitude dos resultados. Por fim, o estudo de caso demonstrou
a vantagem do uso de micro-simuladores na quantificacdo das emissdes de projetos de
melhorias de fluxo de triafego frente aos métodos tradicionais, ainda que pese a maior

dificuldade na calibracdo de modelos microscopicos.

Palavras-chave: Emissoes veiculares. Simulacdo de trafego. Modelagem.



ABSTRACT

JACONDINO, G.B. Quantifying vehicular emissions using traffic simulation models.
2005. 133p. Dissertation (Master’s in Industrial Engineering) — Post-graduate program in
Industrial Engineering, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2005.

This work analyses the potential of traffic simulation models to estimate vehicular
emissions. Traffic simulation models associated with emission models are frequently used in
emission inventories. Emission inventories are important for the evaluation of the
effectiveness of the transport policies that aim the reduction of the vehicular emissions. Errors
in this evaluation can lead to inefficient policies. The understanding of the logic of these
models is essential for an appropriate results analysis. With the use of sensibility tests
analysis, this dissertation evaluates the impact of the variation of three intrinsic aspects of
simulation models in the quantification of the vehicular emissions: (i) the input parameters
used for the model calibration; (ii) the logic of the longitudinal progression models and (iii)
the nature of the emission models incorporated in traffic simulation model. This dissertation
also presents a case study which evaluates the impact of a traffic flow improvement project on
pollutant emissions. This work demonstrates that the definition of the acceleration parameters
as well as the adequate modeling of the longitudinal progression of the vehicles play an
important role in the correct quantification of emissions. The complexity of the incorporated
emission models also has great influence in the magnitude of the results. Finally, the case
study demonstrates the advantage of using micro-simulation models in the quantification of
pollutant emissions of traffic improvement projects when compared to the traditional

methods, despite the hardness of calibrating microscopic models.

Key-words: Vehicular emission, traffic simulation, modeling
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos o setor de transporte tem sido diretamente associado a diferentes
problemas ambientais. Entre estes problemas, estio a emissdo de poluentes atmosféricos,
poluicdo sonora, disputa do espaco urbano e seguranga. Por outro lado o transporte €
importante para a sociedade, pois o desenvolvimento econdmico estd vinculado com a

mobilidade.

As emissoes veiculares sdo geradas através das vdrias reagdes quimicas que ocorrem no
interior dos motores de combustdo interna. Estes compostos sdo os principais responsaveis
pela degradacdo do ar atmosférico, o que resulta em uma perda da qualidade de vida de todos
os habitantes (problemas respiratérios, degradagdo de estruturas), principalmente nos grandes
centros urbanos (Vasconcellos, 2000). A emissdo de poluentes gerada pelos veiculos também
€ responsdvel por problemas de maior magnitude relacionados a mudancas climaticas (Ribeiro

et al, 2000).

De acordo com a Unido Européia (European Commission, 2002), o trafego rodoviario
foi responsdvel por 63% do Monéxido de Carbono (CO), 39% dos Hidrocarbonetos (HC),
47% dos Oxidos de Nitrogénio (NOx) e 29% do Diéxido de carbono (CO,) langcados na
atmosfera. Medidas como a inovacgdo tecnoldgica dos veiculos e o uso de combustiveis mais
limpos tém contribuido para uma significativa redugcdo das emissdes veiculares por

quilometro viajado.

Entretanto, o crescimento da frota de veiculos, bem como o aumento nas distancias
viajadas tem contribuido para um aumento das emissdes veiculares geradas (WBCSD, 2001),
compensando os beneficios ja alcancados. A sociedade deseja a melhoria da qualidade do ar,
sem reducdo de sua mobilidade. O desafio, portanto, é proporcionar uma melhoria da

qualidade do ar sem comprometer a mobilidade da populacao.

A redugdo das emissdes pode ser alcangada também com a implantagdo de medidas que
modifiquem o padrao de utilizagdo dos automdveis, quer seja pela redugdo do uso do
automovel, quer seja pela redugcdo dos eventos que produzem altas taxas de emissdes como
aceleracdes. O Clean Air Act de 1990, editado nos EUA (Cambridge Systematics, 2001)

define que as medidas de controle de transporte (MCT) sdo aquelas que promovem a reducdo



15

das emissdes dos veiculos, entre outros beneficios, com base na modificagdo do padrao de

utilizacdo dos automoveis.

Segundo Papacostas e Prevedouros (2001), até a década de 60 as decisdes tomadas no
setor publico relacionadas a projetos de transporte eram geralmente baseadas na avaliacao de
capital e custos de operacdo das facilidades de transporte, vis-a-vis as melhorias diretas
esperadas nos niveis de servico e tempos de viagem experimentados pelos usudrios. A partir
de entdo, indicadores como redu¢do do consumo de combustivel e de emissdes tornaram-se

varidveis importantes nas tomadas de decisao relacionadas a novos projetos de transporte.

O impacto de medidas de controle de transporte na qualidade do ar € tipicamente
avaliado em termos de reducido das emissdes veiculares trazidas por estas estratégias. Neste
contexto, o impacto ambiental do transporte rodovidrio estd tornando-se cada vez mais uma
preocupacio aos planejadores e gerenciadores de transporte. Atualmente, muitos dos modelos
de transporte incorporam métodos para a estimagdo de poluentes provenientes do trafego
rodovidrio, com a finalidade de auxiliar na avaliacdo de estratégias de transporte levando em

conta 0s seus respectivos impactos ambientais.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TEMA E OBJETIVO

A estimativa da quantidade de emissdes produzidas pelo transporte rodovidrio requer
informacdes completas sobre: (i) caracteristicas do trafego (composicao de frota e condic¢des
de trafego), (ii) taxas de emissoes, e (iii) dispersdo atmosférica. Os dados necessarios para
caracterizar o trafego incluem o tipo de veiculo, idade e manutenc¢ao, a capacidade do motor,
a composic¢do da frota, o modo de condugdo dos veiculos (aceleracio, desaceleragdo, cruzeiro,

parada) e temperatura do motor no momento da partida.

H4 uma grande variedade de modelos de trafego e emissdes, variando de modelos
simples, com um numero reduzido de parametros até modelos complexos com uma enorme
quantidade de parametros. A aplicacdo de um modelo deve envolver a sua calibragdo. Apenas
modelos calibrados devem empregados para prognoésticos futuros. Esta quase sempre € uma

tarefa dificil.

A avaliacdo da eficicia das politicas de transporte para a reducdo das emissdes
veiculares somente pode ser comprovada a partir da elaboracdo de inventdrios de emissao. A

estimativa das emissOes geradas pelos veiculos rodovidrios é, de forma geral, feita com
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modelos de emissdo que usam a velocidade média e o volume, como parametros descritiveis
do nivel de atividade dos veiculos. Entretanto, a recente instrumentagdo de veiculos e o uso de
ciclos de conduc¢dao mais realisticos para testes em laboratério possibilitaram a medicdo de
emissoes produzidas durante a sua operagdo em condi¢des reais. A andlise dos resultados de
diversos esforcos de coleta de dados indica que o uso da velocidade, como Unica varidvel de
poder explanatério do nivel de atividade dos veiculos conduz a inventdrios de emissdes
imprecisos. Este problema € agravado quando sdo avaliadas politicas de transporte que

modifiquem o padrio de atividade dos veiculos (ex: reducio dos eventos de aceleracio).

A caracterizacdo das emissOes pode ser afetada por diferentes fontes de erros. Os erros
podem ocorrer devido a uma estimativa ou representacdo do nivel de atividade dos veiculos

deficiente, bem como podem ser inerentes a modelagem das emissdes veiculares ou da

caracterizacdo inadequada da frota de veiculos.

O erro na estimativa das emissodes veiculares pode levar a implementacdo de politicas de
transporte que, mesmo visando a melhoria da qualidade do ar, sejam ineficientes. Além disso,
acabam impondo gastos desnecessdrios ou expondo o meio ambiente e a populacdo a riscos
desconhecidos. Por esta razdo, é importante testar um nimero razoavel de modelos, com suas
diferentes abordagens, para explorar ao miximo o seu potencial de aplicagdo. Justifica-se
assim, a andlise da variacdo dos parametros de modelagem do cendrio escolhido, para testar o

grau de flexibilidade/sensibilidade dos modelos e apontar as suas vantagens e desvantagens.

1.2 OBJETIVOS

A partir do exposto, foram estabelecidos os objetivos do presente trabalho.

1.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal deste é trabalho € analisar os resultados de modelos de emissdes

veiculares através do uso de simuladores de trafego.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta dissertacdo consistem em :



17

a) Realizar revisdo bibliografica contemplando a quantificacdo das emissdes veiculares; a
estimativa do nivel de atividade veicular e a integracdo de modelos de transporte com

modelos de emissio;

b) Avaliar os efeitos de diferentes estruturas de modelagem microscépicas de trafego
sobre as estimativas das emissoes, através da utilizacdo dos modelos DRACULA e

INTEGRATION;

c) Avaliar a influéncia da variacio dos parametros de calibracio de modelos
microscopicos de trifego na quantificacio das emissdes veiculares, através da

utilizacdo do modelo DRACULA;

d) Avaliar o impacto de uma medida de ampliacdo de capacidade vidria utilizando
diferentes abordagens para a estimativa das emissdes, relacionando o grau de
dificuldade na calibracio de modelos de simulagdao de trafego e a diferenca de

resultados entre as diferentes abordagens;

1.3 METODOLOGIA

Os procedimentos empregados nesta pesquisa sao: (i) revisao da literatura, (ii) coleta de
dados, (iii) aplicacdo e calibragdo do modelo, (iv) geracdo e andlise dos resultados, (v)
utilizacdo de modelos de emissdo agregados a simuladores de trifego, e (vi) andlise

estatisticas dos dados obtidos dos diferentes cenarios estudados.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica que contempla os seguintes topicos:
formacdo das emissdes veiculares, os compostos produzidos € o seu impacto, fatores que

influenciam a formacao das emissdes, medidas para o controle das emissdes veiculares.

No capitulo 3 sdo apresentados os modelos de emissio de poluentes, a suas
classificacdoes e os principais modelos desenvolvidos. Ainda neste capitulo ha uma breve

descricdo sobre modelos de simulacio de trafego.

O capitulo 4 apresenta uma avaliagdo do impacto da variacdo de trés aspectos

intrinsecos aos modelos de simulacdo na quantificacio das emissdes veiculares: (i) os



18

parametros de entrada utilizados para calibracdo; (ii) a l6gica dos modelos de progressao

longitudinal; e (iii) o modelo de emissdo incorporado ao simulador.

O capitulo 5 apresenta um estudo de caso onde € avaliado o impacto de uma melhoria
de fluxo de trafego na quantificacdo das emissdes com o uso de simuladores de trafego frente

as abordagens tradicionais.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas neste trabalho e recomendacdes para

trabalhos futuros.
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2  EMISSOES VEICULARES - UMA VISAO GERAL

2.1 INTRODUCAO

As emissodes veiculares sdo resultado da combustdo de elementos fosseis. Todos os
compostos quimicos emitidos pelos automoveis sdo considerados como poluentes, pois
causam a contaminacdo do ar e provocam efeitos adversos no meio ambiente e na saude da
populacdo. As emissOes veiculares sdo lancadas na atmosfera sob a forma de gases ou

material particulado.

A preocupacgdo das autoridades com a questdo ambiental é recente, principalmente em
funcdo do crescente aumento da pressao publica para que governos e empresas implementem
planos contigenciais. De acordo com Papacostas e Prevedouros (2001), no setor de transportes
a preocupagdo com os impactos ambientais provocados em fun¢do da implantacdo de novos

projetos de transportes teve inicio somente na década de 70.

Este capitulo traz uma visao geral sobre as emissdes veiculares. Em primeiro lugar, é
apresentado um breve histérico sobre os motores de combustdo interna. Logo apds, sdo
descritos os processos de formacdo das emissdes veiculares, seguido da descricdo dos
compostos quimicos resultantes da combustdo de combustiveis fosseis € o impacto causado
por estes compostos. Ainda, o capitulo traz uma revisdo sobre os fatores que influenciam o
nivel das emissdes e os métodos disponiveis para realizar a medi¢do das emissdes veiculares.
Por dltimo, sdo descritas as medidas que podem ser adotadas para reduzir o nivel das

emissoes veiculares.

2.2 A ORIGEM DO PROBLEMA: OS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

2.2.1 Historico

O motor a vapor, desenvolvido por James Watt em 1776, era o tnico motor a
combustdo existente, e empregado em grande escala, inclusive no setor de transportes, até o
fim do século XIX (De Nevers, 2000). Neste tipo de motor, a combustdo ocorria em um local
externo a producdo de energia mecanica, devido a esta caracteristica sdo denominados

motores de combustio externa.
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Este cendrio comecou a modificar-se em 1876, quando Nicolaus Otto desenvolveu o
primeiro motor de combustao interna, a obter sucesso comercial (Heywood, 1988). Este motor

era baseado em um ciclo de quatro tempos (admissao, compressao, expansao e exaustao).

Porém o fator preponderante para a consolidacdo do motor desenvolvido por Otto foi a
quebra da patente de sua inven¢do, em decorréncia de desconfiancas lancadas sobre a
originalidade de seu trabalho (Heywood, 1998). Este episddio foi de extrema importancia para
a disseminagao dos motores de combustado interna, pois a falta de uma patente tornou possivel

o aprimoramento do motor por qualquer engenheiro.

Os motores de combustdo interna, entdo, tornaram-se uma alternativa natural para os
primeiros automoéveis devido as suas caracteristicas (De Nevers, 2000). Para uma determinada
poténcia os motores de combustdo interna eram substancialmente menores que os motores de
combustdo externa. Além disso, eles possuiam uma efici€éncia térmica muito maior, o que

implica em um menor consumo de combustivel.

2.2.2 Classificacao dos Motores de Combustao Interna

Os motores de combustdo interna podem ser classificados sobre vdrios aspectos
(Heywood, 1988). A classificacdo dos motores de combustdo interna de acordo com o método
de ignicdo apresenta grande influéncia na formac¢do das emissoes veiculares. De acordo com

este critério os motores de combustao sao classificados em duas categorias descritas abaixo.

2.2.2.1 Motores de Igni¢ao por Centelha

Os motores de ignicdo por centelha, tradicionalmente equipam veiculos de passeio,
veiculos comerciais leves e motocicletas. Nestes motores, também denominados de motores
de ciclo Otto, a combustdo da mistura ar/combustivel, apds ser submetida a compressao nos
cilindros, € iniciada por uma centelha. Os combustiveis utilizados por estes motores sao
normalmente hidrocarbonetos leves de alto poder calorifico, como a gasolina, o dlcool, gés

natural ou misturas semelhantes, os quais apresentam boa resisténcia a detonagao.

2.2.2.2 Motores de Igni¢ao por Compressao

Nos motores de igni¢do por compressdo, ou motores de ciclo Diesel, a combustiao

ocorre com a auto-ignicao do combustivel, quando este € injetado e misturado com o ar que se
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encontra aquecido devido a compressao no interior dos cilindros. Os combustiveis utilizados
neste tipo de motor, em geral sdo hidrocarbonetos mais pesados e menos voléteis, como o
6leo diesel. Sdo mais robustos que os motores de ciclo Otto, e utilizados, na sua grande
maioria, em veiculos pesados (de passageiros e de cargas), que necessitam de alto valor de
torque. Os motores a Diesel diferem do modelo Otto pelo fato de operarem sempre com
excesso de ar, proporcionando um rendimento termodindmico superior ao dos motores de

ciclo Otto.

2.3 FORMACAO DAS EMISSOES VEICULARES

A avaliacdo de qualquer medida que vise a redugdo do nivel das emissdes veiculares
passa, obrigatoriamente, pelo completo entendimento do mecanismo de formacdo destas
emissoes. E necessdrio identificar quais atividades veiculares sao responsdveis pela emissao

destes poluentes.

As principais fontes das emissdes produzidas pelos automdveis sdo os gases expelidos
pelo sistema de escapamento e os gases originados da evaporagdo do combustivel, ilustrados
na Figura 1. Os gases expelidos pelo escapamento tém origem na queima dos combustiveis
fosseis e constituem as emissoes de descarga. Ja as emissOes formadas pela evaporacdo do
combustivel sdo denominadas emissoes evaporativas. As caracteristicas do processo de
formacdo das duas fontes de emissdes veiculares sdo descritas a seguir (TRL, 1999; TRB,

1995).

Emissdes Evaporativas

Perdas de Resfriamento Emissées Evaporativas

l\ 5 Perdas de Reabastecimento e Diarias

Emissdes de Descarga

Emissdes Evaporativas
Perdas de Operagdo

Figura 1: Diferentes tipos de emissdes

Fonte: Adaptado de Mehta et al. (2003)

2.3.1 Emissoes de descarga

As emissdes de descarga sdo extremamente dependentes dos modos de operacdo do

veiculo (Heywood, 1988). Os modos de operacdo do veiculo sdo classificados em (i)
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condigdes estabilizadas; (ii) partida a quente; (iii) partida a frio. Dentro de cada um desses
modos o veiculo pode operar em velocidade constante, parado, em aceleracio ou

desaceleracao.

O modo de partida refere-se aos primeiros minutos de operacdo apds a partida do
veiculo. A diferenciacdo entre a partida a frio e a partida a quente estd na duracido do periodo
entre o desligamento do veiculo e a sua repartida. Nas demais situacdes o veiculo opera em

condicdes estabilizadas (Mehta et al., 2003).

O fator responsdvel pela diferenciacdo da quantidade de poluentes emitidos entre os
diferentes modos de operacdo € a taxa ar/combustivel (A/F) (Heywood, 1988). A taxa
estequiométrica corresponde ao ar necessdrio para a completa oxidacdo da massa de
combustivel. Nesta situacdo a relacdo A/F € de aproximadamente 14,8 e denominada
A/Festequiomérica (De Nevers, 2000). A relacdo A/F é normalmente estabelecida em fungdo do

peso, e pode variar em fung¢do do combustivel empregado.

Esta relacdo também pode ser expressa a partir de outra varidvel, a taxa equivalente ¢

A taxa equivalente € definida pela equagdo 1:

(A/F) L
Taxa equivalente = ¢ = estequiométrica "
( A/F )atual

Onde (A/F),ua, € a taxa ar-combustivel atual do motor. A utiliza¢do da taxa equivalente
€ mais vantajosa na medida em que ela possibilita a compara¢ao de motores operando com
combustiveis diferentes, uma vez que o valor absoluto de (A/F)estequioméico € fungdo das
propriedades do combustivel empregado (De Nevers, 2000). A relacdo qualitativa entre a taxa
equivalente e a taxa de ar-combustivel com a quantidade de emiss@o produzida é mostrada na

Figura 2.
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Taxa ArCombustivel
20 17 15 14 13 12
| ! ! 1 ! 1 | | 1
Pobre Estequométrica Fira

Concentrag@ies de MOz, HC & OO (Sem Escala)

0,7 0.8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3

£

Taxa Equvalents

Figura 2: Concentragdo de HC, CO e NOx nos gases de escape em relagdo a ¢.
Fonte: Heywood (1988)

Em geral, misturas ricas geram grande quantidade de poluentes em fungdo da queima
incompleta do combustivel. Entretanto, este mecanismo de formacao ndo € igual para todos os
tipos de motores. Nos motores de ciclo Diesel diferentemente dos motores de ciclo Otto, a
combustdo ocorre com grade quantidade de ar na mistura ar/combustivel. Em funcao disso, os
motores de ciclo Diesel operam, na sua maior parte do tempo, com misturas pobres, emitindo

baixa quantidade de CO e grandes quantidades de NOy (De Nevers, 2000).

A demanda por poténcia exerce grande influéncia na relagdo ar/combustivel. Os
motores de igni¢do por centelha, normalmente operam proximos da taxa estequiométrica ( =
1). Isto ocorre quando o motor opera em um regime de velocidade constante e com
carregamentos leves. Esta € a tipica situagdo de um veiculo operando em uma via plana com

regime de fluxo de trafego sem interrupcdes (velocidade constante).
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Em situagdes onde exige-se muita poténcia, como em aclives ou aceleragdes, 0os motores
sdo dimensionados para operar com misturas ricas em combustiveis ( ¢>1). Este
enriquecimento da mistura ar-combustivel também ocorre quando o motor esté frio. Durante
os periodos de partida a frio, o catalisador, responsdvel pelo controle das emissdes, ndo
fornece um controle total das emissdes até que seja atingida a sua temperatura ideal de
operacdo. Nestas duas situagdes a relagdo ar/combustivel é enriquecida para ndo danificar o
catalisador, gerando altos niveis de emissdo de CO e HC. Entretanto, na medida em que ha o
seu aquecimento, a mistura torna-se menos rica, at¢ o ponto onde o motor atinge a sua

temperatura ideal de operagdo, quando ¢ iguala-se a 1. (NRC, 2000).

Por outro lado, durante longos eventos de desaceleracdo, a mistura torna-se pobre
( ¢<1). Este empobrecimento da-se quando ndo hd solicitacdo de poténcia ao motor. As
condi¢des de empobrecimento, também afetam as emissdes, porém em uma escala menor do
que o enriquecimento. (NRC, 2000). Estas variagdes das emissdes ao longo de uma viagem

sdo mostradas na Figura 3.

Partida do Motor

/ Enriquecimento

Aceleragao

Enriquecimento

/ Greide

Taxa de Emissao (g/s)

Condigéo
lestabiIizada

r Motor Ligado Espaco e Tempo Motor Desligado r

Figura 3: Variacdo das emissdes ao longo de uma viagem

Fonte: Mehta et al. (2003)

2.3.2 Emissoes evaporativas

As emissOes evaporativas sdo formadas a partir da evaporagdo do combustivel. Sao
compostas basicamente por hidrocarbonetos (HC) e tem a sua formacdo vinculada a variagdo

de temperatura (EPA, 1994). A Figura 1 mostra os diferentes tipos de emissdes evaporativas.
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O Quadro 1 lista os quatro tipos de emissdes evaporativas em conjunto com o seu processo de

origem.

Quadro 1: Categoria das emissdes evaporativas

Fonte: EPA (1994).

Categoria Processo de Formacao

Ocorrem durante a operacdo do motor. Estas emissdes resultam da entrada de
Perdas de operagdo uma quantidade de combustivel no sistema de controle de emissdes superior a
sua capacidade.

Emissdes do carburador e sistema de inje¢do eletronica durante o resfriamento

Perdas de resfriamento p .
do motor apds o seu desligamento.

Emissdes origindrias da vaporiza¢do do combustivel armazenado no tanque

Emissoes didrias . - .
devido a variag¢des de temperatura ao longo das 24 horas do dia.

Ocorrem quando os vapores de gasolina escapam do tanque do combustivel do

Perdas de reabastecimento p P .
veiculo, quando o mesmo estd sendo reabastecido.

2.4 COMPOSTOS EMITIDOS PELOS VEICULOS - AS EMISSOES VEICULARES

Em condi¢des ideais a combustido de hidrocarbonetos (combustiveis) resulta em H,O e
CO,. Contudo, estas condi¢des quase nunca sao verificadas, ocorrendo a queima parcial do
combustivel e ainda reacdes indesejdveis. Nao havendo combustio completa, acabam
sobrando alguns subprodutos que vao constituir poluentes perigosos. (Branco e Murgel,
1995). A equacdo 2 demonstra a combustdo completa de um hidrocarboneto (Heywood,

1988).

CH; + 1,5 (O; + 4N3) = CO; + H,O + 6N, (2)

Esta secdo descreve as principais caracteristicas € os mecanismos de geracdo dos
compostos emitidos pelos veiculos e os efeitos provocados por estas emissdes na saude e no
meio ambiente. Sdo eles o CO, HC, NO,, Material Particulado, Chumbo (Pb) e Didéxidos de
Enxofre (SO,). Estes sdo denominados poluentes primdrios, pois sdo lancados na atmosfera
diretamente pelos automéveis. Ainda é descrita a formagdo do Ozo6nio (O3) a partir dos
poluentes primdrios, devido a reagdes na atmosfera (Zannetti, 1990) e do Diéxido de carbono
(COy), um produto da combustdo que nao € considerado como poluente, mas que possui

grande influéncia no efeito estufa.
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O Quadro 2 apresenta um resumo dos compostos emitidos pelos veiculos, o efeito que

estes provocam e qual tipo de motor € o principal responsavel por sua formacao.

Quadro 2: Compostos emitidos pelos veiculos e seus efeitos

Fonte: Adaptado de TRL (1999) e Joumard et al. (1996).

. ~ . Contribuicdo | Contribuicao Ciclo
Poluente Classificacao Efeito Ciclo Otto Diesel
Impacto na sadde
Formagao smog fotoquimico
Nox Primério Chuva 4cida Baixa Alta
Efeito estufa
Degradacao camada de 0zdnio
Impacto na sadde
CO Primdrio Formacao smog fotoquimico Alta Baixa
Efeito estufa
Impacto na sadde
HC Primdrio Formagao de smog fotoquimico Alta Baixa
Efeito estufa
Impacto na satde
SOx Primadrio Chuva 4cida Baixa Alta
Formagao smog fotoquimico
Pb Primadrio Impacto na satide Baixa Alta
MP Primério Impacto na sadde Baixa Alta
CcOo2 Primério Efeito estufa - -
03 Secunddrio Chuva 4cida - -

2.4.1 Oxidos de Nitrogénio

Os o6xidos de nitrogénio ndo sdo produtos diretos da combustdo, entretanto a sua

producdo ocorre em um ambiente criado pela combustdo. E decorrente da reagdo quimica

entre o nitrogénio presente no ar atmosférico e os gases de temperatura elevada formados na

combustdo. Segundo Heywood (1988) a temperatura influencia de forma exponencial a

formacdo deste composto quimico. Os NOy emitidos sdo compostos de 6xido nitrico (NO) e

diéxido de nitrogénio (NO,), este ultimo em parcelas significativamente menores que o

primeiro.
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Quando o consumo de combustivel é baixo, pequena quantidade de NOy € emitida. Em
condi¢des de empobrecimento, a tendéncia € que uma quantidade maior de NOy seja formada
em func¢do do excesso de O,. A emissao de NOx em motores de ciclo Diesel € superior a dos
motores de ciclo Otto. Isto acontece devido as caracteristicas de combustdao dos motores de

ciclo Diesel, que possui temperatura e pressao superiores (Branco e Murgel, 1995).

O NOy € um dos precursores da formacdo do ozonio. Além disso, ele reage com a
amodnia e outros componentes formando o 4cido nitrico que pode causar problemas

respiratorios. Ele também contribui para a formagao da chuva 4cida.

2.4.2 Monoéxido de Carbono

O monéxido de carbono é formado durante o processo de combustdo. A sua
concentracdo estd ligada diretamente a taxa de equivaléncia ar/combustivel. Sdo produzidos
quando ha combustdo incompleta do combustivel. Isto ocorre quando hd oxigénio (O)
insuficiente para queima de todo o carbono (C) contido no combustivel em diéxido de
carbono (CO;). Os motores de ciclo Diesel, por operarem com excesso de ar (mistura pobre)
produzem quantidades insignificantes de CO, comparadas as produzidas pelos motores de

ciclo Otto (TRB, 1995).

O CO € um gés incolor e inodoro, porém muito téxico. No organismo humano ele reage
com a hemoglobina presente no sangue, formando a carboemoglobina, causando uma reduc@o
do O, transportado para as células. A exposi¢do por tempo prolongado ao CO pode causar
tonturas, dores de cabeca e até asfixia, dependendo da sua concentragdo. Ainda, altas
concentracdes podem causar problemas cardiacos e respiratérios em criangas e idosos. O CO

contribui, de forma indireta, na formacao o 0z6nio (O3) troposférico.

2.4.3 Hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos (HC) sdo compostos organicos volateis (VOC) que ndo contém
nitrogénio. Sdo formados pela combustdo incompleta do combustivel ou pela evaporacdo do
mesmo (ver item 2.3.2). Hoje em dia, com a utilizacdo de controles eficientes de emissdes
através de descarga, as perdas evaporativas contribuem, em dias quentes, com a maior parte
dos HC emitidos pelos veiculos. Em condicdes estequiométricas e de enriquecimento, as

emissoes de HC sdo geralmente proporcionais ao consumo de combustivel. Altos niveis de
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emissdo de HC também sdo verificados em condi¢des de empobrecimento, quando hé longos

eventos de desaceleracdo (Ahn, 1998).

Os HC’s emitidos sdo divididos em duas categorias: (i) reativos: aqueles que
contribuem para a formagdo do smog fotoquimico; (ii) ndo-reativos; compostos estaveis que
ndo contribuem nas reagdes fotoquimicas. Como forma de simplificacdo, os reativos sao
denominados de HC ndo-metano, € os ndo-reativos de HC metanos. Os hidrocarbonetos
reagem na presenca do NOy e da luz do sol formando ozdnio e contribuindo para a formagao

do smog fotoquimico.

2.4.4 Oxidos de enxofre

Os o6xidos de enxofre (diéxido de enxofre-SO, e outros 6xidos sulfurosos SO e SO3),
emitidos por veiculos, sdo decorrentes da oxidacdo do enxofre contido no combustivel,
principalmente no 6leo diesel. Os niveis das emissdes de SO, dependem da quantidade de
enxofre contida no combustivel, as condi¢des de operacdo do motor e do tipo de catalisador
utilizado. A produgdo de 6leo diesel com baixos teores de enxofre tem contribuido para a
reducdo das emissdes de SO,. Pode-se citar como exemplos a reducdo dos niveis de enxofre
no Oleo diesel no Brasil de 1% para 0,2% com a criacdo do Oleo diesel metropolitano
(Vilanova, 1998). Entretanto, apesar da significativa reducdo do teor de enxofre, o diesel
empregado no Brasil estd longe de ser um produto ndo poluente se comparado ao diesel

empregado em paises da Europa e nos EUA, com 0,001% de teor de enxoftre.

2.4.5 Chumbo

As emissdes de Pb ocorrem em motores abastecidos com gasolinas que contém este
composto organico na sua composicao. Até 1991, a gasolina utilizada no Brasil continha
aditivos antidetonantes a base de chumbo. A partir de entdo a adicdo de chumbo foi
eliminada, sendo substituido pelo dlcool anidro, com isso as emissdes de Pb, assim como as

de SO,, sdo muito inferiores comparadas com valores da década de 70 (NRC, 2000).

2.4.6 Material Particulado

O material particulado organico (MP) consiste de substancias sdlidas ou liquidas
(particulas de carbono do combustivel ndo queimadas) que podem ser coletadas por filtragem

dos gases de escapamento. Nos motores de ciclo Otto a emissio de MP ¢ insignificante,
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oposto aos motores de ciclo Diesel, onde é gerado grande parte deste material. O MP ¢é
caracterizado de acordo com o seu tamanho (grossos, particulas finas, e particulas inaldveis).
Sao originados de duas fontes (i) como produtos da combustdo, principalmente veiculos
movidos a diesel; (ii) particulas largas como pé levantado pelo deslocamento de veiculos em

vias ndo pavimentadas (Zannetti, 1990).

2.4.7 Dioxido de Carbono

O didéxido de carbono € o principal produto da combustdo completa. De acordo com
Zannetti (1990), até meados da década de 70 o CO, ndo era considerado como poluente
atmosférico, isto porque sua presenca, embora provocasse a contamina¢do do ar, ndo
provocava efeitos adversos em organismos vivos. Em func¢ao disto, as emissdoes de CO, nunca

foram alvo de preocupacao de autoridade e controle rigorosos.

A recente preocupacdo com o aquecimento global levou a um maior controle dos gases
de efeito estufa, entre eles o CO,. Um dos esforcos mais recentes e conhecidos visando a
reducdo dos gases de efeito-estufa é o Tratado de Kyoto. O Tratado de Kyoto instituiu o
mercado de créditos de carbono, unidade métrica utilizada para comparar as emissdes de
diferentes gases de efeito estufa (entre eles 0 CO,) com base no seu potencial de aquecimento
global. Para que o crescimento de algumas nagdes ndo fosse comprometido na tentativa de
atingir a meta estabelecida para reducdo dos gases de efeito-estufa, os paises podem comprar
créditos de outras nagdes que possuam projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL) (Portal do Biodiesel, 2005). O MDL trata do comércio de créditos de carbono baseado
em projetos de mitigacdo de gases de efeito-estufa, dai a necessidade de estimativas corretas

de emissoes.

2.4.8 Ozonio

O o0zdnio (0O3) é um que gds que, usualmente, ndo € emitido diretamente na atmosfera.
Ele € criado por reagdes fotoquimicas complexas que envolvem principalmente NOy, O, e HC
na presenga da luz do sol. Em funcao disto, a concentracdo de oz6nio no ar é maior durante o
periodo do verdo. O ozdnio é benéfico em camadas mais altas da atmosfera filtrando a
radiacao ultravioleta (Cappielo, 2002), entretanto em camadas mais baixas provoca problemas
de saude, tais como inflamacdo nos olhos, problemas de garganta e problemas respiratorios

cronicos.
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2.5 FATORES QUE INFLUENCIAM NO NIVEL DAS EMISSOES VEICULARES

Nesta secdo descreve-se os mecanismos de formagdo e os impactos causados por todos
0s compostos quimicos emitidos pelos veiculos automotores. A quantidade relativa de cada
composto quimico € funcdo de uma série de fatores, entre eles, a tecnologia do motor € o tipo

de combustivel.

As emissdes produzidas por um veiculo possuem um alto grau de variabilidade. De fato,
existe um grande nimero de fatores que afetam o nivel da formagdo das emissdes veiculares.
Para Wenzel ef al. (2000) a variabilidade das emissdes manifesta-se de duas formas distintas,
a variabilidade nas emissdes entre veiculos e a variabilidade nas emissdes formadas por um
mesmo veiculo. A variabilidade das emissdes de um veiculo para outro apresenta elevada
ordem de magnitude e € conseqii€éncia de fatores tecnoldgicos, do desgaste e da manutengao
dos veiculos. A variabilidade das emissdes de um mesmo veiculo € dependente de condi¢des

ambientais, operacionais e, em alguns casos, da manutencdo do veiculo.

2.5.1 Fatores Tecnoldgicos

Os fatores tecnoldgicos sdo agrupados em trés categorias (Barth et al., 2000); (i)
equipamentos de controle de emissdes; (ii) combustiveis; (iii) motores. Os maiores avangos
no atendimento aos limites estabelecidos pelo PROCONVE (Ver item 2.7.3) para veiculos
foram obtidos com a implementacdo de melhorias tecnolégicas nos veiculos brasileiros. As
tecnologias para o controle das emissdes incorporadas nestes ultimos trinta anos incluem a
recirculacdo dos gases de exaustdo para reduzir a formacdo de NOyx no motor, a adocdo do
conversor catalitico para o tratamento dos gases de descarga, a substituicdo dos carburadores
por injecdo de combustivel eletronica e controle por computador da mistura ar-combustivel e

tempo de igni¢ao.

A introducdo destas melhorias de controle foi feita de forma gradual na frota de
veiculos. Entretanto, os avangos tecnoldgicos verificados em motores e combustiveis
desenvolvidos em paises da Europa ou Estados Unidos nem sempre sdo verificados em
similares nacionais. De forma geral, os combustiveis e motores desenvolvidos no Brasil
tendem a gerar uma quantidade maior de emissdes do que motores € combustiveis existentes
na Europa e Estados Unidos. As emissdes sdo muito sensiveis a estas tecnologias
independentemente da idade do veiculo. Caracteristicas dos veiculos como volume do motor,

poténcia e peso também afetam as taxas de emissdes.
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2.5.2 Fatores de Desgaste e Manutencao

Na medida em que o veiculo envelhece e a sua quilometragem acumulada aumenta, as
suas emissOes tendem a ser majoradas. Este fendmeno € fun¢do tanto da degradacdo natural
dos controles de emissdo de veiculos com bom estado de conservagdo resultando em
incrementos moderados das emissdes, como do mal-funcionamento ou falha do controle de

emissoes resultando em um grande aumento nas emissdes (CO e HC).

A manuten¢do dispensada pelos proprietdrios aos seus automodveis, realizando a
programacdo de servigcos indicados pelos fabricantes, pode afetar o comportamento dos
motores e equipamentos de controle de emissdes e conseqiientemente as emissdes. O nivel de
manutencdo pode ser até mais critico do que a idade do veiculo (desde que bem mantido) na

determinac¢do no nivel das emissoes.

De acordo com Wenzel et al. (2000) a distribui¢do das emissdes de um grande nimero
de veiculos € muito distorcida. A maioria dos veiculos possui baixas emissdes relativas,
enquanto que uma parcela relativamente pequena de veiculos com problemas de

funcionamento possuem emissdes extremamente elevadas.

2.5.3 Fatores Operacionais e Ambientais

2.5.3.1 Modo de conducao/Carregamento do motor:

O carregamento no motor (padrao de condugao) esté correlacionado com duas varidveis:
as condi¢des de operacdo do veiculo influenciado pelas caracteristicas operacionais e fisicas
do sistema vidrio e pelo comportamento do condutor. O isolamento destas caracteristicas €

impossivel, pois a atitude do condutor € influenciada pelas condicdes do ambiente de

conducdo e vice-versa (ver Figura 4).

A velocidade média € a varidvel operacional mais empregada para descrever o nivel das
emissoes. A velocidade média ¢ uma combinacdo de velocidade e aceleracdo para cada tipo
de rodovia. Isto porque o regime de operagcao do motor € significativamente distinto para cada
tipo de rodovia dada a mesma velocidade média. Por exemplo, uma velocidade média de 50

km/h em uma via urbana d4 a idéia de fluxo livre, enquanto que em uma rodovia esta mesma
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velocidade média indica um fluxo congestionado com freqiientes aceleracdoes e

desaceleracoes, e conseqiientemente maior nivel de emissoes.

Fatores comportamentais

de vi Fatores do Condutor
e viagem

condigdes
atitudes fisicas

tipo de extensdo
viagem
escolha da rota experiéncia

sexo idade

tempo
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Padrao de ) ’
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Figura 4: Causa e efeito na variabilidade do padrio de condugao.

Fonte: Ericsson (2000)

As aceleragdes desempenham um papel preponderante na formagdo das emissodes. Os
niveis de aceleracdo observados possuem uma forte correlacio com a agressividade do
condutor. Do total de emissdes gerado por um veiculo em uma viagem, a maior parte €
composta por pequenos episddios de grande emissdo, como mostra Figura 5. Estes pequenos
episddios ocorrem em eventos de aceleragdo (Rouphail et al., 2000). J4 as emissdes com um
veiculo parado possuem um nivel muito baixo. A influéncia dos eventos de aceleracdo na
formacdo das emissdes € reportado também por Rakha e Ding (2003). Estes eventos de
aceleracdo caracterizam a natureza transiente dos motores de combustdo interna em relacdo ao

seu regime estequiométrico normal.

Os efeitos das aceleracdes nas emissdes sdo mais notados em vias urbanas. Nas vias
rurais o trafego € mais suave. Um condutor agressivo emite até 8 vezes mais emissdes que um

condutor moderado em veiculos equipados com catalisador (Vlieger et al, 2000).
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O estudo conduzido por LeBlanc et al (1995) reportou acréscimos em g/s de CO para a
operacdo de veiculos onde a velocidade era superior a 90 km/h em todos intervalos de
aceleragdo, bem como, onde a velocidade era inferior a 90 km/h porém a aceleracdo excedia
5,3 km/h/s. Estudos de sensoriamento remoto em Houston, vincularam emissdes de descarga
dos veiculos com o nivel de atividade instantanea, observando que as taxas de emissdo eram

func¢do da velocidade e aceleracdo (Yu, 1998).
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Figura 5: Efeito da aceleracdo nas emissoes
Fonte: Rouphail et al. (2000)

Rakha e Ding (2003) quantificaram o impacto de paradas no nivel de emissdo dos
veiculos. Mantendo uma mesma velocidade média, as emissdes de HC sofrem um impacto
significativo em fun¢do da realizagdo de uma parada (100% para uma velocidade média de

80km/h). Quanto menor a velocidade média, menor o impacto das paradas nas emissdes.

De acordo com Ahn (1998) as taxas de emissdes sao influenciadas pelas caracteristicas
fisicas das rodovias. Facilidades como intersecdes semaforizadas, rampas, pracas de pedagios
e secOes de entrelacamento de correntes de trafego podem aumentar o nivel das emissdes em
func¢ado do enriquecimento do motor devido a aceleragdes. A inclinacdo do greide das rodovias

também afeta o nivel das emissOes. Em uma via inclinada, o veiculo necessita de mais
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poténcia do motor, provocando uma reducao na taxa A/F (enriquecimento da mistura), com o
objetivo de manter a velocidade do veiculo. Ainda, as condi¢des do pavimento

(irregularidade) exercem influéncia no nivel de emissdes.

Os estudos ainda indicam a correlagdo entre a carga no motor devido a operagao em
rampas e emissoOes elevadas. Pierson et al. (1996) observaram que as emissdes em greides
com inclinagdo positiva (0 a 3,76%) sdo duas vezes maiores que as emissdes em descidas (0 a
-3,76%) em segmentos de um tinel. Resultados semelhantes foram reportados por Cicero-
Fernandez et al (1997). Eles reportaram um acréscimo de 0,04 g/m de HC e 3,0 g/m de CO

para cada 1% de aumento na inclinacao do greide.

Hallmark et al. (2002) identificaram as caracteristicas geométricas e operacionais de
vias urbanas semaforizadas que afetam a por¢cao de tempo despendida pelos veiculos em cada
modo de operagdo (parado, em aceleracao/desaceleracdo ou em velocidade constante).
Hallmark et al realizaram estudos de campo, onde foram coletadas, com pistola de laser, as
velocidades instantaneas dos veiculos, de forma individual. Os dados coletados foram
analisados com o auxilio de regressdes baseados em arvores hierarquicas. Os resultados
identificaram que a posicao do veiculo na fila, greide, o fluxo horério por faixa de interse¢des
semaforizadas a montante e a jusante, o percentual de veiculos pesados e a velocidade limite
determinada sdo varidveis estatisticamente mais significantes. Estas varidveis possuem maior

influéncia sobre a atividade veicular em um arco viario semaforizado.

Veiculos que ocupam as primeiras posicoes em filas tendem a despender fracdes
significativas de tempo em atividades modais extremas (aceleracdes). Desta forma estratégias
que reduzam o nimero de paradas dos veiculos em intersecdes semaforizadas podem reduzir a
operacdo dos veiculos em intervalos de velocidades e aceleragdes com altas taxas de emissdo

e subseqiientemente reduzir as emissoes.

2.5.3.2 Caracteristicas da Viagem

Como dito anteriormente as emissdes durante a operacdo do veiculo sdo classificadas
em: (i) partida a frio; (ii) partida a quente; (iii) condi¢des estabilizadas. Em fun¢do disso, o
tempo de duracdo da viagem possui forte relacio no nivel de emissdes. Os avancos
tecnoldgicos na reducdo das emissdes sdo focados nas emissdes em condi¢des estabilizadas.

Entretanto, as viagens urbanas sdo caracterizadas por sua breve extensdo e duracdo, com isso
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o catalisador ndo consegue alcancar a temperatura ideal de operacdo (partidas a frio) gerando
altos niveis de emissdo. Segundo Jensen (1995), na Dinamarca embora a parcela de tempo de
conducdo com veiculos com motores frios corresponda a apenas 9% do tempo total de todas
as viagens, este modo de operacdo contribui com 60% das emissdes de CO e HC. Este

fendomeno ¢ minimizado em paises de clima tropical, onde a temperatura média € mais

elevada em relacdo a verificada nos paises do hemisfério norte.

2.5.3.3 Temperatura do Ambiente, Umidade e Altitude

A umidade e a temperatura possuem forte influéncia no nivel das emissdes veiculares
principalmente sobre as emissoes de HC. Temperaturas muito baixas influenciam as emissoes
na partida dos veiculos e causam o resfriamento do catalisador mesmo em paradas muito
curtas (Wenzel et al, 2000). A umidade do ar pode afetar o nivel de emissdes de NOy. J4 a
altitude possui forte influéncia nas emissdes de veiculos equipados com motores de ciclo
diesel, pois em cotas elevadas o ar torna-se rarefeito provocando uma reducdo na taxa A/F

(enriquecimento da mistura).

2.6 MEDICAO DAS EMISSOES VEICULARES

As emissOes veiculares sao medidas em testes realizados em dinamometros de chassi,
em veiculos instrumentados e através do sensoriamento remoto. Existem diversas técnicas
disponiveis para realizar a medicdo das taxas de emissdo. De acordo com o objetivo em
questdo, a medicdo das emissdes veiculares pode ser realizada em testes conduzidos em
laboratdrios, onde as condi¢cdes ambientais e padrdes de conducdo sdo controlados e
limitados. Recentemente, em func¢do dos avancos tecnoldgicos, a medi¢do das emissdes em
campo, chamadas de emissdes do mundo real, torna-se cada vez mais freqiiente. (Wenzel et

al, 2000).

O processo de medicao das emissdes veiculares € muito importante por duas razdes. A
partir destes testes sdo fornecidos os certificados para os automdveis de acordo com os limites
impostos pela legislacdo de cada pais. Além disso, disponibilizam os dados necessarios para o
desenvolvimento de modelos de emissdo. Os primeiros testes para medicdes de emissoes
veiculares foram realizados com o propdsito de certificar novos veiculos de acordo com a

adequacdo aos padroes de emissdes estabelecidos pelo 6rgao regulamentador (Wenzel et al.,

2000).
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2.6.1 Testes em Laboratorios

A técnica mais utilizada para a medicao das taxas de emissdes de poluentes € o teste dos
veiculos em laboratérios. Este tipo de teste fornece resultados mais satisfatorios,
principalmente pelo controle total das condigdes do ambiente. A medi¢do das taxas €
realizada através do teste dos veiculos em dinamdmetros de chassi (Faiz et al., 1997) com a

utilizagdo de ciclos de conducdo ou ciclos de operagao.

Os ciclos de conducdo tentam reproduzir as condi¢des de trafego e padrdes de condugao
do mundo real (Andre et al., 1995). Através da instrumentacio e monitoragdo de uma amostra
representativa de veiculos sdo observadas as caracteristicas de uso dos veiculos (velocidades,
aceleracdes e desaceleracdes) e de suas viagens (extensdo da viagem, tipo de via) em
condi¢cdes reais. As condicdes do trafego sao caracterizadas segmentando os perfis de
velocidades em seqii€éncias cinemadticas entre paradas sucessivas. O uso de andlise fatorial e
técnicas de classificacdo permite a caracterizacdo destas seqiiéncias e a forma como elas sdo
conectadas. O ciclo de condug¢do € entdo formado pela combinacdo destas seqiiéncias

selecionadas aleatoriamente de acordo com o resultado de andlises estatisticas (ver Figura 6).

Existem diversos ciclos de condugdo padronizados pelos 6rgaos oficiais de transporte de
todo o mundo (Joumard et al., 2000; Boulter et al., 1999). No Brasil, o ciclo de condugdo
utilizado para o teste de medi¢ao de emissdes € definido pelo PROCONVE (IBAMA, 1998).
Os ciclos de condugdo sdo caracterizados por varidveis cinemadticas tais como tempo total,
velocidade média, distancia viajada, velocidade maxima e méaxima poténcia especifica. A

poténcia especifica é o dobro do produto da velocidade pela aceleragdo (2-v-a ).
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Observacao do uso dos veiculos e condi¢des

operacionais
(instrumentacé@o e monitoramento de uma amostra de
veiculos privados em uso real)

/ \

Descrigao do uso dos

veiculos
(andlise das viagens entre as
classes e outras aspectos de uso)

Descrigao das condig¢des

de conducao
(analise dos perfis de velocidade
entre as classes tipicas)

VY

Construgao dos ciclos de conducgao
representativos das condigdes de condugéo e
uso dos veiculos

Figura 6: Passos para a caracterizacdo das condi¢des de condugdo e viagens, baseadas em
medi¢des do mundo real em um ciclo de condugdo

Fonte: Andre et al. (1995)

Os veiculos podem ser testados em laboratérios através do emprego de diferentes
técnicas de medi¢cdo. Existem testes padronizados por 6rgao reguladores. Estes testes podem
ser estaticos e dinamicos. (Wenzel et al., 2000). No teste estatico ndo hd aplicacdo de carga no
veiculo (veiculo em ponto morto). Nos testes dindmicos os veiculos sdo dispostos em um
dinamometro de chassis e conduzidos de acordo com um ciclo de condugao estabelecido. As
vantagens e desvantagens de cada método e a elaboragdo dos ciclos de conducdo sdo

discutidos a seguir.

2.6.1.1 Teste Estatico

No teste estdtico medem-se as concentracdes de poluentes emitidos pelo cano de
descarga de um veiculo estaciondrio. O teste foi proposto, inicialmente pelo Clean Air Act e
adotado pelo CONAMA para identificar veiculos com padrdes irregulares de emissao devido
ao baixo custo e rapidez do método. No teste estdtico nao ha a solicitacdo de poténcia ao

motor, isto &, o veiculo é testado em ponto morto (Wenzel et al., 2000, IBAMA, 1998).
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O teste estdtico ndo pode ser usado para medi¢cdes de NOy porque as emissdes deste
poluente sdo sempre muito baixas durante o regime transiente. Além disso, as emissoes de HC
e CO produzidas durante o regime transiente podem nao ser representativas das emissoes

geradas quando da operacao do veiculo em carga.

O teste estitico é muito empregado em programas de inspe¢cdo € manutencio
(programas I/M). Uma variante deste teste consiste em testar o veiculo em ponto morto e
aumentar a rotacdo do motor até 2500 rpm com o objetivo de simular as condi¢des de

operacao do veiculo em condicdes de carregamento.

2.6.1.2 DinamOmetros de Chassi

Grande parte dos dados de emissdo € levantada em testes realizados em dinamdmetros
de chassi (ver Figura 8). Neste tipo de teste o veiculo € testado seguindo um ciclo para a
condugdo do veiculo, onde maquinas ou homens conduzem o veiculo o mais proximo possivel
de velocidades especificadas. Durante um teste de dinamOmetro de chassi as emissdes podem
ser medidas de duas formas: (i) total gerado durante todo o teste; ou (ii) continuamente (em

geral, segundo a segundo) (Morey et al, 2000).

Durante a década de 70, a Environment Protection Agency (EPA), desenvolveu o
Federal Test Procedure (FTP) para teste de veiculos (ver Figura 7). O ciclo de condugdo
estabelecido neste teste simula a condu¢do de um veiculo por um trajeto misto de rodovias e
vias urbanas na cidade de Los Angeles. Uma velocidade limite de 91.2 km/h e uma aceleracdo
de 5,28 km/h/s foram determinadas para acomodar limitacdes dos dinamometros de chassi
disponiveis na época em que o teste foi desenvolvido. O ciclo de condugao oficial para testes

no Brasil é semelhante ao ciclo FTP.

No ciclo FTP, as emissdes de descarga geradas sdo armazenadas em trés recipientes
distintos, um para cada por¢do do ciclo de condugdo. As emissdes produzidas em cada etapa
do teste sdo coletadas em recipientes separados permitindo a comparagdo de diferentes modos
de operacdo, como partidas a quente e partidas a frio. O primeiro recipiente captura a fase
inicial denominada partida a frio. O segundo captura as emissdes produzidas na fase de
operacdo denominada quente estabilizada. No terceiro recipiente sio medidas as emissoes

produzidas na fase partida a quente.
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Figura 7: Ciclo de condugdo para o teste FTP.

Analisadores de gases medem a concentracio de HC, CO, NOx e CO, em cada
recipiente. As unidades de concentracdo relacionam a quantidade de cada poluente com a
quantidade total de ar coletada (ex: em percentual ou partes por milhdo de unidades (ppm)). A
massa de emissoes produzidas durante cada etapa do teste € calculada como produto da massa
molecular e a concentragdo medida de cada poluente e o volume total de ar coletado. A massa
de emissdes, entdo, € relacionada com a distancia viajada simulada para gerar o fator de
emissdo em gramas/km para cada recipiente. Tira-se a média ponderada dos fatores de
emissdao de cada recipiente sendo que o seus pesos sdo obtidos de acordo com a quantidade
relativa de condugdo sob cada secdo do ciclo. Assim obtém-se o fator das emissdes de

descarga composto.

Figura 8: Dinamometro de chassi.
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Pesquisas tém demonstrado que o ciclo FTP ndo representa muitos dos padrdes de
conducdo verificados (Barth et al., 2000). Uma atividade veicular tipica pode passar grande
fracdo de tempo fora do envelope de desempenho do ciclo FTP. Um ciclo adicional, o US06,
foi desenvolvido. Este é um ciclo regulatério agressivo, complementar ao FTP, o qual alcanca
altos niveis de emissdo. As emissdes coletadas nestes testes sdo utilizadas para a maior parte

dos esfor¢os de calibragdo e validacdo de modelos de emissao.

2.6.2 Sensoriamento Remoto

Sensores remotos (Wenzel et al., 2000; Yu, 1998), desenvolvidos na década de 80,
medem as modificacdes na intensidade de facho de luz apontado para a via provocadas pela
pluma de exaustdo de um automovel. Junto com o sensor acopla-se uma camara de video para
identificacdo da placa do veiculo, e através do acesso aos registros de licenciamento

determina-se a idade, o tipo e eventualmente a quilometragem do veiculo.

A vantagem do uso deste tipo de medi¢do é que apenas um Unico equipamento é capaz
de medir as emissdes de um grande nimero de veiculos em um tnico dia com um custo muito
inferior aos outros procedimentos de medi¢do, além do fato de fornecerem dados reais de
emissoes de campo. Assim o sensoriamento remoto serve para fornecer dados sobre emissdes
médias da frota ou as emissdes tipicas de um determinado tipo de veiculo. Medi¢des repetidas
de veiculos individuais podem ser usadas para identificar altos-emissores. Entretanto, este tipo
de medi¢dao, além do problema do controle das condi¢des do experimento, apresenta

problemas na conversao das unidades, de concentracido de emissdes para taxas de emissoes.

A medicdo das emissdes de cada veiculo € feita em uma fracdo de segundo apenas, e
conseqiientemente, as emissoes totais deste veiculo podem variar consideravelmente daquelas
obtidas pela medi¢ao através do sensoriamento remoto. Outro aspecto é o desconhecimento
das condi¢des de operacdo dos veiculos (carregamento), porém esta dificuldade pode ser
transposta com a medicdo da inclinacdo do greide e da velocidade e aceleracdo dos veiculos.
Dessa forma, a condi¢do de operacdo pode ser obtida pelo cédlculo do carregamento fisico do

veiculo aplicando os conceitos de cinemaética.

2.6.3 Medicoes em Bordo

As medicOes realizadas nos veiculos em operacdao nas vias (Rouphail et al., 2000),

permitem a medi¢ao simultdnea da velocidade aceleracdo e emissdes dos veiculos segundo a
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segundo em condi¢des reais de operacdo. As medi¢des sdo realizadas a partir da instalacao de
um dispositivo portétil nos veiculos. As medi¢des realizadas nos veiculos em operacdo nas
vias, por serem conduzidas em um ambiente de condi¢des ndo controladas, apresentam grande

variabilidade em seus resultados. A Figura 9 ilustra um veiculo equipado com dispositivo para

medicao das emissdes em bordo.

Figura 9: Equipamento para medi¢cdo em bordo

2.6.4 Medidas de Emissao em veiculos pesados

Assim como os automdveis os caminhdes e os Onibus também s3o testados em
dinamometros de chassi, porém testes desta natureza sdo recentes. Em paises como o Brasil,
por exemplo, devido a questdes de praticidade e custos, a certificagdo de veiculos pesados em
relacdo ao seu padrdo de emissdes ainda € realizada através de medidas em bancadas de testes
dindmicos de motores (Jost et al., 1995). A partir dos resultados dos motores testados e dados
sobre a resisténcia aerodindmica dos veiculos € estimada a emissao dos veiculos pesados. Em
funcdo destas limitagdes e também da pequena quantidade de medi¢des em dinamdmetros de
chassi (se comparadas com a dos veiculos leves) a modelagem das emissdes de veiculos

pesados ainda € um processo incerto.

2.7 MEDIDAS PARA O CONTROLE DAS EMISSOES VEICULARES

O objetivo das medidas de controle das emissdes veiculares é melhorar a qualidade do
ar através da reducdo da poluicdo gerada pelos automoéveis. O controle das emissdes pode ser
realizado de duas formas distintas (Walsh, 1998 e EPA, 1998): (i) o controle das emissoes
para cada quildmetro viajado por veiculo (KMVV) — medidas regulatérias; e (ii) a alteragdo
do padrao de utilizacdo dos automéveis — medidas de controle de transporte. O objetivo desta

secdo € descrever estas medidas.
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2.7.1 Medidas Regulatérias

O controle das emissdes produzidas para cada KMVV ¢ feito através da adocdo de
medidas regulatérias que tem como objetivo a implantagdo de padrdes para a qualidade e
reducdo no nivel das emissdes veiculares. Os Estados Unidos foram pioneiros na implantagao
deste tipo de medida, promulgando o Clean Air Act em 1970, que foi complementado
posteriormente em 1990. Além dos EUA outros paises também implantaram atos da mesma
natureza, como por exemplo, o ato Europeu e 0o PROCONVE no Brasil. O PROCONVE sera

tratado em maiores detalhes no item 2.7.3.

Em geral, o atendimento aos niveis de emissoes estabelecidos em medidas regulatdrias é
obtido com a implantacdo de inovagdes tecnoldgicas. Entre elas cita-se: a produgdo de
combustiveis mais limpos, o uso de tecnologias de combustio mais limpas, uso de
equipamentos para reduzir a emissao de poluentes e programas de inspe¢do e manutencao de
veiculos. De acordo com Ribeiro (2001), a ado¢do de medidas tecnoldgicas produz excelentes
resultados na reducdo das emissdes veiculares. Entretanto, possuem um custo de implantagdo
muito elevado e os seus resultados sdo de longo prazo, em funcdo da gradual taxa de

substituicdo da frota.

A adocdao de medidas tecnoldgicas tem reduzido significativamente a quantidade de
poluente emitido por unidade de distancia viajada. De acordo com Capiello (2002), os
dispositivos de controle de emissdes implantados reduziram as emissdes a um nivel minimo.
Em conseqiiéncia, ndo havendo modificacdes no combustivel empregado pelos veiculos,
futuras inovagdes tecnoldgicas nos motores de combustdo interna provocardao apenas reducoes

marginais no nivel de emissoes.

Por outro lado, falhas nos dispositivos de emissdo irdo tornar um veiculo normal em um
grande emissor. Wenzel e Ross (1996) estimam que, na Califérnia, 10% dos veiculos
possuem problemas no seu controle de emissdes, contribuindo com metade das emissdes
veiculares. Em fung¢do disto, € muito importante realizar o controle das emissoes durante toda
a vida dos veiculos. Isto pode ser conseguido com a adocdo de programas efetivos de

inspecao e manutencdo (LIMA, 2000).
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2.7.2 Medidas de Controle de Transporte

O controle das emissdes veiculares através da alteracdo do padrdo de utilizacdo dos
automoveis € feito através da diminui¢do da quantidade KMVV em horarios e locais criticos
ou reducdo de eventos que produzam grandes quantidades de emissdes. Basicamente este
grupo de solucdo busca a reducdo das emissdes pela reducdo do congestionamento. Estas
medidas representam uma abordagem alternativa no controle das emissdes veiculares e sdo

denominadas medidas de controle de transporte (MCT).

A diminuicao dos KMVYV pode ser alcangada através da ado¢do de diversas politicas de
transporte. Citam-se politicas que promovam a utilizacio de meios de transportes mais
eficientes, politicas que visem uma maior ocupagao por veiculo, politicas de mudanga do

horério da ocorréncia do pico e redu¢ao da demanda.

A reducdo dos eventos que produzam grandes quantidades de poluentes é obtida com a
implantacao de melhorias no fluxo de trafego. Estas melhorias incluem a ado¢do de uma gama
de estratégias que visem o aumento da capacidade e da efici€ncia do sistema vidrio sem
promover, no entanto, a sua ampliacdo fisica. Uma vez reduzidos os congestionamentos, as
emissoes produzidas tendem a reduzir. De acordo com EPA (1998) as estratégias para
melhoria do fluxo de trifego sdo agrupadas em trés grupos: (i) semaforizacdo
(coordenacdo/otimizacdo semaforica); (ii) operacdo (restricdes a conversodes, eliminacdo de
gargalos); e (iii) gerenciamento e fiscalizacdo (gerenciamento de incidentes, controle de

rampas).

2.7.2.1 Medidas de Melhoria de Fluxo de Trafego

Existem diversas medidas para a melhoria do fluxo de trafego. Os pardgrafos seguintes
descrevem a aplicacdo de algumas medidas, com a avaliacdo da sua eficdcia na reducdo das

emissoes.

Os beneficios da estratégia de coordenacdo semaférica implantada em um corredor
viario de 9,6km Phoenix nos EUA na reducdo das emissdes foram estudados por Rakha et al.
(2001b). A partir de dados de velocidade, coletados em campo segundo a segundo, utilizando
veiculos equipados com GPS, e de estimativas de velocidade fornecidas por um modelo de

simulacdo foram quantificadas as emissdes com o uso do modelo desenvolvido por Ahn
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(1998). Foram observados ganhos localizados, entretanto ao considerar toda a rede houve um

aumento nas emissoes de CO em 1,2% e ndo houve modificagdo nas emissdes de HC e NOx.

Robertson et al. (1996) estudaram o efeito de plano fixo de coordenagdo semafdrica
elaborados com o TRANSYT nas emissdes e compararam com os resultados obtidos com
uma estratégia de controle isolado de seméforos atuados em uma artéria de 6km em East
London. Para cada um dos planos foram coletados dados relacionados a aproximagdao dos
veiculos (distancia percorrida para cada incremento de tempo) e as emissdes foram estimadas
com ao auxilio do modelo MODEM (Joumard et al. 1995). Em geral, a quantidade de
emissdes quando do uso da coordenacdo com o TRANSYT foi levemente superior (1 a 3%)

ao controle isolado.

Medidas de traffic calming também podem ser empregadas para reduzir as emissoes
veiculares. Varhelyi (2002) estudou o efeito da substituicdo de uma intersecdo semaforizada
por uma rotatéria. Os resultados mostraram que as emissdes de CO foram reduzidas em 29%.
Entretanto medidas de traffic calming podem ter resultados adversos, no mesmo estudo
Virhelyi apontou que a substitui¢do de intersecdes controladas por regra de prioridade por
rotatérias provocou um aumento de 5% nas emissoes. Ainda, Grosso et al. (2002), a partir do
uso do simulador microscépico VISSIM em conjunto com o modelo de emissdes MODEM,
avaliaram a implantacdo de um conjunto de medidas de traffic calming, em conjunto com a
adoc¢do de um limite de velocidade de 32 km/h (o cendrio base era de 60 km/h) em um grupo
de vias locais, gerou um aumento nas emissoes em até 50% (no caso do CO). Isoladamente a

reducdo do limite de velocidade mostrou-se mais danoso ao aumento das emissoes.

A alteracdo do limite de velocidade em freeways constitui-se em mais uma medida para
a reducdo das emissdes veiculares. As emissdes (em g/s) possuem uma correlagdo positiva
com a velocidade. Quanto maior a velocidade e conseqiientemente a poténcia utilizada, maior
serd a taxa de emissdes (g/s). Por outro lado, quanto maior a velocidade menor serd o tempo
de percurso do veiculo para um dado segmento e consequentemente menor serd o seu periodo
de emissdo. Esta combinacdo é responsdvel pelo formato em “U” das curvas de emissdo
apresentadas em g/km, onde o menor nivel de emissdes € verificado a uma velocidade de
aproximadamente 80km/h. Segundo Tongbin et al. (2003), em algumas rodovias do Texas o
limite de velocidade foi reduzido para 88km/h com o objetivo de reduzir as emissoes

veiculares.
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Outro grupo de medidas que vem ganhando espaco € a aplicacdo de Sistemas
Inteligentes de Transporte (ITS). Elas requerem tempo para ter sua implantagcdo efetiva, mas
ja tem sido empregadas com sucesso na reducdo do congestionamento e conseqiientemente
das emissoes. Entre as medidas de ITS cita-se: (i) Sistemas avangados de gerenciamento de
trafego (gerenciamento de incidentes, controle semaférico, controle de acessos, cobranca
automdtica de peddgio); (i) Gerenciamento da demanda; (iii) Sistemas avangados de
informacdes ao viajante (informagdes dindmicas visando a otimizacdo das escolhas dos

viajantes); (iv) Sistemas avangados de controle do veiculo (EPA, 1998).

2.7.2.2 Aplicacido de Politicas de Transporte

A restri¢do a circulagdo de veiculos é uma das alternativas empregadas para a reducao
das emissdes. O impacto da restri¢do a circulacdo veiculos € obvio se analisado localmente,
pois reduz a zero as emissdes veiculares nos locais. Entretanto, ndo havendo troca no modo de
transporte (deslocamento a pé, por 6nibus ou carro) provoca um aumento no fluxo de veiculo
nas vias adjacentes em func¢do da reorganizacdo do trifego e conseqiientemente um
incremento nas emissdes em nivel global. O impacto ambiental da implantacdo de vias
restritas a pedestres foi analisado por Chiquetto (1997) com o uso do modelo SATURN e um
modelo de emissdes baseado no modo de operacdo dos veiculos. De acordo com Chiquetto, a
restricdo a circulacdo ndo provocou uma mudanga significativa na escolha modal, houve uma
reducdo na distancia total viajada e as emissdes cresceram 5% se considerada toda a rede

analisada.

2.7.2.3 Restricdes ao Uso de Medidas de Controle de Transporte na Redu¢ao das Emissoes

A acdo mais tradicional para a solucdo de problemas de transporte compreende a
constru¢do de novas rodovias. A implanta¢do destas novas infra-estruturas tem se tornado
invidvel em func¢ao de restri¢des fisicas, ambientais e econdmicas. Além disso, ha dividas em
relacdo a eficdcia deste tipo de solugdo, pois podem encorajar a um aumento no nimero de
viagens e conseqiientemente as emissoes tendem a crescer. Este incremento no KMVV pode
ofuscar o ganho obtido com a melhoria do fluxo de trafego. Este fendmeno é denominado

demanda induzida (Noland e Lem, 2002).

E incerto o alcance dos beneficios propiciados por medidas de controle de transporte.

Em algumas ocasides, ganhos obtidos localmente tornam-se insignificantes se comparados a
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melhoria global. Ainda, medidas de melhoria de fluxo podem provocar aumento das
velocidades sem necessariamente contribuir para a reducdo das emissdes, geradas
principalmente por eventos de aceleracido, um exemplo (EPA, 1998) € o caso do controle de
rampas realizado em rodovias do EUA. Esta medida visa basicamente o aumento da
velocidade nas vias arteriais, reduzido o congestionamento. Entretanto, provocam um

aumento na concentra¢do de CO nas dreas proximas as rampas.

2.7.3 O Controle das Emissoes Veiculares no Brasil

Em 1986, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabeleceu o Programa
de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) através de vdrias
resolugdes e suportado pela Lei n® 8.723/93 (IBAMA, 1998). O objetivo deste programa € a
melhoria da qualidade do ar através da redugdo e controle das emissdes produzidas por

veiculos.

Entre as medidas estabelecidas pelo PROCONVE destaca-se a adocdo de limites de
emissao (ver Quadro 3) que gradualmente tornaram-se mais restritivos, de acordo com as suas
fases de implantacdo. Além disso, estabeleceu procedimentos para o ensaio, de veiculos leves
e pesados, para medicao das emissdes de escapamento e evaporativas. A partir disso, para que
um novo veiculo seja introduzido no mercado, seu nivel de emissdo obtido em teste

padronizado deve estar de acordo com os limites impostos pelo PROCONVE.

Quadro 3: Limites de emissdes para veiculos fabricados no Brasil.

POLUENTE
Ano Co HC NO, MP
(g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
8991 24 2.1 > )
92-96 24 2.1 2 ]
92-93 12 12 14 ]
Mar — 94 12 12 14 0.05
Jan—97 2 03 0.6 0.05
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O método adotado pelo PROCONVE, para medi¢cdo das emissdes de veiculos leves e
normatizado pela NBR-6601, é idéntico ao utilizado pela Environmental Protection Agency

(EPA), a agéncia ambiental americana, para certificacao de veiculos (ver item 2.6.1.2).

Em 2001, em estudo realizado pelo Laboratério Interdisciplinar do Meio Ambiente
(LIMA, 2001), comprova-se a sucesso do PROCONVE na reducao das emissdes de poluentes
de origem veicular. Este mesmo estudo mostra que, em 1999 a ado¢do do PROCONVE
causou na Regido Metropolitana de Sao Paulo, uma redugdo de 15,8% nas emissdes de CO,
15,2% nas de HC e 21,4% em relacdo ao cendrio sem a implantagdo do PROCONVE e uma

natural evolugdo tecnoldgica nos veiculos.

2.8 CONCLUSOES

As emissdes veiculares s3o responsdveis por uma série de externalidades,
principalmente nos grandes centros urbanos. Entretanto seus impactos ndo se limitam a escala

local, provocando impactos de repercussdo global.

A formacgdo das emissdes estd intimamente relacionada com o modo de operacdo dos
veiculos, especificamente ao comportamento transiente dos motores de combustao interna em
relacdo a sua natureza estequiométrica. Até recentemente empregava-se apenas a velocidade
média como varidvel descritiva para relacionar o nivel de emissdes com a atividade veicular.
Entretanto, com a instrumentagdo de veiculos percebeu-se o grande impacto das aceleracdes
na formacgdo das velocidades. Outro aspecto fundamental na formacdo das emissdes é a

parcela de veiculos que circulam com seus motores em condicdes frias.

As medidas para reducdo das emissdes sdo caracterizadas em dois grupos: (1)
regulatérias; e (ii) medidas de controle de transporte. As medidas regulatérias tém se
mostrado mais eficientes, contudo seus resultados ndo sdo visiveis em curto prazo. Além
disso, grande parte de seus ganhos podem ser compensados com o aumento da motorizagcdo

mundial onde cada vez € maior o nimero e a extensao de viagens por carros.

E importante também ressaltar as diferencas tecnolégicas verificadas entre os motores e
combustiveis fabricados no Brasil em relagdo aos produzidos em paises Europeus e Estados
Unidos. De forma geral, em funcdo de questdes de adaptacdo destas tecnologias a ambientes

tropicais, deficiéncias tecnoldgicas e questdes econdmicas os veiculos brasileiros tendem a
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emitir uma quantidade maior de poluentes em relagdo aos veiculos produzidos nos paises

desenvolvidos.

As medidas de controle de transportes mostram-se atrativas pelo seu baixo custo se
comparadas com as medidas regulatorias, e sua eficiéncia no curto prazo. Entretanto € preciso
ser criterioso na andlise dos seus beneficios. Medidas que, em um primeiro momento
contribuem para a redugdo das emissdes em escala local podem contribuir para um aumento
das emissdes em escala global. Além disso, o uso de métodos inapropriados para a avaliacdo

do impacto de uma medida de transporte pode levar a resultados enganosos.

Em funcdo disto é fundamental ter conhecimento das ferramentas disponiveis para a

quantificacdo das emissdes. Este assunto serd tratado com profundidade no préximo capitulo.
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3 MODELAGEM DAS EMISSOES VEICULARES

3.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é a descrever o conjunto de modelos empregados para a
modelagem das emissdes veiculares. Sdo descritas vantagens e limitacdes de cada uma das
diferentes metodologias apresentadas na literatura para a modelagem das emissdes veiculares.
Este capitulo apresenta a seguinte estrutura: (i) uma revisdo de modelos para a estimativa do
nivel de atividade do trafego; e (i1) uma revisdo dos modelos de emissdo encontrados na

literatura.

3.2 MODELAGEM DAS EMISSOES VEICULARES

A modelagem das emissdes veiculares € constituida de dois estdgios: (i) a estimativa do
nivel de atividade das fontes emissoras; (ii) a quantificacdo das emissdes geradas por estas
atividades. A interacdo entre a demanda e a oferta de transporte determinam o fluxo de
trafego na rede de transporte, isto €, o nivel de atividade. Os veiculos consumem combustivel

e produzem emissoes. Estas emissoes irdo determinar a concentracdo de poluentes no ar.

Para a modelagem das emissdes é preciso utilizar um conjunto de modelos que
representem os processos descritos acima, constituindo-se um sistema para estimativa do
impacto do trafego na qualidade do ar (ver Figura 10). Os modelos podem representar redes
em vdrias escalas espaciais, de uma drea regional a uma intersecdo singela. No que diz
respeito a dimensao temporal, os modelos podem ser estéticos, se eles assumirem condi¢des
de equilibrio continuo, ou dependentes do tempo (dindmicos). Estas varias abordagens de
modelagem necessitam de diferentes esforcos em termos de calibracdo, dados de entrada e
esforco computacional. A escolha da abordagem de modelagem depende do objetivo (do
planejamento regional de transportes ao planejamento local de trafego) e das restricdes em

termos de disponibilidade de dados e tempo computacional.
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Figura 10: Modelos do sistema para estimativa do impacto do trafego na qualidade do ar

Os modelos de planejamento de transporte (geragao e distribuicdo de viagens, escolha
modal e alocacdo do trafego) fornecem a matriz origem-destino de deslocamentos dentro da
rede vidria e os carregamentos dos arcos vidrios. Estes modelos representam a interag@o entre
a oferta (sistema vidrio) e demanda. Maiores informagdes sobre modelos de planejamento de

transporte podem ser obtidas em Ortuzar e Willumsen (1994).

Para a execucdo de uma modelagem completa das emissdes veiculares é necessario,
além das informacOes operacionais do trafego, varidvel de grande importincia, outras
caracteristicas dos veiculos que exercem influéncia sobre o nivel de emissdes produzido, tais
como composicdo da frota, idade dos veiculos, caracteristica tecnologica dos veiculos,
percentual de viagens realizadas por veiculos com motores frios, umidade do ar e

caracteristicas dos combustiveis.
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3.3 ESTIMATIVA DO NIVEL DE ATIVIDADE DO TRAFEGO

A estimativa das emissdes veiculares requer um conhecimento satisfatério das
informacdes operacionais do trafego. Estas informagdes podem ser obtidas a partir de
medicdes em campo, instrumentacdo de veiculos, didrios de viagem, desenvolvimento de

ciclos de conducdo especificos e modelagem do trafego (André e Hammarstom, 2000).

A medi¢ao em campo, assim como a utiliza¢do de didrios de viagem, fornece apenas a
velocidade ou tempo de viagem como varidvel explanatéria da operagdo dos veiculos. Para
uma quantificacdo de emissdes em nivel estratégico este dado pode ser aplicavel, entretanto é
necessario ainda obter informacdes sobre fluxos nas vias, o que pode ser invidvel para uma
area extensa. Os ciclos de condugdo desenvolvidos, outra alternativa, nem sempre conseguem

representar o comportamento do trifego de uma forma apurada (Barth et al., 2000).

Atualmente observa-se a grande utilizacdo de modelos de trafego agregados a modelos
de emissdo para a estimativa de emissdes. De acordo com Algers et al. (1997), dentre os 32
micro-simuladores de trafego avaliados, 54% incorporam modelos de emissdo. A utilizagao
de modelos de trafego para o célculo das emissdes veiculares torna-se interessante, na medida
em que eles podem representar as dindmicas e o comportamento do trifego urbano de uma

forma real em escala temporal e espacial.

Modelos de trafego macroscépicos fornecem dados mais agregados tais como viagens,
KMVYV e velocidade média nos arcos. Os resultado gerados por estes modelos sdo suficientes
apenas para estimar emissdes em uma base regional. Entretanto, estes modelos ndo sao
sensiveis a estratégias que afetem o desempenho operacional dos veiculos, tais como atrasos e
padrdes de fila e eventos de desaceleracdo e aceleracdo. Neste caso o recomendavel € o uso de
um modelo microscépico de trafego. Ainda, o uso de modelos oportuniza a avaliacdo de

condicdes e a condugdo de andlise de sensibilidade que nao s@o possiveis em campo.

3.3.1 Modelos de Trafego

Modelos de trafego utilizam informacdes sobre a demanda de transportes para prever as
futuras condic¢des do trafego. Um modelo tipico de demanda de transporte inclui os seguintes
componentes: (1) geracdo de viagens; (ii) distribuicdo de viagens; (iii) escolha modal; (iv)

alocacao do trafego.
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Os modelo de trafego podem ser classificados de acordo com os critérios listados abaixo

(May, 1990; Hoogendoorn e Bovy, 2001):

— Mudangas de estado do sistema (continuo x discreto);

— Variaveis do fluxo de trafego (agregado x desagregado);

— Representag¢do do processo (deterministico x estocastico);

— Logica estrutural (analitico x simulagdo);

— Escala de aplicacdo (intersecdo, corredores ou redes).

Em relacdo as mudancas de estado do sistema os modelos podem ser continuos ou
discretos. Nos modelos continuos as mudancas de estado do sistema sdo descrita
continuamente no tempo em resposta a estimulos continuos. Os modelos discretos consideram
que o estado do sistema € modificado abruptamente em determinados instantes de tempo.
Ainda, neste dltimo, o estado pode ser modificado em sucessivos e determinados intervalos de
tempo (tempo discreto), ou em reposta a ocorréncia de algum evento pré-determinado

(eventos discretos).

As varidveis do fluxo de trafego podem ser agregadas ou desagregadas. Varidveis
agregadas caracterizam a rede de trafego por parametros macroscopicos, tais como fluxo,
densidade e a velocidade. Varidveis desagregadas caracterizam os veiculos individualmente,
utilizando modelos comportamentais que representam a interagdo entre os veiculos, como

exemplo modelos de car-following e modelos de troca de faixa.

A representagdo do processo pode ser deterministica ou estocdstica. Os modelos
deterministicos desprezam a variabilidade aleatdria, ou seja, todas as interagdes entre as
entidades do sistema sdo definidas por relacdes exatas. Os modelos estocdsticos incorporam
funcdes de probabilidade, sendo utilizados para representar a incerteza de um processo ou
para expressar, na forma de distribui¢des estatisticas, o efeito de uma varidvel aleatéria nos

parametros de saida.

Em relacdo a sua légica operacional, os modelos de trifego podem ser analiticos ou
simulacdo. Modelos analiticos capturam as relagdes entre as componentes do sistema através

do uso de um conjunto de equagdes matemadticas, enquanto que modelos de simulagdo
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predizem as condi¢cdes do sistema através da representacdo das interacOes temporais e
espaciais entre os componentes do sistema em problemas complexos, os quais ndo podem ser

descritos em termos analiticos.

Entre as vantagens mais citadas da modelagem por simulacio incluem-se (May, 1990):

— A modelagem por simulacdo é menos onerosa do que a implementagao efetiva.
Ainda, a simulacdo evita distirbios nas operagdes de trifego que geralmente

acompanham experimentos de campo;

— Os resultados gerados pelos modelos de simulacdo incluem medidas de

desempenho que possuem dificil mensuragdo em campo;

— O impacto operacional de demandas futuras pode ser objeto de avaliagdo;

— Muitas varidveis, que no campo nao podem ser controladas, no ambiente de
simulagdo podem ser mantidas constantes. Isto permite a compreensao clara de

quais varidveis sdo importantes e como elas se interrelacionam.

Por outro lado, quando aplicados de maneira inapropriada e tratados como “caixas
pretas” (McShane e Roess, 1990), os modelos de simulagdo podem levar a solucdes

incorretas. Entre as potenciais reservas a modelagem por simulagdo citam-se:

— Podem existir alternativas mais faceis para resolver o problema;

— A simulagdo pode demandar muito tempo;

— Os modelos de simulacdo requerem muitos dados de entrada, que podem ser de

dificil obtencdo ou até mesmo impossiveis;

— Os modelos de simulagdo requerem verificagdo, calibragdo e validacdo que uma

vez dispensadas tornam o modelo sem efetividades;

— Podem ser de dificil uso para nao desenvolvedores devido a falta de

documentagio;

— A simulag@o ndo € possivel a menos que desenvolvedor compreenda o sistema na

sua integralidade;



54

— Alguns usudrios tendem a aplicar os modelos e tratd-los como caixas pretas € nao

compreendem o que eles representam;

— Alguns usudrios tendem a aplicar os modelos sem conhecer as limitacdes e

hipétese do modelo.

O nivel de detalhe de um modelo de trifego é determinado pela combinacdo de duas
caracteristicas, a representacdo do trafego e as varidveis do trafego. O Quadro 4 define os
tipos de modelos em relacdo a representacao do trafego: (i) microscépicos, (ii) mesoscopicos,
e (iii)) macroscopicos. Modelos macroscopicos assumem que o ambiente afeta o
comportamento agregado dos veiculos, caracterizado por fluxo, velocidade e densidade.
Modelos mesoscdpicos usam varidveis menos agregadas fornecendo mais detalhes sobre as
trajetérias dos veiculos. Os veiculos sdo representados em nivel individual e regras de
comportamento sao especificadas, mas ainda de forma genérica, como funcdes de distribuicao
de probabilidade da relacdo fluxo/capacidade. Modelos microscOpicos usam varidveis
desagregadas e representacdo discreta dos veiculos, fornecendo a trajetdria dos veiculos de

forma detalhada com valores de aceleracdo e velocidade a cada instante.

Quadro 4: Tipos de modelos de trafego.

Quanto as Variaveis do Fluxo de Trafego

Variaveis Agregadas Variaveis Desagregadas
(velocidade, densidade, etc) (acel. e vel. seg a seg)
Quanto a Baseada no Fluxo MACROSCOPICOS -
Representacao do
Trafego Veiculos Individuais MESOSCOPICOS MICROSCOPICOS

Maiores detalhes sobre modelos microscépicos de simulacdo serdo fornecidos no

capitulo 4.

3.4 MODELOS DE EMISSAO

Os modelos de emissdo tém a finalidade de quantificar as emissdes veiculares com base
no modo de operagao dos veiculos. Seu desenvolvimento € feito a partir de dados medigdes

das taxas de emissOes realizadas em veiculos. Existem vérias metodologias disponiveis para
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realizar a quantificacdo das emissdes de poluentes. De acordo com Sturm et al.. (1997) a
definicdo do tipo de modelo de emissdo depende muito da necessidade especifica e da
exatiddo requerida para descrever o comportamento das emissdes provenientes do trafego

rodoviario.

Os modelos de emissdo sdo empregados para dois tipos de cdlculo. Eles podem ser
utilizados para prever os valores absolutos de poluicdo (inventdrios), como, por exemplo,
identificar as ruas que excedem os padrdes de qualidade do ar, mas para este tipo de anédlise
um alto grau de precisdo nos fatores de emissao serd requerido. Outra finalidade do modelo de
emissdo € a sua utilizacdo em avaliagdes de impacto, como a comparacao de diferentes
estratégias de trafego. Neste tipo de andlise a precisdo nos fatores de emissdo pode nao ser um

fator muito importante.

Os poluentes tradicionalmente modelados pelos modelos de emissdo veiculares sao o
CO, o HC, o NOy e o CO,. Modelos que representem a emissao de Material Particulado,
poluente importante em veiculos com motor de diesel, ainda sdo objeto de desenvolvimento
na literatura. Atualmente as emissdes produzidas e emitidas pelos motores, que sdo descritas
com relativa precisdo pelo consumo de combustivel, sio modeladas com precisdo razoavel.
Entretanto, apds o motor as emissdes passam pelo sistema de controle de emissdo, que filtra
uma parcela dos poluentes, enquanto que as emissoes restantes sdo emitidas pelo sistema de
descarga — emissoes de descarga. As emissoes de descarga sdo muito dificeis de estimar, uma

vez que o catalisador apresenta um comportamento nao linear (Barth et al., 2000).

Modelos de emissao t€m sido utilizados para determinar as quantidades de emissdes do
trafego rodovidrio pela total incapacidade de se quantificar estas emissdes no mundo real.
Segundo Faiz (1997) os fatores de emissdo utilizados para cada localidade deveriam ser
baseados em medi¢des das taxas de emissdo realizados em veiculos utilizados na drea de
estudo, mas a obtenc¢do de medi¢des precisas de fatores de emissdo € um processo complexo e
com custo elevado. Em razdo disto, poucos experimentos sdo realizados e estes geralmente
testam uma pequena quantidade de veiculos e sob condi¢cdes limitadas (em termos das
condi¢cdes de conducdo dos veiculos testados — em laboratério ou em condi¢des reais de

trafego).
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3.4.1 Classificacao dos Modelos de Emissao

Os modelos de emissao s@o calibrados a partir de medi¢des realizadas em dinamdmetros
de chassi. Durante um teste de dinamdmetro de chassi as emissdes podem ser medidas de
duas formas: (i) total gerado durante todo o teste; ou (ii) continuamente (em geral, segundo a
segundo). Estes métodos correspondem as duas formas de modelar as emissdes veiculares,
denominadas (Capiello, 2002): (i) modelos estaticos (modelos baseados na velocidade média);

(i1) e modelos dindmicos, respectivamente.

A necessidade de modelos que fossem mais sensiveis a0 modo de operagdo dos veiculos
resultou em uma série de pesquisas visando o desenvolvimento de modelos de emissdao mais
desagregados, ou chamados modelos modais. Estes modelos mais desagregados podem
modelar de forma explicita as emissdes resultantes de uma vasta gama de modos de operagao.
A Figura 11 mostra o espectro das abordagens para estimar as emissdes, do nivel mais

agregado até o mais desagregado.

Taxa de Emissao

Média da frota Classe de veiculo Grupos tecnolégicos Grupos tecnolégicos Veiculos individuais Veiculos individuais
(g/viagem) Velocidade média Modo de operagio do  Modo de operacio do  Modo de operagdo do  Modo de operacdo do
(g/km) veiculo veiculo veiculo motor
(g/seg) (g/seg) (g/seg) (g/seg)
<4—— Agregado Desagregado —}

km viajados p/veiculo  Perfis de aceleragio e Simulagdo do fluxo de  Simulagdo da atividade
Velocidade média dos desaceleragdo por grupo trafego por grupo veicular
arcos tecnologico tecnoldgico

Atividade Veicular

Total de viagens por dia Simulacdo da atividade

veicular/motor

Figura 11: Classificacdo dos modelos de emissao.

3.4.2 Modelos Estaticos

Modelos baseados na velocidade média ou modelos estdticos sdo os modelos mais
comumente utilizados e levam em conta as dindmicas veiculares através do conceito de
velocidade média. Eles funcionam com base em fatores especificos de emissdo para cada tipo
tecnologia de veiculo/motor, fator de degradacdo e uma situacdo de trafego médio.
Geralmente eles formam a base para o cdlculo da qualidade do ar em escala local. Sao

empregados caracteristicamente em cidades. Modelos como MOBILE (EPA), EMFAC
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(Califérnia), COOPERT (Agéncia ambiental européia) e o método britanico existente no

Design Manual for Road and Bridges sio exemplos deste tipo de modelo.

Eles tomam forma a partir estatisticas de uso dos veiculos, como, por exemplo, a
milhagem anual, a divis@o dos tipos de vias, etc. Eles calculam as emissdes médias, incluindo
os efeitos das partidas a frio, evaporacdes, etc e sdo utilizados para inventarios regionais e
nacionais de emissdes. Em geral, modelos estaticos sdo abastecidos com dados provenientes

de modelos macroscépicos de trafego.O célculo das emissdes € feito com o uso da equacao 3.

E =3 .3 KMVV,x f. x BER,s,.c) 3
Onde:

E;: é o total de emissoes do tipo i para um dado periodo de tempo e uma dada drea;
c: € a categoria do veiculo;

[: é o indice de uma sub-rede (ex: um arco isolado ou um conjunto de arcos)
caracterizado por uma velocidade média s, ;

KMVV: sdo os quilometros viajados pelos veiculos em uma dado periodo de tempo em
uma sub-rede [;

fe: € afracdo de veiculos da categoria c;

BER, (s_,, c): € a taxa bdsica de emissdo do tipo i por km.

O valor de BER, (s_,, ¢) € determinado a partir do ciclo de condugdo padronizados FTP a

uma dada velocidade média s, , para cada categoria de veiculo c.

O BER, ¢ ajustado para diferentes velocidades com o uso de Fatores de Correcao de
Velocidade (SCF). Os fatores de correcdo de velocidade t€ém o objetivo de refletir as
diferencas entre as taxas de emissdao sob condi¢des de teste e taxas de emissdo sob
caracteristicas regionais de opera¢ao.Os fatores de correcdo podem também ser empregados
para a consideragdo de condicodes diferenciadas tais como partidas a frio e modos de operagao
diferenciados. Por esta razdao, emissoes bases sao chamadas de emissoes ciclo, e a emissoes

nao base sdo chamadas emissdes fora de ciclo.

Estes modelos ndo podem ser empregados para gerar estimativas instantaneas de

emissoes, uma vez que determinam emissdes por intervalo de tempo em fun¢do da velocidade
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média de um ciclo. As aplicacdes deste tipo de modelo incluem anélises de larga escala e
casos onde a velocidade média caracteriza adequadamente o fluxo de trafego (ex: fluxo
continuo em rodovias). Embora os ciclos de condug¢ao incorporem vdrios niveis de aceleracao
e velocidades (energia cinética), estes modelos ndo captam as dinamicas associadas com as
emissoes na avaliacio de projetos de melhoria do fluxo de trifego e reducdo do
congestionamento. Isto por que a importancia da aceleracdo e desaceleracido € subestimada
por este tipo de modelo. Estudos mostram que uma simples aceleracdo pode produzir mais
CO do que € emitido no balanco de uma tipica viagem de 5 minutos. Outros eventos que
levem a um alto esforco do motor podem produzir uma grande quantidade de emissdes. Por
exemplo, veiculos viajando em greides muito acentuados emitem muito mais poluentes do

que na horizontal, e por causa da natureza do modelo, os greides ndo sao levados em conta.

Além disso, em algumas situacdes a mesma velocidade média pode corresponder a
diferentes condi¢cdes de operacdo (Lin e Niemeier, 2003). Contudo, o argumento mais
relevante estd no fato de que o ciclo de conducdo, empregado para o desenvolvimento dos
modelos baseados na velocidade média (ciclo FTP), apresenta caracteristicas de operacdo
(velocidade média e aceleracdes) muito distintas das condi¢des de operacdo do mundo real
(Kelly e Groblicki, 1993). Para compensar estas deficiéncias a dltima versio do modelo
MOBILE (EPA, 2001) inclui 11 tipos de ciclos de conducdo, de acordo com a classificacao da

via e o seu nivel de servico.

3.4.3 Modelos Dinamicos

A indicacdo de uma relacdo complexa entre o modo de operacdo do motor e as emissoes
induziram o desenvolvimento de modelos de emissdo modal por diversos grupos de pesquisa
de diversas nacionalidades. O modo de operacdo dos veiculos estd relacionado ao regime de
operacdo dos motores de combustao interna. Sao eles (i) partida com tempo de inatividade
varidvel (partida a frio); (i) operacdo estequiométrica; (iii) enriquecimento; (iv)
empobrecimento. Os modelos modais avaliam as emissdes através de um ciclo de condugao
completo e estima-as em funcdo do modo de operagdo especifico ou de varidveis que possam
explicar o carregamento do motor. A velocidade e a aceleragcdo sdo indicadores do
carregamento do motor. Normalmente, sdo utilizados para a quantificacdo dos poluentes em

escala local.
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Na abordagem dinamica, as emissdes sdo medidas de forma continua em testes de
dinamometro de chassi e armazenadas em intervalos de tempos especificos (geralmente a
cada segundo). As condi¢des operacionais do veiculo a cada intervalo de tempo, comumente o
valor da velocidade e da aceleragdo, sdo observadas simultaneamente com as emissoes. Estas
medi¢Oes instantaneas permitem a andlise instantdnea e modal das emissdes baseada
respectivamente em varidveis cinemadticas instantaneas, tais como velocidade e aceleragdo, ou
varidveis modais mais agregadas tais como tempo gasto no modo aceleragdo, modo cruzeiro

ou modo parado.

Os modelos instantaneos possuem dois tipos de classificacio. No que se refere a
descricdo do trafego eles podem ser: (i) microscopicos, quando empregam varidveis
cinemadticas instantaneas (velocidade e aceleragdao segundo a segundo); e (ii) mesoscopicos,
quando as varidveis cinemadticas sdo agregadas (ex: velocidade e nimero de paradas,

velocidade e aceleracdo média, tempo gasto em cada modo de operacdo).

Os modelos instantaneos podem ser classificados ainda de acordo a metodologia
empregada no seu desenvolvimento. Os mapas de emissdo possuem a forma de matriz, onde
uma dimensao representa as variacdes de velocidade e a outra as aceleracdes ou poténcia. Os
calculos sdo feitos a partir da visualizacdo das matrizes, onde para cada velocidade e
aceleracdo hd uma quantidade especifica de emissdes. Os modelos baseados em regressao sao,
em geral, regressoes lineares que empregam funcdes de aceleracdo e velocidades especificas
como varidveis explanatorias. Os modelos baseados no carregamento, ou modelos fisicos,
representam os fendmenos fisicos e quimicos que geram as emissdes veiculares. Estes

modelos sdo compostos por médulos que simulam cada passo do processo.

De forma geral o célculo das emissdes com o uso de modelos dinamicos € feito

empregando a seguinte formulacao (Equagao 4).
EW0)=Y e lc,x; () (4)
Onde:

J: € a identificacdo do veiculo (ID);

cj: € a categoria do veiculo j;
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xj(t): denota a varidvel instantdnea ou modal do veiculo j no tempo t. Alguns modelos
também utilizam o historico das varidveis (tais como os valores passados de velocidade, e o
tempo transcorrido desde o inicio da viagem);

ei(cj, xj(t)) : denota o tipo de emissdo i para o veiculo j no tempo t.

3.4.3.1 Modelos Baseados em Tabelas (Mapas)

Os modelos baseados em tabelas, ou mapas de emissdo, possuem a forma de uma
matriz, onde uma dimensao representa os intervalos de velocidade e a outra intervalos de
aceleracdo ou poténcia especifica. Para cada tipo de emissdo e categoria de veiculo, as
medigdes instantdneas de emissdo sdo alocadas a uma célula especifica da matriz, de acordo
com a velocidade e aceleracdo medidas no instante correspondente. Com isso, para cada
célula calcula-se a média de todas as emissdes medidas. As matrizes sdo baseadas em uma

enorme quantidade de medigdes.

Embora, a geragdo da matriz seja um processo relativamente facil, bem como a sua
implementacdo, o seu uso apresenta algumas limitacdes. Elas podem ser esparsas e sensiveis
ao ciclo de conducdo utilizado para o seu preenchimento (Sturm et al., 1997). Ainda, elas ndo
sao flexiveis o suficiente para levar em conta fatores importantes na formagao das emissoes
como greide da via, o uso de acessorios ou o histdrico de eventos. A Figura 12 exemplifica
este problema onde sdo apresentadas duas matrizes de emissdes desenvolvidas a partir de dois
ciclos de conducdo especificos. Cada célula da matriz representa uma taxa de emissdo para
um determinado par de velocidade e produto aceleracdo/velocidade. E dificil projetar um ciclo

de conducao que preencha toda a matriz.
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Figura 12: Matrizes de emissao preenchidas com o ciclo de condugio europeu e um tipico
ciclo urbano.



61

Devido a sua simplicidade os mapas de emissdo sdo amplamente empregados,
especialmente em modelos de trifego. Uma revisdo detalhada de mapas de emissdo, e
discussdo sobre suas limitagdes e aplicacdes € encontrada em TRL (1999) e Sturm et al.
(1997). Sturm et al. (1997) investigaram os requisitos que os ciclos de conducdo devem
atender para a obtencdo de matrizes satisfatorias, a influéncia da agregacdo de dados e
métodos de interpolacdo de dados, e a necessidade de pardmetros adicionais para considerar

as dinamicas do comportamento do condutor.

Atualmente diferentes tipos de matrizes sdo utilizados. Os pardmetros nas matrizes de
emissdo tradicionais sdo a velocidade instantidnea e a aceleracdo. Ao invés de aceleracdo (a)
os mais recentes modelos de célculo utilizam o produto da velocidade multiplicado pela
aceleracdo (v*a). ParAmetros adicionais podem também ser utilizados para criar matrizes

multidimensionais como nivel de servigo, temperatura de operacgao, etc.

O modelo MODEM (TRL, 1999) é um exemplo de modelo de emissdo baseado em
mapas. Ele foi desenvolvido na Europa como parte do programa de pesquisa Europeu DRIVE
II. A base de dados é derivada de teste realizados em uma amostra de 150 veiculos da
populacdo de diferentes paises integrantes da comunidade européia. Os veiculos foram
testados em 14 diferentes ciclos de condugdo baseados em uma pesquisa de larga escala
conduzida em zonas urbanas da Europa. As emissdes de HC, CO, CO, e NOy sdo calculadas
com o uso de mapas para 12 categorias de veiculos. O intervalo de velocidades esta situado
entre Okm/h e 90km/h, e o produto da aceleracdo pela velocidade varia entre -15 e +15

(m*/s?).

West, et al (1997) também desenvolveu uma série de tabelas para calcular as emissdes
de CO, NOy e HC com base na aceleracdo e velocidade dos veiculos. Para isto foram testados
8 veiculos dentro do seu envelope de operacdao. Por envelope de operacdo entenda-se a
combinacdo mdéxima entre velocidades e aceleracio em que um veiculo possa operar
respeitando as suas limitagdes mecanicas. O modelo de West € utilizado no modelo CORSIM,
se serviu como base de dados para o desenvolvimento do modelo de emissao incorporado no

modelo INTEGRATION.
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3.4.3.2 Modelos Baseados em Regressoes

Os modelos baseados em regressao sdo geralmente regressdes lineares que adotam
funcdes onde geralmente a velocidade e a aceleragdo instantdneas sdo as varidveis
explanatdrias. A vantagem dos modelos de regressdo € a possibilidade de extrapolar e
interpolar os resultados que ndo fazem parte de um ciclo de conducdo. De acordo com
Capiello (2002), embora os modelos baseados em regressdo tenham apresentado bons
resultados, eles carecem de interpretacdo fisica e em fungcdo do seu grande ndmero de
varidveis eles podem levar a um falso ajuste dos dados. Além disso, eles podem produzir

resultados ndo satisfatorios se aplicados em situagdes ndo cobertas pelos dados de calibragdo.

a) Georgia Institute of Technology Model

Este modelo foi desenvolvido dentre do projeto MEASURE para regidao metropolitana
de Atlanta nos EUA. E um modelo estatistico e agregado baseado em viagens, projetado para
quantificar ou prever a atividade de trafego baseada em viagens. Isto significa que este
modelo ndo quantifica emissdes instantaneas, mas taxas médias de emissdo por segundo

relativas a um viagem completa ou um ciclo de condugao.

O modelo consiste em regressdes de minimo quadrado a partir de dados de ciclos de
conducdo (Fomunung et al., 1999). A varidvel estimada € a taxa de emissdo (para CO, HC e
NOy) normalizados pela taxa média do recipiente 2 do teste FTP (ver secdo 2.6.1.2). As
variaveis explanatorias sdo selecionadas usando a técnica de regressao baseada em drvores de

decisao, entre o seguinte conjunto de variaveis:

— varidveis modais tais como velocidade média e percentual o ciclo excedente a

varios limites de energia cinética positiva, poténcia e aceleragao;

— interacdo entre varidveis dummy obtida pela combinacdo de caracteristicas dos
veiculos, tais como leitura de oddmetros, tipo de injecao de combustivel, tipo de

catalisador, e status de emissao (alto/baixo).

O modelo foi calibrado utilizando uma ampla base de dados contendo mais de 13.000
veiculos testados, o que aumenta a significancia estatistica, embora poucos modelos atuais
estejam representados. Para calibracdo as informagdes foram ponderadas para refletir a

diversidade etaria da frota de Atlanta.
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O modelo da Georgia Institute of Technology possui algumas limitagcdes. Adaptd-lo a
uma outra drea urbana € uma tarefa complexa e o de dificil calibragao uma vez que muitas das
varidveis precisardo ser recalculadas. Ainda, o modelo ndo estima taxas instantaneas de
emissdo, mas apenas taxas baseadas na viagem, o que dificulta sua aplicacio em modelos
microscopicos de trafego. E, finalmente, a distribui¢do etdria da frota estd incorporada nos

coeficientes de calibracdo.

b) Modelo de Yu

Yu (1998) desenvolveu um modelo utilizando regressao, a partir de dados coletados em
campo em cinco pontos de Houston. Os modelos estimam taxas de CO e HC em gramas por
segundo em funcdo da velocidade e aceleragdo. Os modelos foram desenvolvidos
separadamente para trés categorias de veiculos: (i) veiculos de passeio; (ii) pick-ups e vans; e

(iii) caminhdes.

¢) POLY

O modelo POLY foi desenvolvido por pesquisadores da Universidade Politécnica de
Nova York e da Texas Southern University. Este modelo adota regressdes lineares que levam
em conta, além da velocidade e aceleracdo instantaneas, o passado de aceleracdes e o greide

da rodovia (Teng et al., 2002). A formulacdo do modelo é apresentada na Equacgdo 5.

€; (C’t) =f, + :B1V(t)+ 182"2 (t)+ ;53"'3 (t)"' 5T (t)+ B, T" (t)"'

+8,Alt)+...+ B, At =9)+ B,W () ®)

Onde:

ei(c,t): denota a taxa de emissdo do poluente i, que depende da categoria de veiculo c e
do tempo t;

V(t): € a velocidade no tempo t;
T’(t): é a duracdo da aceleracdo desde o seu inicio até o tempo t;

T”(t): é a duragdo da desaceleracdo desde o seu inicio até o tempo t;

A(t—; ): é a combinacdo da aceleracdo e desacelera¢cdo no tempo (t—Z ) (t = 0,...,9),
calculada a partir da aceleracdo a(t) e do greide g(t) (em %) como abaixo:
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A(t_;):a(t_;)w,glx{%] ©

W(t): é o produto de v(t) e A(t);
B’s : sdo os parametros calibrados para cada categoria c.

O modelo foi desenvolvido a partir da base de dados do NCRHP (Barth et al., 2000). O
modelo utilizou o teste FTP para sua calibracdo, enquanto que para sua validacdo utilizou os

ciclos US06 e MECO1.

d) VT-Micro

O modelo de emissdes VT-Micro desenvolvido na Virginia Tech (EUA) (Ahn, 1998;
Ahn 2002) ¢ integrado ao INTEGRATION. O VT Micro é um modelo estatistico instantaneo
que estima CO, HC e NOy. O modelo é constituido por regressdes lineares, desenvolvidas a
partir de uma base de dados derivada de testes realizados em 8 veiculos no Oak Ridge
National Laboratory. Os dados destes testes foram agrupados em tabelas visualizaveis (g/s do
poluente em funcao da velocidade e aceleracdo). O espectro de velocidade dos veiculos nos

teste variou entre 0 a 121km/h, as acelerag¢des variaram entre -1,5 a 3,7 m/s>.

As velocidade e aceleragdo sdo as varidveis explanatérias do modelo, uma equacao
polinomial de terceiro grau (Equacdo 7). O modelo estima o logaritmo da taxa de emissao,
para que ndo ocorra a estimativa de valores negativos de taxas de emissao. O modelo é

apresentado na equagdo 7.

3 3
ZZ(afn’n-vm-a") paraa=0
Log(e))=4"""3" (7)
ZZ(ﬁ;’n-vm-a") paraa<0
m=0 n=0

Onde:

ei: € a taxa de emissdo do poluente i (g/s);
v: é a velocidade do veiculo (km/h);
a: é a aceleracdo do veiculo (km/h/s);

O modelo foi validado por Ahn (2002) a partir de dados fornecidos pela EPA. Ainda foi

comparado aos resultados obtidos pelo modelo CMEM obtendo boa aderéncia.
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e) EMIT

O EMIT desenvolvido por Cappiello (2002) € um modelo de emissdes dindmico e
estatistico, derivado dos modelos fisicos (item 3.4.3.3). O objetivo do modelo € preservar as
caracteristicas inerentes aos modelos fisicos, contundo possuindo um tempo de execugao

menor e sendo de fécil calibracdo. A estrutura do modelo EMIT € apresentada na Figura 13.

Velocidade e Médulo d
Aceleraca odulo ae o -

feArArAn Emissdes Emissbes do Motor MQduJO de Emissoes de

CO2 CO HC a NOy Emissdes de Escapamento
. do Motor Escapamento |CO2, CO, HC e NOx
Categoria do
Veiciiln
Consumo de

Combiistivel

v

Figura 13: Estrutura do modelo EMIT.

3.4.3.3 Modelos Fisicos

Os modelos fisicos representam os fendmenos fisicos e quimicos responsaveis pela
formacdo das emissdes. Estes modelos sdo compostos por médulos que simulam todos os
passos do processo. Cada um destes médulos € calibrado com medicdes feitas em laboratério

e dados de especificacao de veiculos.

O CMEM (Comprehensive Modal Emissions Model) ¢ um modelo de emissao modal
fisico, baseado na demanda por poténcia, desenvolvido na Universidade da Califérnia em
Riverside e na Universidade de Michigan (Barth er al., 2000) patrocinado pelo National
Cooperative Research Project. O modelo pode estimar as emissdes de CO, HC, NOyx e CO,
segundo a segundo, além do consumo de combustiveis, em funcdo do modo de operagdo para

automoveis e veiculos comerciais leves.

O modelo possui quatro modos de operacdo: (i) partida com tempo de inatividade
varidvel; (ii) operacdo estequiométrica; (iii) enriquecimento; e (iv) empobrecimento. A
operacdo do veiculo em condicdes estabilizadas compreende os modos 2 a 4 e cabe ao modelo
determinar em qual modo o veiculo estard operando em um determinado momento através da
comparacdo da demanda de poténcia do veiculo (velocidade e acelera¢do) com dois limites de
demanda de poténcia. O modelo nao determina o tempo inicial de inatividade. Este tempo &

especificado pelo usudrio e representa a quantidade de tempo em que o veiculo ndo esteve
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operando a priori de sua partida. O modelo determina quando a condicdo de operacdo alterna

da condi¢do de partida a frio para a operagdo plenamente aquecida.

O modelo CMEM ¢ composto por 6 médulos (ver Figura 14) e é capaz de estimar a
emissao de 26 categorias de veiculos, entre automoveis e veiculos comerciais leves. O usudrio
especifica a categoria do veiculo e a variacdo da sua velocidade segundo a segundo. Podem
ser especificados ainda, o tempo de inatividade dos veiculos, a sua aceleragdo, a inclinacdo do

greide e a presencga de equipamentos no veiculo (ex: ar-condicionado).

O modelo foi calibrado usando uma ampla base de dados de testes em 300 veiculos. A
base de dados inclui medidas em dinamdmetro de chassi segundo a segundo da velocidade,
emissdes do motor e emissdes de descarga em trés diferentes ciclos de condugao. Os veiculos
usados para compor a base de dados do CMEM sao representativos da frota encontrada no
condado de Riverside, Califérnia, em 1997 quando da coleta dos dados. Obviamente, as
emissOes observadas na frota brasileira serdo relativamente maiores, uma vez que nos EUA a
regulacdo das emissdes € mais rigorosa do que a realizada no Brasil, mesmo que com veiculos
com idade avancada. A frota de veiculos da Califérnia €, em geral, mais limpa do que o
restante da frota americana em fun¢do de padrdes de emissdes ainda mais rigorosos. Apesar
destas limitagcdes, e o propésito da andlise desta dissertacdo, a base de dados do modelo

CMEM ¢ a melhor e mais recente base de dados disponivel de emissdes modais.

(2)
(A) Varidveis ™ Velocidade
de Entrada de do Motor (N)
Operagio
Emissoes de
€)] R Descarga
Demanda »|  (4)Taxade L 5 5) 6) e Consumo de
de Poténcia 5| Combustivel (FR Emissdes Fragdo que | Combustivel
A que Deixam [—| Transpde o 7
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Figura 14: Estrutura do modelo CMEM.
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O modelo CMEM foi validado através da comparacdo da medicdo de emissdes em
veiculos com os resultados gerados, apresentando resultados satisfatorios (Schultz et al,
2000). Os bons resultados de sua validacdo e sua fundamentacdo tedrica robusta sao

responsaveis pela disseminacdo do CMEM.

3.4.3.4 Modelo Mesoscopicos

Os modelos mesoscopicos consistem em uma abordagem intermedidria entre os
modelos estdticos e os modelos dindmicos. Eles nao quantificam as emissdes com base nos
valores instantdneos de aceleracdo e velocidade média. A atividade veicular é representada
por outras varidveis cinemdticas além da velocidade média (ex: tempo dispendido em cada
modo de operagdo). A sua vantagem em relacdo aos modelos microscopicos € um menor
tempo de execucdo e uma maior facilidade de calibracdo, podendo ser aplicados em andlises

de areas extensas.

3.5 CONCLUSOES

As pesquisas recentes para a modelagem do impacto dos transportes na qualidade do ar
estdo direcionadas ao desenvolvimento e implantacdo de modelos de emissdes modais. Para
implementar modelos modais, sdo necessdrias distribuicdes estatisticas da atividade veicular
correspondendo as fragcdes de tempo que um veiculo despende em um intervalo de diferentes
velocidades e correspondentes aceleragdes. Estimativas precisas do comportamento veicular
sdo importantes uma vez que as taxas de emissdes dos modelos modais emergentes sao

sensiveis a combinagdes especificas de velocidade e aceleracdo.

A implementacido e precisdo de modelos modais depende de estimativas precisas e
desagregadas da atividade veicular, uma vez que estes modelos sdo dependentes da correlagdo
entre as emissdes € o0 modo de operacdo dos veiculos. Mesmo com o uso de modelos de
emissdo com alta resolucdo, as estimativas resultantes de esfor¢cos de modelagem serdo tao
acuradas quanto forem os dados de entrada da atividade veicular no modelo de emissdo. O
aprimoramento da precisdo da modelagem do comportamento dos veiculos possibilita a
estimativa de emissdes mais aprimoradas. A realizacdo de estudos com o objetivo de
aperfeicoar a representacdo da atividade veicular é fundamental para o sucesso da

implantacdo destes modelos de emissao.
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4 INVESTIGACAO DO USO MICRO-SIMULADORES DE TRAFEGO NA
ESTIMATIVA DAS EMISSOES VEICULARES

4.1 INTRODUCAO

E crescente o uso de simuladores microscépicos de trifego na quantificacio das
emissoes veiculares. Os modelos de simulagdo de trafego sdo combinados com modelos de
emissdo para estimar as emissdes. A trajetoria do veiculo segundo a segundo gerada pelo
simulador de trafego € o dado de entrada para o modelo de emissao. Hoje, grande parte dos

simuladores j4 incorpora o seu préprio modelo de emissdes.

E consenso que o uso dos simuladores nio consiste em uma tarefa ficil. Para que o
modelo possa ser corretamente empregado, ele deve ser calibrado, etapa complexa e que
consome muito tempo. Além disso, pouca aten¢do € despendida ao modelo de emissao
presente no simulador de trafego, sendo seu uso feito de forma indiscriminada, sem qualquer

andlise critica aos seus resultados gerados.

Em funcdo disto, este capitulo apresenta uma série de testes de andlise de sensibilidade,
desenvolvidos com modelos microscépicos de simulagao de trafego. O objetivo desses testes
€ comparar e avaliar o impacto da variagdo de trés aspectos intrinsecos aos modelos de
simulag¢do na quantificacdo das emissoOes veiculares: (i) os parametros de entrada utilizados
para calibracdo; (i) a logica dos modelos de progressdao longitudinal; e (iii) o modelo de
emissdo geralmente incorporado ao simulador. Isto porque a correta interpretacao das
estimativas de emissdes feitas pelos simuladores de trafego, em conjunto com modelos de
emissoes, passa obrigatoriamente pelo entendimento da 16gica dos modelos e das hipéteses

nas quais os resultados estdo baseados.

Os testes foram conduzidos em uma rede de configuracao simples para tornar possivel o
isolamento e a explicacdo das diferencas encontradas. Os testes foram adaptados do trabalho
de Crowther (2001) cujo objetivo era a comparagdo do car-following dos modelos
INTEGRATION e NETSIM. Foram empregados os modelos de trafego INTEGRATION e
DRACULA. Embora estes simuladores de trafego tenham modelos de emissao incorporados,

todas as estimativas de emissdes foram conduzidas com o modelo CMEM (ver item 3.4.3.3).
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4.2 USO DE MODELOS DE SIMULACAO PARA A QUANTIFICACAO DAS EMISSOES
VEICULARES

Os modelos de simulacdo de trifego sdo representacdes matemdticas e légicas do
mundo real, que tomam a forma de um software computacional. Um grande nimero de
modelos de simulagdo de trafego foi desenvolvido. Eles distinguem-se entre si em funcido da
complexidade dos algoritmos utilizados e do tamanho de rede que eles podem representar. Os
modelos de simulagdo de trafego microscopicos simulam movimentos detalhados do trafego
através de regras de car-following, troca de faixa, aceitacao de brechas, reacdes a controles de

trafego e intersecoes e 16gicas de aceleracao e desaceleragao.

Os processos que representam a progressdo longitudinal dos veiculos sdo os que
possuem maior influéncia na quantificacdo das emissdes veiculares. Os veiculos progridem
longitudinalmente ao longo da rede vidria governados pela l6gica do car-following. Os
modelos de car-following calculam a distancia que um condutor manterd relagdo ao veiculo
que o antecede. E funcdo de mdltiplos parimetros tais como velocidade do veiculo, diferenca
de velocidade entre os dois veiculos e agressividade do condutor (Rakha er al. 2002). Em
situagdes de fluxo livre, onde os veiculos ndo possuem nada que os impeca praticar a sua
velocidade desejada, os veiculos sdo governados de acordo com o modelo de aceleracdo

incorporado em cada simulador (Snare, 2002).

Williams et al (1998) compararam a estimativa de emissdes feita a partir de perfis de
velocidade gerados pelo modelo TRANSIMS com estimativa a partir de dados reais
empregando o modelo CMEM. De acordo com Willians et al, as emissdes calculadas foram
superiores, principalmente quando os veiculos aceleravam a partir do repouso e de veiculos
saindo da zona de congestionamento. Hallmark e Guensler (1999) também conduziram estudo
semelhante comparando perfis de velocidade-aceleragcdo, em intersecoes, gerados pelo modelo
NETSIM, com dados medidos em campo. O NETSIM estimou fragdes superiores de
aceleracdes bruscas em compara¢do com dados de campo. Além disso, os dados de campo
indicaram que, na posic¢ao intermedidria do arco, as distribui¢des de velocidades e aceleragdes
dos veiculos eram superiores as modeladas pelo modelo NETSIM. Os autores ndo efetuaram
nenhum tipo de calibracdo no modelo, o que poderia provocar uma melhoria nos resultados

verificados na posi¢ao intermedidria do arco.
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4.3 DESCRICAO DOS MODELOS DE TRAFEGO

4.3.1 O Modelo DRACULA

O DRACULA - Dynamic Route Assignment Combining User Learning and

Microsimulation — (Liu, 2002) é um modelo microscépico de simulacio do tradfego urbano.

No modelo de trafego as velocidades e as posicdes dos veiculos sdo atualizadas em
incrementos fixos de tempo de 1 segundo. O modelo de trafego é continuo no espago, o que
significa que o veiculo pode ser posicionado em qualquer ponto ao longo dos arcos. Os
veiculos sdo individualmente caracterizados, incluindo a sua descri¢do fisica (tipo de veiculo,
comprimento, maxima aceleracdo e desaceleracdo) e descricdo comportamental do condutor
(tempo de reacdo, velocidade desejada, e distancia do veiculo precedente). Estas
caracteristicas sao aleatoriamente escolhidas a partir de uma distribuicao normal dos tipos de
veiculos, com médias e coeficientes de variacdo escolhidos pelo usudrio. O seu movimento €
governado por modelos de car-following, regras de aceitagdo de brechas e regulamentacdes

do trafego em intersecoes.

Cada veiculo gerado no modelo DRACULA possui um conjunto de caracteristicas
individuais incluindo (i) tipo do veiculo (carro, caminhdo, etc); (ii) comprimento do veiculo;
(iii) headway espacial minimo desejado; (iv) aceleracdo normal e maxima; (v) desaceleracao
maxima e desejada; velocidade desejada (relativa a velocidade média especificada para um
arco); e (vi) gap aceitdvel. Estas caracteristicas sdo amostradas aleatoriamente a partir de
distribuicdes normais representativas de cada tipo de veiculo. Os modelo emprega,
originalmente, uma distribui¢do exponencial transladada para os headways espaciais para

descrever a chegada dos veiculos no sistema.

De acordo com o publicado no manual do DRACULA, o veiculo entra na rede com
posicdo inicial e velocidade baseadas na velocidade e posi¢cdo do veiculo precedente.
Entretanto, a partir dos resultados obtidos nos testes realizados pode-se, observar que todos os
veiculos gerados pelo modelo DRACULA entram rede com velocidade inicial igual a zero,
acelerando até atingir a sua velocidade desejada. Esta questdo serd tratada em detalhes no item

4.5.

O modelo de car-following calcula a aceleracdo do veiculo em resposta a sua velocidade

desejada e a velocidade e distancia relativas ao veiculo precedente. Dependendo da magnitude
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da distancia relativa o veiculo € classificado em um dos trés regimes: (i) movimento livre; (ii)

seguidor; (ii) seguidor proximo.

O veiculo encontra-se em movimento livre quando a posi¢ao relativa a linha de parada

de um veiculo lider for superior 2 um limite pré-estabelecido (d" = 60m), ou se for um veiculo
. . . 4 i/ .

seguidor com headway espacial superior também a d'. Neste caso o veiculo acelera e

desacelera livremente com o objetivo de manter a sua velocidade desejada.

Quando o headway espacial for inferior ao limite ", mas superior ao limite d' (15m), o
veiculo ird assumir uma velocidade controlada, derivada a partir da distancia e velocidade

relativa do veiculo precedente de acordo com a equacao 8:

/s (1) = ¢ v, (t =)+ cyv,_ () + ey (x,_ () = x,(t—T)—L_, —s™) (8)

Onde i e i-/ denotam o veiculo e o seu veiculo precedente, v e x a velocidade e a
posicdo do veiculo, 7 é o tempo de reacgdo, L; o comprimento e s;"" a distincia minima de

seguranca do veiculo. Os parametros c;, ¢; € ¢3 sdo constantes.

Quando o headway espacial for inferior ao limite d', o veiculo seguidor ird se preparar
para parar, caso o veiculo precedente freie bruscamente. O modelo Gipps (1981) € usado

neste caso e apresenta a seguinte formulacao:

Vv (1) = d g +JdP T —d {2x, (1= T) — x,(t =D = L, —s™ 1=v,(t =D /d,,) )

Onde d; € desaceleragdo méxima do veiculo i e d;.; é a desaceleracdo do veiculo i-/
percebida pelo veiculo i; este tltimo é assumido como o minimo entre —3,0 e (d;.;-3,0)/2 m/s”.
No modelo, o tempo de reacdo do veiculo 7 € assumido como sendo igual ao passo da
simulacdo. A velocidade assumida pelo veiculo seguidor i no tempo t € o menor valor entre

llowi o o I o~ ..
pfollowing o, close (g limites d' e d" ndo podem ser alterados pelo usudrio.

Em todos os casos, os veiculos ndo irdo desenvolver velocidades superiores a sua
velocidade desejada, nem acelerar a uma taxa que exceda sua maxima acelera¢do, ou

desacelera a taxas abaixo da sua maxima taxa de desaceleracao.
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4.3.1.1 Descri¢ao do Modelo de Emissao

O modelo de emissdo incorporado ao DRACULA (Liu, 2002) estd baseado no uso de
tabelas de emissdo. Os fatores de emissdo utilizados sdo obtidos a partir de QUARTET
Deliverables N°2 (1992). Taxas de emissdo para trés tipos de poluentes estdo disponiveis: CO,
NOx e HC nao queimados. O modelo assume que os fatores de emissdo sdo constantes para
veiculos esperando em uma fila (parados), acelerando ou desacelerando. Para veiculos
trafegando em uma velocidade constante, os fatores de emissdo sao assumidos como sendo

funcdo da velocidade.

Os fatores de emissdo para cada um dos 4 modos de operacdo (aceleragdo,
desaceleracdo, parado e em cruzeiro) sdo apresentados nos Quadros 5 e 6. Uma interpretagcdo
linear € utilizada para obter os fatores de emissao a uma velocidade entre duas das listadas na

tabela.

Quadro 5: Taxas de emissdo para automoveis em velocidade constante —- DRACULA.

Velocidade (km/h)
Poluente (g/s)
10 20 30 40 50 60 70
CO 0,6 0,091 0,13 0,129 0,09 0,11 0,177
NO, 0,0006 0,0006 0,0017 0,0022 0,0042 0,0050 0,0058
HC 0,063 0,0078 0,0083 0,0128 0,0097 0,117 0,0136

Quadro 6: Taxas de emissdo para automoveis parados, em aceleragao ou em desaceleracao-

DRACULA.
Modo de operagio/ Parado Acelerando Desacelerando
Poluente (g/s)
CcO 0,06 0,377 0,072
Nox 0,0008 0,01 0,005
HC 0,0067 0,02 0,0067

O modelo € flexivel permitindo novos valores (novas taxas de emissdo para os
poluentes existente e para novos poluentes) possam ser incorporados assim que eles tornem-se

disponiveis. Tais mudangas podem ser feitas através da atualizag¢do da tabela POL.TAB.

Os dados de entrada do trafego no modelo provem diretamente do modelo de trafego. A

cada segundo o modelo de trafego calcula o movimento (velocidade, aceleracio e posi¢do) de
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cada veiculo na rede, com isso determina-se o modo de opera¢do de cada veiculo: aceleragdo,
desaceleracdo, velocidade constante, ou parado em uma fila (onde a velocidade € menor que
0,5 m/s, o veiculo é considerado como parado). Com isso, 0 modelo de emissdo, a partir da
consulta as tabelas de emissdo, estima a quantidade de poluente emitido pelos veiculos a cada

segundo de simulagdo.

4.3.1.2 Parametros de Entrada do Modelo DRACULA

a) Descricao da Rede

A rede € representada por nds, e por arcos. Cada arco é caracterizado por um conjunto
de parametros como: nimero de faixas, velocidade média de fluxo livre e movimentos de
conversdo permitidos. O DRACULA permite, ainda, modelar faixas exclusivas para tipos

especificos de veiculos.

b) Representacdo da Demanda
A partir dos fluxos nas rotas e da composicdo do trafego, a demanda de triafego é

composta por veiculos que sdo originados individualmente nos pontos de entrada da rede.

¢) Caracteristicas dos Veiculos

O DRACULA permite modelar seis tipos diferentes de veiculos. Cada veiculo que entra
na rede possui um conjunto de caracteristicas particulares que descrevem o comportamento do
condutor e pardmetros do veiculo. Estas caracteristicas sdo definidas aleatoriamente a partir

dos valores médios e variancias previamente informadas.

d) As caracteristicas por tipo de veiculo sdo:

— Tipo e comprimento;

— Taxas normais de aceleracio e desaceleragao;

— Taxas maximas e minimas de aceleracdo e desaceleragdo;

— Fator de velocidade: define a velocidade desejada do condutor em relagdo a

velocidade de fluxo livre determinada para o arco.

— Distancia minima de afastamento em relacdo ao veiculo & frente;

— Fator de aceitacdo de brechas;
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— XAPPRO_JNCT: ou fator de reacdo ao controle semaférico, determina a
distancia na qual um veiculo inicia a reagir a um dispositivo de controle de

trafego;

e) Variabilidade Aleatéria

No DRACULA, as varidveis aleatorias sdo especificadas pelo seu valor médio e pela
variancia. A partir da defini¢do de uma dada semente estocdstica, o modelo atribui um valor
especifico, a varidvel aleatdria, segundo uma distribuicdo normal. A partir dai, a simulagdo
tem inicio considerando aquele conjunto particular de valores de dados gerados
aleatoriamente. A variabilidade dos veiculos envolve as caracteristicas dos veiculos e a

distribuicao de headways na geracao de trafego.

4.3.2 O Modelo INTEGRATION

4.3.2.1 Descri¢ao Geral

O INTEGRATION € um modelo que integra a alocacdo e a simulagdo de trafego (Van
Aerde, 2004). O modelo executa a simulagdo rastreando de forma explicita o0 movimento dos
veiculos individualmente dentro de uma rede de trafego a cada deci-segundo. Este
rastreamento dos veiculos permite uma andlise detalhada dos movimentos de troca de faixa,
aceitacdao de brechas e comportamentos de convergéncia ou entrelacamento de correntes de
trifego em intersecdes ou em entradas e saidas de freeways. A modelagem microscdpica
realizada pelo modelo permite uma boa flexibilidade na representacdo de variacOes espaciais
nas condi¢des do trifego em conseqii€ncia de variacdes temporais de demanda, rota dos

veiculos, capacidade dos arcos ou dos controles de trafego.

O modelo INTERGRATION usa o modelo de car-following para condi¢des de steady-
state proposto por Van Aerde, que combina os modelos de Pipes e Greenshields em um tnico

modelo. O modelo é apresentado na equacao 10.

h=c +cu+ (10)

l/tf —u

Onde:

h: espacamento entre veiculos consecutivos na mesma faixa de trdfego (km/vei);
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u. velocidade (km/h)

ug: velocidade de fluxo livre (km/h);
c;: constante de calibracdo 1 (km);
¢z constante de calibragdo 2 ( knm’/h);
c3: constante de calibracdo 3.

Este modelo de Van Aerde (Crowther, 2001) combina aspectos de modelos
microscopicos de car-following com aspectos dos modelos macroscépicos de fluxo. Esta
relacdo entre atributos macroscopicos e microscopicos de fluxo de trafego assegura que o
veiculo, no modelo INTEGRATION, viaje a velocidades constantes apropriadas antes e apds

a formacao de filas.

Para representar a transi¢do de velocidades dos veiculos individuais, entre estes
regimes, o INTEGRATION apresenta 16gicas distintas para a aceleracido e desaceleracdo. A
l6gica de desaceleracdo, baseada na cinematica, reconhece a diferenca de velocidade entre o
veiculo seguidor e o veiculo a sua frente. O veiculo seguidor, em primeiro lugar, estima o
excesso de espacamento entre ele e o veiculo a sua frente. Este excesso de espagamento € a
diferenca entre o espacamento corrente e 0 espagcamento minimo. Isto garante que o veiculo
seguidor ird selecionar uma taxa de desaceleracdo constante que permitird a ele parar atrds do

veiculo lider mantendo o espacamento minimo (congestionamento).

Baseado neste espacamento residual, o veiculo ird computar o tempo disponivel para
desacelerar confortavelmente de sua velocidade atual para a velocidade do veiculo lider. Este
tempo €, para taxas constantes de desaceleracdo, igual ao headway residual dividido pela
velocidade média do veiculo a frente e do veiculo seguidor. Subseqiientemente, o veiculo
seguidor computa a taxa de desaceleracdo requerida, sendo ela a diferenca de velocidades

divida pelo tempo de desaceleracao.

Se o veiculo lider estd em movimento, o veiculo seguidor desacelera a uma taxa
constante, até que sua velocidade se equipare a velocidade do veiculo lider. Isto ocorre
quando o veiculo seguidor se encontra na posi¢do onde espacamento entre ele e o veiculo
lider seja igual ao espacamento de congestionamento. Nesta situacdo, na medida em que o
veiculo seguidor atingir esta posicao o veiculo lider ja terd se deslocado, resultando em uma

aceleracdo assintdtica do veiculo seguidor em relacao ao veiculo lider.
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As taxas de aceleracdo no INTEGRATION sdo governadas por um modelo de dindmica
veicular, o qual estima a aceleracdo maxima dos veiculos baseada na forca resultante,
indicada na equacgdo 11 (Rakha ef al, 2001a). Além disso, as taxas de aceleragcdo sdo limitadas

em funcdo do espacamento entre os veiculos.

a=—— (11

Onde:

F: é a forca motriz (N);

R: é a forca total de resisténcia, resultado da soma das forcas de resisténcia
aerodinamica, de greide e de rolamento (N);

M: é a massa do veiculo (kg);
a: é a aceleracado ( m/s’ ).

O modelo de dindmica veicular estima o esfor¢o trator usando a equagdo 12, com o
valor mdximo baseado na equacdo 13, como demonstrado na equagdo 14. A equacgdo 13 leva
em conta o atrito entre os pneus do eixo trator do veiculo e a superficie da rodovia. O uso da

equacgado 14 garante que o esforgo trator nao atinja valores infinitos a baixas velocidades.

F, = 360077£ (12)

1%
Fmax = 9’8066Mmlu (13)
F=min(F,, F,) (14)

Onde:

Fy: é a forca motriz (N);

P: é a poténcia do motor (kW);

v: é a velocidade do veiculo (km/h);
n: € a eficiéncia da transmissdo;
Foax: € a forca motriz mdxima (N);

M,,: é a massa do veiculo no eixo trator (kg);
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I € a coeficiente de atrito entre os pneus e o pavimento;
F: é o esforco trator que efetivamente atua no veiculo (N).

O modelo de dinamica veicular considera trés tipos de forcas de resisténcia, incluindo
resisténcia aerodinadmica, de rolamento e greide. A resisténcia total € computada como a soma

dos trés componentes de resisténcia, sumarizados na equagao 15.

R=R,+R, +R, (15)

A resisténcia aerodinamica € fungdo da drea frontal do veiculo, a altitude, o coeficiente
de arrasto, e velocidade do veiculo ao quadrado, como ilustrado nas equagdes 16 e 17. A
constante ¢; leva em conta a densidade do ar ao nivel do mar, com temperatura de 15°C. A
resisténcia do ar € uma func¢do linear da velocidade e da massa do veiculo, indicada na
equacdo 18. A resisténcia de greide € uma constante que varia em funcdo da massa total e da
velocidade do veiculo, como indicado na equagdo 19. A resisténcia de greide contabiliza a

propor¢ao da massa do veiculo que resiste ao seu proprio movimento.

R,=c¢,C,C, AV’ (16)

C,=1-85x10"H (17)

R, =9,8066C, (c,v+c, )l (18)
1000

R, =9,8066Mi (19)

Onde:

A: é a drea frontal do veiculo (m°);

v: € a velocidade do veiculo (km/h);

Cy: € o coeficiente de arrasto do veiculo;
Cy: € o coeficiente de altitude;

¢y € uma constante (0,047285),

H: ¢ a altitude (m);
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M: é a massa do veiculo (kg);
C,: é o coeficiente de rolamento;
c2, c3: sdo coeficientes de resisténcia de rolamento;

i: é o percentual de inclinacdo longitudinal do greide da rodovia (m/100).

4.4 CONFIGURACAO DO CENARIO DE TESTE

Para a condugdo dos testes com os modelos de trafego, foi codificada uma rede simples
constituida de uma interse¢ao semaforizada. A simplicidade da rede permite identificar com

maior clareza as diferengas nos resultados fornecidos pelos modelos.

A rede codificada simula uma via arterial urbana com uma intersecdo semaforizada. A
rede possui um segmento de 2 km, com apenas uma faixa antecedendo o seméaforo. O uso de
uma faixa permite isolar a diferenga de resultados provocada pela progressao longitudinal dos

veiculos, ignorando a influéncia da troca de faixa. A rede € apresentada na Figura 15.

A rede possui velocidade de fluxo livre de 60km/h. No modelo DRACULA a
capacidade ndo € um parametro definido. O fluxo efetivo é conseqiiéncia do comportamento
agregado dos veiculos decorrente da micro-simula¢do (Aradjo, 2003). O semaforo possui

ciclo de 60 segundos, sendo 30 segundos de fase verde.

@00
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}4_1km _>(4_1km_>~

Figura 15: Configuracdo da rede teste

A rede foi carregada com uma demanda deterministica e uniforme, com headway igual
a 5 s, o que equivale a um fluxo de 720 veh/h, resultando em uma rede ndo saturada. A
demanda € composta exclusivamente por veiculos leves. O periodo de simulacdo foi de 15
minutos, precedido por um periodo de warm-up de 5 minutos, resultando num fluxo 120

veiculos no periodo simulado. O offset semaférico foi configurado para que o primeiro
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veiculo a entrar na rede seja obrigado a chegar ao semaforo no momento em que ele mudar
para vermelho. Com uma velocidade de 60km/h, os veiculos percorrerdo a aproximacao de

2km em 2 minutos.

Em todos os testes a estimativa das emissoes € realizada com o uso do modelo CMEM,
embora os simuladores tenham os seus proprios modelos de emissdo. Apenas serdao estimadas
as emissoes de veiculos em condi¢des normais de operagao com motor e catalisador quentes.
A composi¢ao da frota também é desconsiderada neste estudo, adotando-se apenas uma classe

de veiculo de passeio.

4.5 INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE CALIBRACAO NA ESTIMATIVA DAS
EMISSOES

z

Nesta secdo € avaliada a influéncia da variacdo dos parametros de calibracdo de
simuladores de trafego quantificacdo das emissdes veiculares. Para a condugdo deste teste foi
empregado o modelo de trifego DRACULA. O cdlculo das emissdes foi realizado com o
auxilio do modelo CMEM. O conjunto de parametros investigado caracteriza-se pela

capacidade de influenciar na progressao longitudinal dos veiculos.

Para avaliar a influéncia da variacdo dos parametros de calibragdo na estimativa das
emissoes foram constituidos dois conjuntos de simulagdo. O primeiro conjunto avalia apenas
o efeito da alteracdo dos parametros relacionados aos eventos de aceleragdo e desaceleragao.
No segundo conjunto sdo testados os efeitos de trés parametros: (i) a acelerac¢do; (ii) o
espacamento; e (iii) o fator de reagdo ao controle semaférico. No primeiro conjunto a anélise
dos resultados é agregada, isto € avalia-se apenas o resultado global. No segundo conjunto, a
andlise serd conduzida observando-se os resultados de forma desagregada, para os trés arcos
que compdem a rede. Com isso, espera-se observar a influéncia da entrada dos veiculos na

rede com velocidade zero, fendmeno simulado pelo modelo DRACULA.

Em ambos os conjuntos de simulacdo a defini¢do dos valores extremos dos pardmetros
avaliados ficou limitado a dois critérios. O primeiro diz respeito ao desempenho da rede. Em
todas as simulagdes ndo poderd haver variacdes significativas do indicador de desempenho da
rede, neste caso a velocidade média temporal, afim de que as variacdes nas emissdes fiquem
limitadas a alteracdes nos parametros de calibracio do modelo. O segundo é a escolha de
parametros razoaveis quando da calibracdo de modelos, com o uso de valores factiveis se

serem observados em campo.
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4.5.1 Avaliacao dos parametros de aceleracio/desaceleracao

Como visto anteriormente, o modelo DRACULA permite a definicio de valores
maximos e normais para os eventos de aceleracio e desaceleracdo. Ainda, para cada
parametro o usudrio necessita configurar o valor médio e a variabilidade para os valores
escolhidos. Todas as simulacdes deste teste sdo deterministicas ndo havendo variabilidade nos

parametros estudados.

O teste consistiu na simulacdo da rede empregando trés niveis para os parametros
aceleracdo mdéxima, aceleracdo normal, desaceleracio médxima e desaceleracdo normal. Os
valores definidos sdo apresentados no Quadro 7. Com isto foram simulados 81 conjuntos de

dados.

Quadro 7: Niveis testados para os parametros de acelera¢ao

Nivel
Parametro
Baixo Médio Alto
Aceleracdo Normal 0,5 m/s? 1,5 m/s? 2,5 m/s?
Aceleracdo Méxima Igual a normal 50% superior a normal [100% superior a normal
Desaceleracdo Normal 0,5 m/s? 2,0 m/s’ 3,5 m/s’
Desaceleracdo Méaxima Igual a normal 50% superior a normal [100% superior a normal

Os cendrios com nivel baixo de aceleracdo normal foram descartados, pois houve
variac¢do significativa do indicador de desempenho da rede. Os resultados sdo apresentados no

Quadro 8.



81

Quadro 8: Emissdes calculadas com o modelo DRACULA em conjunto com o modelo
CMEM para diversos niveis aceleracdo

Acel Acel Desacel Desacel . L L _
L. . . Vel Media | Emissodes Emissoes Emissoes
Cenario Normal Maxima Normal Maxima (km/h) HC (g) Co (g) NOX (g)
(m/s2) (m/s2) (m/s2) (m/s2)

1 1,50 1,50 0,50 0,50 53,41 34,47 1.732,81 86,47
2 1,50 2,30 0,50 0,50 53,41 34,50 1.737,78 86,48
3 1,50 3,00 0,50 0,50 53,50 34,20 1.683,95 86,21
4 1,50 1,50 0,50 0,80 53,41 34,47 1.732,81 86,47
5 1,50 2,30 0,50 0,80 53,41 34,50 1.737,78 86,48
6 1,50 3,00 0,50 0,80 53,50 34,20 1.683,95 86,21
7 1,50 1,50 0,50 1,00 53,41 34,47 1.732,81 86,47
8 1,50 2,30 0,50 1,00 53,41 34,50 1.737,78 86,48
9 1,50 3,00 0,50 1,00 53,50 34,20 1.683,95 86,21
10 1,50 1,50 2,00 2,00 53,70 33,29 1.606,28 84,03
11 1,50 2,30 2,00 2,00 53,70 33,29 1.606,28 84,03
12 1,50 3,00 2,00 2,00 53,70 33,29 1.606,28 84,03
13 1,50 1,50 2,00 3,00 53,76 33,38 1.610,55 83,66
14 1,50 2,30 2,00 3,00 53,76 33,38 1.610,55 83,66
15 1,50 3,00 2,00 3,00 53,76 33,38 1.610,55 83,66
16 1,50 1,50 2,00 4,00 53,76 33,32 1.613,81 83,72
17 1,50 2,30 2,00 4,00 53,76 33,32 1.613,81 83,72
18 1,50 3,00 2,00 4,00 53,75 33,32 1.613,81 83,72
19 1,50 1,50 3,50 3,50 53,78 33,14 1.572,83 83,40
20 1,50 2,30 3,50 3,50 53,78 33,14 1.572,83 83,40
21 1,50 3,50 3,50 3,50 53,78 33,14 1.572,83 83,40
22 1,50 1,50 3,50 5,30 53,76 33,32 1.613,81 83,72
23 1,50 2,30 3,50 5,30 53,76 33,32 1.613,81 83,72
24 1,50 3,00 3,50 5,30 53,76 33,32 1.613,81 83,72
25 1,50 1,50 3,50 7,00 53,76 33,32 1.613,81 83,72
26 1,50 2,30 3,50 7,00 53,76 33,32 1.613,81 83,72
27 1,50 3,00 3,50 7,00 53,76 33,32 1.613,81 83,72
28 2,50 2,50 0,50 0,50 54,80 55,00 4.554,69 70,11
29 2,50 3,80 0,50 0,50 54,85 53,32 4.323,83 69,14
30 2,50 5,00 0,50 0,50 54,90 53,54 4.370,34 69,76
31 2,50 2,50 0,50 0,80 54,80 55,00 4.554,69 70,11
32 2,50 3,80 0,50 0,80 54,85 53,32 4.323,83 69,14
33 2,50 5,00 0,50 0,80 54,90 53,54 4.370,34 69,76
34 2,50 2,50 0,50 1,00 54,80 55,00 4.554,69 70,11
35 2,50 3,80 0,50 1,00 54,85 53,32 4.323,83 69,14
36 2,50 5,00 0,50 1,00 54,90 53,54 4.370,34 69,76
37 2,50 2,50 2,00 2,00 54,41 56,53 4.729,23 75,71
38 2,50 3,80 2,00 2,00 54,41 56,53 4.729,23 75,71
39 2,50 5,00 2,00 2,00 54,41 56,53 4.729,23 75,71
40 2,50 2,50 2,00 3,00 59,49 58,42 4.674,29 85,74
41 2,50 3,80 2,00 3,00 54,49 55,85 4.635,82 75,46
42 2,50 5,00 2,00 3,00 54,49 55,85 4.635,82 75,46
43 2,50 2,50 2,00 4,00 54,49 55,89 4.638,01 75,64
44 2,50 3,80 2,00 4,00 54,49 55,89 4.638,01 75,64
45 2,50 5,00 2,00 4,00 54,49 55,89 4.638,01 75,64
46 2,50 2,50 3,50 3,50 54,49 55,85 4.634,76 75,48
47 2,50 3,80 3,50 3,50 54,49 55,85 4.634,76 75,48
48 2,50 5,00 3,50 3,50 54,49 55,85 4.634,76 75,48
49 2,50 2,50 3,50 5,30 54,49 55,93 4.624,76 75,85
50 2,50 3,80 3,50 5,30 54,49 55,93 4.624,76 75,85
51 2,50 5,00 3,50 5,30 54,49 55,93 4.624,76 75,85
52 2,50 2,50 3,50 7,00 54,49 55,93 4.624,76 75,85
53 2,50 3,80 3,50 7,00 54,49 55,93 4.624,76 75,85
54 2,50 5,00 3,50 7,00 54,49 55,33 4.543,36 75,35

Para os cendrios avaliados € possivel concluir que o fator que apresenta maior influéncia
no valor das emissdes estimadas € a aceleracdo normal. O CO mostrou-se mais suscetivel a

variacdo no valor da aceleracdo média. As emissdes de HC também sdo influenciadas pela
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variacdo da aceleracdo, porém em uma escala inferior. Ja as emissdes de NOx apresentaram
comportamento inverso, reduzindo na medida em que hd um aumento no valor da taxa média
de aceleracdo. Os resultados mostraram-se de acordo com o observado na bibliografia, onde
as emissdoes de CO e HC sao fortemente relacionadas com eventos de enriquecimento da
mistura (eventos de aceleracdo). Por sua vez as emissdes de NOx tendem a aumentar a
medida em que hd um aumento na taxa de desaceleracdo, e por conseqiiéncia aumento na

intensidade dos eventos de empobrecimento da mistura.

4.5.2 Analise dos demais parametros de calibracao

Este teste de andlise de sensibilidade tem por objetivo avaliar a variagdo da aceleracao,
do fator de afastamento e do fator de reacdo ao controle de trifego na quantificacdo das
emissoes. Neste item a andlise serd conduzida de forma desagregada a fim de se investigar a
variacdo dos resultados ao longo dos arcos da rede de teste verificar a influéncia da geragdo

dos veiculos com velocidade inicial igual a zero.

Para aprofundar a andlise do parametro aceleracdo normal, neste teste foram testados 4
niveis de aceleragao (de 1m/s” a 2.5 m/s” em intervalos de 0,5m/s2). O fator de afastamento foi
definido em trés niveis (1; 1,5 e 2 metros). O fator de reagdo ao controle de trafego também
foi definido em trés niveis (10, 50 e 90 metros). O fator de reagdo ao controle de trafego
determina a que distancia o veiculo reagird ao controle. Os resultados estdo apresentados no

Quadro 9.

As emissdes nao foram influenciadas pelo fator de afastamento. As emissdes de CO
sofreram variagcdo de 25% a uma taxa de aceleracdo de 1,0m/s* em funcdo alteracdo do fator
de reacdo ao controle de trafego. Entretanto esta diferenca torna-se desprezivel na medida em

que ha o aumento da taxa de aceleracao.
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Quadro 9: Emissdes calculadas com o modelo CMEM para diversos niveis dos parametros

entrada.
. Acel Afastamen| X-Appro- Velocld_ad Emissoes| Emissoes| Emissoes
Cenario Normal o Jnct e media HC (g) CO (g) NOx (g)
(m/s2) (km/h)

Rodadat 1,00 1,00 10,00 51,77 26,95 781,67 98,85
Rodada2 1,00 1,00 50,00 51,66 25,73 631,17 100,00
Rodada3 1,00 1,00 90,00 51,66 25,67 624,27 100,07
Rodada4 1,00 1,50 10,00 51,79 26,90 774,88 99,07
Rodada5 1,00 1,50 50,00 51,68 25,77 631,40 99,54
Rodada6 1,00 1,50 90,00 51,69 25,77 631,41 99,54
Rodada7 1,00 2,00 10,00 51,77 26,95 781,67 98,85
Rodada8 1,00 2,00 50,00 51,66 25,73 631,17 100,00
Rodada9 1,00 2,00 90,00 51,66 25,67 624,27 100,07
Rodada10 1,50 1,00 10,00 53,90 33,18 1.585,02 82,84
Rodadat1 1,50 1,00 50,00 53,76 33,17 1.579,62 84,24
Rodadai2 1,50 1,00 90,00 53,76 33,17 1.579,62 84,24
Rodada13 1,50 1,50 10,00 53,92 33,11 1.557,19 82,89
Rodada14 1,50 1,50 50,00 53,76 33,32 1.613,81 83,72
Rodada15 1,50 1,50 90,00 53,76 33,32 1.613,81 83,72
Rodada16 1,50 2,00 10,00 53,90 33,18 1.585,02 82,84
Rodada17 1,50 2,00 50,00 53,76 33,17 1.579,62 84,24
Rodada18 1,50 2,00 90,00 53,76 33,17 1.579,62 84,24
Rodada19 2,00 1,00 10,00 54,30 52,23 3.798,91 90,76
Rodada20 2,00 1,00 50,00 54,20 52,77 3.907,02 90,12
Rodada21 2,00 1,00 90,00 54,20 52,77 3.907,02 90,12
Rodada22 2,00 1,50 10,00 54,34 51,83 3.775,24 90,46
Rodada23 2,00 1,50 50,00 54,21 52,66 3.899,68 90,39
Rodada24 2,00 1,50 90,00 54,21 52,66 3.899,68 90,39
Rodada25 2,00 2,00 10,00 54,30 52,23 3.798,91 90,76
Rodada26 2,00 2,00 50,00 54,20 52,77 3.907,02 90,12
Rodada27 2,00 2,00 90,00 54,20 52,77 3.907,02 90,12
Rodada28 2,50 1,00 10,00 54,83 54,13 4.399,60 74,60
Rodada29 2,50 1,00 50,00 54,48 54,99 4.500,89 75,39
Rodada30 2,50 1,00 90,00 54,48 54,99 4.500,89 75,39
Rodada31 2,50 1,50 10,00 54,85 54,15 4.399,13 74,60
Rodada32 2,50 1,50 50,00 54,49 55,93 4.624,76 75,85
Rodada33 2,50 1,50 90,00 54,49 55,93 4.624,76 75,85
Rodada34 2,50 2,00 10,00 54,83 54,13 4.399,60 74,60
Rodada35 2,50 2,00 50,00 54,48 54,99 4.500,89 75,39
Rodada36 2,50 2,00 90,00 54,48 54,99 4.500,89 75,39

Para a analise das estimativas de emissOes em cada arco da rede foram selecionados os

resultados referentes a quatro rodadas de simulacdo. Este grupo de rodadas € caracterizado

pela variacdo dos valores de aceleragdo normal e com os demais fatores em um nivel fixo

(rodadas 5, 14, 23 e 32). Os resultados desagregados espacialmente sdo apresentados no

Quadro 10.
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Quadro 10: Emissoes para os diferentes arcos da rede calculados com o modelo
CMEM e 4 niveis de aceleracdo

Rodada Arco Emissoes Emissoes Emissoes
HC (9) de CO (g) | de NOx (g)
1 9,22 87,89 50,71
Rodada 5 2 5,15 46,00 9,20
3 11,40 497,51 39,62
Total 25,77 631,40 99,54
1 17,54 1.113,46 4452
Rodada 14 2 5,25 47,27 10,88
3 10,53 453,09 28,32
Total 33,32 1.613,81 83,72
1 32,21 2.883,04 50,78
Rodada 23 2 5,46 48,90 11,42
3 15,00 967,74 28,19
Total 52,66 3.899,68 90,39
1 32,83 3.241,89 37,80
Rodada 32 2 5,55 53,31 12,51
3 17,56 1.329,55 25,54
Total 55,93 4.624,76 75,85

N3ao hé variacdo significativa dos resultados do arco 2 nos quatro grupos de simulacio
analisados. O arco 2 é caracterizado pela predominancia de eventos de desaceleragdo e
eventos de parada. Em relacdo aos resultados do arco 1 (arco de entrada), pode-se observar
uma grande variagc@o na estimativa de CO (mais de 3500%). J4 o resultado global apresenta
uma variacdo de 633%, e analisando somente os resultados do segundo e terceiro arcos a
variacdo € de 155%. A geracdo de veiculos com velocidade inicial igual a zero (isto pode ser
melhor observado na figura 17) provoca uma grande distorcao nos resultados. Sendo o nivel
de emissdes fortemente relacionado ao nivel de aceleracdo, principalmente quando o veiculo
encontra-se em repouso, quanto mais elevado for a aceleragdo normal configurada no modelo,

maior serd a influéncia do resultado do arco de entrada na quantificacao total das emissoes.

A inclusdo das estimativas de emissOes referentes aos arcos iniciais da rede no resultado
global pode distorcer a andlise dos resultados, principalmente em redes com poucos arcos.
Desta forma, é aconselhada a exclusdo dos resultados relativos aos arcos de entrada na rede,
quando da quantificagdo das emissdes veiculares através de modelos de trafego nos quais a

velocidade inicial dos veiculos gerados seja igual a zero.
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4.6 INFLUENCIA DOS MODELOS DE PROGRESSAO LONGITUDINAL

Como visto nos itens anteriores, a aceleracio € uma varidvel preponderante na
estimativa das emissdes. A estimativa da aceleragao nos modelos de simulacdo de trafego é
derivada do resultado dos modelos de progressdo longitudinal dos veiculos, modelos de car-
following e aceleracdo. O objetivo desta se¢do € verificar a diferenca na quantificacdo das
emissoes a partir do uso de modelos de simulacdo distintos. Para isto € feita a comparagdo
entre as estimativas de emissao a partir de resultados gerados pelos simuladores DRACULA e
INTEGRATION. Estes modelos empregam l6gicas distintas tanto para o modelo de car-

following, como para o modelo de aceleragao.

4.6.1 Configuracao do Teste

Os testes foram realizados na rede apresentada no item 4.4. A rede possui velocidade de
fluxo de livre configurada em 60km/h. O seméforo possui tempo de ciclo igual a 60 segundos,
sendo 30 segundos de fase verde. Especificamente para o modelo INTEGRATION, a
velocidade na capacidade € aproximadamente igual a velocidade de fluxo livre (u. =
59,99km/h) de modo a garantir que todo o atraso provocado na rede seja de responsabilidade
da interse¢do semaforizada. A demanda € deterministica e uniforme, com headway igual a 5
segundos, sendo uma rede nao saturada. Com isto espera-se que os veiculos empreguem

apenas o modelo de aceleracdo para progredir longitudinalmente. Este trabalho ndo abordara

diferencas nos resultados devido aos modelos de car-following.

O tempo de simulagdo € de 15 minutos. O modelo DRACULA foi calibrado para que o
seu resultado fosse compativel com o apresentado pelo INTEGRATION. A aceleracao média
adotada no modelo DRACULA foi de 2 m/s2, com o isto o resultado apresentado em ambos
modelos mostrou-se compativel (velocidade média temporal = 54,5 km/h com desvio padrdo

=~ 15 km/h).

Para o célculo das emissdes foi empregado o modelo CMEM. O DRACULA, assim
como o INTEGRATION, possui um modelo de emissdo incorporado. O INTEGRATION
emprega o modelo desenvolvido na Virginia Tech (ver item 3.4.3.2). A decisao de optar por
um terceiro modelo de emissdo € justificada em fungdo de dois aspectos: (i) diferencas
metodoldgicas entre os modelos de emissdo; (ii) diferencas entre as bases de dados utilizadas

para o desenvolvimento dos modelos de emissdo. A comparagdo direta entre os resultados de
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emissdo geradas pelos proprios simuladores poderia levar a conclusdes incorretas. A andlise

dos modelos de emissdo serd conduzida no item 4.7.

4.6.2 Resultados e analise

O Quadro 11 mostra o resultado para as estimativas de HC, CO e NOy para todo o
periodo de simulacdo (120 veiculos). Os resultados estdo segmentados por arco, desta forma é
possivel identificar novamente a influéncia do resultado do arco de entrada na estimativa total
das emissoes geradas pelos dois modelos. Incluindo o arco de entrada, as emissdes de CO
estimadas pelo modelo CMEM a partir dos resultados do modelo DRACULA foram 28 vezes
superiores as emissoes estimadas utilizando os resultados do modelo INTEGRATION. Para o
caso das emissdes de HC estas foram 8 vezes superiores, e 7 superiores vezes para o0 NOyx. No
INTEGRATION, diferentemente do DRACULA, os veiculos sdo gerados ja com a velocidade
desejada. No DRACULA a aceleragdao dos veiculos do repouso até atingirem a velocidade

desejada emite uma grande quantidade de CO e HC.

Desconsiderando os resultados do arco de entrada, em ambos os modelos, para a
comparacdo e andlise dos resultados a diferenca entre as estimativas foi reduzida
consideravelmente. As emissdes estimadas pelo CMEM a partir dos resultados do
DRACULA foram superiores a 1,4 vezes para o HC, 2,8 vezes para o CO e 1,2 vezes para o
NOy. A diferenca entre as estimativas de NOx e HC para o arco 2 foram insignificantes. Para
a estimativa do CO, a diferenca entre as estimativas € significativa nos arcos 2 e 3, sendo no

arco 2 verificada a diferenca mais consideravel.

A distin¢do entre os modelos de car-following e aceleragdo presente nos dois modelos é
responsavel pela diferenga entre as estimativas de emissodes. Desta forma sdo gerados perfis
diferentes de aceleracdo e velocidade. O modelo DRACULA adota um modelo de aceleracao
constante, isto é, independente da velocidade empreendida pelo veiculo, estando em fluxo
livre a taxa de aceleracdo empregada € tnica. J4 o INTEGRATION, emprega um modelo de
aceleracdo baseado na dinamica do veiculo (Snare, 2002). A aceleracdo disponivel é calculada
com base no regime de forcas que atuam sobre o veiculo. Desta forma, quanto maior a
velocidade do veiculo, menor serd a sua aceleragdo disponivel. Este item serd explorado em

maiores detalhes no item 4.6.4.
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Quadro 11: Estimativa de emissdes para DRACULA e INTEGRATION com o uso do

modelo CMEM.
Modelo Arco HC CO NOx
1 32,206 2.883,038 50,784
2 5,460 48,903 11,416
DRACULA
3 14,996 967,740 28,188
Total 52,66 3.899,68 90,39
1 5,07 48,18 6,61
2 5,48 61,87 11,22
INTEGRATION
3 9,35 305,62 21,67
Média 6,63 138,56 13,17

A Figura 16 apresenta a estimativa de emissOes para os 12 primeiros veiculos da
simulagdo apds o periodo de warm-up, correspondente ao nimero de veiculos que cruza a
intersecdo durante um ciclo semaférico. Como a demanda é deterministica, o comportamento
dos veiculos para cada ciclo semaférico é semelhante. As estimativas de CO e HC a partir dos
dados do DRACULA sao superiores para os 12 veiculos analisados. No caso do HC a
diferencga verificada entre todos os veiculos € praticamente constante. Para as emissdes de
NOx as diferencas foram varidveis, para alguns veiculos elas sdo superiores no DRACULA e
para outros elas sdo superiores no INTEGRATION. As estimativas de emissdes para o
veiculo 12, que ndo efetua parada no semaforo, é igual independentemente do modelo de

trafego empregado.
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Figura 16: Estimativas de emissdes do DRACULA e INTEGRATION para os veiculos 1
al2.

A andlise dos perfis de velocidade, aceleracdo e emissdes, apresentados nas Figuras 17 e
18, permite a identificagdo da diferenca entre as velocidades de entrada dos veiculos nos
modelos DRACULA e INTEGRATION. No modelo INTEGRATION pequenas oscilagdes na
velocidade desejada do veiculo 1 foram responsdveis por eventos significativos de emissoes
de NOx. Isto explica porque para o veiculo 1 as emissdes de NOx foram superiores com 0 uso

do modelo INTEGRATION em relacao ao modelo DRACULA.

Mesmo havendo diferenca entre os modelos de aceleracdo dos dois modelos, a
estimativa de emissdes de CO e HC para o veiculo 1 foi muito préxima. Embora a aceleragcdo
méxima atingida pelo veiculo no INTEGRATION tenha sido superior, o tempo de aceleragdo

no modelo DRACULA foi mais extenso.

O modelo de car-following também foi responsavel por diferenca entre o resultado dos
modelos. No modelo INTEGRATION nao houve interacdo entre os veiculos. No modelo
DRACULA, com exce¢do do veiculo 1, é possivel perceber, pela andlise do perfil de
velocidade do veiculo 4, oscilagdes na taxa de aceleracdo apds a passagem pela intersecdo.
Estas oscilagdes foram responsdveis por grandes eventos de emissdes de todos os poluentes.
Isto evidencia também a importancia de se determinar de forma adequada o limite entre o

regime de fluxo livre e o regime de car-following.
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Figura 17: Perfis de Velocidade, aceleracdo e emissdes gerados pelo DRACULA E
INTEGRATION para o veiculo 1
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Figura 18: Perfis de Velocidade, aceleracdo e emissdes gerados pelo DRACULA E
INTEGRATION para o veiculo 4

4.6.3 Influéncia do Modelo de Aceleracio

Como pode ser observado nas secOes anteriores, a modelagem da aceleracdo dos
veiculos em fluxo livre € um importante componente para a correta estimativa das emissoes

veiculares. E possivel encontrar na literatura (Bham e Benekohal, 2002) diversos tipos de
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modelos de aceleracdo. Os modelos de aceleracdo classificam-se em dois tipos (Snare, 2002):
(i) modelos baseados nas equagdes de cinemdtica; (ii) modelos que incorporam a dinamica

dos veiculos.

Os modelos baseados na cinemdtica apresentam diversos graus de complexidade. O
mais simples é aquele onde a taxa de aceleracdo € constante para qualquer valor de
velocidade. Em funcdo de sua simplicidade este tipo modelo € vastamente empregado em

modelos de simulacao de trafego, como no caso do modelo DRACULA.

No entanto Akcelik e Biggs (1987) mostram que o veiculo acelera a taxas mais altas
quando estd em baixas velocidades. O modelo de regime duplo € similar ao modelo constante,
porém sdo empregadas duas taxas de aceleracdo, uma para baixas velocidades e outra para
altas velocidades. O modelo linear decrescente constitui-se em outra abordagem para tratar do
mesmo fendmeno. Neste modelo, a taxa mdxima de aceleracdo ocorre na velocidade zero, e a

aceleracdo decresce linearmente até o valor de zero quando a velocidade for maxima.

O modelo que incorpora a dindmica do veiculo incorpora a descricdo das forcas que
atuam sobre o veiculo resultando no seu movimento. O INTEGRATION incorpora este tipo

de modelo de aceleracdo, que tem sua descricdo feita no item 4.6.1.

O objetivo desta secdo € avaliar a diferenca provocada na estimativa das emissdes
veiculares pela modelagem da aceleracao através do uso de diferentes modelos de aceleragdo.
Para isto, quatro perfis de velocidade obtidos a partir do uso de modelos de aceleracao
distintos e 5 perfis reais de velocidade, coletados em campo com o veiculo em regime de
fluxo livre, foram inseridos no modelo CMEM para o cédlculo das emissdes. Os resultados sao
mostrados no Quadro 12. A Figura 19 ilustra os perfis de velocidade e aceleragcdo calculados
nos modelos de aceleracdo e os 5 perfis reais medidos campo. Os modelos de aceleragdo
foram calibrados para que a velocidade maxima fosse atingida no mesmo intervalo de tempo
verificado nos levantamentos de campo (dados obtidos em Snare, 2002). A Figura 20 ilustra
os perfis de emissd@o de CO calculados no modelo CMEM a partir dos resultados tedricos e

dos dados levantados em campo (dados reais).



92

Quadro 12: Emissdes para os varios modelos de emissao

Modelo de Emissées (9)
Aceleracao HC co NOXx
Constante 0,69 66,47 1,27
Regime Duplo 0,74 79,51 1,05
Linear Decrescente 0,64 67,25 1,06
Dinamico 0,82 88,21 1,18
Real#1 0,76 82,28 1,10
Real#2 0,79 87,14 1,12
Real#3 0,57 54,98 1,05
Real#4 0,72 74,37 1,10
Real#5 0,69 68,53 1,06
Média Real 0,70 73,46 1,08
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Figura 19: Perfis de velocidade e aceleracao obtidos pelos diferentes modelos de aceleracao.
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Figura 20: Perfil de emissao de CO calculado com o modelo CMEM a partir dos diferentes
modelos de aceleracao

O modelo de aceleracdo do tipo regime duplo e o do tipo linear decrescente foram
aqueles que apresentaram os resultados de emissdes mais proximos ao resultado médio obtido
pelos dados de reais de campo. Entretanto, ao fazer a andlise dos perfis de emissdao de CO ¢é
possivel observar que o modelo dindmico e o modelo linear apresentaram perfis mais
semelhantes com os calculados para os dados dos dados reais. Da mesma forma, estes
mesmos modelos apresentaram perfis de aceleracdo e velocidade semelhantes aos obtidos em

campo. O modelo constante mostrou-se inadequado para a estimativa das emissdes veiculares.

4.7 INFLUENCIA DO MODELO DE EMISSAO

Neste item ¢ avaliada a influéncia da variagdo do tipo de modelo de emissdao na

estimativa das emissdes veiculares. Especificamente serdo comparados os resultados obtidos
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por 3 abordagens distintas de modelos dinamicos: (1) o modelo fisico; (i1) modelo baseado em
tabela; e (ii1) modelo baseado em tabela simplificada (uma variante do modelo anterior). Este
comparativo envolverd a estimativa das emissdes para rede de teste descrita no item 4.5,
empregando o modelo de trifego DRACULA, configurado com uma taxa normal de

aceleracdo de 1,5m/sz.

O CMEM ¢€ o modelo fisico empregado neste comparativo. Os modelos baseados em
tabela foram originados a partir de matrizes de emissdo geradas pelo modelo CMEM. As
matrizes de emissoes (ver Figura 22) foram geradas a partir da quantificagdo das emissoes
pelo CMEM, utilizando como dado de descricdo do nivel de atividade do trafego, ciclos de
conducdo criados especificamente para este objetivo. A caracteristica destes ciclos de
condugdo € possuir todas as combinacdes possiveis de velocidade e aceleracdo. A figura 21
ilustra o ciclo de conducdao 40km/h, onde esta velocidade é combinada com todas as
possibilidades de aceleracdo possiveis. Foram desenvolvidos ciclos de condugdo para
velocidade variando de O km/h a 100 km/h com incrementos de 5 km/h. As matrizes
simplificadas sdo equivalentes ao modelo de emissao integrado ao modelo DRACULA. Na
matriz simplificada, ao contrdrio da matriz tradicional, hd apenas um fator de emissdo para
qualquer evento de aceleracdo ou desaceleracdo. O desenvolvimento de matrizes de emissao a
partir de dados do modelo CMEM exclui da comparacao entre as diversas abordagens para

estimativa das emissoes, diferencas nos resultados devido ao uso de base de dados distintas.
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Figura 21: Ciclo de condugao para a velocidade de 40km/h para criacdo das matrizes de
emissao a partir do modelo CMEM
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As vdrias abordagens para estimativa das emissdes diferenciam-se entre si pelo seu
tempo de execucdo e complexidades de processamento (Liu, 2003). Os modelos baseados em
matriz sdo os de mais facil execucdo. A desvantagem da matriz é nao poder modelar o efeito
de fatores como greide, temperatura de operacao dos veiculos e histérico de operacao dos
veiculos. Os modelos baseados em equagdo ja possuem tempo um pouco maior de execugao,
sua vantagem em relacdo a matriz é uma maior facilidade de processamento no caso de haver
multiplas categorias de veiculos a serem modeladas. Os modelos fisicos, em funcdo da
complexidade de seus cdlculos, requerem um grande esforco computacional e sua aplicacdo

requer uma grande quantidade de manipulacdo de dados.
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Figura 22: Matrizes de emissao geradas a partir do modelo fisico CMEM

O uso da matriz simplificada pressupde a ado¢do de um tnico fator de emissdo para
eventos de aceleracdo e um unico fator para eventos de desaceleracdo. A grande dificuldade
na escolha destes parametros € que o fator de emissao cresce exponencialmente em fungao da
velocidade e da aceleracdo. Uma escolha errada pode levar a resultados ndo satisfatorios.
Neste estudo optou-se pela escolha do fator de emissdo para eventos de aceleracdo

correspondente ao par velocidade/aceleracdo 30 km/h;1,5m/s”. Para eventos de desaceleracdo
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o fator escolhido corresponde ao para velocidade/desaceleracdo 60km/h;-2m/s>. O Quadro 13

abaixo apresenta os fatores de emissdo escolhidos para CO, HC e NOy.

Quadro 13: Fatores de emissao escolhidos para abastecer a matriz simplificada

Fator de Emissao (g/s)
Poluente — —
Aceleracao Desaceleracao
CO 0,00065 0,02493
HC 0,00108 0,00108
Nox 0,00018 0,02442

O Quadro 14 apresenta o resultado da estimativa das emissdes utilizando os trés
métodos. De forma geral, os resultados obtidos com o uso do modelo fisico (CMEM) ficaram
muito préoximos dos valores obtidos com a matriz completa (6% superiores para HC e 1%
superiores para NOyx e CO). A utilizacdo de matrizes na quantificacio das emissdes se
mostrou eficaz em uma rede pequena, ainda que seja um método simplificado se comparado
ao modelo fisico. Os resultados gerados pelo método da matriz simplificada apresentaram
diferencas significativas em relagdo aos outros métodos, notadamente para emissdes de CO,
cujas emissdes em aceleracao sao geralmente 100 vezes superiores as emissdoes de HC. Esta
diferenga provavelmente estd relacionada a erro na escolha dos fatores de emissdo.
Recomenda-se em aplicacdes posteriores o uso de fatores de emissdo que respeitem a ordem

de grandeza entra os compostos emitidos.

Quadro 14: Resultado estimativa de emissoes com diferentes métodos de calculo

Método Emissdes (9)
HC (o0) Nox
Matriz 31,32 | 1.595,78 82,73
Matriz Simplificada 25,18 221,74 107,74
CMEM 33,32 | 1.613,81 83,72

4.8 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou uma série de testes onde foram avaliados o impacto da
variacdo de trés aspectos intrinsecos aos modelos de simulacdo de trafego na quantificagdo
das emissoes veiculares: (i) os parametros de entrada utilizados para calibragdo; (ii) a légica

dos modelos de progressao longitudinal; e (iii) o modelo de emissdo geralmente incorporado

ao simulador.
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Os testes indicaram que os valores definidos para o parametro relativo a aceleracdo
normal possuem forte influencia sobre a estimativa das emissoes, realizadas com o modelo
CMEM. Para diferentes cendrios, onde a velocidade teste da rede era similar, a variagcdo na
taxa de aceleracdo em 80% gerou um aumento na quantidade de CO em 180%. O NOy
mostrou-se pouco influencidvel pela variacdo na taxa de aceleracdo normal. A variacdo dos

demais parametros avaliados ndo apresentou variagdes significativas na estima das emissoes.

No modelo DRACULA os veiculos gerados no processo de simulagdo ao entrarem na
rede, o fazem com velocidade igual a zero. Consequentemente, todos os veiculos para
atingirem a sua velocidade desejada executam movimentos de aceleracdo. Estes eventos sdo
responsaveis por grande quantidade de emissao produzida. Em redes pequenas a apropriagao

das estimativas de emissao dos arcos de entrada pode distorcer o resultado global.

Diferencgas entre os modelos de progressao longitudinal também foram responsaveis por
diferengas na estimativa de emissdes. O valor limite entre o regime de fluxo livre e o regime
de car-following também foram responsdveis por variacdes nos resultados. A quantificagcdo
das emissdes utilizando modelos baseados em tabelas obteve resultados préximos aos

estimados empregando o modelo fisico CMEM.

No préximo capitulo seré realizado um estudo de caso onde € avaliada a implantacdo de
uma melhoria de fluxo de trafego com o emprego de diferentes abordagens, segundo a 6tica

da agregacdo das varidveis do trafego.
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5 QUANTIFICACAO DAS EMISSOES VEICULARES ATRAVES DO USO DE
SIMULADORES DE TRAFEGO - UM ESTUDO DE CASO

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta um estudo de caso onde € avaliado o potencial de aplicagcdo de
uma melhoria de fluxo de trafego na reducdo das emissdes veiculares. A rede vidria analisada
serd modelada com o uso de dois modelos de simulacdo de trafego distintos: (i) o modelo
microscépico DRACULA; e (ii) o modelo mesoscépico SATURN. As emissdes veiculares
serdo quantificadas com o emprego de quatro metodologias com diferentes abordagens em
relacdo ao nivel de agregacdo das varidveis do trafego: (i) a partir da velocidade média do
trecho analisado; (i1) a partir da velocidade média dos segmentos que compdem o trecho
analisado; (iii) a partir do tempo médio de viagem e nimero de parada por segmento; (iv) a

partir da velocidade instantanea dos veiculos ao longo de seu percurso no trecho analisado.

O objetivo do capitulo € comparar os resultados obtidos pelas quatro metodologias
descritas na avaliacdo comparativa do cendrio de estudo antes e apds a implantacdo da
melhoria de fluxo de trafego. As andlises do estudo envolvem: (i) questdes sobre as
dificuldades de calibracdo dos modelos de trafego; (ii) questdes sobre a calibragdo dos

modelos de emissao; (iii) comparagdo dos resultados obtidos.

As andlises serdo feitas a partir dos resultados da comparagdo entre os dois cendrios. A
idéia central do estudo € verificar a capacidade dos diferentes modelos em captar as variagdes
da atividade veicular em fungdo de alteracdes na rede. Nao € objetivo deste trabalho avaliar a

precisdo dos modelos em quantificar de forma absoluta as emissoes veiculares.

5.2 CARACTERIZACAO DO CENARIO DE ESTUDO E COLETA DE DADOS

Nesta secdo serd apresentada a drea de estudo e as justificativas para a escolha da 4rea
modelada. Também sao apresentados os dados levantados em campo, as técnicas de coleta e

as medidas adotadas para apropriar as informacdes de campo a cada modelo.
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5.2.1 Definicao da Area de Estudo
O cendrio modelado é composto por um trecho vidrio arterial inserido na cidade de
Porto Alegre. Consiste no corredor formado pelas avenidas Goethe e Mariante, trecho entre a

avenida Protasio Alves e o Parque Moinhos de Vento. A Figura 23 ilustra a d&rea modelada.
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Figura 23: Rede modelada.

O corredor Goethe/Mariante possui dois sentidos de circulagdo, sendo o trafego
segregado por canteiro central. E trecho integrante da segunda perimetral do sistema vidrio de
Porto Alegre. O sistema vidrio principal de Porto Alegre € composto por vias radiais, onde sdo
realizados os deslocamentos dos bairros para o centro da cidade e vice-versa (Deslocamentos
Leste-Oeste). Este sistema vidrio principal é complementado pelas vias perimetrais que
permitem o deslocamento entre os bairros sem passar, obrigatoriamente pelo centro da cidade

(Deslocamentos Norte-Sul). Devido a esta caracteristica estas vias, em geral, apresentam

elevados volumes de trafego (trafego horario superior a 3000 veiculos/hora).
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A drea da Segunda Perimetral modelada € composta por um trecho de 1,3 km, onde o
comprimento médio dos arcos € de 147m. A rede contém 13 intersecdes: 6 intersecoes
semaforizadas, 5 controladas por regra de prioridade e 2 alcas de acesso, sendo codificadas
através de 39 arcos, 16 nds internos e 17 nds externos. A programacdo semaférica €
implementada através de tempos fixos em sincronismo. Todas as vias transversais possuem
sentido tUnico, parte delas com sentido Centro-Bairro (Oeste-Leste) e outras com sentido

Bairro-Centro (Leste-Oeste).

O horério modelado corresponde ao periodo de pico vespertino, entre 18:00h e 19:00h.
Na hora modelada ha formagado de extensas filas, com algumas interse¢des operando proximo

da capacidade. O trafego é composto basicamente por automoveis.

O trecho estudado possui gargalos, uma vez que o nimero de faixas de trafego em toda
a sua extensdao nao € constante. Na maior parte do trecho, os segmentos vidrios possuem 3
faixas/sentido, entretanto no segmento entre as ruas Dona Laura e Castro Alves o nimero de
faixas/sentido € reduzido a 2. Ainda, no sentido Norte-Sul, no segmento entre a Rua Vasco da
Gama e Helena Sperotto, embora a sinalizagao horizontal demarque 3 faixas de trafego, em
funcdo da largura reduzida, sé hd o uso efetivo de duas faixas. No sentido Sul-Norte, o
segmento entre a Rua Vasco da Gama e Castro Alves possui trés faixas de trafego, porém em
funcdo da presencga de veiculos estacionados, mesmo havendo proibi¢do, restringe o trafego a

duas faixas.

A escolha desta rede vidria deve-se a um projeto da Prefeitura de Porto Alegre que
prevé a ampliacdo das avenidas Goethe e Mariante. As obras t€ém a finalidade de eliminar os
gargalos existentes e uniformizar o nimero de faixas ao logo deste trecho. As obras tinham o
inicio previsto para fevereiro de 2002, entretanto em fun¢do da pressdo popular, a obra foi

adiada ja que a mesma envolvia o corte de mais de 56 arvores.

5.2.2 Pontos de geracao de trafego

Em cada arco de entrada ou saida da rede modelado foi definido um ponto de origem ou
destino de viagens, respectivamente. O trifego predominante na rede é de passagem, nao
havendo pélos geradores de trafego notdrios ao longo de sua extensdao, em fungdo disto ndo
foram modelados pontos de geracdo de trafego internos a rede. Em funcao da configuracdo da

rede, s6 hd uma rota possivel entre cada par origem-destino. Desta forma, o processo de
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alocacdo restringe-se apenas a calibracdo da matriz origem-destino, a partir de uma matriz

semente (Processo descrito no item 5.4.1).

5.2.3 Levantamento de dados

O levantamento dos dados envolve basicamente trés conjuntos de informacgdo: (i)
descricdo da rede; (ii) quantificacdo da demanda; e (iii) caracterizacdo do trafego. A
caracterizacdo do trafego e a quantificacdo da demanda decorrem conjuntamente. A descricao
da rede € obtida em informacdes previamente cadastradas, e com levantamentos

complementares €m campo.

5.2.3.1 Levantamento prévio de dados

O levantamento prévio dos dados consistiu na obten¢do de informacdes em escritorio
que ja estavam cadastradas em fontes ja existentes. Os dados obtidos referem-se a descricao

da rede e s@o compostos por:
— Estrutura geométrica da rede;
— Programacao semaforica;
— Itinerdrios e freqiiéncia de linhas de transporte publico.

A programacdo semafdrica vigente na hora modelada, assim como as informacdes
referentes as linhas de transporte publico foram obtidas junto ao 6rgdo responsivel pelo
gerenciamento do transito. A estrutura geométrica da rede, envolvendo os comprimentos dos

arcos e as coordenadas dos nés, foi obtida através de Sistemas e Informagdes Geograficas.

5.2.3.2 Coleta de dados em campo

A etapa de coleta de dados em campo envolveu o levantamento de informacdes sobre a
descricdo da rede, quantificacdo da demanda e a caracterizacao do trafego vidrio. A coleta de
dados se desenvolveu em um unico dia, onde todos os elementos foram coletados de forma

simultanea na hora modelada.

Sobre a descricdo da rede foram coletadas as seguintes informacdes: (i) nimero efetivo

de faixas de circulagdo; (ii) compartilhamento das faixas na execu¢do de manobras de
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conversdo em intersecoes; (iii) A localizacdo dos pontos de embarque e desembarque das

linhas de transporte publico.

A determinagdo da composicao do trafego foi realizada a partir de filmagens feitas na
area de estudo. Para fins de coleta, o trafego foi dividido em trés categorias — veiculos
pequenos, veiculos médios e veiculos pesados. Os tempos de viagem foram levantados
empregando-se 0 método do veiculo flutuante (FHWA, 1998). Nesta pesquisa coletou-se o
tempo de viagem em movimento, dado de entrada do modelo SATURN, e o tempo total de

viagem que contabiliza os atrasos em virtude de seméforos nos dois sentidos do trafego.

A demanda de trifego foi obtida através de contagens volumétricas manuais com
pesquisadores localizados em 17 pontos da drea de estudo. As contagens foram realizadas no

periodo das 18:00 as 19:00 horas e segregadas em periodos de 15 minutos.

5.2.4 Tempos de Viagem-Velocidade do Trafego

Para este estudo dois tempos de viagem foram contabilizados. O tempo em cruzeiro que
consiste no tempo em que o veiculo encontra-se efetivamente em movimento. Esta
informacao € necessdria para a codificagdo do modelo SATURN. O tempo geral é tempo que
o veiculo gasta para percorrer o trecho modelado. O tempo geral consiste no dado de
caracterizacdo do trafego que serd empregado para a calibracdo dos modelos. Os tempos de
viagem foram coletados nos sentidos do trecho de estudo de acordo com a técnica do veiculo

flutuante.

Os tempos de viagem foram coletados em seis rodadas, nos dois sentidos do trafego. Os
arcos foram agrupados em segmentos para a contabilizacio dos tempos de viagem. Os
segmentos sdo compreendidos por duas interse¢des semaforizadas, totalizando 6 trechos em
ambos os sentidos. A velocidade média é obtida pela divisdo dos tempos de viagem pela
extensdo dos segmentos. O Quadro 15 apresenta as velocidades médias e os tempos de
viagem observados em campo para os segmentos do corredor formado pelas avenidas
Goethe/Mariante. A velocidade média geral coletada na rede no sentido Sul-Norte equivale a

22.3 km/h, no sentido Norte-Sul 18,7 km/h.



Quadro 15: Velocidades e tempos de viagem observados na rede modelada.
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Sentido Norte-Sul
Segmento Terr_lpo Vel Cruzeiro | Tempo Geral | Vel Geral
Cruzeiro (s) (km/h) (s) (km/h)
Segmento NS-1 Pqg Moinhos de Vento - Mostardeiro 25,52 24,96 63,63 17,70
Segmento NS-2 Mostardeiro-Dona Laura 26,75 21,71 53,75 31,39
Segmento NS-3 Dona Laura - Castro Alves 37,86 24,86 49,25 17,97
Segmento NS-4 Castro Alves - Vasco da Gama 21,35 37,91 26,63 42 11
Segmento NS-5 Vasco da Gama - Helena Sperotto 50,69 23,80 73,50 7,92
Segmento NS-6 Helena Sperotto - Protasio Alves 16,87 51,18 19,25 31,56
Total Norte-Sul 179,04 27,30 286,00 18,17
Sentido Sul-Norte
Segmento Terr_lpo Vel Cruzeiro | Tempo Geral | Vel Geral

Cruzeiro (s) (km/h) (s) (km/h)

Segmento NS-1 Protasio Alves - Helena Sperotto 22,70 38,68 28,13 32,68
Segmento NS-2 Helena Sperotto - Cabral 33,40 32,07 46,75 2412
Segmento NS-3 Cabral - Castro Alves 23,87 42,01 28,13 35,15
Segmento NS-4 Castro Alves - Dona Laura 38,78 25,24 60,63 17,23
Segmento NS-5 Dona Laura - Mostardeiro 19,96 29,15 37,63 19,77
Segmento NS-6 Mostardeiro - Pq Moinhos de Vento 15,76 39,55 16,00 38,44
Total Norte-Sul 154,45 31,45 217,25 22,39

5.2.5 Demanda de trafego

A demanda de trifego foi obtida através de contagens volumétricas manuais com
pesquisadores localizados em 17 pontos da drea de estudo. As contagens foram realizadas no
periodo das 18:00 as 19:00 horas e segregadas em periodos de 15 minutos, de modo a

evidenciar a variabilidade da demanda ao longo da hora modelada.

A variacdo da demanda entre os intervalos de tempo em relacdo a média apresentou-se
relativamente baixa, em torno de 1,7%. Com isso, para efeitos de modelagem, foi assumida
uma taxa constante da demanda ao longo do periodo modelado. A Figura 24 ilustra a

variabilidade da demanda na hora modelada.
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Figura 24: Variabilidade da demanda ao longo do tempo de coleta de dados.

A determinagdo da composicao do trafego foi realizada a partir de filmagens feitas na
area de estudo. O fluxo na rede modelada é composto por 95% de veiculos leves, 4% de
veiculos médios (caminhdes pequenos e lotagdes) e 1% de veiculos pesados (Onibus e demais
caminhdes). As informagdes sobre o comprimento dos veiculos foram obtidas em Araijo
(2003) que realizou levantamento desta natureza em estudo realizado na mesma &area. O
Quadro 16 apresenta a composicao da frota e a dimensdo dos veiculos na drea de estudo. As

informacdes referentes aos 6nibus sdo codificadas em um registro independente.

Quadro 16: Composicdo da frota e dimensdo dos veiculos na drea de estudo.

. Veiculos .
Categoria Englobados Comprimento(m) | Percentual E,
Veiculos pequenos Automoveis 4,5 95% 1
Caminhonetes,
Veiculos médios Lotagbes e 8 4% 1,78
Caminhdes
Pequenos
Veiculos Grandes Caminhdes 12,5 1% 2,78

No modelo SATURN o fluxo de veiculos é expresso em Unidade de Veiculo Padriao
(UVP). Ainda, na matriz origem-destino do modelo SATURN ndo sao computadas viagens
realizadas por Onibus responsdveis pela operacao de linhas regulares de transporte publico.

Estas viagens sdo codificadas em um arquivo de registro independente. Para o modelo
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SATURN a equivaléncia entre veiculos € definida em fung¢do da diferenca (divisdo entre
comprimento veiculo passeio e veiculo maior) entre as dimensdes dos diferentes tipos de
veiculos e do seu afastamento médio. Neste estudo, o afastamento entre veiculos €
considerado igual para todas as classes de veiculos, dessa forma o fator UVP serd func¢ao
apenas do comprimento dos veiculos. A obten¢do do fator de conversdo de fluxo de veiculos

para fluxo em UVP é feita com o uso da equagdo 20, sendo neste estudo igual a 1,05.

UVP =1+P,, x(E,, =D+ P,; xX(E,; —1) (20)
Onde:

UVP:  Fator de conversdo fluxo veiculo p/ fluxo em UVP;

Pyy: Percentual de veiculos médios;
Evu: Comprimento veiculo médio;
Pys: Percentual de veiculos grandes;
Evg: Comprimento veiculo grande.

5.3 APRESENTACAO DO MODELO SATURN

O SATURN - Simulation and Assignment of Traffic to Urban Road Networks — (Van
Vliet e Hall, 2000) é um modelo de alocacdo e simulacdo de trifego desenvolvido para a
avaliacdo de esquemas alternativos de gerenciamento de trifego em redes locais. Ele foi
concebido originalmente no inicio da década de 80 e desde entdo vem sofrendo varios

aperfeicoamentos tedricos e computacionais.

O modelo SATURN ¢ formado por dois médulos que podem funcionar combinados ou
de maneira distinta. O mddulo de alocacgdo realiza a escolha de rotas e determina a demanda
nos arcos da rede vidria. O médulo de simulacdo de trifego, que incorpora os mesmo
principios teéricos do TRANSYT, € responsavel pela estimag¢do dos tempos de viagem na

rede.

A estrutura de simulagdo de trafego € baseada nas conversoes das interse¢des. A funcao
basica da simulacdo € estimar o atraso, as curvas atraso-fluxo e as capacidades vidrias
dependentes de fluxos. O modelo assume que os veiculos trafegam com velocidade constante
ao longo do arco, havendo formacao de fila vertical na intersecao de jusante. Os atrasos sao

avaliados nas filas, junto as intersecdes vidrias, em rea¢do ao controle de trafego.
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O SATURN faculta duas abordagens para avaliar a velocidade do arco: velocidade
média de cruzeiro constante (independente do fluxo), ou velocidade definida a partir de
relacdes fluxo-velocidade. Neste trabalho é adotada a velocidade de cruzeiro constante no
arco, que de acordo com Aradjo (2003) € mais apropriada para a modelagem de redes urbanas
e pressupde que a influéncia do fluxo nos atrasos ao longo dos arcos é desprezivel frente a

magnitude dos atrasos nas intersecoes.

5.4 CALIBRACAO DOS MODELOS DE TRAFEGO

Para qualquer tipo de modelo € necessdria a calibracdo de seus parametros. Modelos
macroscopicos sdo relativamente faceis de calibrar. Entretanto o processo de calibragdo para

modelos microscopicos pode necessitar de muitos dados e consumir muito tempo.

A etapa de calibragdo consiste no ajuste dos parametros dos modelos de trafego para
que os resultados gerados sejam compativeis com os observados em campo. Os indicadores
de desempenho adotados neste estudo para a calibragdo dos simuladores de trifego sdo o
fluxo total da rede, o tempo de viagem no sentido Norte-Sul e o tempo de viagem no sentido

Sul-Norte.

Os arcos de entrada da rede ndo sio considerados neste estudo. Como visto no capitulo
4, a quantificacdo das emissOes a partir de dados fornecidos pelo modelo DRACULA ndo
deve levar em conta os resultados do arco de entrada, devido a grande quantidade de eventos
de aceleracao em funcdo da entrada dos veiculos na rede com velocidade zero. Com isso,
apenas os resultados dos segmentos intermedidrios serdo analisados (Segmentos 2 a 5 — ver

Quadro 15) e utilizados para a calibragdao dos modelos de trafego.

5.4.1 Calibracao Matriz Origem-Destino

A calibra¢do da matriz origem-destino de viagens (matriz OD) foi realizada a partir do
modulo de atualiza¢do de matrizes do SATURN ME?2 (Matzoros et al., 1987). O ME2 estima,
a partir de uma matriz preliminar, a matriz mais provavel associada a um conjunto de

contagens volumétricas.

A matriz preliminar foi definida a partir das contagens volumétricas localizadas nos
arcos de entrada e saida da rede. Os volumes de entrada na rede caracterizaram o total de

viagens produzidas em cada ponto. Os volumes de saida, por sua vez, definiram o total de
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viagens atraidas nestes pontos. A distribuicdo de viagens foi efetuada por fator uniforme.
Assim, as viagens produzidas em cada ponto de geracdo de trifego foram distribuidas aos
demais, proporcionalmente ao potencial de atracdo de cada ponto. Para a calibragao da matriz

através do ME2 foi contemplado todo o conjunto de contagens volumétricas.

O Quadro 17 apresenta um comparativo dos fluxos observados em campo com os fluxos
correspondentes estimados pelo SATURN, apds a calibra¢io definitiva da matriz de viagens.
A Figura 25 compara, através da reta de ajuste, os fluxos estimados e os fluxos observados. O

erro maximo ficou em 5,7%.
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Figura 25: Fluxo modelado x fluxo simulado SATURN
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Quadro 17: Fluxo observado x fluxo modelado SATURN.

Local da Contagem No A No B Fqu?VC;ic::r/\rthem Fqu(oviil;\r':')URN Diferenca %
Mariante N-S 1 7965 7953 3.223 3.203 -0,62%
Mariante S-N 1 7953 7965 2.975 2914 -2,05%
Mariante N-S 2 7966 7965 2.606 2.759 5,87%
Helena Sperotto 7964 7965 617 617 0,00%

Cabral 1 8182 7966 390 390 0,00%
Mariante S-N 2 7965 8190 2.975 2.914 -2,05%
Mariante N-S 4 7963 7961 2.306 2.418 4,86%
Mariante S-N 3 8190 7968 2.562 2.508 -2,11%

Liberdade 2 8171 7968 365 362 -0,82%
Vasco da Gama 1 7963 8170 984 1.014 3,05%
Mariante S-N 4 7968 7963 1.065 1.050 -1,41%
Goethe N-S 2 7970 7963 2.654 2.797 5,39%
Goethe S-N 1 7968 7969 1.847 1.820 -1,46%
Mariante S-N 5 7963 8187 414 414 0,00%
Goethe N-S 3 8105 7970 2.840 2.933 3,27%
Goethe S-N 3 7974 8105 1.889 1.871 -0,95%

Goethe N-S 4A(SAT) 8189 8105 2.735 2.829 3,44%
Castro Alves 1 8154 8105 765 762 -0,39%
Castro Alves 2 8105 8186 658 658 0,00%

Goethe S-N 4 8105 8184 1.866 1.870 0,21%
Goethe N-S 4B 8184 8189 2.479 2.541 2,50%
Florencio Ygartua 8188 8189 289 288 -0,35%
Dona Laura 1 8184 8160 534 538 0,75%
Dona Laura 2 8179 8184 891 891 0,00%
Goethe N-S 5A 8130 8184 2172 2.188 0,76%
Dona Laura 3 8159 8179 1.146 1.150 0,35%
Goethe S-N 5A 8184 8178 1.841 1.870 1,58%
Alca DL-G 8179 8178 255 259 1,57%
Goethe N-S 5B 8165 8130 1.857 1.856 -0,05%
Algca M-G 8164 8130 331 331 0,00%
Mostardeiro 1 8163 8164 2.647 2.648 0,04%
Goethe S-N 5B 8178 8165 2.099 2.130 1,48%
Goethe N-S 6 8185 8165 1.857 1.856 -0,05%
Mostardeiro 2 8164 8165 2.316 2.316 0,00%
Mostardeiro 3 8165 8161 2.199 2.227 1,27%
Goethe S-N 6 8165 8185 2.219 2.219 0,00%

5.4.2 Codificacao e Calibracao do Modelo SATURN

A codificagdo do modelo SATURN foi realizada a partir da definicdo dos seguintes
parametros: (i) dados de descri¢do da rede (coordenadas, dos nds, dispositivos de controle do
traifego nas intersecoes); (ii) comprimentos dos arcos; (iii) defini¢do das velocidades de
cruzeiro; (iv) fluxos de saturacdo; e parametro de aceitacdo de brechas. Os valores iniciais
para os fluxos de saturacdo e parametros de aceitacdao de brechas empregados foram definidos

a partir do trabalho elaborado por Aradjo (2003).

A calibracdo do modelo SATURN consistiu no ajuste dos valores do fluxo de saturagao

inicialmente configurados de acordo com os valores adotados por Aradjo e Cybis (2002) e
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modifica¢do do valor default da varidvel representativa do parametro de aceitacdo de brechas.

A matriz de viagens empregada no modelo SATURN € definida no item 5.4.1.

A Figura 26 ilustra o corredor Goethe/Mariante modelado através do SATURN. A

imagem foi obtida no médulo grafico do modelo.
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Figura 26: Representacao da rede modelada através do modelo SATURN.

5.4.3 Codificacao e Calibracao Modelo DRACULA

A codificacdo do modelo DRACULA envolve a defini¢do dos seguintes parametros: (i)
dados de descri¢ao da rede (coordenadas, dos nds, dispositivos de controle do trafego nas
intersecdes); (i1) quantificagcdo da demanda através dos fluxos nas rotas; (iii) velocidades de
fluxo livre; (iv) parametros comportamentais do modelo de progressdo longitudinal; (v)
parametros do modelo de troca de faixas; (vi) parametros do modelo de aceitacdo de brechas;

e (vil) caracteristicas dos veiculos.

O modelo DRACULA ¢ estocastico, sendo possivel definir o valor médio e a
variabilidade para cada um dos conjuntos de dados de entradas citados acima. Os dados

referentes a configuragdo da rede e a demanda foram importados do modelo SATURN.
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Maiores detalhes da associagdo entre estes dois modelos podem ser obtidos em Aradjo (2003).
A velocidade de fluxo livre para os arcos da rede foi definida em 60 km/h. A Figura 27 ilustra

o corredor Goethe/Mariante modelado através do DRACULA.

M fnimation E‘

Figura 27: Area de estudo representada no médulo grafico do DRACULA

Os parametros comportamentais do modelo DRACULA foram calibrados com o uso do
método de calibracdo multivariada de modelos de simulacdo de trifego, adaptado de um
método de otimizacao industrial (Aradjo et al., 2004; Caten, 1995). O método desdobra-se em
cinco etapas principais: (i) planejamento dos experimentos; (ii) execu¢do dos experimentos;
(iii) modelagem individual dos indicadores de desempenho; (iv) definicdo da fungdo objetivo;

e (v) otimizacao dos multiplos indicadores de desempenho.

Na etapa do planejamento do experimento, sdo escolhidos os pardmetros de entrada e
os indicadores de desempenho que serdo objeto de avaliagdo. Na defini¢do dos indicadores
devem ser especificados suas importancias relativas, seus valores alvo e as tolerancias ao erro

na fun¢do de perda. A lista dos indicadores e desempenho € apresentada no Quadro 18.
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Quadro 18: Descricao dos indicadores de desempenho

Indicador de Nome Alvo Tolerancia | Importancia
Desempenho (Tj) (erro) Relativa (IRj)
Y1 Fluxo na Rede 11,'013 * 5% 3,33
veiculos
Y2 Tempode |49 coqundos|  +10% 3,33

Viagem S-N B ’
Tempo de o
Y3 Viagem N-S 203 segundos +10% 3,33

Os indicadores de desempenho adotados no estudo foram: fluxo na rede e tempos de
viagem (ou velocidade média) nos dois sentidos de circulagdo, sendo os trechos de entrada
excluidos. Esses parametros foram escolhidos por serem largamente empregados para

caracterizar os niveis de demanda, e principalmente para caracterizar o trafego.

Os parametros de entrada a serem calibrados foram escolhidos com base em Aratjo et
al (2004). O conjunto de parametros escolhidos possui forte influéncia com os indicadores de
desempenho selecionados. Para cada parametro de entrada selecionado foi definido o

intervalo de investigacdo. O Quadro 19 apresenta os parametros de entrada selecionados.

Quadro 19: Descricdo dos parametros de entrada investigados

Parametro de Intervalo de
Nome . -
Entrada Investigacao
X1 Fator de troca de faixa 1a2
X2 Fator de aceleracao 0,5a1,5
X3 Fator de afastamento 1,0a25m
X4 Fator de Risco 05a1,5
X5 Fator de Velocidade 0,5a1,5

O “fator troca de faixa” (X1) atua no estimulo para troca de faixas: define o acréscimo
minimo na velocidade do veiculo necessdrio para efetuar a ultrapassagem de veiculos mais
lentos. O “fator de aceleracao” (X2) ¢ um multiplicador sobre os valores default de aceleragcdo
e desaceleracao normais dos veiculos. O “fator de afastamento” (X3) representa a distancia

minima entre veiculos em repouso. O “fator de risco” (X4) representa a agressividade dos
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veiculos no modelo de aceitacao de brechas. O “fator de velocidade” (X5) define a velocidade
desejada dos veiculos em relacdo a velocidade de fluxo livre dos arcos. Para os demais

parametros de entrada assume-se o seu valor default.

Uma vez definidos os indicadores de desempenho e os pardmetros de entrada, parte-se
para a definicdo do conjunto de experimentos que sera realizado. Os cenarios sdo formados
por combinacdes dos niveis dos parametros de entrada, gerados a partir de um projeto de
experimentos. Neste trabalho foi utilizado o projeto composto de segunda ordem (PCSO)

(Montgomery, 2000).

A etapa de execugcdo de experimentos envolve o desenvolvimento dos ensaios na
simulacdo. Na matriz de experimentos foram projetados 27 cendrios. Em conseqiiéncia da
variabilidade aleatéria no DRACULA, o conjunto de cendrios foi replicado 10 vezes, onde
cada conjunto foi associado a uma semente estocdstica particular. Assim, a rede avaliada foi

simulada 270 vezes, com diferentes combinag¢des dos parametros de entrada.

A partir do resultado do experimento € realizada a modelagem individual dos
indicadores de desempenho em funcdo dos parametros de entrada. A partir da modelagem ¢é
possivel identificar quais parametros de entrada que exercem influéncia significativa sobre

cada indicador de desempenho.

Neste estudo, o modelo utilizado tenta captar os efeitos lineares, efeitos quadréticos e as
interacdes de dois pardmetros de entrada sobre os indicadores de desempenho. As regressoes
multiplas foram geradas a parir da utilizacdo do software estatistico SPSS. Os modelos finais
de cada indicador de desempenho consideram exclusivamente os termos que apresentam
efeito significativo. Os modelos obtidos para cada indicador de desempenho, junto com o seu

coeficiente de correlagio ajustado (Ryjustado) 30 apresentados nas equacdes a seguir.

Y1=10016+1114,03- X2 —206,969 - X3+ 633,83- X5+189,75- X1* —723,03- X2 + (1)
+262,03- X3 +283,32- X4> —665,61- X5> +242,06- X2- X5+102,78 - X3- X5

Rzajustadoz 0,824

Y2=156,27 +11,09- X1-47,78- X2—-4231- X5+10,16- X1* —=723,03- X2* + (22)
+13,97-X2* +40- X5 -6,86- X1-X2—-2122-X2-X5

Rzajustad(): 0,737
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Y3=15535+9,8- X1-7344- X2 —-483- X5+54,49- X2? —10,63- X3* —-15,19 (23)
- X4% +4754-X5% +8,26- X1- X5-3781-X2- X5

Rzajustadoz 0,799

As regressoes foram desenvolvidas com os niveis codificados dos parametros de entrada
(entre —1 e +1). Com isso, as diferencas de escala entre os parametros sdo eliminadas de
forma que a magnitude dos coeficientes seja diretamente compardvel. A partir da andlise dos
modelos verifica-se que os parametros “fator de velocidade” e “fator de aceleracao” estdao
presentes em todos os modelos. Além disso, os impactos desses parametros nos indicadores

de desempenho sdo superiores aos impactos dos demais parametros de entrada.

Ap6s a modelagem individual dos indicadores de desempenho, a préxima etapa consiste
na calibracio propriamente dita. E importante que a calibracio propicie um ajuste dos
parametros de entrada, que conduza ao valor ideal todos os indicadores de desempenho de
forma simultanea. Assim € necessdrio realizar uma otimizagdo global dos indicadores. Essa
otimizacdo global implica em compromissos entre os indicadores de desempenho, ou seja,
uma soluc@o conciliatéria que pondere as importancias relativas de cada indicador sobre a
realidade da rede modelada. A otimizagdo global foi realizada através da fungdo objetivo

denominada Funcao de Perda Quadratica Multivariada, apresentada na equagao 24.

A J N 2
Z@=2w, (Yj _Tj) 24)
J=i
Onde:
Z: € a funcdo objetivo a ser minimizada;
wi: sdo pesos que levam em conta a unidade e a importancia relativa (IR;) de cada

indicador de desempenho j e as respectivas tolerdncias ao erro. Onde wj=IR / (tolerdncia )

T;:i € o valor ideal para o indicador de desempenho j;
Y b é a estimativa média do indicador de desempenho j.

O Quadro 20 ilustra a solugao 6tima dos parametros de entrada que minimiza a fungdo e
perda multivariada Z. A avaliagdo da consisténcia do conjunto de parametros de entrada é

avaliada no proximo item.
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Quadro 20: Solugdo 6tima dos parametros de entrada

Parametros de Indicadores de

Entrada Desempenho Fungao de Perda

X1 X2 X3 X4 X5]| Y1 Y2 Y3 |21 22 Z3 Z

12 1,2 2 1,5 0,7]19.959 183,7 170,61 1,8 0,0 1,3 1,0

5.4.4 Certificacao das Calibracoes

A certificagdo da solugdo envolve a comparacdo entre os indicadores de desempenho
simulados a partir dos parametros de entrada ajustados, e os valores alvo. Ainda sdo
comparados os resultados do modelo DRACULA e SATURN calibrados. Os valores dos
indicadores de desempenho estimados pelo DRACULA correspondem a média de dez
rodadas com sementes estocdsticas distintas. O Quadro 21 apresenta os valores dos
indicadores de desempenho simulados através do SATURN e DRACULA comparados aos

indicadores de desempenho observados em campo.

Quadro 21: Certificacdo da solucdo 6tima

Tempo de Tempo de
FONTE Fluxo Viagefn S-N Viageﬂl N-S
Observado em Campo 11.013 173 203
Média 10.079 181,79 187,58
DRACULA Desvio 81,74 23,38 11,93
C.V. 0,01 0,13 0,06
SATURN 11.007 170 200

5.5 METODOLOGIAS EMPREGADAS

O uso de modelos de emissdo baseados na velocidade média associados com modelos
macroscopicos de trafego ndo se constitui na ferramenta mais adequada para avaliar medidas
de melhoria de fluxo de trafego. A solucdo para este problema é a adocdo de modelos
microscopicos para a estimativa dos niveis de emissdes. Porém, modelos microscopicos

requerem grandes esfor¢os de calibragdo, o que pode tornar o seu uso proibitivo. Uma
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alternativa € o uso de modelos que empreguem outras varidveis para descrever o trafego além

da velocidade média.

Neste trabalho serdo comparados os resultados de quatro abordagens distintas (duas
macroscépicas, uma mesoscopica e uma microscopica) na avaliacdo do impacto de uma
medida de melhoria de fluxo de trifego no nivel de emissdes veiculares. As emissdes
veiculares avaliadas foram o CO, os NOy e os HC. Os modelos de emissdo em todas as
abordagens foram calibrados a partir do modelo CMEM. As emissdes foram quantificadas
tendo como base uma unica categoria de veiculo leve e com todos os veiculos da rede
operando em condicdes estabilizadas no que diz respeito a temperatura de operacdo dos

veiculos. As emissoes dos veiculos pesados ndo foram contabilizadas.

A descri¢do das diferentes abordagens e 0s passos necessdrios para a modelagem das

emissoes € exposta a seguir.

5.5.1 Abordagem Macroscopica Agregada

A abordagem microscOpica consiste na quantificacdo das emissdes tendo como base a
velocidade média de todo o trecho modelado, em ambos os sentidos (N-S e S-N) com excec¢do
dos segmentos de entrada, a distancia total percorrida pelos veiculos e a quantidade de
veiculos. Esta metodologia é a mais usualmente utilizada, aplicada aos inventdrios de
emissoes em dreas extensas devido a facilidade codificacdo e calibracdo dos modelos. A
modelagem das emissdes € composta por trés etapas. Na primeira, foram coletados os dados
de campo (fluxos, comprimento do trecho e velocidades). Na segunda etapa foram construidas
as curvas dos fatores de emissdao empregando a metodologia dos fatores de correcdo de
velocidade (EPA, 2001) aos resultados do teste de um veiculo em um dinamdmetro de chassi

(ciclo FTP) simulado pelo modelo CMEM.

A quantificagdo das emissoes foi executada com a aplicagdo da equacdo 25. Na equagao
FE,, representa o fator de emissdo (g/km) para determinada velocidade média. Estes valores
sdo retirados dos graficos da Figura 28. O KMV V., € a distancia total viajada pelos veiculos
(km) resultado do produto do fluxo de veiculos e distancia dos arcos. Er € a quantidade

emitida do poluente 7 (CO, NOy e HC) durante o periodo de estudo.
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Figura 28: Curvas de emissao geradas pela aplicacio dos fatores de correcao de
velocidade

5.5.2 Abordagem Macroscopica Desagregada
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A segunda metodologia é semelhante a primeira, porém as emissdes sao calculadas

com base nas velocidades médias dos segmentos que compdem o trecho. O trecho é de estudo

€ composto por quatro segmentos. Eles sdo compreendidos entre duas intersecoes

semaforizadas. Em comparagdo com a primeira metodologia esta representa uma

desagregacao espacial da velocidade média, identificando melhor as particularidades da rede.

A modelagem das emissdes € semelhante ao procedimento descrito no item anterior, porém

com o uso da equacdo 26. Na equacdo FE,.; representa o fator de emissdo (g/km) para

determinada velocidade média no arco i e KMVYV; € a distancia total viajada pelos veiculos

(km) no arco i.

E, = Y FE, xKMVV,

ar cos

5.5.3 Abordagem Mesoscopica

(26)

A modelagem das emissdes na abordagem mesoscOpica € baseada na integracdo dos

parametros estimados pelo modelo SATURN e com o modelo de emissdoes CMEM. As

emissoes sdo calculadas a partir das estimativas de velocidades e nimero de paradas
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fornecidas pelo modelo SATURN. Com isso, a abordagem para o calculo das emissdes deixa
de ser estitica, uma vez que o fluxo de trifego passa a ser representado de forma
mesoscopica. Isto enquadra esta metodologia em uma posicdo intermedidria entre a
abordagem macroscopica (baseada na velocidade média) e a microscépica (velocidades
segundo a segundo). A grande vantagem desta metodologia é uma representacdo mais apurada
do trafego em comparagdo com a abordagem tradicional o que, a principio, implica em uma
precisdo maior na estimativa das emissdes. Outro ponto positivo é a menor demanda

computacional se comparada com abordagens microscépicas.

O modelo SATURN (Van Vliet e Hall, 2000) contém um modelo para a estimacgdo e
exibicio de 5 padroes de poluentes: mondxido de carbono, diéxido de carbono,
hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio e chumbo. O modelo € linear com varidveis
explicativas de tempo, distancia, parada primadria e parada secundaria. O calculo das emissoes
por arco € feito de acordo com a equacgdo 27. Ela € funcdo do volume de veiculos, nimero de
paradas primdrias e secunddrias, tempo em cruzeiro e tempo parado. Os coeficientes da
equagao (a, b, ¢, d) foram calibrados com base na metodologia usada por Jacondino e Cybis

(2002) com o uso do modelo de emissao CMEM.

E'=(a;d+a)t.+asty+ays +assy)V (27)
Onde
Ei: quantidade do poluente i emitido / periodo modelado;
d: € a distancia do arco (apenas para a estimativa de CO2);
tc: é o tempo médio de viagem em cruzeiro no arco / periodo modelado;
1q: € o tempo gasto em espera em filas nas intersecoes / periodo modelado;
sl: é o niimero de paradas primdrias por veiculo / periodo modelado;
§2: € o niimero de paradas secunddrias por veiculo / periodo modelado;

ail, ai2, ai3, ai4, ai5,: sdo fatores de emissdo calibrados pelo usudrio;

V: € o fluxo de veiculos / periodo modelado;

5.5.4 Abordagem Microscopica

Esta abordagem corresponde ao calculo das emissdes em um nivel microscépico. Os

veiculos sdo representados individualmente e as suas velocidades e aceleragdes sdo calculadas
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segundo a segundo. As emissdes também sao calculadas por segundo e ao final do periodo de
estudo, o total de emissdes em um segmento corresponde ao somatorio de todos os eventos. A
figura 29 ilustra a metodologia aplicada para o cdlculo das emissdes neste caso. O
DRACULA possui um médulo de emissdes do tipo mapa de emissao que pode ser calibrado.
Matrizes de emissdo foram geradas pelo modelo CMEM para a calibragdo do médulo de
emissdo do DRACULA. Detalhes sobre este procedimento podem ser obtidos no item 4.7.
Uma vez tendo o seu médulo de emissdo calibrado, o inventario de emissdes € produzido pelo

préprio DRACULA.

DRACULA
Modelo de Trafego

Velocidade e aceleragao
segundo a segundo e volume

de veiculos
A
Médulo de Emissdes | CMEM
DRACULA N Modelo de
Matriz de Emissio

l Emissoes

Inventdrio de Emissoes
Figura 29: Esquema para célculo das emissdes com utilizacdo da abordagem microscopica.

5.6 RESULTADOS E ANALISES

A figura 30 apresenta a comparacdao dos resultados, em termos da variacdo da
quantificacdo das emissdes entre o cendrio base e o cendrio com a implantagdo da medida de
melhoria de fluxo de trafego, para as quatro abordagens avaliadas. A amplia¢ao da capacidade

foi implantada em 4 trechos do sentido Sul-Norte e 4 trechos no sentido Norte-Sul.

Para todas as metodologias verifica-se uma redu¢do no nivel das emissdes para todos os
poluentes. Entretanto a reducdo das emissdes € superior quando quantificada através da
abordagem microscépica. A diferenca é mais acentuada para as emissdes de CO e HC, no
sentido de deslocamento Norte-Sul. Isto ocorre devido a dois fatores: (i) as emissdes de CO e
HC sao fortemente relacionadas a eventos de aceleracdo, fendmeno melhor modelado na
abordagem microscopica; (ii) € no sentido Norte-Sul onde ocorrem as maiores variacdes de
velocidade em relacdo ao cendrio base, por conseqiiéncia alteragdes nos eventos de

aceleracdo.
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A desagregacdo espacial da rede para quantificagdo das emissdes através da abordagem
macroscopicas nao apresentou resultados satisfatorios. Em todos os casos a diferenca entre os
resultados foi insignificante. Isto ocorre devido & pequena variagdo das velocidades tanto para

toda a rede, como para os segmentos isolados.
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Figura 30: Variacdo das emissdes veiculares devido a ampliacdo da capacidade com o uso de
diversas abordagens

As figuras 31 e 32 apresentam as velocidades médias por segmento modeladas pelo
SATURN e DRACULA para os dois cendrios simulados: (i) cendrio base; (ii) cendrio com
implantacdo da medida de melhoria do fluxo de trafego. Pela figura é possivel observar a
pequena variacdo entre as velocidades médias modeladas pelo modelo SATURN. Isto explica
porque a abordagem mesoscopica foi aquela que apresentou as menores variagdes nas

estimativas de emissoes.
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Figura 31: Variacdo das velocidades médias entre os cendrios simulados no modelo
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Figura 32: Variacdo das velocidades médias entre os cendrios simulados no modelo
SATURN.

Na rede modelada nao havia arcos com super saturagao, isto €, com formagao crescente
de filas. No modelo SATURN, variagoes significativas nas velocidades médias em funcdo de
aumento de capacidade somente serdo percebidas em arcos onde hd saturacdo. Nestes casos
ha apenas uma diferenca marginal, como nos casos dos segmentos SN-3 e SN-4. Ainda, no
modelo SATURN em arcos nao saturados e nao controlados por semaforos € nula a variacao
no tempo de viagem dos veiculos em funcdo de ampliacdo da capacidade, como no caso dos
arcos intermedidrios de cada segmento. Em funcdo disso, a variacdo na total de emissdes
geradas estimadas pelo modelo SATURN (abordagem mesoscépica) é muito inferior a

abordagem microscépica.
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Figura 33: Variacio das emissdes de CO devido a ampliagdo da capacidade com o uso de
diversas abordagens desagregadas por segmento.

A figura 33 mostra a varia¢do na estimativa das emissdes de CO a partir do emprego de
trés abordagens (a abordagem macroscépica nao € utilizada, pois o resultado é desagregado).
Nos segmentos onde houve ampliacdo da capacidade: SN-4, NS-3 e NS-5 a estimativa da
variacdo das emissdes na abordagem microscopica foi superior as estimavas realizadas pelas
outras abordagens. A unica excecao foi o segmento SN-3, onde na abordagem microscdpica a

varia¢do na estimativa foi inferior a mesoscdpica.

Nos segmentos onde ndo houve nenhum tipo de melhoria no fluxo de trafego a variagao
nas emissOes estimada pela abordagem mesoscopica foi nula, enquanto que nas outras
abordagens, mesmos nestes segmentos, € verificada uma reduc@o na geracdo das emissoes.
Isto porque no modelo SATURN, se ndao ha nenhuma alteragao na capacidade do arco, ndo ha

variagc@o nos tempos de viagem estimados.

5.7 CONCLUSOES

O presente capitulo desenvolveu um estudo de caso, onde foi avaliado o impacto de

uma medida de melhoria do fluxo de trafego na geracao das emissdes veiculares.
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Para desenvolver o estudo de caso foram executadas todas as etapas tradicionais para a
aplicacdo de modelos SATURN e DRACULA: concepcdo, levantamento de dados, calibragdo

de modelos, validagdo ou verificagdo do ajuste e andlise de resultados.

Foram empregadas quatro metodologias distintas para a quantificacdo das emissoes
veiculares: (1) macroscopica; (i) macroscopica desagregada espacialmente (ambas com o
conceito do fator de correcdo de velocidade); (iii) mesoscOpica, com o uso do modelo
SATURN; e (iv) microscépica com o uso do modelo DRACULA. Para todas as abordagens
empregou-se a base de dados gerada pelo modelo CMEM.

Os modelos DRACULA e SATURN obtiveram resultados satisfatorios no que diz
respeito a sua calibragdo. Por modelar os eventos de aceleragdo, a metodologia microscopica
apresentou maior diferenga entre os cendrios do que as demais metodologias utilizadas para

estimar as emissoes.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho analisou os resultados de modelos de emissdes veiculares através do uso
de simuladores de trafego. Para atingir este objetivo foi avaliado o impacto da variag@o de trés
aspectos intrinsecos aos modelos de simulagdo na quantificacdo das emissdes veiculares: (i)
os parametros de entrada utilizados para calibracdo; (ii) a 16gica dos modelos de progressao
longitudinal; e (iii) o modelo de emissao incorporado ao simulador. Além disso, um estudo de
caso foi conduzido, onde foi avaliado o impacto de uma melhoria de fluxo de trifego na

geracdo das emissdes com o uso de simuladores de trafego frente as abordagens tradicionais.

A formacao das emissdes veiculares estd intimamente relacionada ao modo de operagao
dos veiculos, especialmente a ocorréncia de eventos de aceleracdo. A quantificacdo das
emissoes € realizada através do uso conjunto de simuladores de trifego e modelos de
emissoes. A quantificacdo das emissdes veiculares € importante para a avaliacdo da eficacia
das politicas de transporte que visem reducdo dessas emissoes. Erros nesta avaliacdo podem

levar a adogdo de politicas ineficientes.

Para avaliar a influéncia da variacdo dos parametros de calibracio de modelos
microscopicos de trafego na quantificacdo das emissdes veiculares, foi empregado o modelo
de traifego DRACULA. A rede utilizada para os testes possui uma configuracdo simples, o
que possibilitou o isolamento dos fatores intervenientes e a explicacdo das diferencas
encontradas. O cdlculo das emissdes foi realizado com o auxilio do modelo CMEM. O
conjunto de parametros investigado caracteriza-se pela capacidade de influenciar na

progressao longitudinal dos veiculos.

Para avaliar a influéncia da variacdo dos parametros de calibracdo na estimativa das
emissoes foram constituidos dois conjuntos de simulacdo. O primeiro conjunto avaliou apenas
o efeito da alteracdo dos parametros relacionados aos eventos de aceleracdo e desaceleragdo.
No segundo conjunto foram testados os efeitos de trés pardmetros: (i) a aceleragdo; (ii) o
espacamento; e (iii) o fator de reacdo ao controle semaférico. De acordo com os resultados, a
defini¢do da acelerac@o normal possui forte influéncia na quantificacdo das emissdes de CO e
HC. A influéncia dos demais parametros avaliados ndo foi significativa. Isto evidéncia a
importancia de coletar valores realisticos de taxas de aceleragdo em campo. Em regra, este

parametro € calibrado de forma empirica, em fun¢ao da sua dificil apropriacdo em campo.
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Além disso, o trabalho demonstrou a influéncia da velocidade inicial dos veiculos
gerados na rede, na quantificacdo das emissdes veiculares. No modelo DRACULA os
veiculos sdo gerados com velocidade inicial igual a zero. A partir de entdo, os veiculos
atingem a sua velocidade desejada empregando a sua velocidade normal. Sendo o nivel de
emissOes fortemente relacionado ao nivel de aceleragdo, principalmente quando o veiculo
encontra-se em repouso, quanto mais elevado for a aceleracdo normal configurada no modelo,
maior serd a influéncia das emissdes estimadas para o arco de entrada na quantificacdo total

das emissoes.

A inclusdo das estimativas de emissdes referentes aos arcos de entrada da rede no
resultado global pode distorcer a andlise dos resultados, principalmente em redes com poucos
arcos. Desta forma, € aconselhada a exclusido dos resultados relativos aos arcos de entrada na
rede, quando da quantificacdo das emissdes veiculares através de modelos de trafego nos

quais a velocidade inicial dos veiculos gerados seja igual a zero.

Para a verificacdo da diferenca entre a 16gica dos modelos de progressao longitudinal
dos modelos de trafego na quantificacao das emissdes foi realizada a comparacdo entre as
estimativas de emissdo a partir de resultados gerados pelos simuladores DRACULA e
INTEGRATION. As estimativas de emissdao foram realizadas através do modelo CMEM. O
modelo DRACULA adota um modelo de aceleragdo constante, isto €, independente da
velocidade empreendida pelo veiculo, estando em fluxo livre a taxa de aceleracdo empregada
¢ unica. J4 o INTEGRATION, emprega um modelo de aceleragao baseado na dinamica do

veiculo.

A distin¢do entre os modelos de car-following e aceleracao presente nos dois modelos
foi responsével por variacdes entre as estimativas de HC, CO e NOy de respectivamente 38%,
177%, 20% . Um fator preponderante na diferencas dos resultados foi a defini¢ao do limite
entre o regime de fluxo livre e o regime de car-following. Oscilagdes na velocidade, em

funcdo do regime de car-following, foram responsdveis por grandes eventos de emissoes.

O trabalho avaliou a diferenca provocada na estimativa das emissdes veiculares pela
modelagem da aceleracdo através do uso de diferentes modelos de aceleragdo. Para isto,
quatro perfis de velocidade obtidos a partir do uso de modelos de aceleracdo distintos: (i)
constante; (ii) regime duplo; (ii1) linear decrescente; e (iv) dindmico e 5 perfis reais de

velocidade, coletados em campo com o veiculo em regime de fluxo livre, foram inseridos no
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modelo CMEM para o célculo das emissdes. Na comparagdo entre as estimativas de emissao a
partir de dados gerados por diferentes modelos de aceleracdo e dados reais coletados em
campo, apenas o modelo de aceleracao dinamico e o modelo de aceleracdo com regime duplo

foram capazes de reproduzir perfis de emissao proximos aos verificados com dados de campo.

A avaliacdo da influéncia da variacdo do tipo de modelo de emissdao na estimativa das
emissOes veiculares foi realizada através da comparacdo dos resultados obtidos por 3
abordagens distintas de modelos dindmicos: (i) o modelo fisico; (ii) modelo baseado em
tabela; e (iii) modelo baseado em tabela simplificada (uma variante do modelo anterior). A
utilizacdo de matrizes na quantificacido das emissdes se mostrou eficaz em uma rede pequena,

ainda que seja um método simplificado se comparado ao modelo fisico CMEM.

O estudo de caso realizado avaliou o impacto de uma medida de ampliagao de
capacidade vidria utilizando diferentes abordagens para a estimativa das emissoes,
relacionando o grau de dificuldade na calibracdo de modelos de simulacido de trafego e a

diferenca de resultados entre as diferentes abordagens.

O cendrio modelado é consiste no corredor formado pelas avenidas Goethe e Mariante,
trecho entre a avenida Protdsio Alves e o Parque Moinhos de Vento, na cidade de Porto
Alegre. O trecho estudado possui gargalos, uma vez que o nimero de faixas de trifego em
toda a sua extensdo ndo é constante. A medida de fluxo de trdfego avaliada compreende a
eliminagdo destes gargalos existentes, uniformizando o nimero de faixas ao logo do trecho

modelado.

O desenvolvimento do estudo de caso abrangeu a execuc¢do de todas as etapas
tradicionais na aplicacio dos modelos de trafego: concepgdo, levantamento de dados,
calibracdo de modelos, validagdao ou verificacdo do ajuste e andlise de resultados. Neste

estudo foram utilizados os modelos DRACULA e SATURN.

As emissdes veiculares foram quantificadas com o emprego de quatro metodologias
com diferentes abordagens em relacdo ao nivel de agregacdo das varidveis do trafego: (1) a
partir da velocidade média do trecho analisado - macroscopica; (ii) a partir da velocidade
média dos segmentos que compdem o trecho analisado - macroscépica desagregada
espacialmente; (ambas com o conceito do fator de correcdo de velocidade) (iii) a partir do
tempo médio de viagem e nimero de parada por segmento - mesoscOpica, com o uso do

modelo SATURN; e (iv) a partir da velocidade instantanea dos veiculos ao longo de seu
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percurso no trecho analisado - microscopica com o uso do modelo DRACULA. Para todas as

abordagens empregou-se a base de dados gerada pelo modelo CMEM.

Os modelos DRACULA e SATURN obtiveram resultados satisfatérios no que diz
respeito a sua calibracdo. O estudo de caso demonstrou a vantagem do uso de micro-
simuladores na quantificagdo das emissdes de projetos de melhorias de fluxo de trafego frente
aos métodos tradicionais, ainda que pese a maior dificuldade na calibracdo de modelos
microscépicos. O método mesoscOpico se mostrou de facil calibragdo. Entretanto a variagao

no nivel de atividade do trafego foi imperceptivel.

6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a realizacao de trabalhos futuros recomenda-se as seguintes sugestoes:

A realizacdio de um estudo de caso para quantificacdo das emissdes onde sejam
coletados dados microscOpicos da rede tais como distribuicdo das velocidades e

principalmente perfis de aceleragao.

Coleta de dados de campo sobre o comportamento de veiculos em regime de car-
following para avaliar a confiabilidade destes modelos na representacdo dos perfis de

velocidade e consequentemente para a estimativa de emissoes.

Realizacdo de estudo de caso, semelhante ao conduzido no capitulo 5, envolvendo a
andlise comparativa entre as estimativas de emissdes realizadas com o modelo baseado em
tabelas e o modelo fisico CMEM. O objetivo € avaliar se a magnitude da diferenca observada
entre os resultados destas abordagens, compensa o grande esfor¢co computacional necessario

para o uso de modelos fisicos para estimativas de emissdes em redes extensas.

Realizacdo de medicdes das emissdes de veiculos nacionais em condi¢des reais de
operacdo, para formagao de base de dados que possibilite o desenvolvimento de modelo de

emissoes para veiculos fabricados no Brasil.
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