P

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL

DIRETORIA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE EMISSOES DE VEICULOS

DIVISAO DE PROGRAMAS DE REDUCAO DE POLUIGAO VEICULAR

IRARY

~ (i B TCHOLUGIA iE S

Mogueit

ORI AT
o A Garue?
BIRLIO TECA Prof, Dr. Lunas N

R i orpiandi Jun
: ot Cradsrico Hermeni

Ay, Prof. prous . N

roRabh Pinheiros
RGLEX

SRR

EFEITO DAS CONDIGOES DE TRAFEGO

NA EMISSAO DE POLUENTES
POR VEICULOS LEVES

B




o Profl, Fraderico Hermann Jupi e, 345 . Pinhelros

GB486.800 - BAD PAULO - BRASIL

EFEITO DAS CONDICOES DE TRAFEGO NA EMISSAO
DE POLUENTES POR vcicULOS LEVES

por

E.M,MURGEL1 e A.SZWARC2

RESUMO -- Os estudos realizados no Brasil, EUA e diversos
outros palses, relativos a emissao de poluentes pelos ve
culos aufomotores leves consideram, como Peferenc1a, uma
velocidade media de thafego de 31,5 km/h. Todavia, & fre-
quente, em grandes centros uﬂbanos, uma diminuigao sensi-
vel nessa velocidade media, em consequéncia de trafego
congestionado. Este trabalho apresenta um novo ciclo de
ensaio de emissao veicular em dinamometro de chassi, cuja
velocidade foi reduzida para 19 km/h, simulando uma situa
gao de congestionamento. Com o novo ciclo, verificou-se
nos ensaios rpre alizados em oito veiculos um aumento medio
de 25% nas emissoes de monoxido de carbono, 20% nas emls
soes de hidrocarbonetos e uma hedugao de 15% nas emissoes
de oxidos de nltrogenlo. Foi tambem verificado um aumento
de 20% no consumo de combustivel.

INTRODUGAO

Nos grandes centros urbanos do pals as vias de thafeqo estao
num continuo processo de saturagao. Diversos fatores tem contribui
do para este problema, dentre os quais pode-se destacar o Pépidg
crescimento da fhofa de veiculos, o] 1ncent1vo ao uso do transporte
individual, devido as deficiencias cronicas dos 51stemas de trans-
porte coletivo, a 1nadequagao dos atuais sistemas viarios para a
demanda de transporte existente e a falta de planejamento .no uso
do solo urbano.

A saturagao, progressiva ou imediatay, das V1as de trafego re
sulta na diminuigao da velocidade media de cada velculo? o que acar
reta os seguintes inconvenientes:

— aumento no consumo de combustiveis;
= aumento dos niveis de poluigao atmosferica;
= outros problemas, como aumento de "stress" dos motoristas, difi

culdades no atendimento a servigos de emergenc1a etc., que entre
tanto nao sao objeto deste trabalho.
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De acordo com levantamentos da Companhia de Engenharia de
Tréfego (CET), a velocidade media do tréfego, no Municipio de Sao
Paulo, se situa em torno de 30 km/h. Anallsando se o desempenho do
sistema viério, observa-se uma variagao sensivel nessa media, em
fungao do horarlo, dia da semana e outras condlgoes conJunturals,
como acidentes, fatores meteorologlcos, obras junto as vias, fe-
rias escolares, prego dos combustiveis etc.

Em 1986, durante a euforia de consumo provocada pelo Plano
Cruzado, verificou-se, de acordo com a CET, uma redugéo de cerca

de 30% na velocidade media das principais vias de tPaFego.

Considerando-se que a frota de veiculos leves (ciclo Otto),

tem um efeito significativo sobre a matriz energetica, resultando
num consumo anual de aproximadamente quatro mi ilhoes de m® de com-=
bustivel {alcool e gasolina), apenas na Reglao Metropolitana de

Sao Paulo e que, particularmente nos grandes centros urbanos, e a
principal responsével pela poluigao do ar por determinados poluen-—
tes (em Sao Paulo, cerca de 80% da emissao de monoxido de carbo=
no, 60% da emissao de hidrocarbonetos e 20% da emissao de oxidos
de ﬁifhoggnio, ocorre atraves do tubo de escapamento dos veiculos
leves a alcool e a gasolina) e de interesse o estudo do comporta-
mento desses velculos, sob condlgoes de trafego COﬂgeselonado, de
modo a se poder otimizar o seu desempenho e reduzir a emissao de
poluentes nestas condigoes., Elaborou-se, entao, um novo ciclo de
condugao, simulando um congestionamento, no qual a velocidade me —
dia foi reduzida para 19 km/h, segundo o qual foram ensaiados di=-
versos veiculos nacionais.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Embora nao se tenha conhecimento de nenhum estudo, realizado
no Brasil, relativo 3 influencia da velocidade media do tPéFego
na emissao de poluentes pelos veiculos, existem alguns trabalhos,
realizados no exterior, que chegam a apresentar dados bastante com
pletos, abrangendo desde estudos espe01F1cos dos velculos, ate pla
nos de reestruturagao urbana.

Para se determlnar a emissao de poluentes por veiculos le~
ves, deve-se ensaia-los em dinamometro de chassi, seguindo um ci-~
clo de condugao padrao, desenvolvido pela Environmental Protection
Agency (EPA), dos EUA, que ¢ conhecido internacionalmente como Fe-
deral Test Procedure 75 (FTP-75), estabelecido tambem na norma bra
sileira NBR-6601.

O ciclo de condugao padrgo simula uma viagem média, em area
urbana, de 12,1 km. O ensaio completo consiste em dois ciclos, sen
do um com partida a frio e outro com partida a gquente, havendo um
intervalo de 10 minutos, com o motor desligado, entre as duas fa-
ses., O ensaio de partida a frio e dividido em duas etapas. A pri-
meira, que consiste num periodo de estabilizagao térmica do veicu
lo, tem a duracao de 505 segundos e uma extensao equivalente a
5,7 km, denominada fase transitoria; e a segunda etapa, ou fase es
tablllzada, consiste na conclusao dos 6,4 km restantes do ciclo?
Ja com as temperaturas normais de trabalho do veiculo. Da mesma
forma, o ensaio de partida a quente possu1 uma Fase transitoria e
uma estabilizada, sendo que a segunda e identica a fase estabiliza
da da partida a frio. Por causa dlSSO, 0 ensaio de partida a . quen
te termina ao final do primeiro perlodo (505 s). Portanto, o ensa-
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io completo consiste em 3 fases, com um intervalo de 10 minutos en
tre a segunda e a terceira fase, percorrendo um total de 17,8 kmj
CUJOS Pesultados sao ponderados entre as fases I e III e somados
a fase II atraves de um procedimento de calculo apropriado, con-
forme norma NBR-6601.

O "Compilation of Air Pollutant Emissions Factors'" (1985},
apresenta uma serie de Féhmulas, uma para cada ano-modelo de vei-
culo, do fator de corregao em fungao da velocidade media. Esse fa-
tor deve ser multiplicado pela emlssao medida no ciclo de condugio
padrao, que possui uma velocidade média de 31,5 km/h, sendo identi
co ao ciclo normalizado no Brasil pela NBR- 6601. Os fatores de cor
regao sao calculados para os tres principais poluentes de origea
veicular: mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC) e oxidos
de nitrogenio (NOx). A Tabela 1 apresenta os fatores de correcao
calculados para a velocidade de 19 km/h e a Tabela 2 mostra ao fa-
tor de emissao médio, conforme ano-modelo, ate 1981, dos veiculos
leves norte-americanos a gasolina, a 31,5 km/h e a 419 km/h.

Tabela 1. Fatores de Corregéo para 19 km/h = USA
Modelo co 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 1,73 1,47 0,93
71 . 1,68 1,48 0,95
72 ' 1,63 1,48 0,90
73-74 1,70 1,63 0,89
7577 1,39 1,53 0,84
78-79 1,59 7 1,56 1,00
80 1,42 1,66 1,00
81 1,41 1,43 1,13

Para os veiculos ingleses, Apling elaborou curvas de fatores
de emissao de CO, HC e NOy em Fungao da velocidade média, entre
10 e 110 km/h, determinando faixas de variacao da emissao para os
diversos modelos. Aplicando-se as velocidades de 31,5 km/h e 19
km/h nessas curvas, obtém-se os dados expostos na Tabela 3.

Em trabalho realizado por Ponthleu, na Franga, verificou=se o
efelto de uma rac1onallzagao do trafego, que elevou a velocidade
media de 15,3 para 21,3 km/h, sobre a emissao de poluentes por vei
culos. Dessa forma, foi constatada uma melhoria de 20% no consumg
de combustivel e uma diminuigao da emissao de poluentes, da ordem
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de 15% para o CO, 20% para o HC e 25% para o NOy.

Tabela 2. Fatores de Emissao Médios (g/km) - USA

31,5 km/h 19,0 km/h
Modelo —_CO HC NO CcoO HC NO
"Pré-68 ;8,6 4,5 2,1 72?5 6,8 2,1
68 35,0 2,8 2,7 54,6 4,3 2,6
69 35,0 2,8 2,7 60,9“_ 4,3 2,6
70 26,2 1,9 1,8 45,3 2,8> 1,7
71 26,2 1,9 1,8 44,0 ZTZ 1,7
72 25,3 2,1 1,5 41,2 3,1 1,4
73-74 25,3 2,1 1,51 43,0 3,4 1,3
75-77 11,3 0,7 1,1 15,7 1,1 0,9
78-79 11,3 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 de Emissao Caracteristico - Inglaterra

Emissao (g/km) Fator de
31,5 km/h 19 km/h C?g:ifao
(A) (B)
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
NO, 0,8 a 3,5 0,8 a 3,7 1,00 a 1,14

HIPOTESES DE TRABALHO

Uma diminuicao da velocidade media de trafego, sendo provoca-
da por congestlonamentos, pressupoe um maior nlUmero de aceleracoes
e desaceleragoes, um aumento do tempo em que os veiculos permane -
cem parados com o motor .em marcha lenta e ainda ve1001dades mails
baixas.

Durante as aceleracgoes e desaceleracoes, um motor com carbura
dor convencional opera com misturas ricas, isto e, ha um excesso
.4'




de combustivel para a quantidade de ar aspirada pelo motor, o que
resulta num aumento da emissao de CO e HC. Isto ocorre porque na
aceleragao ¢ preciso injetar combustivel adicional para garantlr
uma boa dirigibilidade e na desaceleragéo, devido a brusca redugao
no ar de admissao, a pressio do coletor de admissao diminui e o]
combustivel liquido jé existente no tubo de admissao se evapora
formando uma mistura mais rica.

~ rd
Durante as aceleragoes, ha um aumento significativo de <carga
no motor e, consequentemente, observa-se temperaturas e pressoes
mais elevadas, o que implica em maiores taxas de emissao de NO,

Com relagao ao regime de marcha lenta, sabe- se que o motor ope
ra com uma mistura excessivamente rica em combustlvel sendo que a
eficiencia da combustao fica bastante comprometida, provocando as-—
sim uma alta taxa de emissao de CO e HC. Em contrapartida , devido
as temperaturas mais baixas do motor em regime de marcha lenta,
visto estar operando sem carga, torna-se insignificante a emissao
de NOy,, nessa condigao.

N ~, ' Ed
Desta forma, numa situagao de congestlonamento, e de se espe

rar que haja um aumento da emlssao de mondoxido de carbono (CO) e
hidrocarbonetos(HC), havendo porem, como F01 explicado anteriormen
te, um aumento ou dimi nulgao na emissao de oxidos de nltrogenlo

(NO ), dependendo da frequencia e intensidade das aceleragoes e do
perlodo de operagao em ve1001dades muito baixas e marcha lenta. O
consumo de combustivel tambem aumenta, pois esta diretamente rela
cionado com a operagao do motor com misturas ricas. B

METODOLOGTIA

Na determinacao da influéncia de uma diminuigcao da velacidade
media de tréFego nas emissoes de poluentes, foi considerada uma re
dugao dessa velocidade de 31,5 km/h para 19 km/h. Para tanto, Fo-
ram utilizados 8 veiculos de marcas e modelos leerenfes, sendo
um movido a gasolina e os demais movidos a dlcool. Os veiculos: eram
de uso normal, e foram devidamente regulados, conforme as especifi
Cagoes dos Fabrlcantes, antes da rea llzagao dos ensaios. " Estes Fg
ram realizado no Laboratorio de Emissao Veicular da CETESB - Compa
nhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, em dinamometro de chas
si, com sistema de amostragem em volume constante (CVS) e bancada
de analisadores para determinagio de CO, HC, NO, e COz. Nos tes-
tes foram utilizados combustiveis do tipo comer61al

Cada veiculo foi ensaiado 4 vezes, em dias consecutivos, sen-
do 2 ensaios de emissao e consumo conforme descrito na norma NBR-
6601, que determina um ciclo de conduggo padrao cuja velocidade me
dia e 31,5 km/h, e 2 ensaios realizados também conforme a norma?
porém utilizando se um ciclo de condugao modificado, cuja veloci-
dade media é de 19 km/h.

Para se ensaiar os veiculos com uma velocidade media de 19
km/h, foi criado um novo ciclo, derivado do ciclo FTP=75. Adotou-
se o procedimento de utilizar o ciclo FTP-75 como base, visto que,
conceitualmente, o mesmo apresenta diversas qualldades, jé mencio-
nadas anteriormente. Alem dlSSO, torna-se desnecessario o comple-
xo e custoso processo de obtengao e tratamento de dados, utilizado
na elaboracgao do ciclo FTP-75.
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Para a elaboracao deste novo ciclo de condugao, que passare-
mos a denominar '"ciclo congestionamento'", foram estabelecidos os
segquintes criterios:

a) velocidade media entre 15 e 20 km/h;
b) dis.ancia percorrida pelo veiculo igual a 12,1 km (fase + e 2).

A velocidade média do ciclo foi definida dentro da faixa de
15 a 20 km/h, visto que, embora um tréfego considerado como "con-
gestionamento pesado'" possa ser caracterizado por velocidades pré«
ximas a 10 km/h, admitiu-se a existeéncia de veiculos com velocida
de mais elevada no entorno do congestionamento, cujos efeitos glO:
bais se quer determinar. Consequentemente, embora a velocidade me-
dia possa estar de 50% a 100% acima da velocidade tipica de "con-
gestionamento pesado'", esta representa uma Pedugio de 36 a 52% na
velocidade media do ciclo FTP-75, fato suficiente para caracteri-
zar uma viagem, com tréfego congestionado. Uma justificativa adi-
cional para a escolha da faixa de velocidade e o fato de que a ve-=
locidade media do ciclo europeu (19 km/h) representa as condigoes
de tréfego comuns nas regioes centrais de diversas cidades euroc-—
péias que tem, como cahactehistica, tréfego congestionado.

O critério de se estabelecer a distancia percorrida pelo ci-
clo em 12,1 km se deve ao interesse em haver uma coincidéncia, nes
te aspecto, com o ciclo FTP-75, bastante representativa das condi
gaes brasileiras. Esta coincidencia permite uma comparaggo de re—
sultados obtidos nos dois ciclos, dentro da perspectiva de que no
caso do FTP-75 teriamos uma viagem normal, num dado percurso, e
que no caso do novo ciclo, teriamos uma situagao de saturagao do
tréfego no mesmo percurso, fato corriqueiro em horas de rush. Tais
criterios foram atendidos atraves das sequintes modificagaes no
perfil da fase II do ciclo FTP-75 (vide Figura 1, em anexo):

a) reducao em 50% da velocidade media;

b) redugao em 50% da distancia percorrida em cada trecho compreen-—
dido entre dois periodos consecutivos de marcha lenta;

¢) diminuigao em 25% das aceleracgoes;
d) manutencao das desaceleragoes:
e) limite da velocidade em 32 km/hg

f) redugao de todas as velocidade, em cerca de 30%, desde que res-
peitadas as condigoes anteriores.

A conjugaggo das condigaes acima provoca um aumento considera
vel dos periodos de marchalenta na fase modificada, elevando o tem
po nesse regime de 2,7 minutos para 8,9 minutos.

Para compensar a diminuigao das velocidades e nao alterar a
distancia total percorrida, na execugaodo ensaio, o ciclo resultan
te deve ser repetido mais uma vez. Portanto, o ciclo congestiona:
mento @ composto por tres fases, sendo que a primeira e a tercei-
ra sao identicas as do ciclo convencional, e a segunda fase consis
te em se percorrer duas vezes seguidas a fase estabilizada modifi-
cada, o que equivale a dizer que cada veiculo inicia e termina sua
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viagem fora do congestionamento. Dessa forma, temos, como resulta-

do, um ciclo com uma velocidade média, na segunda fase, reduzida
de 26,6 km/h para 13,3 km/h (congestionamento pesado), o que impli
ca numa velocidade media global reduzida de 31,5 km/h para 19,5

km/h e a manutengao do percurso original de 12,1 km.

RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados de interesse dos ensaios realizados nos 8 vei
culos encontram-se na Tabela 4, onde sao apresentados os valores
medlos de emissao de poluentes e consumo de combustivel para cada
velculo, operados segundo o ciclo convencional e segundo o} ciclo
modificado {(congestionamento).

Tabela 4. Resultados de Emissao de Poluentes (g/km) e
Consumo de Combustivel (Autonomia de km/1l)

) Ciclo Normal Ciclo Congestionamento
Veiculo
co HC NO, Aut., coO HC.== NOx Aut:J
Ak 21,2 2,1 2,2 9,9 30,6 2,3 1,8 8,0
B 16,6 1,9 1,2 7,1 21,3 2,1 0,9 5,8
C 9,8 1,2 1,4 11,1 12,5 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 75,7

¥ O veiculo "A" e movido a gasolina e os demais a alcool.

A Tabela 5 indica a relagao entre os resultados obtidos com o
01010 congestionamento e com o ciclo normal, para cada veiculo e
a media desses valores, que e o fator de corregao para 19 km/h
da emissao de poluentes pelo escapamento de veiculos leves.
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Tabela 5. Fatores de Correcao Obtidos para
19 km/h (congest./normal)

Veiculo—r_ co HC NO y Aut.
A% 1,44 i 1,10 i 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 gmag 0,83
F 1,31 1,36 0,86 0,84
G 1,37 1,00 0,80 0,82
H 1,34 1,18 0,78 0,80
Média 1,25 1,19 Wmmo,as 0,81
D.P. 0,18 0,17 0,10 0,05

*# O veiculo "A" e movido a gasolina e os
demais a alcool.

DISCUSSAO DOS DADOS

Os dados apresentados nas Tabelas 5 e 6 indicam ‘um aumento
nas emlssoes de CO e HC.e consumo de Combustlvel e uma redugao na
emissao de NO, em todos os casos, exceto em um ensaio.

Os PesultadOb obtidos pelo VGLLUO a gasollna 'sao bastante
prox;mos a média dos resultados dos veiculos a alcool 0 que per-—
mite analisar conjuntamente os dados de todos os modelos, indepen-
dente do combustivel utilizado.

Dessa forma, observa-se um aumento medio de 25% na émissao
de CO e 20% na emissao de HC. A emissao de NO, sofreu uma reducgao
media de 15? € 0o consumo de combustlvel aumentou em 20%. Esses re-

sultados vem confirmar as hlpoteses anteriormente levantadas para
trafego congestionado.

2 . . e .
Para os veiculos nacionais, os fatores de emissao medidos

conforme NBR-6601, dos modelos a alcool e gasolina, sao apresenta
dos na Tabela 6.
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Tabela 6. Fator de Emissao (g/km) - Brasil

Ano Alcool Gasolina
——
Modelo co HC NOx | cO HC NO
pre-84 18,0 1,0 1,0 33,0 3,0 1,4
84 16,9 1,3 1,1 28,0 2,4 1,3
85 14,4 1,9 1,21 19,2 2,0 1,6
Média da
frota* 18,8 1,6 1,11 40,5 3,8 1,4
circulante

* Valor mais elevado, pois leva em consideracao
a degradagao dos motores.

Aplicando-se os fatores de corregao relacionados na Tabela 5
aos fatores de emissao medios da frota Circulante expostos na Tabe
la 6, recalcula-se os Fatores de emissao medios nas ocasioes em
que a velocidade de trafego for de 19 km/h, em média, obtendo-se os
seguintes valores:

Veiculos a Alcool: Veiculos a gasolina:
CO = 23,5 g/km CO = 50,6 g/km
HC = 1,9 g/km HC = 4,6 g/km
NOx= 0,9 g/km NOy,= 1,2 g/km

Comparando-se os dados da literatura com os resultados obti
dos, observa-se que os fatores de correcgao para 19 km/h, segundo a
USEPA, variam muito confowme o ano-modelo, sendo que o mais pPOle
mo dos dados obtidos, sao os Fatores dos modelos 75- 77 que indi-
cam um aumento de 39? na emissao de CO e 53% na emissao de HC, e
uma redugao da emissao de NOx em 16%. Todos os fatores de correcao
norte—americanos para CO e HC sao superiores aos detehmlnados nes
te trabalho. Os fatores de corregao da USEPA para o NO sao maio-
res que 1 para os modelos mais recentes, coincidindo assim com os
valores apresentados por Apling e Ponthleuo As curvas de corregao
de Apling sao concordantes com os dados obtldos apenas para o CO,
apresentando valores superiores na corregao do HC. Portanto, os fa
tores de corregao de CO obtidos coincidem com a bibliografia con-
sultada, os de HC foram um pouco inferiores e os de NO, coincidem
apenas com os valores norte-americanos referentes aos velculosnmls
antigos.

CONCLUSOES

Embora este trabalho ainda seja preliminar, dado o pequeno
numero de veiculos ensalados, pode-se observar claramente um aumen
to de cerca de 25% nas emissoes de monoxido de carbono (CO) e 20%
nas emissoes de hidrocarbonetos (HC), bem como uma redugao de 15%
nas emissoes de oxidos de nitrogenio (NOy). Visto que as concentra
gses de CO e HC na atmosfera da Regiao Metropolitana de Sao Paulo
sao bastante altas em relagio aos padraes de qualidade do ar, um
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agravamento das condlgoes de trafego, que venha a provocar uma re-
dugao sensivel na velocidade meédia das viagens urbanas pode, real
mente, vir a agravar ainda mais a qualidade do ar na cidade.

Alem disso, foi verificado um aumento de 20% no consumo de
combustlvel 0 que resulta, sem duv1da, em um grande aumento do
custo operacxonal de s veiculos, que somados a uma perda de tempo
adicional, um aumento da incidencia de "stress" nos motoristas, e
0s danos ambientais, Justlflcam uma grande concentragao de esfor-
GO0s no gerenciamento de trafego, criando agoes que venham a melho-
rar a fluidez do mesmo.
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