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RESUMO Os estudos realizados no Brasil, EUA e diversos
outros paises, relativos & emissdo de poluentes pelos vefculos
automotores leves consideram, como referéncia, uma
velocidade média de trafego de 31,5 km/h. Todavia, é
freqtiente, em grandes centros urbanos, uma diminui¢io
sensivel nessa velocidade média, em consequéncia de trafego
congestionado. Este trabalho apresenta um novo ciclo de
ensaio de emissdo veicular em dinamémetro de chassi, cuja
velocidade foi reduzida para 19km/h, simulando uma situagio
de congestionamento. Com o novo ciclo, verificou-se nos
ensaios realizados em oito vefculos, um aumento médio de
25% nas emissdes de monéxido de carbono, 20% nas emissdes
de hidrocarbonetos e uma redugio de 15% nas emissdes de
6xidos de nitrogénio. Foi também verificado um aumento de
20% no consumo de combustivel.
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ABSTRACT Automotive emission studies conducted in
Brazil, the USA and elsewhere consider 31,5km/h as the
reference fleet average speed for light duty vehicles. However,
in metropolitan areas, traffic congestion leads to a significant

. decrease in this average speed. This study presents a new

emission driving cycle which simulates, in laboratory
conditions, congested traffic whith an average speed of
19km/h. Eight vehicles were tested according this new cycle
and the results indicate an average increase of 25% for carbon
monoxide and 20% for hydrocarbon emissions, as well as a
15% reduction for nitrogen oxides. Also, it was noted a 20%
increase in fuel consumption.
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Nos grandes centros urbanos, em especial na Regidio Metropolitana de
Sao Paulo (RMSP), as vias de trafego estio a cada dia mais saturadas,
provocando uma diminuicio da velocidade

No Municipio de Sdo Paulo (MSP), segundo estudos
da Companhia de Engenharia de Trafego - CET, a velo-
cidade média situa-se em torno de 30 km/h. Todavia, em
certas ocasides, observa-se um decréscimo sensivel nessa
média, causada pelos mais variados fatores, tais como
pregos convidativos de combustivel, deficiéncias cronicas
no sistema vidrio, etc. Recentemente, no MSP, durante a
euforia do inicio do Plano Cruzado, verificou-se, segundo
a CET, uma queda da velocidade na RMSP, chegando a
atingir médias com cerca de 30% inferior ao usual.

Por outro lado, diversos fatores podem contribuir pa-
ra aumentar a velocidade média, como por exemplo os
periodos de férias escolares, que acarretam um significa-
tivo desafogamento do trifego. .

A finalidade deste trabalho consiste em se detetminar
a influéncia de uma diminuig3o na velocidade média do
trafego na emissio de poluentes pelo escapamento dos
veiculos leves, visto que esses constituem hoje uma das
principais fontes de polui¢io atmosférica na RMSP, res-
pondendo por 77% do total de monéxido de carbono
emitido na regido¥). Para tal, elaborou-se um ciclo de
condugdo, que permite simular, em laboratério, condi-
¢oes de congestionamento de trifego. Oito veiculos foram
submetidos ao referido ciclo e os resultados foram compa-
rados com um ciclo de condugio.padrio, representativo
das condi¢des normais de transito em meio urbano.
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Revisio Bibliogrifica

Embora n3o se tenha conhecimento de nenhum estu-
do realizado no Brasil, relativo a influéncia da velocidade
média do trafego na emiss3o de poluentes pelos veiculos,
existem alguns trabalhos, realizados no Exterior, que
apresentam dados bastante completos, abrangendo desde
estudos especificos em veiculos, até planos de reestrutura-
¢do urbana.

Figura 1

Velocidade

Para se determinar a emissio de poluentes por veicu-
los leves, devem-se ensai4-los em dinamdmetro de chassi,
seguindo um ciclo de conduc¢io padrio que, no Brasil, é
estabelecido pela norma técnica NBR 6601,

O ciclo de condugio padrio simula uma viagem tipi-
ca, em area urbana; de 12,1 km e com uma velocidade
meédia de 31,5 km/h. O ensaio completo consiste na re-
produgio de dois ciclos, sendo um com partida a frio (fa-
se I e II) e outro com partida a quente (fase III), havendo

CICLO URBANO (NBR 6601)

Comprimento: IT,8 km
Velocidode média: 31,5km/h

Intervalo de 10 min.

-
! Tan;o

um intervalo de 10 minutos, com o motor desligado, en-
tre os dois. Conforme pode ser observado na Figura 1, o
segundo ciclo (fase III) & idéntico a fase I do primeiro.
Portanto, é percorrida uma distincia equivalente ao total
dea 17,8 km, cujos resultados sio ponderados entre as fa-
sesI e III e somados a fase II através de um procedimento
de calculo apropriado, conforme norma NBR-6601.

Tendo em vista as condi¢des padronizadas do ensaio,
o conhecimento da emissdo de um vefculo, em outras
condic¢des de referéncias, requer uma corrego dos resul-
tados obtidos nas condi¢ées padrio.

O “Compilation of Air Pollutant Emissions Factors'®,
apresenta uma série de férmulas, uma para cada ano-
modelo de veiculo, do fator de corre¢io de emissio em
funcio da velocidade média. Esse fator deve ser multipli-
cado pela emissio medida no ciclo de conduc¢io padrio,
que possui uma velocidade média de 31,5 km/h, sendo
idéntico ao ciclo normalizado no Brasil. Os fatores de
corregdo s3o fornecidos para os trés principais poluentes
de origem veicular: monéxido de carbono (CO), hidro-
carbonetos (HC) e o6xido de nitrogénio (NOx). A
Tabela-1 apresenta os fatores de correcio obtidos para
uma situa¢io de congestionamento, com velocidade de
19 km/h e a Tabela-2 mostra o fator de emissio médio,
conforme ano-modelo, até 1981, dos veiculosleves norte-
americanos a gasolina, a 31,5 km/h e a 19 km/h®,

Conforme se pode observar na Tabela-2, ocorre, siste-
maticamente, um aumento na emissio de CO e HC
quando a velocidade média é reduzida de 31,5 km/h pa-
ra 19 km/h. enquanto que a emissio de NOx se mantém
igual ou é ligeiramente inferior. :

Para os veiculos ingleses, Apling® elaborou curvas de
fatores de emissio de CO, HC, e NOx em funcgio da velo-
cidade média, entre 10 e 110 km/h, determinando faixas
de variacio da emissio para os diversos modelos.
Aplicando-se as velocidades de 31,5 km/h e 19 km/h nes-
sas curvas, obtéme-se os dados expostos na Tabela-3.

Em trabalho realizado por Ponthieu®, na Franga,
verificou-se o efeito de uma racionalizacio do trafego,
que elevou a velocidade média de 15,8 para 21,3 km/h,
sobre a emiss3o de poluentes por vefculos. Dessa forma,
foi constatada uma melhoria de 20% no consumo de
combustfvel e uma diminui¢io da emissdo de poluentes,
daordem de 15% para o CO, 20% para o HC e 25% pa-
ra o NOx.

Tabela I: Fatoresde Corre¢io para 19 km/h — USA

Modelo CcO HC NOx
pré-68 1,50 1,50 1,00
68 1,56 1,54 0,98
69 1,74 1,52 0,97
70 1,78 1,47 0,93
7 1,68 - 1,48 0,95
72 1,68 1,48 0,90
78-74 1,70 1,68 0,89
75-77 1,39 1,53 0,84
78-79 1,59 1,56 11,09
80 1,42 1,66 1,00
81 1,41 1,48 1,13
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Tabela 2: Fatores de Emissido Médios (g/km)— USA

31,5km/h 19,0 km/h

Modelo CO HC NOx CO HC NOx
Pré-68 48,6 4,5 2,1 72,9 6.8 2,1
68 35,0 2,8 2,7 54,6 4,3 2,6
69 85,0 2,8 2,7 60,9 43 2,6
70 26,2 1,9 1,8 45,3 2,8 1,7
71 26,2 1,9 1,8 44,0 2,8 1,7
72 25,8 2,1 1,56 41,2 3,1 1,4
73-74 25,3 2,1 1,5 43,0 3.4 1,3
76-77 11,3 0,7 1,1 15,7 ) 1,1 0,9
78-79 11,8 0,7 1,1 18,0 1,1 1,2
80 3,8 0,2 0,9 5,4 0,3 0,9
81 1,3 0,2 0,4 1.8 0,3 0,5

Tabela-3: Fator d e Emissio Caracteristico — Inglaterra

Emissdo (g/km)
Fator de
31,5 km/h 19km/h Corregdo
(A) (B) (B/A)
CO 7 a 30 10 a 38 1,26 a 1,42
HC 1,4 a 3,0 1,9 a 4,1 1,35 a 1,36
NOx 0,8 a 3,5 0,8 a 3,7 1,00 a 1,14
Hipétesede Trabalho

Uma diminuic¢io da velocidade média de trafego, sen-
do provocada por congestionamentos, pressupde um
maior nimero de acelera¢des e desacelera¢des, um au-
mento do tempo em que os vefculos permanecem parados
com o motor em marcha-lenta e ainda velocidades mais
baixas.

E sabido que no regime de marcha-lenta, o motor
opera com uma mistura excessivamente rica em com-
bustivel, sendo que a eficiéncia da combustio fica bas-
tante comprometida, provocando assim uma alta taxa de
emissao de CO e HC. Em contrapartida, devido as tem-
peraturas mais baixas do motor em regime de marcha-
lenta, visto estar operando sem carga, torma-se insignifi-
cante a emissio de NOx nessa condig3o.

Durante as acelera¢des e desaceleragdes, um motor
com carburador convencional opera com misturas ricas,
isto é, h4 um excesso de combustivel para a quantidade
de ar aspirada pelo motor, o que implica novamente um
aumento da emissio de CO e HC. Durante as acelera-
¢des, h4 um aumento significativo da carga no motor, re-
sultando em temperaturas e pressdes mais elevadas, que
implicam em maiores niveis de emissio de NOx.
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Dessa forma, numa situagdo de congestionamento, é
dese esperar que haja um aumento da emissao de moné6xi-
do de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC), havendo
porém, como foi explicado anteriormente, uma redugdo
na emiss3o de 6xidos de nitrogénio (NOx). O consumo de
combustivel também aumenta, pois estd diretamente re-
lacionado com a emissio de CO e HC. A emiss3o de 6xi-
dos de nitrogénio (NOx), tende a aumentar devido ao
matior nimero de acelera¢des, ou a diminuir em conse-
qiiéncia do aumento do perfodo em marcha-lenta. Por-
tanto, é de se esperar uma pequena varia¢io na emissio
desse poluente, sendo possivel tanto uma diminuic3o
quanto um aumento da mesma.

Os dados ja4 mencionados, apresentados pela
USEPA®, vém confirmar essa hipétese, enquanto os tra-
balhos de Apling® e de Ponthieu® apontam coinciden-
temente para um aumento na emissio de CO e HC, mas
também para um aumento da emissio de NOx em situa-
¢des de velocidade média mais baixa.

- Metodologia

Na determinag¢io da influéncia de uma diminuic3o
da velocidade média de trafego nas emissdes de poluen-
tes, foi considerada uma redugio dessa velocidade de
31,5 km/h para 19 km/h. Para tanto, foram utilizados
oito veiculos de marcas e modelos diferentes, sendo um
movido a.gasolina e os demais movidos a 4lcool. Os veicu-
los eram de uso normal, e foram devidamente regulados,
conforme as especificacdes dos fabricantes, antes da reali-
zagdo dos ensaios. Estes foram realizados no Laboratério
de Emissdo Veicular da Cetesb, em dinamémetro de
chassi, com sistema de amostragem em volume constante
(CVS) e bancada de analisadores para determinagio de
CO, HC, NOx e CO2. Nos testes foram utilizados com-
bustiveis do tipo comercial.
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Figura 2

CICLO URBANO MODIFICADO - Congestionamento
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Cada veiculo foi ensaiado quatro vezes, emdias conse-
cutivos, sendo dois ensaios de emissio e consumo confor-
me descrito na norma NBR 6601(2), que determina um
ciclo de conducdo padrio cuja velocidade média é 31,5
km/h, e dois ensaios realizados também conforme a nor-
ma, porém utilizando-se um ciclo de condug¢io modifica-
do, cuja velocidade média é de 19 km/h.

Para se ensaiar os vefculos com uma velocidade média
de 19 km/h, foi criado um novo ciclo, onde a 2.2 fase, ou
fase estabilizada, foi modificada segundo os seguintes cri-
térios, que simulam uma situacio de congestionamento
(conforme Figura-2): a) Redugdo em 50% da velocidade
meédia da segunda fase. ]

b) Reducio em 50% da distancia percorrida em cada tre-

cho compreendido entre dois perfodos consecutivos de *

marcha-lenta.

c) Diminuicio em 25% das acelerages.

d) Manutencgdo das desaceleragdes.

e) Limite da velocidade em 32 km/h.

f) Redugio de todas as velocidades, em cerca de 30%,
desde que respeitadas as condicBes anteriores.

A conjugacdo das condi¢des acima, provoca um au-
mento consideravel dos periodos de marcha-lenta na fase
modificada, elevando o tempo nesse regime de 2,5 minu-
tos para 8,9 minutos.

1 1

Na execugdo do ensaio, o ciclo resultante deve ser re-
petido mais uma vez, a fim de n3o alterar a distancia to-
tal percorrida. Portanto, o ciclo congestionamento é
composto por trés fases, sendo que a primeira e a terceira
s3o idénticas as do ciclo convencional, e a segunda fase
consiste em se percorrer duas vezes seguidas a fase estabi-
lizada modificada. Dessa forma, temos como resultado
um ciclo com uma velocidade média, na segundafase, re-
duzida de 26 km/h para 13 km/h, o que implica uma ve-
locidade média global reduzida de 31,5 km/h para 19
km/h, sendo mantido o percurso total original de 12,1
km.

Resultados obtidos

Os resultados de interesse dos ensaios realizados nos
oito vefculos encontram-se na Tabela-4, onde sao apre-
sentados os valores médios de emissdo de poluentes e con-
sumo de combustfvel para cada veiculo, operados segun-
do o ciclo convencional e segundo o ciclo modificado
(congestionamento). .

A Tabela-5 indica a relagio entre os resultados obti-
dos com o ciclo congestionamento e com o ciclo normal,
para cada vefculo, e a média desses valores, que é o fator
de correcdo, para 19 km/h, da emissdo de poluentes pelo
escapamento de veiculos leves.

Tabela 4: Resultados de Emissio de Poluentes (g/km) e Consumo de Combustivel {Autonomia em km/1).

Ciclo Normal Ciclo Congestionamento
Veiculo

(0/0) HC NOx Aut. CO HC NOx Aut.
A* 21,2 2,1 2,2 9,9 30,6 2,3 1,8 8,0
B 16,6 1,9 1,2 21,3 2,1 0,9 5,8
C 9,8 1,2 1,4 11,1 12,6 1,8 1,5 7,7
D 53,3 7,7 0,5 5,8 54,0 8,2 0,4 4,9
E 9,9 1,7 - 0,9 8,9 9,3 2,1 0,8 7,4
F 13,3 3,6 1,4 6,7 17,4 4,9 1,2 5,6
G 29,2 3,2 1,5 5,7 39,9 3,2 1,2 4,7
H 15,6 4,6 1,0 7,1 21,0 5,5 0,8 5,7

* O vefculo “A” & movido a gasolina e os demais a dlcool.
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Tabela 5: Fatores de Corregio Obtidos para

19 km/h (Congest./Normal)

Veiculo CO HC NOx Aut.
A* 1,44 1,10 0,82 0,81
B 1,28 1,11 0,75 0,82
c 1,28 1,50 1,07 0,69
D 1,01 1,06 0,80 0,84
E 0,94 1,24 0,89 0,83
F 1,31 1,36 0,86 0,84
G 1,87 1,00 0,80 0,82
H 1,34 1,18 078 .- 0,80

Meédia 1,25 1,19 0,85 . 0,81
D.P. 0,18 0,17 0,10 0,05 |

* O veiculo “A” é movido a gasolina e os demais a 4lcool.:

Discussio dos Dados

Os dados apresentados nas tabelas 5 e 6 indicam um
aumento nas emissdes de CO e HC e consumo de com-
bustivel, e uma redug¢io na emissao de NOx em todos os

casos, exceto em um ensaio, o que vem a confiimar a hi- |

pb6tese levantada anteriormente.

Os resultados obtidos pelo veiculo a gasolina sao bas- '

tante pré6ximos 4 média dos resultados dos vefculos a 4l-

cool, 0 que permite analisar conjuntamente os dados de :

todos os modelos, independendo do combustivel utiliza-
do. o
Desta forma, observase um aumento médio de 25%
na emissdo de CO e 20% na emissao de HC. A emissao de
NOx sofreu uma reducio média de 15% e o consumo de
combustivel aumentou em 20%,. :

Estes resultados vém confirmar a hipé6tese anterior-

mente levantada. .

Para os veiculos nacionais, os fatores de emissao medi-
dos conforine NBR 6601, dosmodelos a 4lcool e gasolina,
sdo apresentados na Tabela-6(®.

Tabela-6: Fatorde Emissgo (g/km) - Brasil

Alcool Gasolina

CO | HC | NOx | CO | HC | NOx

médiada
frota 18,8( 1,6 | 1,1 | 40,5| 3,8 | 1,4
circulante

Aplicando-se os fatores de correcio relacionados na
Tabela-5 aos fatores de emissio médios da frota circulan-
te expostos na Tabela-6, recalculam-se os fatores de emis-
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sa0 médios nas ocasies em que a velocidade de trafego
for de 19km/h, em média, obtendo-se os seguintes valo-
res:

Veiculos a Alcool: Veiculos a gasolina:
CO = 23,5g/km CO = 50,6g/km
HC = 1,9g/km HC = 4,6g/km

NOx = 0,9g/km NOx = 1,2g/km

Comparando-se os dados da literatura com os resulta-
dos obtidos, observa-se que os fatores de correg¢io para 19
km/h, segundo a USEPA(Y, vaiiam muito conforme o
ano-modelo, sendo que o mais pré6ximo dos dados obtidos

. sdo os fatores dos modelos 75-77, que indicam um au-

mento de 39% na emissao de CO e de 53% na emissdo de
HC, e uma redug¢io da emissao de NOx em 16%. Todos
os fatores de corre¢iao norte-americanos para CO e HC
sao superiores aos determinados neste trabalho. Os fato-
res de correcao da USEPA para o NOx, sdo maiores que
um para os modelos mais recentes, coincidindo assim
com os valores apresentados por Apling® e Ponthieu®.

. Ascurvas de corregio de Apling sao concordantes com os
- dados obtidos apenas para o CO, apresentando valores

superiores na correcio do HC. Portanto, os fatores de
correcao de CO obtidos coincidem com a bibliografia
consultada, os de HC foram um pouco inferiores e os de
NOx coincidem apenas com os valores norte-americanos
referentes aos vefculos mais antigos.

Conclusoes

Embora este trabalho ainda seja preliminar, dado o

! pequeno nuimero de veiculos ensaiados, pode-se observar
- claramente um aumento de cerca de 25 % nas emissdes de

monéxido de carbono (CO) e 20% nas emissdes de hidro-
carbonetos (HC), bem como uma redugio de 15% nas
emiss3es de 6xidos de nitrogénio (NOx). Visto que as con-
centragdes de CO e HC na atmosfera da Regiio Metropo-
litana de Sao Paulo sdo bastante altas em relagio aos pa-

. droesde qualidade do ar, um agravamento das condi¢des

de trafego, que venha a provocar. uma reducao sensfvel
na velocidade média das viagens urbanas, pode, realmen-
te, vir a agravar ainda mais a qualidade do ar na cidade.

Além disso, foi verificado um aumento de 20% no
consumo de combustivel, o que resulta, sem divida, em
um grande aumento do custo operacional dos veiculos,
que somados’'a uma perda de tempo adicional, um au-
mento da incidéncia de “stress” nos motoristas, e os danos
ambientais; justificam uma grande concentragio de es-
forgos no gerenciamento de trafego, criando a¢des que
venham a melhorar a fluidez do mesmo.
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