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RESUMO

CICLOS REAIS DE CONDUGAO VEICULAR EM SANTA MARIA E SEUS
IMPACTOS EM CONSUMO E EMISSOES

AUTOR: Vinicius Ruckert Roso
ORIENTADOR: Mario Eduardo Santos Martins

Objetivando a melhoria na qualidade do ar urbano e o atendimento a legislacao, a tecno-
logia veicular estd em constante desenvolvimento. O foco esta em técnicas para reducao,
tanto do consumo de combustivel quanto de emissdes de gases do efeito estufa. As tec-
nologias, entretanto, possuem diferentes impactos dependendo da cidade, das condi¢des
de trafego e do planejamento, assim como demais fatores socioecondmicos e culturais que
interfiram no modo de conducédo. Com isso, ciclos padrées de conducédo, como NEDC e
FTP75, por exemplo, ndo representam com propriedade a condicdo atual de trafego e es-
tdo sendo gradativamente substituidos pelos ciclos reais de condugado. Esta dissertacao
objetiva analisar o impacto de ciclos reais no transito urbano da cidade de Santa Maria-
RS, no ambito de emissdes e consumo de combustivel. Dados de ciclos reais de con-
ducéao foram coletados para meios de transporte motorizados e introduzidos em modelos
computacionais, visando simular um veiculo percorrendo o trajeto pré-estabelecido. As-
sim, avaliaram-se carros de passeio e dnibus urbanos em diferentes condicoes de trafego.
Em posse dos resultados foram realizadas as comparagdes com ciclos padrao existentes,
onde verificaram-se subestimacdes de mais de 50% nas emissdes por ciclos padrao frente
a condicobes reais de trafego intenso. A simulacédo de sistemas para a redugcdo nas emis-
sbes de poluentes em motores Diesel, operando em condigdes reais, confirmou reducdes
de mais de 90% nas emissdes de MP, CO e HC e de 40% nas emissdes de NO,.

Palavras-chave: Ciclo Urbano. Aquisicdo de dados. Simulagdo computacional. SCR.
DPF. Transporte Urbano. Consumo de Combustivel. Ciclo de Emissdes.



ABSTRACT

REAL WORLD DRIVING CYCLE IN SANTA MARIA AND ITS IMPACTS
ON CONSUMPTION AND EMISSIONS

AUTHOR: Vinicius Ruckert Roso
ADVISOR: Mario Eduardo Santos Martins

In order to improve urban air quality and to meet legislation requirements, vehicular tech-
nology is constantly advancing. It focus on techniques that reduce both fuel consumption
and emissions of greenhouse gases as well as harmful pollutant emissions. The technolo-
gies, however, have different impacts depending on the city, its traffic conditions and urban
planning as well as other socio-economic and cultural factors that affect the driving stile.
Thus, standard drive cycles such as NEDC, FTP75 or others may not represent properly
the actual condition and are being progressively replaced by real-world driving cycles. This
paper aims to analyze the impact of real driving conditions in the city of Santa Maria, in
southern Brazil, in respect to emissions and fuel consumption. Data of real world driving
cycles were collected for motorized transport and introduced into computational models to
simulate vehicles traveling in predetermined route. Urban buses and passenger cars were
evaluated in different traffic conditions. Underestimation of more than 50% in emissions
were observed in heavy traffic conditions across the indicated in standard cycles. Simu-
lation of techniques to reduce pollutant emissions in Diesel engines has confirmed more
than 90% reductions in emissions of PM, CO, HC, and 40% of NO,, operating under real
conditions.

Keywords: Urban Cycles.Data acquisition. Computer simulation. SCR. DPF. Urban trans-
port. Fuel consumption. Emission Cycles
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1 INTRODUCAO

Com a insatisfacao dos usuarios do transporte publico e a crescente adesdo aos
meios individuais de locomoc¢ao, os padrdes de mobilidade na sociedade tém se alterado e
incrementado custos em ambitos sociais, econdmicos e principalmente ambientais. Apesar
da énfase dada em termos politicos a preocupacao com os gases de efeito estufa (GEE),
por exemplo, agcdes que contribuam para a reducdo de emissdes na mobilidade urbana
nao sdo de fato monitoradas.

Barczak (2012) destaca a contraposi¢do existente entre as medidas tomadas para
o planejamento de cidades e de mobilidade urbana quando cita que o modelo de espa-
lhamento urbano (urban sprawl), adotado nos Estados Unidos, foi aderido pelo restante do
mundo. Neste conceito, mesmo que desenvolvidas novas tecnologias em motores ou ener-
gias "limpas", o aumento das distancias e de deslocamentos diarios fatalmente impactara
no aumento das emissdes pelos veiculos. Além disto, esta tendéncia favorece a utilizagao
de meios de transporte individuais, uma vez que a baixa densidade populacional ndo torna
economicamente viavel o transporte coletivo. Assim, o custo financeiro para a redugao
das emissdes por tonelada de C'O, se apresenta drasticamente menor se comparado o
planejamento urbano com o desenvolvimento de combustiveis alternativos.

Entre as principais medidas para redug¢des de impactos ambientais se destacam
as medidas regulatérias que tenham por objetivo principal a determinacao de normas, es-
pecificacdes e padrdes, visando a restricdo de atividades poluidoras. Com isso, ocorre a
regulamentacao do consumo de combustiveis, o estabelecimento de padrdes e limites de
emissao para combustiveis e veiculos, o controle de estacionamentos, de trafego, inspe-
¢Oes veiculares e estabelecimento de limites de velocidade (BARCZAK; DUARTE, 2012).

Kolke (2006) sugere que em situagées em que o estabelecimento de padrbes de
emissao para todos os tipos de veiculo seja de dificil implementagéo, principalmente de-
vido aos elevados custos envolvidos, uma alternativa para melhorar a qualidade do ar seria
a adesao de um programa de inspecao e manutencéao veicular. No Brasil, desde 2009 o In-
metro coordena o Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBE) com o intuito de clas-
sificar os novos veiculos comercializados. Através dele, as emissdes oriundas da queima
de combustivel por veiculos automotores sdo expressas alertando os consumidores para
os impactos gerados por cada automoével. Para que possam ser comparados, os valores
tomados pelas montadoras de automéveis sao obtidos de maneira padronizada. A padro-
nizagao brasileira dos testes em veiculos leves é regida pela NBR 6601, tomando como
referéncia o ciclo de condugao urbana americano, denominado Federal Test Procedure
75 (FTP-75). Entretanto, com a influéncia dos combustiveis, condi¢des de pavimentagao,
transito, modo de dirigir, entre outros, as situacdes reais de uso levam ao afastamento das
condicoes ideais expressas em um ciclo padréo.
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A estimativa de emissdes de poluentes e consumo de combustivel em um ciclo de
conducdao veicular real em meio urbano, utilizando diferentes meios de locomoc¢ao coletiva
e individual, em diferentes horarios de circulacao, auxilia na conscientizacdo dos usuarios
e no desenvolvimento de novas estratégias para o transporte urbano.

Em uma cidade conhecidamente universitaria, medidas que resultem no aprimora-
mento da estrutura de transporte urbano publico, como a adog¢éo de faixas exclusivas para
Onibus, priorizacdo em semaforos e alteragdo da distancia entre paradas, causam altera-
cOes diretas no perfil de condugéo dos veiculos, impactando inevitavelmente no quadro de
emissdes de poluentes e consumo de combustivel. De maneira independente, medidas
diretas devem ser consideradas em beneficio da sustentabilidade alertando o usuério para
a influéncia das condicdes do veiculo, qualidade do combustivel e modo de conducao.

O foco deste trabalho no transporte individual e coletivo na cidade de Santa Maria-
RS, com a elaboracao de ciclos reais de condugao veicular, representando as condicoes
impostas em diferentes horarios e meios de transporte. Em posse das informagdes, sao
identificadas alternativas que beneficiam a mobilidade sustentavel num cenario real de
transporte urbano.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho esta na avaliagdo de ciclos padrao de condu-
cao frente a ciclos reais de conducéo para a cidade de Santa Maria-RS, no que tange a
consumo de combustivel e emissdes de gases.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos elencam-se os seguintes pontos:

* Apresentar revisdo bibliografica com os métodos utilizados na aquisigao de dados e
formulacao de ciclos de conducéo;

Estabelecer através de comparacoes estatisticas, o método a ser empregado na
aquisicao de dados de conducéo veicular;

Coletar dados reais de conducao para diferentes meios de transporte;
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* Apresentar ciclos de conducao formulados através de diferentes métodos como o de
médias e o cumulativo;

Implementar em software comercial modelos computacionais representativos para
carros de passeio e 6nibus urbano;

» Simular e analisar resultados de modelos computacionais operando em diferentes
ciclos;

» Avaliar via simulagcdo computacional o desvio de sistemas de pds tratamento em
condigbes reais de operagao frente a condicées padrao de homologacgéo;

1.2 CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Como contribuicao da presente pesquisa esta a compreensao da realidade encon-
trada no trafego urbano de Santa Maria-RS, possibilitando a tomada de decisées a fim de
aperfeicoar o fluxo de veiculos e o transporte de pessoas, minimizando as emissdes de
poluentes e cooperando no bem estar social e desenvolvimento de um meio sustentavel.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera abordado o embasamento tedrico necessario a compreensao
do tema pesquisado. Inicialmente, o item 2.1 aborda a influéncia do método de conducgao
no acréscimo das emissdes no setor de transporte. Também é realizada uma introducao ao
assunto abordado no item 2.2, onde s&o descritos os ciclos padrao mundialmente utiliza-
dos na homologacao de motores e veiculos. As medidas normativas mais adotadas para
o controle da poluicdo atmosférica por veiculos automotores sdo apresentadas no item
2.3, demonstrando os valores toleraveis para cada uma das etapas no programa padrao
europeu (Euro) e no programa brasileiro (Proconve). A partir do item 2.4 até o 2.6 é reali-
zada a apresentacao de ciclos reais, com suas divergéncias em relagdo aos ciclos padréo,
tanto em termos construtivos quanto em termos de abrangéncia. Em funcao dos dados
obtidos para consumo de combustivel e emissées de gases serem oriundos de simulagao
computacional, o item 2.7 aborda as principais vantagens da adocao de tal metodologia.
Finalizando o capitulo destinado a revisao bibliografica, os itens 2.8 e 2.9 apresentam
respectivamente os principais gases oriundos da queima de combustivel por motores de
combustao interna e as tecnologias empregadas na redugédo do impacto gerado por estes
gases.

2.1 CICLOS DE CONDUGAO VEICULAR E AS EMISSOES

Diversos autores, como Samuel (2002), relatam os fatores que tem influéncia ex-
pressiva na quantificacdo das emissdes em veiculos propelidos por motores a combustao.
Em geral, significativa parcela destes fatores esta ligada ao comportamento do motorista.
A fase transitoria, representada pela aceleragao é uma das condigbes mais expressivas em
termos de emissées em um ciclo, emitindo de 30% a 50% mais Material Particulado (MP)
em motores Diesel, se comparado a fase de velocidade constante, ou steady-state. Ja em
carros de passeio, um modo de direcdo agressivo em 2% do tempo total de condugao é
capaz de elevar em 40% o total de emissoes.

Na Unido Europeia, a homologacgéo por testes de emissdes é requerida por lei para
todos os modelos de veiculos leves e para os motores utilizados em veiculos pesados.
Nao sendo um processo constante, o0 método que reproduz com maior fidelidade um en-
saio de emissdes é a submissdo de um veiculo em laboratério a condi¢cdes padronizadas
de operacao. Procedimentos de coleta e analise dos poluentes sado especificados na le-
gislagéo, enquanto a coleta de dados é realizada com o veiculo percorrendo, em ensaio
dinamomeétrico, um ciclo de conducao pré-definido. Em geral, os ciclos de conducao sao
representados em termos de velocidade do veiculo e tempo de operacdo (BARLOW et al.,
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2009).

Com isso, a qualidade do ciclo de conducao € um parametro essencial, uma vez
que este deve abranger diversas condi¢des de condugado. Joumard et al. (2000) avaliou
a influéncia de ciclos de condugao na quantificagdo das emissdes por veiculos de passa-
geiro, avaliando 36 ciclos de condugéao reais e padronizados, apontando para desvios de
até 50% nas emissdes com o uso de ciclos inadequados.

2.2 CICLOS PADRAO DE CONDUGAO VEICULAR

De acordo com Nesamani (2011), um ciclo de condugao veicular pode ser com-
preendido como as sequéncias de operacao em um meio de transporte, incluindo as fases
de marcha lenta, aceleragcéo, desaceleracéo e velocidade cruzeiro. Para efeitos de ho-
mologacao, certificacdo ou estimativa de emissdes de poluentes, procedimentos de testes
sao padronizados de acordo com as normas de cada pais. Segundo recomendacdes da
norma SAE J2711, os chamados drive cycles também podem ser utilizados na determina-
¢ao de consumo de combustivel. Em geral, ciclos padrao de conducao sao utilizados em
dinam6metros de rolo e simulam o comportamento do automovel sob diversas condicées
de operagéo, relacionando a velocidade atingida com o tempo transcorrido.

Majewski (2006) afirma que dependendo das variagdes de caracteristica nas ve-
locidades e cargas, os ciclos de conducédo podem ser subdivididos em steady-state e em
transient cycles. Os primeiros representam modos de velocidades e cargas constantes.
Os segundos correspondem as transi¢coes existentes, como aceleragado, desaceleracao e
transicoes de carga. Em geral, as analises de emissdes sdo realizadas para cada modo
do teste e entdo calculadas através de médias ponderadas de todos 0os modos.

Segundo Maciel Filho (2013), € grande a diversidade de ciclos de conducao de-
senvolvidos em varios paises, e esta variacao se da uma vez que ocorre a reproducao das
condigbes de trafego local e caracteristicas da rota percorrida. Barlow (2009) apresenta
256 ciclos padrdes de conducgao, com diversas origens e finalidades. Estes conjuntos de
dados representam situagdes especificas, como por exemplo, ciclos para vans de pequeno
porte, vans de médio porte, vans de grande porte, ciclos onde sdo tomados dados de tran-
sito congestionado ou ndo congestionado, entre outras peculiaridades. Entretanto, alguns
destes ciclos se destacam pela adogdo de uso por diversos paises, ndo somente pelo
responsavel por seu desenvolvimento.

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) conta com a participagao voluntaria
de diversas montadoras que submetem seus veiculos a testes para registros de consumo
de combustivel e emissdes de poluentes. Este programa pode ser entendido como uma
ferramenta de informagdo ao consumidor, que através da etiqueta (Figura 2.1) apresenta
niveis de emissdes e valores pontuais de consumo de combustivel para os diversos mo-



17

delos. A regulamentacao através da NBR 7024 prescreve o método para medicao do
consumo de combustivel em veiculos rodoviarios automotores leves, com motores alterna-
tivos de combustéo interna do ciclo Otto, através de ciclos de condugao desenvolvidos em
dinamdmetro de chassis que simulam o uso do veiculo na estrada. A simulacao do transito
urbano se da de acordo com o ciclo expresso através da NBR 6601. As regulamentacdes
brasileiras utilizam ciclos de condugédo padrées, se baseando a NBR 7024 em um ciclo
igual ao Highway Fuel Economy Test (HWFET) e a NBR 6601 em um ciclo de condugao
igual ao Federal Test Procedure (FTP-75).

Figura 2.1 — Padrao de etiqueta utilizada pelo PBE
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Fonte: INMETRO

Em se tratando de motores do ciclo Diesel que operem com 6leo diesel, a NBR
15634 segue os ciclos European Stationary Cycle, European Transient Cycle e European
Load Response a fim de determinar quantativamente a presencga de gases poluentes, ma-
terial particulado e fumaga.

Os itens subsequentes abordarao ciclos padrdes da legislacao brasileira, tanto para
homologacao de veiculos leves com motores ciclo Otto, quanto para veiculos pesados
utilizando 6leo diesel como combustivel.
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2.2.1 Federal Test Procedure - FTP

Os ciclos FTP foram desenvolvidos nos Estados Unidos pela Agéncia de Protecao
Ambiental (Environmental Protection Agency — EPA) com o intuito de medir as emissdes
de poluentes e o consumo de combustivel nos veiculos de passeio, excluindo veiculos de
grande porte.

Representando condi¢des transientes de condugao urbana, o FTP em geral é apli-
cado em dinam6metro de chassis. Representado pela Figura 2.2, o FTP-72 também era
utilizado por outros paises além dos Estados Unidos, como Suécia e Australia, simulando
um percurso de 12,00km, percorridos em 1369 segundos com uma velocidade média de
31,6 km/h. Entretanto, este padrao inicial consistia de apenas duas fases, representando
condigbes de partida do veiculo frio e posteriores transigées de velocidade.

Figura 2.2 — Ciclo FTP-72
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Fonte: Adaptado de Barlow (2009)

Com a adigdo de mais uma fase, o ciclo entdo chamado de FTP-75, passou a
considerar também partidas a quente, onde o veiculo permanecia em repouso por aproxi-
madamente 10 minutos e posteriormente era religado para continuidade do teste. Assim,
percorrendo basicamente as trés fases de partida a frio, transigéo e partida a quente, os
parametros basicos se alteraram para 17,77km de distancia percorrida, 1874 segundos de
duracao e a velocidade média de 34,2 km/h (BARLOW et al., 2009), conforme a Figura 2.3.
Atualmente, além dos Estados Unidos, paises como Brasil e Australia também utilizam o
ciclo FTP-75. As emissdes sdo coletadas em cada fase e analisadas individualmente, atri-
buindo diferentes fatores de peso para cada uma delas, sendo expressas em gramas por
quilometro (MAJEWSKI; KHAIR, 2006).
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Figura 2.3 — Ciclo FTP-75
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Fonte: Adaptado de Barlow (2009)

A fase transiente € observada entre o periodo de 505 a 1369 segundos, sendo
precedida e sucedida das fases de partida a frio e a quente, respectivamente. Veiculos de
médio porte com peso entre 3855 e 8845 quilos e que ndao se enquadrem como veiculos
diesel de pequeno porte, também podem ser certificados em dinamémetros de bancada
utilizando o ciclo FTP (WALLINGTON; LAMBERT; RUONA, 2013).

2.2.2 Highway Fuel Economy Test

Desenvolvido nos Estados Unidos pela EPA, o HWFET objetiva avaliar em dinamé-
metro o consumo de combustivel por veiculos leves. Como o ciclo FTP simula um percurso
urbano, o HWFET é utilizado como complemento representando o trafego em rodovias. O
ciclo é representado pelo perfil da Figura 2.4, onde o teste é executado duas vezes, com
no maximo 17 segundos entre as etapas, sendo a primeira para pré condicionamento e a
segunda para aquisicdo dos dados de emissoes.

Como caracteristicas do ciclo, Barlow (2009) descreve a distancia total de 16,5km,
a duracao de 764 segundos e a velocidade média de 77 km/h.
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Figura 2.4 — Ciclo HWFET
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Fonte: Adaptado de Barlow (2009)

223 R49

Desenvolvido pela ECE Regulation, o teste R49 é utilizado em testes de aprovacao
de emissdes em motores pesados, em geral diesel. O ciclo é considerado steady-state,
possuindo 13 pontos que simulam a opera¢cdo do motor em rodovias. Desde a insercao
das normativas da EURO llI, a aplicagao do ciclo R49 se restringiu a regulamentar proce-
dimentos testes em paises que ainda aceitam EURO Il ou normas de emissdes anteriores.
No Brasil, a norma NBR14489( 2000) instrui a aplicagao do teste R49, apresentando vari-
acoOes de torque durante os 4680 segundos de duracao.

2.2.4 European Stationary Cycle

Segundo o Official Journal of the European Communities, no ano de 2000 foi in-
troduzido na Unido Europeia o ciclo teste ESC assim como o European Transient Cycle
(ETC) e o European Load Response (ELR). O objetivo geral dos novos ciclos € de avaliar
emissdes em veiculos pesados com motores Diesel. O Ciclo Estacionario Europeu (ESC)
se baseia em 13 pontos, substituindo o R49, com alteracdes principalmente referentes as
rotacdes e cargas impostas (NESAMANI; SUBRAMANIAN, 2011). Desde 1998, o ESC tem
sido utilizado nos Estados Unidos também para complementar os testes realizados com o
FTP.

Com o ciclo ESC, o motor é testado em dinamémetro seguindo a sequéncia de 13
pontos estabelecidos, conforme a Tabela 2.1 e a Figura 2.5. As condigdes impostas devem
representar a duracao exibida na tabela, onde a alteragdo da carga, referente ao ponto de
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maximo BMEP, e a rotacao devem ser estabilizadas nos primeiros 20 segundos posteriores
a cada variacdo. As cargas e rotacdes impostas ao motor devem ser garantidos com uma
variacdo maxima de +2% e 450 rpm, respectivamente.

Tabela 2.1 — Tabela dos 13 pontos - Ciclo ESC

Ponto Velocidade do Motor Carga,% Fator de Pondera¢ao,% Durag¢ado, minutos

1 Marcha Lenta 0 15 4
2 A 100 8 2
3 B 50 10 2
4 B 75 10 2
5 A 50 5 2
6 A 75 5 2
7 A 25 5 2
8 B 100 9 2
9 B 25 10 2
10 C 100 8 2
11 C 25 5 2
12 C 75 5 2
13 C 50 5 2

Fonte: Adaptado de Majewski (2006)

As rotacgOes representadas na Tabela 2.1 por A, B e C consideram diferentes per-
centuais relativos a rotagcbes maximas e minimas. Segundo Majewski (2006), a rotagao
alta ny;, € determinada se utilizando 70% da maxima poténcia declarada. Portanto, a ro-
tacao definida como n;,; € a maior rotacao na qual este valor de poténcia é encontrado.
Ja a rotagao baixa n,,, € determinada com 50% da méaxima poténcia declarada, sendo a
n,, @ menor rotagcdo em que se encontre esta poténcia. Com os valores de n,, € ny;, se
calculam as rotacdes utilizadas para teste através das equacgoes:

A= Ny + O, 25(71;”‘ — Tllo)
B = nyy 4 0, 50(np; — nygo)
C =1y + 0, 75(np; — o)

Fazendo uso das caracteristicas de ensaio descritas no ESC, as elevadas tempera-
turas nos gases de escape obtidas em fungao dos elevados fatores de carga, representam
condigbes semelhantes as obtidas em operagdes reais com elevadas cargas. Entretanto,
testes estacionarios possuem a grande limitacdo de nao capturar condi¢des transientes,
que sao responsaveis por significativa parcela de consumo de combustivel, por exemplo.
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Figura 2.5 — Os 13 pontos do ciclo ESC
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2.2.5 Europe Transient Cycle

Assim como o ciclo estacionario, o ciclo transiente teve sua implementacao na Eu-
ropa no ano 2000. Dividido em trés fases com 600 segundos de duragédo cada, o ETC
contempla uma parcela de trafego urbano, uma de trafego rural e por fim uma de autoes-
trada (GIAKOUMIS; ALAFOUZOS, 2010). Como ilustrado pela Figura 2.6, a fase representante
do trafego urbano possui frequentes partidas e paradas, incluindo momentos de marcha
lenta e gerando uma velocidade média de 23 km/h. A fase correspondente a condugao
em meio rural representa um segmento de aceleracado acentuado, resultando uma veloci-
dade média de 69 km/h. Ja a parte final representa uma condu¢ado em autoestrada, com
velocidade média de 84 km/h (BARLOW et al., 2009).

O ciclo completo tem duracao de 1800 segundos com velocidade média de 59 km/h
e maxima de 91 km/h.
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Figura 2.6 — Ciclo ETC
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2.2.6 Europe Load Response

O principio basico do teste ELR esta na determinacdo da opacidade da fumaca
oriunda de motores diesel. O teste € dividido em 4 diferentes fases, onde o motor é sub-
metido a variagdes de rotacao e carga. Os parametros utilizados sao os mesmos adotados
no método ESC.

2.3 LEGISLACAO EM TORNO DE EMISSOES VEICULARES

A poluicao atmosférica tem sido intensamente debatida em conferéncias internaci-
onais de paises desenvolvidos. Segundo Chang (2002), as alteracdes climaticas foram
discutidas em 1991 no IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), onde se de-
bateram solugdes para a redug¢ao nas emissoes do principal gas do efeito estufa, o didxido
de carbono.

Barczak (2012) afirma que desde 1970, a emissdo de C'O, no setor de transportes
cresceu 120%, contra 65% no setor industrial. Assim, o uso de motores para queima de
combustiveis fésseis na mobilidade urbana se torna uma das principais causas de emis-
sbes de gases de efeito estufa. Para reverter este cenério diversas medidas sdo tomadas,
como as regulatérias que exercem comando e controle, determinando especificagdes, nor-
mas e padrdes, com a finalidade de proibir ou restringir atividades potencialmente poluido-
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ras.

Além dos beneficios ambientais, a necessidade de menores niveis de emissdes de
poluentes tem estimulado também o desenvolvimento tecnol6gico como através do esta-
belecimento de padrées de eficiéncia (Fuel Efficiency Standards) (LITMAN, 2008).

Alternativas se apresentam para contribuir com a redugédo das emissdes, como por
exemplo as restricoes fisicas, que impedem que veiculos circulem em determinados ho-
rarios e locais, como o exemplo do rodizio adotado nas cidades de Sao Paulo e Bogota.
Entretanto, como ja observado, esta medida resulta em um efeito colateral que € a compra
de um segundo veiculo, permitindo assim que um deles sempre possa circular (BARCZAK;
DUARTE, 2012). Uma das alternativas esta na conscientizagdo dos motoristas sobre como o
seu comportamento afeta ndo sé a qualidade do transito como também os niveis de emis-
soes, podendo chegar a até 25% a reducédo de CO, se realizada a chamada condugéo
ecologica (DALKMANN; BRANNIGAN, 2007).

O Ecodriving, ou condugéo ecoldgica, é descrita por Barczak (2012) como sendo
um conjunto de estratégias que considera desde a manutencao periddica do veiculo até
a alteracdo do comportamento do condutor, considerando a manutencao de velocidades
constantes, a eliminacao de aceleracdes desnecessarias e a minimizagao de viagens cur-
tas.

2.3.1 Euro

A Unido Europeia (EU) teve sua criagdo em meados dos anos 50, assumindo na
atualidade uma populacao total de mais de 500 milhées de pessoas que geram aproxima-
damente 20% do PIB global (LANZIERI, 2009). Apesar do alto PIB per capita e elevados
indices de desenvolvimento humano, esta progressao dos 28 paises participantes contribui
fortemente no nivel de emissdes de poluentes atmosféricos, sendo responsaveis por emitir
aproximadamente 17% dos gases de efeito estufa produzidos globalmente (HOUGHTON,
2008).

O setor de transporte terrestre é responsavel por 42% das emissdes de NO, nos
27 paises constituintes da entdo Unido Europeia (constituida por 28 paises apo6s a adesao
da Croécia, em 2013), segundo dados de 2009 da Agencia Europeia do Meio Ambiente
(EEA). O transporte também representa 24% das emissdes dos gases de efeito estufa na
EU, sendo o diéxido de carbono o gas com maior representatividade, em torno de 71% em
2008.

A fim de reduzir as consequéncias das emissdes, a Unido Europeia estabelece
diretrizes desde a década de 70 que impactam principalmente no setor de transportes,
que detém 26% das emissdes de CO da EU.

Na fase chamada pré-Euro, as primeiras diretrizes foram estabelecidas através da
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medida 70/220/EEC, a qual previa uma aproximacgao nas legislagcoes dos estados membros
da comunidade europeia com intuito de tomar medidas em prol da redugéo na emissao de
poluentes atmosféricos, principalmente as oriundas de motores de ignigao por centelha.
Esta diretriz trazia como anexo uma série de documentos para normatizar procedimentos
de homologacéo e testes dos veiculos.

Atualmente, a legislacao em vigor na Unido Europeia, EC (2014), para controle de
emissdes regulamenta o monitoramento das emissdes de 6xido de nitrogénio (NOx), hi-
drocarbonetos (HC), monéxido de carbono (CO) e material particulado (MP), sendo abran-
gente para veiculos leves e pesados, utilizando como ponto de corte 0 peso. Sucessivas
legislacdes denominadas “Euro” entraram em vigor a partir de 1993, partindo da Euro | até
as atuais Euro V e VI. As exigéncias destes padrdes europeus de emissdes para veiculos
leves e as respectivas datas de implantacao estdo expressas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Limites de emissdes (em g/km) para veiculos a gasolina com até 2610kg

Legislacdo Implementaggo CO HC NOx HC+NOx MP

Euro | dez/92 2,72 - - 0,97 -
Euro Il jan/97 2,2 - - 0,5 -
Euro Il jan/00 23 0,2 0,15 - -
Euro IV jan/05 i 0,1 0,08 - -
Euro V set/09 1 0,1 0,06 - 0,005
Euro VI ago/14 1 0,1 0,06 - 0,005

Fonte: Adaptado de NGK (2014)

A fim de incentivar a utilizacao de veiculos movidos a combustiveis alternativos, se
justifica 0 aumento da tolerancia para as emissoes de hidrocarbonetos e monéxidos de car-
bono. Na Tabela 2.2 é definido um limite de emiss6es de material particulado para motores
a gasolina nas normas Euro V e VI. Isto se deve ao fato de que para atingir também aos
limites de emissdes de C'O, alguns motores de injecao direta trabalham com combustao
ultra pobre, o que acaba acarretando na formag&o de material particulado devido a cinética
do processo de combustdo. Em prol destes incentivos, se busca o atendimento de novos
limites estabelecidos para emissdes de 6xidos de nitrogénio.

A partir da norma Euro VI, os fabricantes além de garantirem que seus veiculos,
quando novos, se enquadrem nas faixas de emissdes descritas pela Tabela 2.2, devem
atestar a durabilidade dos componentes responsaveis pelo controle do nivel de emissdes
por no minimo 160.000 quildbmetros.

Segundo o relatério da European Comission (2006), a norma Euro VI dara priori-
dade para a reducao das emissdes de NOx dos veiculos e vans movidos a diesel, a fim de
se atingirem os objetivos europeus de qualidade do ar. O relatério prevé uma reducéo de
24% das emissdes globais de NO, somente nos veiculos leves até 2020. Outro ponto € a
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meta de reducao de emissdes de C'O-, que prevé limite maximo de até 95 g/km na média
da frota de veiculos leves movidos a gasolina.

2.3.2 Proconve

Criado em 1986 pelo Conama (Conselho Nacional do Meio Ambiente), o Proconve é
um programa brasileiro responsavel por controlar o nivel de poluentes emitidos por veiculos
novos. Desde a criacdo, essa reducao é progressiva, sendo estabelecidos a cada fase
novos padrdes a serem atingidos pela industria automotiva, estimulando o desenvolvimento
de tecnologias inovadoras, como a adogao de catalisadores e injecao eletronica.

Atualmente, em relacdo aos veiculos pesados, o Brasil esta na fase P7, em vigor
em janeiro de 2012. Nesta fase, os limites de emissdes toleraveis nos veiculos brasileiros
sao equivalentes aos toleraveis em paises europeus (quando na fase Euro V), em vigor
para todos os veiculos pesados desde outubro de 2009 até agosto de 2014. Para veiculos
pesados, as normas de emissdes geralmente seguem precedentes europeus, tanto para
limites quanto para ciclos de certificacdo. Ja para os veiculos leves com até 1700 kg, o
Proconve esta na fase P6, seguindo os limites descritos na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Exigéncias do Proconve por etapas, em g/km, para veiculos comerciais leves
de até 1700kg

Fase Implementacadto CO HC NOx MP

P-4 jan/05 2,00 0,30 0,25 0,08
P-5 jan/09 2,00 0,30 0,12 0,05
P-6 jan/12 1,30 0,30 0,08 0,03

Fonte: Adaptado de Ibama (2011)

Antes da criagao do programa, a emissao média de mondxido de carbono de um
veiculo era de 54g/km. Hoje essa emissao passou para 0,375 g/km. Mesmo com signifi-
cativo aumento da frota brasileira de veiculos automotores, esses resultados fizeram com
que se tivessem condigdes de exercer um melhor controle sobre a poluicdo atmosférica,
garantindo a qualidade do ar nas grandes cidades brasileiras (IBAMA, 2011).

2.4 CICLOS REAIS DE CONDUGAO VEICULAR

Hung (2007) afirma que os ciclos de conducgéo veicular sdo desenvolvidos utili-
zando dados de condugdo em estradas e geralmente divididos de acordo com os tipos
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de rota, de veiculo, de duracao e niveis de velocidade. Andre (2006) cita o forte con-
senso entre pesquisadores de que as caracteristicas de conducdo em cada cidade sao
Unicas, visto que cada uma possui condi¢des diferentes, como por exemplo, de solo e
topografia. Estudos sao realizados para quantificar consumo de combustivel e emissdes
em funcdo do numero de passageiros em 6nibus urbanos, apontando para uma variavel
importante e desconsiderada em ciclos padrao de homologacéo (QIAN; LI; LI, 2016). Com
isso, a utilizacao de ciclos de conducao improéprios pode levar a resultados divergentes da
realidade, onde podem ser subestimados fatores como aceleracéo e velocidades de cru-
zeiro (LIN; NIEMEIER, 2002), fundamentais na totalidade dos ensaios. Como grande parte
das aplicacdes se destina as homologagbes e demais questdes com carater de preserva-
cao ambiental, a criacao de ciclos de conducéo reais para cada condicdao analisada seria
uma condicado benéfica aos érgaos fiscalizadores, ainda mais em tempos de discussdes
em prol da sustentabilidade.

A prética de desenvolvimento de ciclos de conducao veiculares € conhecida por
autores. Na literatura se encontram ciclos de conducao veicular especificos para diversas
cidades e meios de transporte, como por exemplo, Hong Kong (HUNG et al., 2007), Edin-
burgh (ESTEVES-BOOTHetal., 2001), Chennai (NESAMANI; SUBRAMANIAN, 2011) e Sao Paulo
(FILHO, 2013).

Para monitorar a condugao na cidade de Edinburgh, Inglaterra, Esteves-Booth (2001)
adquiriu dados de trafego utilizando um sistema de aquisi¢ao das variaveis do médulo de
controle eletrénico do veiculo (ECU). Deste modo, informagdes como temperatura do am-
biente, temperatura do motor, posicéo de borboleta, velocidade e rotacdo do veiculo eram
capturadas e armazenadas a cada segundo, para serem posteriormente analisadas em
computador.

Um método alternativo de coleta de informagdes foi utilizado por Nesamani (2011).
Através de GPS, realizou a aquisicdo de dados de posicionamento, velocidade e acelera-
¢do no estudo de caso feito para o transporte coletivo da cidade de Chennai, na india.

2.5 TECNICAS PARA COLETA DE DADOS DE CONDUGAO VEICULAR

Segundo Andre (1996), no minimo quatro métodos podem ser considerados na
aquisicao de dados de conducgao veicular. Trés deles se baseiam na instrumentagcao de
um veiculo de teste a ser guiado em uma rota especifica por motoristas profissionais ou
nao profissionais, ou entdo pelos proprietarios dos veiculos conduzindo em seus trajetos
usuais. Embora haja a vantagem da aquisicao de dados diretamente do veiculo alvo, a
conducao através destes métodos tendem a divergir do comportamento normal, uma vez
que os motoristas estdo instruidos a participar de um ensaio. O quarto método é deno-
minado car chasing e consiste em um motorista profissional conduzindo um veiculo com
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a devida instrumentagédo em acordo com o fluxo de um veiculo alvo. Ja em (1978), Kent
afirmava que o método car chasing teria sido avaliado pelo Scott Research Laboratories,
confirmando a representatividade dos dados adquiridos se comparado aos padroes de
conducao. Ou seja, esta “perseguicao” realizada por um motorista profissional tende a mi-
nimizar as influéncias de comportamento dos condutores mediante a um ensaio, obtendo
assim dados mais realistas de condugé&o veicular. A técnica de coleta de dados por car
chasing é adotada por autores em diversas pesquisas (KRUSE; HULS, 1973); (KENT; ALLEN;
RULE, 1978); (TZENG; CHEN, 1998) ; (TONG; HUNG; CHEUNG, 1999); (LIN; NIEMEIER, 2003);
(HUNG et al., 2005).

2.6 METODOLOGIA DE CONSTRUCAO DE CICLOS DE CONDUCAO

Além de fundamentais para homologacao e certificagdo, o desenvolvimento de ci-
clos de condugao que representem de maneira adequada as condi¢des reais de condugao
de 6nibus urbanos, por exemplo, é imprescindivel para que as estimativas de emissdes de
poluentes sejam feitas préximas da realidade. De acordo com Majewski (2006), por ser
um ciclo de conducao um conjunto limitado de dados, é esperado que nao se represen-
tem idealmente todas as condi¢des de condugao reais. Maciel Filho (2013) afirma que
motores homologados em ciclos padronizados nao tém necessariamente bom desempe-
nho operando em situacdes reais, sendo isto especialmente verdadeiro para 6nibus que
trabalham em velocidades baixas e cargas médias.

Andre (2004) ressalta os pontos pelos quais transcorre o desenvolvimento de um
ciclo de conducgao, iniciando pela aquisicao de dados através de um veiculo instrumentado.
Este veiculo percorre um trajeto usual, sendo os dados adquiridos representativos das
condicoes de trafego. Em sequéncia, os dados devem ser analisados e segmentados, se
desenvolvendo assim ciclos que representem velocidades, tempos, trocas de marcha e
condicoes de carga em acordo com a realidade.

Dai (2008) elenca quatro métodos distintos de formulagdo de um ciclo de condu-
¢ao, utilizados em acordo com a atividade de condugéo realizada: construgdo baseada em
micro-viagens (micro-trips), por segmentos de viagens, baseada em padrées ou através
de construgdo modal de ciclos. Apesar disto, autores como Liu et al.(2015) utilizam deter-
minados ciclos padrdao em funcéo de apresentarem velocidades médias aproximadas com
as condicoes reais, ndo sendo este o Unico parametro a ser avaliado.
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2.6.1 Ciclos de conducao baseados em micro-viagens

Sao definidos por Austin (1993) como a atividade de conduzir entre paradas ad-
jacentes, incluindo os periodos de marcha lenta. Com este método, o ato de um veiculo
trafegar por um longo periodo em uma auto estrada é dividido em micro-trips. O ciclo de
conducéao é desenvolvido entdo com o encadeamento dos dados coletados nestas micro-
trips, com o objetivo de formar um ciclo fiel ao percorrido.

A maior limitacao deste método deste método esta na nao diferenciagao das condi-
¢Oes de condugao, como o tipo de pista (trafego urbano, auto estrada, etc.). Por exemplo,
em condi¢des onde o trafego nao for intenso, um veiculo realiza poucas paradas e uma
microviagem pode representar diferentes tipos de via.

2.6.2 Ciclos de conducao baseados em segmentos

De acordo com Dai (2008), um ciclo de conducao baseado em segmentos pode ser
obtido ao se fracionar perfis de velocidade versus tempo. Para isto, podem se alterar os
tipos de rodovia e as condicdes de trafego ou entdo adicionarem-se paradas. Entretanto,
qualquer atividade de condugéo pode ser estratificada para representar determinada con-
dicdo de rodovia ou trafego.

Ainda segundo o autor, assim como no método de construcdo de ciclos de con-
ducéo baseado em micro-viagens, o0 método baseado em segmentos necessita conectar
diferentes segmentos de percurso. Para isto, se realiza uma combinacéo légica entre da-
dos aleatdrios, ndo necessitando que os segmentos terminem e iniciem exatamente na
mesma velocidade, havendo, entretanto a necessidade de certa constancia de velocidade
e aceleragao nos primeiros segundos do encadeamento. A limitacao deste método é que
a estratificacao dos dados os afasta de um comportamento real, tornando menos propicio
para a analise de emissdes.

2.6.3 Ciclos de conducao baseados em classificacao padronizada

De acordo com Andre (1996), esta metodologia é aplicada no desenvolvimento dos
ciclos europeus de conducdo. Nesta técnica, sequencias similares a micro-viagens sao
classificadas utilizando métodos estatisticos. Com isso, a aproximagao utiliza sucessivas
probabilidades para estimar a quais classes os dados pertencam, geralmente divididas de
acordo com o trafego, podendo ser congestionado, livre, urbano ou auto-estrada. Assim,
os ciclos de condugao sao construidos conectando sequéncias aleatérias dos dados de
tais classes, utilizando probabilidades e a sequéncia cronolégica. Em geral, se analisa
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uma gama de aproximadamente 20 variaveis que incluem duragéo, distancias, velocidades,
aceleracdes e demais quesitos que interfiram no modo de condugéo.

Dai (2008) ressalta dois aspectos como limitantes do método. Primeiramente, de-
vido a construcao do ciclo se basear em estimativas ele ndo se torna ideal para andlise
de emissdes, uma vez que nao determina um trajeto real de conducéo. Além disto, a clas-
sificacdo das sequencias se baseia em relagdes estatisticas entre distancias, velocidades
e aceleragdes, 0 que proporciona uma classificacdo da cinematica de condugéo, mas nao
necessariamente diferencia as emissdes associadas a estas atividades.

2.6.4 Ciclos de conducao baseados em modais de ciclos

Estudos demonstram que as emissdes de gases em veiculos estdo relacionadas
com o modo de operacdo dos mesmos. Como apresentado no método utilizado por Lin
(2002) baseado em condic¢des reais de conducgdo, s&o as sequencias de aceleracao, fre-
nagem, cruzeiro e parada que realmente interferem nas emissdes. Portanto, para esti-
mativa de emissdes se torna l6gico a analise e réplica das atividades sobre perspectivas
modais. Assim, se assume que determinado evento (aceleracdo, desaceleracao, parada
ou cruzeiro) ocorra dependendo somente do evento anterior.

Segundo Dai (2008), a construcao de ciclos modais compreende quatro etapas.
Inicialmente, fazendo uso do método de estimativa de maxima verossimilhanca (MLE) em
acordo com dados de aceleragao, os dados reais de conducéao sao fracionados em trechos
de duracao variada. Posteriormente, os segmentos séo classificados de acordo com os
diferentes modais, fazendo uso novamente do método MLE, desta vez considerando velo-
cidades médias, maximas, minimas e taxas de aceleracdo. Na terceira etapa é criada uma
matriz de transicdo que contém as sucessdes provaveis entre os diferentes modos. E na
etapa final, o ciclo é concluido.

2.7 MODELOS COMPUTACIONAIS NA PREDICAO DE EMISSOES

A aplicacao de simulagdes computacionais no desenvolvimento de projetos de en-
genharia, dentre eles motores de combustao interna ja é consagrada. Blair (1996) destaca
sua aplicacao para a redugdo no tempo necessério para os testes finais, 0 que maximiza
o tempo disponivel para o desenvolvimento do motor.

Modelos computacionais mais complexos tem potencial de gerar predicbes mais
precisas, ja que consideram um maior niumero de variaveis. Entretanto, nem sempre todos
os dados de entrada desejados estdo disponiveis para a simulacéo, ou estdo, porém com
indices de fidelidade incertos fazendo com que simplificacées sejam assumidas. Contudo,
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Smit (2010) afirma que mesmo fazendo uso de aproximagdes, modelos complexos tendem
a ser mais precisos que modelos simplificados, havendo um ponto 6timo entre a acuraci-
dade dos dados de entrada e do modelo gerado. Por tras disto se apresenta a relagao
de custos existentes, ou seja, para o modelo computacional ser desenvolvido de maneira
mais complexa, os custos de coletas de dados, verificacdo e simulacao irdo crescer des-
proporcionalmente.

E imprescindivel que os modelos de emissdes considerem fatores que afetam as
emiss6es mesmo que em pequena propor¢ao podendo, caso contrario, os resultados dife-
renciarem substancialmente. Barlow (2009) alerta para a aproximag¢ao mais comum, onde
se considera que a emissdo média de certo poluente por determinado tipo de veiculo varia
de acordo com a velocidade média durante o percurso. Fungdes que relacionam a veloci-
dade média com as emissdes sado utilizadas como aproximagado em inventarios regionais
e nacionais e também, em larga escala, para predicdo da poluicdo atmosférica local. En-
tretanto, sado diversas as limitagdes de um modelo que considere velocidades médias para
este tipo de analise, como por exemplo, a incapacidade de mensurar o comportamento das
emissoes em funcéo das diversas faixas de operagao do veiculo.

Segundo Pacheco (2013), o uso de modelos computacionais para simular as con-
dicdes de conducao de um veiculo tem sido representativo ndo somente para avaliacao de
emissoes em veiculos de rua, mas também para a otimizagdo dos sistemas de transmis-
sao principalmente em veiculos de pista, fazendo com que melhores desempenhos sejam
atingidos.

2.8 GASES ORIUNDOS DA COMBUSTAO E SEUS IMPACTOS AMBIENTAIS

As emissdes representam os poluentes emitidos pelo motor e em geral sédo expres-
sas em gramas por hora ou gramas por kWh. Critérios podem ser adotados para avaliar
a concentracao, sendo indicada a quantidade presente por unidade de massa, geralmente
representada em % do volume ou ppm de determinada substancia no escapamento. Scha-
fer (1995) elenca como sendo os materiais descritos a seguir os principais gases oriundos
da combustao. Também € apresentado o valor de MAK (Maximale Arbeitsplatz Konzentra-
tion) que define as concentra¢cdes maximas toleraveis das substancias em um ambiente
de trabalho em ppm ou mg/m3.

» Mondxido de carbono (CO): Gas incolor e inodoro, devido a sua facilidade de adesao
a hemoglobina é capaz de causar asfixia mesmo em baixas concentragdes. O valor
de MAK é 33 mg/m?3;

+ Hidrocarbonetos nao queimados (HC): Dependendo da composicao, podem ter efeito
narcético e irritar a mucosa humana;
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+ Di6xido de nitrogénio (NO,): Gas com odor caracteristico e de coloracao vermelha,
em baixas concentracdes € suficiente para causar irritacdo nas membranas muco-
sas, no pulmao e destruigdo de tecidos. O valor de MAK é 9 mg/m?;

* Mondxido de nitrogénio (NO): Gas também com odor caracteristico e que afeta di-
retamente no funcionamento do pulmao. E responsavel pela oxidacdo do oxigénio e
formagéo de NO,. O valor de MAK é 9 mg/m?;

+ Aldeidos: Componente com forte odor e efeito narcotico. Dependendo da composi-
cao, sao considerados como causadores de cancer. Em geral, se pode adotar 0,6
mg/m? para o valor de MAK;

» Chumbo: Considerado um veneno celular, capaz de reduzir a absor¢ao do oxigénio
pelo sangue. O valor de MAK é 0,1 mg/m?;

 Dioxido de enxofre: Causa irritagdo nas mucosas, € em contato com a agua produz
acido sulfarico. O valor de MAK é de 2 mg/m?;

» Material particulado (MP): Emitidos por motores diesel, os materiais particulados po-
dem se depositar nos pulmdes e constituir riscos substanciais a saide. Sdo com-
postos por fuligem e podem ter a presenca de carbono puro ou hidrocarbonetos
depositados;

 Dioxido de carbono (C'O,): Nao possuem nenhum efeito direto a saude humana
na concentracao resultante da operagdo de um motor, entretanto contribui para a
degradacdao do meio ambiente resultante das alteragdes climaticas (efeito estufa).
Concentragbes excessivas podem ser responsaveis por asfixia. O valor de MAK é 9

mg/m?>.

Os gases emitidos por um motor a combustao variam de acordo com o tipo de
combustivel queimado e o nivel de emissdes de acordo com operagao deste motor. Assim,
se torna necessaria a andlise distinta entre motores operando com éleo diesel e motores
operando com gasolina.

2.8.1 Monoéxido de carbono

A emissao de componentes como o CO ¢é influenciada primeiramente pela relagao
ar/ combustivel. Uma mistura considerada rica de combustivel (A < 1) resulta em altas
concentracbes de CO, ndo havendo oxigénio suficiente para oxidar todas as moléculas
de carbono (SCHA4FER; BASSHUYSEN, 1995). Ou seja, o0 monéxido de carbono ocorre em
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funcao de uma combustao incompleta onde o processo de oxidagao nao ocorre completa-
mente, como por exemplo nos instantes de aceleragdo, onde muito combustivel é injetado
para uma quantidade reduzida de ar. Em fungédo de motores Diesel operarem com porgoes
significativas de ar, a formagéo de CO é minima. Entretanto, se a turbuléncia ocorrida na
camara de combustao for minima, as particulas de diesel ndo serdo queimadas, resultando
em excessos pontuais de combustivel e resultando em CO (RESITOGLU; ALTINISIK; KESKIN,
2015). Assim, condigbes de mistura globalmente pobre, que apresentem excesso signifi-
cativo de ar mas que nao possuam homogeneidade no interior da cdmara de combustao,
também impulsionam as emissdes de CO.

2.8.2 Hidrocarbonetos nao queimados

Se a combustao em motores de igni¢cao por centelha for considerada em condi¢oes
ideais, apenas uma pequena quantia de HC ira ser emitida. Isto por que os hidrocarbonetos
nao queimados se originam das areas onde a chama nao se propaga. Em motores de
ignigao por centelha, diversas areas na camara de combustao como juntas de cabegote,
topo do pistdo, espaco inter-anéis e velas podem ser consideradas areas onde a queima
nao € perfeita. Entretanto, as emissdes de HC s6 ocorrem se o calor trocado pelo gas
e as paredes da vizinhancga for tal que provoque a extincdo da chama. Se a variacao na
massa de ar ou combustivel tornar a mistura pobre a ponto de ndo ocorrer a igni¢do, uma
quantidade significativa de HC sera produzida.

2.8.3 Oxido de Nitrogénio

O transporte por rodovias, através de veiculos movidos por motores de combustao
interna, € o maior contribuidor para as emissées de NO, mundiais, superando 40% das
emissdes totais (RESITOGLU; ALTINISIK; KESKIN, 2015). O nitrogénio oxida totalmente a um
ligeiro excesso de ar e elevadas temperaturas. Portanto, a formag¢éo de NO, se da em
locais onde ocorram picos de temperatura com correspondente excesso de ar. Parametros
como carga a que o motor esta submetido, lambda, angulo de ignicao e razao de compres-
sdo sao diretamente influentes na formagéo de NO, (MAJEWSKI; KHAIR, 2006). Estando
os motores Diesel submetidos a grandes porgdes de ar (basicamente oxigénio e nitrogé-
nio) em funcao dos seus principios de operagao, tornam-se propensos a elevada formagao
de NO,, representando em torno de 85% do NO, emitido por fontes méveis. Em tem-
peraturas aproximadas de 1600°C apds a combustao, o nitrogénio reage com o oxigénio,
resultando em emissdes de NO,.. Estas emissdes estdo relacionadas com a temperatura e
a concentracao de oxigénio durante a combustdo. Com isso, se elevada a temperatura de
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combustdo em 100°C, as emissdes de NO, sao triplicadas (RESITOGLU; ALTINISIK; KESKIN,
2015).

2.8.4 Aldeidos

Sao encontrados basicamente em motores do ciclo Otto, e podem ser considerados
hidrocarbonetos com atomos extras de oxigénio. Em geral, sdo produzidos quando se
utilizam combustiveis com elevados niveis de oxigénio, como os alcoadis.

2.8.5 Compostos de enxofre

A emissao de compostos de enxofre ocorre exclusivamente pelo enxofre contido no
combustivel. De acordo com a legislacdo Alem3, esta quantia deve ser inferior a 0,2% em
termos de peso (SCHAFER; BASSHUYSEN, 1995). Quando combinado com a agua produzida
durante o processo de combustao o SO, forma acido sulfarico. Os compostos de enxofre
Sa0 0s principais responsaveis pela chuva acida.

2.8.6 Material particulado

Schafer (1995) define como material particulado todos os componentes expelidos
pelo escapamento, com excecao da dgua condensada, que se depositam em um definido
filtro ap6s serem dissolvidos com o ar a temperaturas inferiores a 51,7°C. A fuligem com-
pde o material particulado e sua formacédo se deve a deficiéncia de ar, o que ocorre em
motores diesel em determinadas condi¢cdes de operacao. Por isso, as emissdes de ma-
terial particulado séo da ordem de 6 a 10 vezes maiores em motores a diesel do que em
motores a gasolina.

O processo de formacao de material particulado depende de diversos fatores du-
rante a combustdo como a qualidade do combustivel e do lubrificante, consumo de com-
bustivel, temperatura da combustao dos gases de escape (RESITOGLU; ALTINISIK; KESKIN,
2015). Pesquisadores observaram o impacto do material particulado no meio ambiente e
na saude humana, apontando para a contribuicdo em mortes prematuras, asma, cancer e
complicagdes cardiovasculares (ENGLERT, 2004); (MICHAELS; KLEINMAN, 2000).
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2.9 SISTEMAS UTILIZADOS NA REDUCAO DE EMISSOES

Nenhum processo de combustdo é completamente eficiente. Segundo Twigg (2001),
os produtos gerados por motores de combustao interna abrangem compostos de agua, dio-
xido de carbono, hidrocarbonetos nao queimados, mondéxido de carbono, éxidos de nitrogé-
nio, entre outros. Durante a combustao, a frente de chama tem temperatura extremamente
elevada (préximo a 1600°C ou mais), estabelecendo o equilibrio entre nitrogénio e oxigénio
para a formacao de monéxido de nitrogénio. Com o rapido resfriamento e exaustao dos
gases da combustao, significantes niveis de NO e NO,. sdo expelidos na atmosfera.

Reconhecidamente as emissdes veiculares séo indesejadas e podem causar sérios
problemas ambientais. Em geral, a adogao de sistemas de pés tratamento e controle
eletrdnico se tornaram as principais alternativas para a reducao de emissdes de gases, em
especial para motores Diesel.

2.9.1 Diesel Oxidation Catalyst

Segundo Majewski (2006), os Catalisadores de Oxidacao Diesel (DOC) represen-
tam os primeiros e um dos mais eficazes catalisadores para motores diesel, apresentando
a robustez e durabilidade necesséria para equiparem diversos veiculos comerciais. O sis-
tema promove uma série de reacdes de oxidagcao utilizando oxigénio, que é abundante
na exaustdao de motores diesel a qualquer condigcdo de operagdo. Em geral, as reacdes
sao capazes de converter emissées de CO e HC em C'O, e vapor d’agua, como demons-
trado pela Figura 2.7. O sistema também contribui em menor escala para a reducao das
emissoes de determinadas classes de material particulado, como SOF (Soluble Organic
Fraction) e PAH (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons), além de proporcionar a redugao no
odor caracteristico do diesel.

Desenvolvido na década de 70 para controle das emissdes e odores em motores
Diesel utilizados em minas subterraneas, os catalisadores foram aprimorados nos anos 90
para o atendimento dos limites de emissdes impostos pelas legislagdes veiculares, como
a Euro 2. A composicao e a metodologia de construcdo tem se alterado com o passar dos
anos, garantindo menores niveis de emissdes e maior vida Util do sistema. Geralmente
o volume do catalisador é equivalente ao volume deslocado no motor. Na literatura séo
encontradas diversos modelos de catalisador, com variacées especialmente no material
utilizado para a oxidacdo. A patente da Engelhard (empresa pioneira na fabricagdo de
catalisadores, adquirida pela BASF em 2006) aponta para o0 uso de um composto com
50% de 6xido cérico (CeOs) e 0,5 a 2g/ ft* de platina (Pt) (FARRAUTO, 1997). Em 2001 a
patente fora aprimorada com o acréscimo de novos mineirais (YAVUZ et al., 2001). Outros
pesquisadores publicaram e patentearam diferentes composi¢coes de catalisadores para
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motores Diesel (WYATT et al., 1993); (HORIUCHI, 1991); (DOMESLE, 1992); (BECKMANN et al.,
1992).

Figura 2.7 — Conversao de poluentes em catalisadores de oxidagao Diesel

CO, HC, SOF, PAH

Fonte: Majewski (2006)

2.9.2 Diesel Particulate Filter

E tradicional a emiss&o de fuligem, ou "fumaca preta", em motores Diesel. Entre-
tanto, os motores produzidos mais recentemente apresentam acentuada redugcdo desta
caracteristica. Em geral, o processo de igni¢cdo por compressao envolve goticulas de com-
bustivel maiores do que a ignicdo quase homogénea em motores de igni¢do por centelha.
A emissao destas particulas pode ser retida através de diferentes filtros de material parti-
culado.

A temperatura nos gases de exaustdo de motores Diesel sdo geralmente insuficien-
tes para queimar o material particulado (MP) existente no Diesel Particulate Filter (DPF).
Com isso, a saturacao do filtro traz resultados negativos para o motor, como perda de
poténcia, afetando a eficiéncia de outros componentes mecéanicos. Para reduzir o acu-
mulo de material particulado, se utilizam queimadores e aquecedores elétricos, elevando a
temperatura e iniciando a combustdo do MP. Entretanto, segundo Twigg (2001), o material
particulado em um DPF saturado inicia a queima com temperaturas extremamente altas,
na ordem de 550°C, podendo comprometer a estrutura do filtro. O método mais eficaz para
a remocao do material particulado é a adogao de sistemas responsaveis pela oxidagéo a
temperaturas menores, em geral com o uso de didxido de nitrogénio produzido através da
oxidagao catalitica do NO. Esta solucao é muito utilizada em énibus e caminhdes, garan-
tindo que hajam reagdes frequentes.
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2.9.3 Selective Catalytic Reduction

A remocao do NO, produzido através da queima incompleta do diesel também é
um desafio para o atendimento das legisla¢cées. Segundo Twigg (2001), em condi¢des ide-
ais, a redugao nas emissoes de NO, com o uso de catalisadores convencionais € inferior
a 50% do produzido. Resitoglu et al. 2015 atribui ao diesel aproximadamente 85% do
NO, emitido por fontes méveis. O uso de sistemas de reducao catalitica seletiva (SCR)
€ consagrado desde a década de 70 para uso em grandes plantas quimicas e motores
estacionarios, sendo recentemente adotado em motores de énibus e caminhdes. Por ser
toxica e de dificil manipulacdo, a amdnia utilizada em sistamas SCR geralmente era dis-
solvida em agua, numa proporgao de 27% de amdnia para 73% de agua em peso. Assim,
0 composto apresentava pressao de vaporizagao proéximo a atmosférica em temperaturas
normais, podendo ser mais facilmente manuseada e transportada. Entretanto, segundo
Majewski (2006), o uso da aménia fora praticamente descartado. A uréia, CO(N Hs)s,
surge como uma alternativa a amdnia, trazendo beneficios em toxicidade, custo, trans-
porte e obtencdo. Em grande parte das aplicacdes veiculares, a uréia é utilizada na forma
liguida em conjunto com agua desmineralizada processada (tipicamente 32,5% de uréia
em agua), formando entdo o ARLA 32. Patentes também ja foram registradas para o uso
de uréia sélida (EBERHARD; KREUTMAIR, 1994), mas a ideia ndo apresenta grande acei-
tacdo. Quando liquida, a solucéo € injetada no sistema de exaustdo, e decomposta em
amoénia (N Hs) e diéxido de carbono (C'O,). Como mostrado na Figura 2.8, a amdnia reage
seletivamente como oxidante ao NO,, tendo nitrogénio (N,) como produto final.

Figura 2.8 — Reducgao de NO, em sistema SCR

Fonte: Majewski (2006)

A precisao no controle da injecao de amédnia deve ser rigorosa. Injegdes insufici-
entes resultariam em baixas taxas de conversdao de NO,, enquanto injegcdes excessivas
resultariam em niveis indesejaveis de amdnia sendo lancados na atmosfera. A calibracao
de motores para baixas emissées de material particulado e NO, resulta também em me-
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nores consumos de combustivel, na ordem de 3 a 5%, 0 que pode contribuir para custear
o abastecimento de uréia utilizada (GEKAS et al., 2002).

Basicamente o sistema de pds-tratamento com SCR € configurado conforme exem-
plificado na Figura 2.9. Nos primeiros sistemas SCR desenvolvidos, a operacdo se rea-
lizava em malha aberta, com mapa de emissdées de NO, pré-programado, garantindo a
injecao de uréia conforme a rotagéo e a carga (MAJEWSKI; KHAIR, 2006). Para aumentar a
eficacia na reducao das emissoes de NO,, além de reduzir o tempo necessario para cali-
bracdo dos motores, sensores de resposta rapida para monitoramento do NO, produzido
instantaneamente pelo motor foram estudados por Song e Zhu em 2002. Em geral, as in-
jecoes de uréia ocorrem em temperaturas entre 200°C e 600°C, com maxima eficiéncia de
conversao em 350°C. Injecdes em temperaturas inferiores a 200°C podem contribuir para
a formacéo de outros gases indesejados em fungao da decomposicao da solucao de uréia.
A geometria ideal, o sistema de injecao, a solugao de uréia, pressdes de injecao e tem-
pos corretos, ainda estdo em estudos pelos pesquisadores (RESITOGLU; ALTINISIK; KESKIN,
2015).

Figura 2.9 — Representagao de sistema SCR + DPF em motor Diesel automotivo
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Fonte: Resitoglu et al.(2015)

Entre os poréns da adogao do sistema SCR esté justamente o seu custo de ma-
nutencdo, em fungdo da necessidade de recarga do composto a ser injetado e conse-
guente disponibilidade deste em postos de abastecimento. No Brasil, a evolucéo do diesel
combustivel com a redugao do percentual de enxofre, visa minimizar a presenga do compo-
nente a qual os sistemas SCR possuem maior sensibilidade. Entretanto, segundo Majewski
(2006), o SCR ainda € a unica tecnologia em catalisadores capaz de reduzir as emissdes
de NOx aos niveis requeridos pelas proximas exigéncias normativas, ganhando fortaleci-
mento j& para o atendimento a Euro V em 2008. Autores como Inomata et al. 2015, citam o
uso de sistemas em conjunto, como SCR + DPF, importantes no aumento da eficiéncia de
filtragem. Lee et al. 2015 comparam o tamanho e a concentragdo das particulas geradas
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on-road por um veiculo equipado com tecnologias para pés tratamento (DOC+DPF+SCR)
com as emissdes registradas em testes de laboratério em dinamémetro, apontando os
sistemas como responsaveis pela redugao na concentragcao e no tamanho das partiuclas
emitidas (em especial de NO,.), nas diversas condi¢des de operacao avaliadas.

2.9.4 Catalisador de trés vias

Em geral, os veiculos de passeio atuais, principalmente os que utilizam motores a
gasolina, possuem tratamento dos gases de escape por meio de catalisadores de trés vias
(Three Way Catalytic). A funcéo destes catalisadores é converter através de reagdes quimi-
cas, poluentes como CO, NO, e HC em compostos menos agressivos ao meio ambiente,
como C'O,, H,O e N,. O controle da razao ar-combustivel pela sonda lambda permite
que o catalisador opere em suas melhores condi¢des de conversao. J& motores modernos
gue operam com mistura pobre adotam alternativas, como catalisadores TWC parciais que
convertem somente HC e CO, enquanto os éxidos de nitrogénio sdo convertidos em um
catalisador especifico (ALKEMADE; SCHUMANN, 2006).



3 METODOLOGIA

Este capitulo objetiva descrever os procedimentos que foram adotados no desen-
volvimento do trabalho, tornando capaz a sua reproducdo. Para isso, sdo apresentadas
as etapas desde a definicdo do trajeto a ser monitorado até a quantificacdo das emissdes
por veiculos de passeio e 6nibus urbanos, transcorrendo pelos métodos de coleta de da-
dos, dos veiculos a serem monitorados, da constru¢do dos ciclos, da quantificacao das
emissoes e das alternativas que proporcionem melhoras ambientais.

3.1 TRAJETO E METODOLOGIA PARA AQUISICAO DE DADOS

O trajeto escolhido para a aquisicdo de dados corresponde a uma das linhas mais
rotineiramente utilizada por estudantes que vao da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), no bairro Camobi, ao centro da cidade de Santa Maria. O trajeto, representado
pela Figura 3.1, descreve a rota completa percorrida pelas empresas de énibus que pres-
tam este servigo diariamente. Desde seu ponto inicial, na parada de énibus da UFSM,
até o ponto final, na Rua Vale Machado sao 12,0 km compostos de condi¢gdes diversas de
condugao, como subidas, descidas, semaforos, trafego urbano e trafego rodoviario. Como
determinante para escolha desta rota, estd a quantidade de vezes que é disponibilizada
diariamente pelas companhias de 6nibus. Durante o ano letivo, sdo aproximadamente 139
linhas diarias percorrendo este trajeto (UFSM - Centro), o que corresponde a mais de 1600
km didrios apenas em um sentido, desconsiderando o retorno.

Na Figura 3.1 também é apresentado as condigbes de relevo durante o trajeto, com
ganho de 179 metros de altitude e perda de 151 metros, resultando em uma diferenga de
28 metros entre a altitude inicial e a final.

Foram definidos horarios distintos para a aquisicdo de dados, representando as
diferentes condi¢bes de trafego encontradas na cidade. A rota avaliada apresenta fluxo
intenso de veiculos as 17 horas, sendo as 12 horas considerada condicéo de trafego li-
vre. Com isso, estabeleceram-se os dois horarios aos quais seriam realizadas as coletas
de informacéo, permitindo a avaliacdo do impacto causado em diferentes condi¢cbes de
trafego.
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Figura 3.1 — Trajeto estabelecido para aquisicdo de dados com perfil de elevacao

R-Vale Machadﬁhu‘ .l

Fonte: Google Earth (2015)

3.1.1 Meétodos de coleta de dados avaliados

Segundo Tong and Hung (2010), duas técnicas podem ser empregadas na aqui-
sicdo de dados, conforme ja descrito no item 2.5 , a instrumentacao on-board e o car
chasing. Na primeira, ha a necessidade de instrumentar cada veiculo do qual se coletam
os dados. Ja no método car chasing, a necessidade de instrumentacdo ocorre somente
no veiculo de testes, realizando a coleta em “perseguicao” ao veiculo alvo, podendo ser
um veiculo leve ou de transporte coletivo. Entretanto, este veiculo de testes também deve
estar adequadamente equipado on-board para garantir a aquisicao de dados.

Com o objetivo de definir o método a ser empregado na aquisicao de dados, este
item contempla a apresentagédo das alternativas citadas anteriormente, assim como aqui-
sicoes preliminares de dados através dos métodos propostos, para formular a comparagao
entre os resultados. A coleta de dados foi realizada através de um veiculo de pequeno
porte, em condigdes ideais de alinhamento e operagéo.
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3.1.1.1 Global Positioning System - GPS

O sistema global de posicionamento fornece informacdes de localizacao e tempo
em quaisquer condi¢des e para diversas finalidades. O conceito GPS se baseia no tempo,
realizando o receptor, comunicagao continua com multiplos satélites, a fim de fornecer a
posicao exata com o minimo desvio do tempo real.

Kratzke (2012) aborda o uso de aplicativos em smartphones que promovem auxilio
a pratica de esportes, fornecendo informagdes sobre o percurso realizado e o desempenho
do atleta. Embora com uma finalidade distinta, aplicativos que processem dados instan-
tdneos de distancia e velocidade podem também ser considerados para a confeccéao de
ciclos de conducao. Com isso, a utilizacdo de GPS através de aplicativos em smartphone
se torna um método simples para a aquisicao de informagdes e deve ser considerado na
coleta de dados para elaboracao dos ciclos de conducéo.

Devido ao nao atendimento das necessidades propostas, a utilizagcao de aplicativos
proprios para aquisicao de dados de pista em competigcdes automotivas foi descartada. A
dificuldade é encontrada na exportacdo das informacdes adquiridas, como por exemplo
para dados de velocidade e tempo. Com isso, se utiliza de um aplicativo destinado a
pratica de atividades fisicas em geral, possuindo as informagdes de tempo e velocidade
necessarias ao atendimento da proposta.

Para a aquisicdo de dados via smartphone se utilizou o aplicativo Runtastic PRO,
desenvolvido pela Runtastic GmbH®, que possui a facilidade de exportagdo dos dados
como planilha eletrénica. Com a praticidade de gerar arquivos mais compactos, a aqui-
sicdo de dados através deste método obteve uma taxa de amostragem aceitavel, com
aproximadamente uma coleta a cada trés segundos de monitoramento.

Entretanto, a imprecisdo de equipamentos de GPS convencionais pode chegar a
aproximadamente 100 metros, o0 que compromete a aplicacao para coleta de dados e es-
pecialmente para o célculo de velocidades (BERNARDI; LANDIM, 2002). Para esta finalidade,
equipamentos de posicionamento por ponto preciso reduzem consideravelmente os efeitos
da refracao, apresentando precisdo da ordem de centimetros.

3.1.1.2 On-Board Diagnostic - OBD

Sistemas de diagnéstico on-board (OBD) foram introduzidos em grande parte dos
veiculos e pequenos caminhdes. Desde os anos 1980, fabricantes japoneses, americanos
e europeus introduziram os sistemas OBD como um meio eletrénico de controle e diag-
néstico de problemas (KOLKE, 2006). No Brasil, a partir de 2010 se tornou obrigatoério a
existéncia do padrdo de segunda geracao, o OBD II.

A facilidade da interface através de um sistema OBD, permite que o monitoramento
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seja realizado pelos préprios consumidores, com equipamentos extremamente baratos co-
municados via Bluetooth ou Wi-Fi com computadores, tablets ou smartphones.

Entre os diversos parametros adquiridos via OBDII estdo os fundamentais para a
constru¢ao de um ciclo de condugéo veicular, a velocidade instantanea, o tempo e a distan-
cia percorrida. Assim, a aquisicao dos dados provenientes da central eletrénica do veiculo
se torna um método a ser considerado na elaboragéo dos ciclos de condugéo.

Para a aquisicao de dados via sistema OBDII, a interface foi realizada através de
um scanner ELM327. A leitura e armazenamento dos dados em questao utiliza o aplicativo
DashCommand, desenvolvido pela Palmer Performance®, que age como um avangado
computador on-board, fornecendo diversas informagdes disponibilizadas pela ECU entre
outras calculadas através do aplicativo. O uso deste sistema possibilitou uma expressiva
taxa de amostragem, gerando em média 20 coletas de dados por segundo, 0 que caracte-
riza um detalhamento bastante completo do trajeto percorrido.

3.2 DADOS COLETADOS E CONSTRUCAO DOS CICLOS DE CONDUGAO

As observag6es foram realizadas em trés dias consecutivos, nos dois horarios pré
- estabelecidos para cada dia. Para carros de passeio, as coletas foram realizadas entre
os dias 27 e 29 de abril. Para énibus urbano, as coletas foram realizadas entre 23 e 25 de
junho. Em ambas analises foram desconsiderados os finais de semana, por influenciarem
diretamente nas condi¢des de trafego local.

A necessidade de avaliar condigdes reais de condug¢ao nao poderia considerar iso-
ladamente cada dia de coleta de dados. Para isso, uma analise fora realizada afim de
determinar o0 método mais representativo para o agrupamento das informacdes e constru-
cao de ciclos de conducao. As metodologias avaliadas objetivaram a formulacao de quatro
ciclos de conducao, em fungéo dos dois horéarios e dois meios de transporte analisados. A
primeira metodologia considerou a realizagdo de médias de velocidade em cada um dos
dias, ja a segunda metodologia considerou a construgao de ciclos cumulativos.

3.2.1 Ciclos de conducao baseados em médias de velocidade

Pela literatura, é reconhecido que a utilizacao de velocidades médias totais em ci-
clos de conducéao causa distorcdo em resultados, especialmente em analises de consumos
de combustivel e emissdes de poluentes.

Entretanto, o método avaliado considerou as velocidades médias a cada 100 metros
do percurso. Por exemplo, para o ciclo resultante, o primeiro valor de velocidade a ser
considerado originava-se em fungdo da média de velocidade nos primeiros 100 metros do
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dia 1, dos primeiros 100 metros do dia 2 e dia 3. Destes trés valores era realizada uma
nova média, e esta por fim armazenada como o primeiro valor de velocidade para o ciclo
médio.

Como ciclos de condugéo relacionam velocidades em fungéo do tempo, o tempo
considerado para cada 100 metros era referente a média entre os valores finais de cada
100 metros. Assim, o valor de tempo era obtido utilizando a média do tempo gasto no dia
1, dia 2 e dia 3 para percorrer os primeiros 100 metros, por exemplo.

O trajeto avaliado possui precisamente 11,8km, portanto, 118 médias de velocidade
e tempo eram geradas, possibilitando assim, a formulagcao de um ciclo real médio de con-
dugédo. Para aumentar a discretiza¢cdo dos dados, interpolagdes foram realizadas entre
os 118 pontos, acrescentando até 1000 valores entre cada um deles, reduzindo assim a
variagao encontrada ponto-a-ponto nas velocidades.

3.2.2 Ciclos de conducao cumulativos

A construcao dos ciclos cumulativos é simplificada, uma vez que sao considerados
os ciclos obtidos individualmente em suas totalidades, ndo necessitando ajustes nos valo-
res. Assim, o ciclo final é expresso pela sequéncia dos ciclos diarios individuais, sendo um
iniciado apds o téermino do anterior. Além da vantagem construtiva, os ciclos cumulativos
nao suprimem os dados reais, visto que néo é realizado qualquer tipo de média. Com
isso, ndo sdo desprezadas quaisquer informacdes de variagao de velocidade ou paradas,
sendo traduzido o real comportamento instantdneo do veiculo. Entretanto, em funcao da
alta taxa de aquisicdo de amostras, os ciclos cumulativos acabam por somar significativos
numeros de observagdes. Para a andlise realizada em 6nibus as 17 horas, o ciclo cumu-
lativo resultante obteve aproximadamente 140000 pontos de velocidade e tempo. Com a
finalidade de utilizar os ciclos em simulagbes computacionais, os cumulativos dependem
de um significativo aumento no tempo de processamento.

Em funcdo da maior representatividade do ciclo cumulativo, as andlises de emis-
sbes e consumo de combustivel, bem como os ciclos reais de conducao para o trajeto
analisado, consideram este método construtivo. Assim, nenhum dado coletado experimen-
talmente fora distorcido ou suprimido e as condi¢cdes de condugéao representam a realidade.

3.3 MODELOS COMPUTACIONAIS

Para a predicao de emissGes e de consumo de combustivel, modelos computaci-
onais foram desenvolvidos através do software GT-Suite 7.5 da Gamma Technologies ®.
Uma das ferramentas disponiveis no GT-Suite, o GT-Drive permite a avaliagcdo de dinamica
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veicular, possibilitando a configuracao de modelos representativos de diferentes meios de
transporte. Para isso, sdo consideradas as variaveis envolvidas no funcionamento do vei-
culo real, como motor, transmissao, pneus, ambiente e caracteristicas de condugao. Assim,
torna-se possivel a introdugéo de um ciclo de condugao que através do controle sobre po-
sicdes de pedal de freio e de acelerador, faz com que o veiculo acompanhe a velocidade
indicada pelo ciclo de condugao (GT-SUITE, 2015a). O pds processamento é realizado atra-
vés das ferramentas GT-Post 7.5, possibilitando a visualizagdo de resultados e geracao de
graficos e tabelas.

O modelo € representado de forma macro pela Figura 3.2, onde sdo posicionados
icones que reproduzem os parametros de entrada da simulagdo. Na unidade vehicle, por
exemplo, sdo inseridas caracteristicas construtivas e mecanicas, como caixa de cambio,
diferencial, freios, pneus, eixos, estrutura e parametros aerodindmicos. Em driver sao
inseridas as caracteristicas de condugao do veiculo, como posi¢éo dos pedais, velocidade
a ser seguida e instantes para troca de marcha. E neste componente que séo inseridas as
informacdes de um ciclo de condug¢ao, por exemplo.

Figura 3.2 — Representagéo geral do modelo computacional de carro de passeio atraves
do GT Suite
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Fonte: O Autor (2016)

Mas é na unidade engine que sao inseridos os parametros mais influentes para
a analise realizada neste trabalho. Além de parametros como volume deslocado e ca-
racteristicas do combustivel utilizado, sédo inseridas através de mapas as informacgdes de
poténcia, consumo e emissdes. Em geral, estes mapas sdo compostos de informagdes em
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trés coordenadas, relacionando rotagdo do motor e posi¢cédo do acelerador. A entrada de
informacdes de desempenho pode ser expressa em funcdo de BMEP, torque ou poténcia,
em acordo com a unidade adotada. Relacionado aos mapas de desempenho, séo inseri-
das informacdes de consumo de combustivel, fluxo de ar e liberacdo de calor em fungao
da rotacdo do motor e da carga admitida (Figura 3.3). De maneira similar ao assumido
para o consumo de combustivel, o0s mapas considerados para emissdes também podem
ser em funcdo do BMEP. Individualmente, mapas de NO,, CO, CO,, HC' e material parti-
culado permitem o célculo instantdneo da taxa de emissdes durante a simulacdo (Figura
3.4).

Figura 3.3 — Caracteristicas de consumo de combustivel e ar no software GT Suite
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Fonte: O Autor (2016)

Em funcéo da capacidade de personalizacdo no software, é possivel a simulacao
de diferentes veiculos (como veiculos de passeio ou caminhdes) e diferentes tecnologias,
como para controle de emissdes, por exemplo. Assim, ao simples modelo representado
pela Figura 3.2, podem ser agregadas variacoes e representados veiculos com as mais
diversas caracteristicas. Para o acompanhamento das simula¢des, no GT-Post podem ser
inseridos monitores instantaneos das variaveis desejadas, como emissdes, consumo de
combustivel, velocidade do modelo e do ciclo, entre outras.
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Figura 3.4 — Caracteristicas de comportamento das emissdes inseridas no software GT
Suite
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Fonte: O Autor (2016)

3.3.1 Abordagem

No modelo computacional utilizado, caracteristicas construtivas e de operagcao do
motor e do veiculo sdo utilizadas como dados de entrada. Derivadas destas caracte-
risticas resultam as informacdes dindmicas, como velocidade e torque. Em acréscimo,
mapas-base correlativos de torque, consumo de combustivel, emissdes e rejeicao de calor
também sao utilizados na simulagao.

Em andlises dinamicas no GT-Drive, as equacdes diferenciais de movimento do vei-
culo e seus componentes sao integradas no tempo, calculando transientes de velocidade e
de torque no sistema. O torque do motor é dado em funcao das condi¢des de operagao e
calculado através do mapa de BMEP previamente inserido. Também em funcdo do BMEP,
o0 modelo determina a posicao constante ou transitéria do acelerador. A resisténcia a ro-
lagem é determinada através de coeficientes aerodindmicos e da velocidade do veiculo,
sendo calculada linearmente em fungao da for¢ca que se opde ao movimento.

A equacéo que representa o movimento do motor é dada através da relacao,

AWeng

7 = [Tong] =
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Onde o torque (brake) T € obtido através da relacao entre 0 momento de inércia do
motor (/.,,) € a rotagcdo (w) no tempo ¢. J& o calculo de movimento do veiculo envolve um
maior numero de variaveis, como o torque necessario para vencer a inércia, avaliado na
embreagem, a carga induzida em cada relagao de transmissao e as forgas externas, como
gravidade e resisténcias aerodinamicas e a rolagem.

Assim, o torque resultante para o movimento do veiculo pode ser obtido pela ex-

pressao
[tr‘ans2 Idsh [axl (Mveh)<7n2 hl) dwdrv
Tvehicle = [] ransl + + + = ]
TR R (BO(EY) (BB d
_ [ [tranSQ [dsh Iaxl + (Mveh)(rihl)]wd th
R} R} (RY)(RY)  (R)(RY 7 at
+[ Faer—i_Frol—i_FgTd}r
Rth whl

(3.2)

onde Iians1 € Iirans2 representam os momentos de inércia na entrada e na saida do
conjunto de transmissao, respectivamente. Os termos R, e R; representam as rela¢des
de transmissao final e para cada marcha. O momento de inércia do eixo de transmissao
€ dado por I4, enquanto o referente ao numero de rodas € dado por [,,;. O raio da
roda é representado no termo r,, € a massa do veiculo em M,.,. Todos estes termos
estao relacionados com a velocidade wy,, do veiculo no instante de tempo ¢. Esta primeira
parte da equacao representa o torque requerido para acelerar a inércia efetiva, avaliada
diretamente no sistema de embreagem e de transmissao.

Na segunda parte da equacao, os termos sao relacionados a derivada temporal
da relacao de transmissao R;, representando a carga induzida em fungao do transiente da
relacdo de marchas. As forgcas externas sao adicionadas na terceira parte da equacao atra-
vés dos termos F,., (forcas aerodindmicas), F,, (forgas de resisténcia a rolagem) e F,,
(forgca gravitacional), sendo convertidas em torque através da relagao estabelecida com o
raio das rodas ;. Detalhes especificos da composicdo de cada uma das forcas e de-
mais equagodes relacionadas ao modelo computacional podem ser observados no manual
do software GT-Suite (GT-SUITE, 2015a).

Os sistemas de pés tratamento sdo abordados em manual especifico do software
(GT-SUITE, 2015b). Nele sao definidos os parametros necessarios para a construcao e
calibracao de diferentes sistemas, como os utilizados neste trabalho.

O modelo do filtro de particulas (DPF), por exemplo, apresenta fluxo através de
"paredes"”, responsavel por sucessivas quedas de pressdo e consequente formacgéao de
cinzas, as quais devem ser removidas através do processo de regeneragao para garantir a
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eficiéncia do filtro. A determinag¢éo das quedas individuais e total de pressao é fundamental
para a correta modelagem do sistema de regeneracdo. O modelo utilizado considerou
didmetro de entrada e saida iguais, ou seja, D,=D,. As quedas de pressao representadas
por AP, e AP; representam as condigdes na conexao com o escapamento.

Figura 3.5 — Sucessivas quedas de pressao no DPF

Ash plu
P H Wall plug
_..1{.‘
AP‘I .y
—>
Soot layer
— Ash layer
o Wall layer
| SO .‘,h ................... 'L
Outlet Channel AP E AP
Width, D: l:g ' :5
1
- -
Channel length

APy = AP + AP, + AP + AP + AP+ APg + AP,
Fonte: GT-Suite (2015b)

Para estas condicbes, as quedas de pressao no filtro DPF podem ser expressas
pelas equagoes:

contraction Minle U2
AP, = contract 2P letY inlet (3.3)
e ZAFL? 1
AP, = D+ W, 3.4
2 2‘/”‘ap( + t) 3 ((D _ 2wwall)4) ( )
,UUw I(D - 2w500t - 2wash D 2
AP; = : [ soot PWsoot U 3.5
’ 2'Ifsoot n(D - 2wsoot - 2wash) - ﬁ o soot wl ( )
AP4 — quw,l (D - 2wash)ln<—) + BashpwashU2 1—-2 (36)
2kash D — 2wa5h i
o MUw,Qwslab,i 2
AP5 - E( + Bwallpwslab,iUw’z) (37)

kwall,i
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LAFL? 1

pQ
R

2‘/;5rap

APs = (D + Wioot) (3.8)

expansion [foutle U2
AP7 — 5 14 p2 tletY outlet (39)

Onde £ determina o coeficiente de contracdo ou expansao do gas com a queda de
pressao, p a densidade do gas, U a velocidade do gas, i a viscosidade do gas, @ o fluxo
volumétrico, V' o volume total do DPF, D a largura do canal, w as espessuras dos compo-
nentes, L o comprimento do canal, £ a permeabilidade do material ou do particulado, /5 a
constante de Forchheimer e i a discretizagdo das paredes do filtro.

Para a modelagem do sistema de regeneracédo, o modelo unidimensional desen-
volvido no software GT-Drive pode ser utilizado para o estudo de fluxos ndo uniformes ao
longo dos canais do filtro durante o processo de regeneragdo. A solugdo envolve duas
etapas. Inicialmente sdo realizados calculos de fluxo nos canais de entrada e saida, ba-
seado em condigbes quasi-steady. Assim, com as condi¢des de fluxo obtidas (presséo,
temperatura e velocidade), a massa de particulado depositada na superficie do filtro pode
ser calculada. A andlise de fluxo é governada pelas equagdes a seguir:

Balanco de massa:
d(piuiDgzy

dz (—1)"4D; puyitasi (3.10)

Balango de momento:

d(P, + pu}) _ Ty (3.11)

dz D?
» Balanc¢o de energia:
D; dT; ,
piuizopg,i% = hirans,i(Tw — Ti) + (= 1) puitiewi (hai — i) (3.12)

» Darcy’s law para queda de pressao:

'u—wuwda:’ para z € (0,w)
dp g lljp
k—wuwdx para z € (w,w,)

Com isso, a andlise uni-dimensional é governada por:

» Velocidade nas paredes:
du 2u
L 3.14
dx D — 2w+ 2z ( )
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» Densidade: q o W
Po _ 200k (3.15)
dx Uny
» Fracdo massica:
dY; Wisk — YiXsg.mW,
k _ [ ESk kZiSk, k:] (3.16)
dx Pl
+ Taxa de oxidagéo:
Tsoot = PwlUwl (D - Qw) - prUwQD (317)
 Taxa da transferéncia de calor na reagéo:
hrwn - pwluw1<D - QU)) - pruw2th2 (318)

Com estas caracteristicas do material particulado € possivel fazer o dimensiona-
mento do filtro e do sistema regenerativo. Demais sistemas de pds-tratamento podem ser
desenvolvidos no software com as instrugdes fornecidas pelo manual de Aftertreatment
(GT-SUITE, 2015b)

3.3.2 Caracteristicas

Como a proposta do trabalho contempla a comparacao entre meios de transporte
individuais e coletivos, dois modelos computacionais foram elaborados. Um deles simula
um veiculo de passeio nacional, e o outro simula um énibus urbano. As caracteristicas ado-
tadas para ambos assemelham a expressiva parcela dos veiculos encontrados na cidade
de Santa Maria. Limitagdes foram encontradas na definicdo das carateristicas especificas
dos veiculos, por nao serem informag6es amplamente divulgadas e disponiveis, em espe-
cial para consumo de combustivel e emissdes especificas. Com isso, além de informacdes
coletadas da literatura, através de livros e artigos, definicdes sugeridas pelo software tam-
bém foram acatadas.

As caracteristicas utilizadas nos modelos sdo descritas na Tabela 3.1. O carro de
passageiro considerado representa um hatch nacional de médio porte, para cinco passa-
geiros mas em trafego somente com o motorista. Para o 6nibus urbano, as caracteristi-
cas adotadas representam um veiculo de dois eixos em carga maxima, com informacdes
de emissdes, consumo de combustivel e coeficiente aerodindmico extraidos da literatura
(SCHAFER; BASSHUYSEN, 1995) e (RAHMAN; BUTLER; EHSANI, 1999).
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Carro de passeio

Onibus urbano

Vehicle (Veiculo)

Pneus 205/55/16 275/80/22, 5
Massa do veiculo (kg) 1.275 10.000
Massa dos passageiros (kg) 80 3.500
Coeficiente aerodinamico 0,29 0,45

Area frontal (m?) 1,95 8,00
Distancia entre-eixos (m) 2,614 5,25
Transmissao Manual Manual
Quantidade de eixos 2 2

Engine (Motor)

Volume deslocado (cm?) 1998 4000
Numero de cilindros 4 4

Ciclo Otto Diesel
Densidade do comb. (kg/m?) 720 852

Torque 19, 2kg fm a 4000rpm 71,3kgfm a 1400rpm
Poténcia 100kW a 5400rpm 153kW a 2200rpm
Aspiragéo Naturalmente aspirado Turbo-alimentado

Poder calorifico do combustivel (M J/kg)
BMEP maximo (bar)
Consumo especifico min.
(9/kW h)

Consumo especifico max.
(9/kWh)

Emissdo min. NOx (g/kWh)
Emissdo max. NOx (g/kW h)
Emissao min. HC (g/kWh)
Emissdo max. HC (g/kWh)
Emissdo min. CO (g/kWh)
Emissdo max. CO (g/kWh)
Emissdo min. MP (g/kWh)
Emissao max. MP (g/kWh)

de combustivel

de combustivel

44,16
11, 14 (a 3000rpm)
243, 0(a 2000rpm)

282,0 (a 3500rpm)

0,75 (a 3000rpm)
5,00 (a 2000rpm)
0,20 (a 4000rpm)
5,00 (a 2000rpm)
5,00 (a 4000rpm)
20, 00 (a 2000rpm)

45,95
15,2 (a 1800rpm)
49,02 (a 1250rpm)

104, 57 (a 2500rpm)

0,12 (a 1000rpm)
1,98 (a 2400rpm)
0,04 (a 1250rpm)
0,12 (a 2250rpm)
0,22 (a 2100rpm)
0,39 (a 1250rpm)
0,005 (a 2000rpm)
0,023 (a 1000rpm)

Transmission (Transmissao)

Relagédo 12 Marcha 3,73 6,70

Relacédo 22 Marcha 1,96 3,81

Relagao 32 Marcha 1,32 2,29

Relagcéo 42 Marcha 0,95 1,48

Relagéao 52 Marcha 0,76 1,00

Relagéo 62 Marcha - 0,73

Eficiéncia 0,97 0,97

Relacéo Final Diferencial 4,19 4,857

Driver (Motorista)

Troca de Marcha (em rpm) 2 3500 (1 —2) e 1200 (2 — 1) 2500 (1 —2) e 1000 (2 — 1)
Troca de Marcha (em rpm) 3 3500 (2 — 3) € 1600 (3 —2) 2500 (2 — 3) e 1000 (3 — 2)
Troca de Marcha (em rpm) 4 3000 (3 — 4) € 1600 (4 — 3) 2500 (3 — 4) e 1200 (4 — 3)
Troca de Marcha (em rpm) 5 3000 (4 — 5) e 1600 (5 — 4) 2500 (4 — 5) e 1400 (5 — 4)
Troca de Marcha (em rpm) 6 — 2500 (5 — 6) e 1000 (6 — 5)

Fonte: O Autor (2016)
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3.3.3 Tecnologias para reducao de emissoes

O modelo representativo elaborado para o 6nibus urbano foi aprimorado com a adi-
cao de sistema de pos tratamento de gases. Para isso, informagdes de emissdes geradas
pelo motor simulado, sdo induzidas ao fluxo em um sistema composto por trés diferen-
tes sistemas de atenuacao de emissdes. O modelo macro é representado pela Figura
3.6, demonstrando a ligacao das informacgdes de saida do motor a entrada do sistema de
exaustéo.

Figura 3.6 — Representacao geral do modelo computacional de 6nibus urbano com sistema
de péds tratamento através do software GT Suite

File Edit View Setup Run Optimization Compound Tools Window Help - &%
NEEESDM - R AN LS MEGAEMP BN A& BiEBe |2~

csibln Mg [F1SCR Monitor SA [3) Cumulative_Emiss_SA [3) UreaControlstrategy [Z) DRIVER [2) EneIne [2) TRANSMISSION [2)Ecu [2) verIcLe
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Fonte: O Autor (2016)

Detalhando o sistema de pos tratamento, a Figura 3.7 representa individualmente
cada um dos sistemas utilizados. Em série, foram adotados o sistema DOC (Diesel Oxida-
tion Catalyst), DPF (Diesel Particulate Filter) e SCR (Selective Catalyst Reduction).

O catalisador DOC' utilizado apresenta geometria frontal quadrada, com area do
substrato interno igual a 200cm?. A densidade considerada para o substrato, que repre-
senta o nimero de canais por unidade de area ¢ igual a 62/cm?, com comprimento dos
canais igual a 150mm. A reagao quimica ocorre através do contato do gas com o metal
utilizado no revestimento dos canais. Neste caso, o revestimento de alumina é suportado
sobre um monolito ceramico de cordierita, regulando as emissdées de CO, HC e também
NOXx (CONSUL et al., 2004). A alumina e a cordierita diferem entre si em densidade e calor
especifico, de acordo com a temperatura dos gases de exaustao, sendo estes valores tam-
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bém inseridos no modelo. A temperatura utilizada como inicial para a parede do catalisador
éde 27C.

Figura 3.7 — Detalhamento do sistema de pds tratamento utilizado no modelo computaci-
onal de 6nibus urbano através do software GT Suite.

[ 3] SCR_Monitor_SA [3) cumulative Emiss SA [3) UreaControlstrategy [2) DRIVER [2) Eneime [2] TRANSMISSION [2]Ecu [2] VEHICLE
Main After-Treatment DOC_Monitor_SA DPF_Monitor_SA

804 B 08

5 a1l 129 Muter MY 13 ey ¥ ambow-l

Simple Muffler

Diesel
Diesel Oxidation Catalyst panlizTatE Selective Catalytic Reduction with Urea Injectionand | . . . . . . . . . . . . . .. ... ... . ....
with low temp HC storage Filter Thermolysis/Hydrolysis o om o Gr W m A N MR N A L 5 B 3 N MR H N

Fonte: O Autor (2016)

Na modelagem computacional, posterior ao catalisador, adicionou-se um filtro de
particulas (DPF). O fluxo, geometria e composicoes sao representados na Figura 3.8. A
area frontal de filtragem € definida em fung&o do didmetro do filtro, considerado de 130mm
para esta andlise. A espessura da parede do substrato (Wall thickness) fora definida em
0,3556mm. O comprimento dos canais (Channel Length) fora definido em 260mm. A
densidade definida para as células de entrada fora de 14, 72/cm?. O material definido para
o substrato € o mesmo utilizado no catalisador DOC), a cordierita. Para a permeabilidade
do filtro foram assumidos diametros de 15um no substrato e permeabilidade da ordem de
S8e "mm.

Em funcao do acumulo de fuligem no substrato, € necessario que sejam realizados
procedimentos para limpeza e reestabelecimento do potencial do filtro. O processo de re-
generacgao pode ser realizado de diferentes maneiras, resultando basicamente na queima
das particulas retidas no filtro. No modelo, fora ativada a redugéo passiva de fuligem por
reacao de NO,. Assim, com a elevacao da temperatura dos gases de escape até o ponto
de ativagéo da reacédo C'(s) + NO, => CO+ NO, as particulas retidas no filtro séo quei-
madas e decompostas juntamente com o NO, existente na linha, em COe NO.



55

Figura 3.8 — Fluxo em um filtro de particulas DPF

# Wall thickness

Channel
width

3
L J

IScmt layer thickness
Channel length

Fonte: MILLO; KHAIR (2008)

Ap6s o DOC e o DPF, o sistema de reducgéo catalitica seletiva (SC'R) contribui
para a reducao nas emissdes de 6xidos de nitrogénio. No modelo utilizado, sensores iden-
tificam a quantidade de NO e N O, existente nos gases de escape oriundos do motor e ndo
contidos pelos sistemas anteriores. O conhecimento do fluxo molar de NO,. € necessario
para a determinacao do fluxo da solucao de uréia a ser injetada, considerando a relacao
de 1:1 de NH; para NO,, em um composto de 32,5% de massa de uréia em 67,5% de
agua. O fluxo de massa da solugéo a ser injetada é de 1g/s com o fluido a temperatura
ambiente. O monitoramento da temperatura garante que as injecées do composto de uréia
nao sejam realizadas em temperaturas inferiores a 200C', o que resultaria em inadequada
conversdo de N Hj e indesejada formagao de outros gases. Apds a injecao, 0 monitora-
mento da quantidade de amoénia na linha garante que a concentragdo nao ultrapasse o
limiar de 15ppm, atuando diretamente no injetor. A reagédo entre NH; e NO, ocorre no
catalisador SC'R, formando nitrogénio (NV,).

O catalisador utilizado considera area frontal circular de 201cm? e comprimento de
30, 48cm, com aproximadamente 62 capilares para cada cm? de area frontal. O material
utilizado no substrado € a ceramica cordierita, assim como no DOC' e no DPF', mas com
espessura de 0, 1524mm.



4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através de aquisi¢coes expe-
rimentais e simulagées computacionais. Consideram-se o0s ciclos reais de conducéao obti-
dos para o trajeto apontado no item 3.1, que liga a Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM) ao centro da cidade de Santa Maria-RS em dois horarios de diferentes condicoes
de trafego: as 12 horas (trafego livre) e as 17 horas (trafego intenso) considerando carros
de passeio e 6nibus urbano. Através de simulagdes computacionais, sdo apontados va-
lores representativos para emissdes e consumo de combustivel nas diferentes condigdes,
além de alternativas para a reducao de emissodes.

4.1 DETERMINAGCAO DO METODO DE COLETA DE DADOS

Para a definicdo do método a ser empregado na coleta de dados, ciclos prévios
de condugéao, nao representativos, foram desenvolvidos utilizando as duas metodologias
apresentadas no capitulo anterior, GPS e OBDII.

A coleta de dados foi realizada utilizando um veiculo utilitario leve, percorrendo o
trajeto sugerido no item 3.1 em dia e horario de trafego livre. Com isso, os 11,8 km foram
completados em 1050 segundos, resultando em 360 coletas de posicionamento pelo GPS
e velocidade média do veiculo de aproximadamente 38km/h. Através da central eletrénica
do veiculo, o mesmo trajeto foi monitorado resultando em 19890 coletas de informacdes
gerais, apontando velocidade média proxima a 36km/h. A Figura 4.1 demonstra grafica-
mente a disposicdo dos valores de velocidade coletados através dos dois métodos em
relagdo ao tempo.

A variagao entre os dados coletados pode ser justificada por dois principais fatores.
Dentre eles a origem dos dados de velocidade, que no GPS depende do referenciamento
através de satélites, enquanto através do sistema OBD, a velocidade coletada € a repre-
sentada através do velocimetro. Outro fator ao qual pode ser atribuida uma variagao entre
os dados é a de possivel fuga de sinal entre satélite e receptor no sistema GPS. Com
isso, ao ser restabelecido o sinal, a tendéncia € que a velocidade seja tal que compense 0
periodo pelo qual ndo houve a transferéncia de informagdes.

Para a definicdo da metodologia de aquisicdo de dados, um modelo computacio-
nal genérico, ndo representativo de um veiculo real, recebeu como dados de entrada os
pontos tomados no ciclo real de condugao obtido via GPS. Deste modelo foram extraidos
valores de emissoes de NO,, CO, HC e consumo de combustivel. Posteriormente, uma
andlise similar foi realizada onde, entretanto, fora introduzido o ciclo obtido via OBD. A Ta-
bela 4.1 apresenta a comparacao entre os valores totais de gases emitidos e combustivel
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consumido, através da simulacdo dos dois modelos. Devido a maior taxa de amostragem,
a variacao considerada na tabela relacionou os dados obtidos no primeiro modelo, que uti-
liza o ciclo de condugéao obtido via GPS com os obtidos no segundo modelo, simulado com
ciclo via OBDII. Modelos computacionais mais elaborados e representativos sdo apresen-
tados em item especifico.

Tabela 4.1 — Comparagéo entre os valores totais simulados

Parametro OBD Il GPS Variagao (%)
Emissdes de NO, (9) 51,7 65,8 + 27,2727
Emissdes de CO (g) 167,5 140,6 — 16,0597
Emissbes de HC (g) 8,4 7,2 — 14,2857
Consumo de combustivel (L) 1,249 1,352 + 8,2466

Fonte: O Autor (2016)

A maior discrepancia € apontada nas emissdes de NO,, onde sdo emitidos 27,27%
a mais de massa de gas no modelo desenvolvido utilizando o ciclo obtido via GPS. Em
termos percentuais, os outros parametros apresentam variagcdo consideravel, porém me-
nos expressiva. Como comparagdes pontuais de emissdes e consumo de combustivel, os
graficos representados através dos itens a,b,c e d da Figura 4.2, realizam a representa-
¢ao instantanea no decorrer do ciclo. Os dados possuem comportamento bastante seme-
lhante, onde o offset apresentado entre os valores simulados nos dois modelos resulta nas
informacgdes dispostas na Tabela 4.1.

A realizagao da analise pela representagao instantanea é particularmente util ao
se avaliar o consumo de combustivel e emissées em uma simulagdo de veiculo em velo-
cidade transitoria, onde se encontram diversas velocidades de funcionamento em estado
estacionario durante a simulagao.
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Com isso, a fim de concluir sobre 0 método a ser utilizado na coleta de dados, fez-se
uso de uma comparacao estatistica nos resultados obtidos pelos modelos computacionais
e expressos na Figura 4.2. As analises abrangem as emissoes instantaneas de NOx, HC
e CO e também o consumo instantaneo de combustivel, todos em g/km.

Considerando o teste de Shapiro Wilk (ROYSTON, 1982), inicialmente foi realizado
um teste de normalidade, com o objetivo de definir o0 método de comparagcdo de média
mais adequado aos dados. Como nenhuma variavel apresentou comportamento normal,
considerou-se o teste ndo paramétrico de Wilcoxon (WILCOXON, 1945). Os testes foram
realizados através do software R (R Development Core Team, 2014). Na Tabela 4.2 encontram-
se os resultados para os testes realizados, bem como os valores de média para as variaveis
consideradas. Nao se pode afirmar que em média as variaveis sejam iguais, pois nenhum
dos testes aplicados foi significativo (p-valor<0,0) ao nivel de 5% de confiangca. Com isso,
devido a maior discretizacdo amostral dos dados obtidos via OBD, este método de coleta
foi considerado mais representativo, servindo de base nas aquisi¢gdes de dados.

Tabela 4.2 — Resultados numéricos dos testes estatisticos

NO, Cco HC Combustivel
GPS 0OBD GPS OoBD GPS OBD GPS OBD
Shapiro-Wilk
p-valor <0,00 <0,00 <0,00 <0,00
Wilcoxon
p-valor <0,00 <0,00 <0,00 <0,00
Médias

8,867 9,485 14,390 20,080 0,790 4,144 107,538 98,007

Fonte: O Autor (2016)

Em funcéo da tecnologia OBDII ndo estar disponivel em grande parte da frota de
6nibus urbanos de Santa Maria, adotou-se a metodologia do car-chasing para a coleta de
dados, utilizando um veiculo de passeio (dotado de sistema OBDII) em “persegui¢édo” ao
coletivo alvo.
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4.2 CICLOS REAIS INDIVIDUAIS

Conforme definido no item anterior, as coletas de dados de condugéo foram reali-
zadas através da central eletrénica de um automovel de passeio, sendo utilizada a meto-
dologia do car-chasing para a aquisi¢ao de ciclos reais em 6nibus urbanos. As Tabelas 4.3
e 4.4 representam os ciclos indiviuais coletados para carros de passeio e 6nibus urbano,
respectivamente, sendo posteriormente transformados em ciclos médios e cumulativos.

Tabela 4.3 — Caracteristicas dos ciclos individuais para veiculos de passeio

12:00h 17:00h
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia 2 Dia 3
Amostras 19654 17929 14497 25528 28526 23607
Velocidade Média (km/h) 34,73 29,67 37,53 21,70 18,78 23,06
Velocidade Maxima (km/h) 71 68 66 66 67 63
Duracao (s) 1214,63 1403,69 1119,84 1939,01 2239,54 1834,55

Fonte: O Autor (2016)

Tabela 4.4 — Caracteristicas dos ciclos individuais para 6nibus urbano

12:00h 17:00h
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia2 Dia3
Amostras 25735 29472 28981 43681 35459 59728
Velocidade Média (km/h) 26,68 23,96 22,76 15,97 20,07 11,88
Velocidade Maxima (km/h) 55 62 72 59 65 50
Duragéo (s) 1573,25 1759,15 1838,34 2632,64 2127,6 3561,33

Fonte: O Autor (2016)

Em funcédo do elevado numero de informagdes coletadas por segundo, é signifi-
cativo o numero de observagbes na mesma velocidade, sendo entretanto, em um curto
intervalo de tempo. Por exemplo, para o primeiro dia de coleta as 12 horas em carro de
passeio, das 19654 amostras totais, apenas 488 apresentam aceleragdes e 766 apresen-
tam desaceleragdes. Isto se deve em fung¢do da incerteza de medigdo ser da ordem de
1km/h, registrando somente valores unitarios de velocidade. Como esperado, os dados
coletados as 17h mostraram um fluxo mais intenso do que o encontrado as 12h, ja que re-
presenta o horario de retorno dos servidores e alunos da UFSM ao centro de Santa Maria.
Assim como as paradas para carga e descarga de passageiros, influenciaram diretamente
na duracao dos ciclos individuais coletados para 6nibus urbano em comparagéo ao fluxo
continuo encontrado para veiculos de passeio
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4.3 DESENVOLVIMENTO DOS CICLOS REAIS DE CONDUCAO

O desenvolvimento de ciclos de conducao reais para os casos analisados transcor-
reu através de duas metodologias. A primeira considera a constru¢do de ciclos médios,
com a adocao de velocidades médias obtidas em cada trecho. O segundo método con-
templa uma sequéncia de dados adquiridos, fazendo com que seja avaliada uma condicao
cumulativa dos dias observados. Entretanto, o item 3.2 justifica a ado¢do da metodologia
mais representativa as condi¢des reais para a realizacdo das analises. Assim, as avalia-
cbes dos itens seqlientes tem como base o ciclo cumulativo de trés dias de coleta, uma
vez que no estudo de emissdes e consumo de combustivel serdo considerados valores
médios por quildbmetro rodado.

A Figura 4.3 apresenta um ciclo médio com os dados dos trés dias de coleta para
carros de passeio as 12 horas, conforme os dados apontados na Tabela 4.3. Os 118 pontos
resultantes apresentam velocidade média de 42,85km/h e duragdo de pouco menos de
1294 segundos.

Figura 4.3 — Exemplo de ciclo real médio obtido para carros de passeio as 12 horas
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Fonte: O Autor (2016)

Apesar da possibilidade de construcéo e relativa representatividade, a supressao
de dados com o uso de médias provoca distor¢des do comportamento nos veiculos. Na
Figura 4.3 observa-se que ndo existem paradas durante o trajeto, 0 que na verdade ocorre
em todos os dias observados em fun¢do de semaforos e demais intersec¢des de vias. Se
realizada a integracao dos valores de velocidade com relagao ao tempo para determinagéao
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da distancia, observa-se a divergéncia do valor real de 11, 8km.

A Figura 4.4 representa um ciclo cumulativo construido a partir dos mesmos dados
utilizados na construgao do ciclo médio da Figura 4.3. As divisdes verticais representam a
segmentagao referente aos 3 dias de coleta. Ao final de mais de 52 mil pontos coletados,
a velocidade média é de 33, 77km/h e a duragédo de 3738,16 segundos.

Figura 4.4 — Exemplo de ciclo real cumulativo obtido para carros de passeio as 12 horas
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Fonte: O Autor (2016)

4.3.1 Ciclos reais de conducao para carros de passeio em Santa Maria-RS

A construcao dos ciclos estudados considerou trés dias de coleta. Na avaliagao
para as 12 horas, o primeiro dia resultou em um ciclo real com durac¢do de 1214 segundos,
sendo de 1403s e 1119s a duragao individual dos dias seguintes. Assim o ciclo cumulativo
representa um percurso de 35, 4km com duragéo de 3738, 16 segundos. Ja a analise rea-
lizada através de ciclo médio, resultou em duracéo de 1293, 14. Conforme ja mencionado
no Capitulo 3, o uso de ciclos médios suprime as variagoes pontuais, o que causa distor-
¢ao na avaliagdo da distancia, se considerado o calculo em fungdo do tempo e distancia.
Assim, utilizando a velocidade média calculada para cada cem metros e o tempo gasto
neste periodo, a distancia calculada nao corresponde aos exatos cem metros. Conforme
representado na Figura 4.3, se utilizado o método das médias para construcao de ciclos
de condugéo, os dados adquiridos para carros de passeio as 12 horas contabilizariam um
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percurso de 13, 36km, enquanto o percurso real possui 11, 8km. Para as 17 horas, a dis-
tancia final calculada seria de 13,99km. Esta diferenca estd associada a suavizacao dos
valores de velocidade com a adog¢ao de médias, nao representando as variagdes bruscas
de velocidade como aceleracoes e desaceleragcoes. Como a distancia simulada € gerada
em funcao da velocidade no tempo, ocorrem as distorcoes apresentadas.

Na andlise da Figura 4.5 nota-se a similaridade no comportamento entre os dife-
rentes dias. Os picos de velocidade encontrados no primeiro dia entre aproximadamente
300 e 600 segundos sao reproduzidos para os dias seguintes em 1600s a 2000s e 2800s a
3200s, respectivamente. Essa condicdo é observada em funcéo do trafego livre, que nao
obriga a desaceleragdes e paradas.

Figura 4.5 — Ciclo real de condugéo na cidade de Santa Maria para veiculos leves as 12
horas
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Fonte: O Autor (2016)

A reprodutividade de velocidades ndo é observada na condi¢édo de trafego intenso,
expressa pela Figura 4.6. Nesta andlise, as duracdes de 1939s, 2239s e 1834s que re-
sultaram em um ciclo cumulativo com 6013, 09s, produziram um ciclo médio de 2016, 55
segundos. A velocidade média real encontrada para o ciclo cumulativo das 17 horas fora
de 21,04km/h, sendo alterada para 30, 75km/h no ciclo médio.

Assim, o ciclo real de condugéo considerado na Figura 4.5 apresenta velocidade
média de 33, 77km/h e velocidade maxima de 71km/h. Desconsiderando os valores con-
secutivos oriundos da elevada taxa amostral, praticamente 39% dos dados apresentam
caracteristicas de aceleragéo, enquanto 61% apresentam desaceleragdes. Ja o ciclo ob-
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servado na Figura 4.6 possui 61, 74% de desaceleracdes e 38,25% de aceleragdes, com
velocidade média de 21km/h e maxima de 67km/h. Portanto, apesar das diferentes du-
racoes e velocidades, os ciclos formulados para carros de passeio nos diferentes horarios
apresentam comportamentos semelhantes em termos de acelerages e desaceleragoes.

Figura 4.6 — Ciclo real de condugéo na cidade de Santa Maria para veiculos leves as 17
horas
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Fonte: O Autor (2016)

4.3.2 Ciclos reais de conducao para 6nibus urbano em Santa Maria-RS

Para os ciclos reais de conducado envolvendo énibus, a reprodutividade de perfis
de velocidade ndo é observada. Este comportamento pode ser atribuido as diversas pa-
radas existentes durante o trajeto, e ao numero varidvel de passageiros que embarcam
ou desembarcam nestas paradas, fazendo assim com que os tempos de parada também
nao sejam constantes ou reproduzidos. Na andlise de ciclo médio para énibus urbano, as
distancias finais calculadas seriam de 14,11km e 15,68km para as 12 e 17 horas, res-
pectivamente, enquanto a distancia real é de 11,8km. O ciclo cumulativo considerado as
12 horas apresentou duragao final de 5170, 74 segundos, sendo de 1573, 25s, 1759,15 e
1838, 34s as duragdes individuais dos trés dias de aquisicao. Para as 17 horas, as duragdes
individuais dos ciclos de 2632, 64s, 2127, 6s e 3561, 33s resultaram em um ciclo cumulativo
de 8321, 58 segundos.

O ciclo representado na Figura 4.7 possui velocidade média de 24,38km/h e ma-
xima de 72km/h. Desconsiderando os valores consecutivos oriundos da elevada taxa
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amostral, o percentual de aceleracdes e desaceleragbes mostrou-se bastante préximo,
sendo 50, 80% de variagbes positivas de velocidade e 49, 2% de variagbes negativas de
velocidade.

Figura 4.7 — Ciclo real de conducao na cidade de Santa Maria para 6nibus urbano as 12
horas
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Para o ciclo real representado na Figura 4.8 o comportamento é bastante similar,
com velocidade média de 17, 55km /h, maxima de 65km /h e aceleragdes e desaceleragdes
em 50,86% e 49, 14% do ciclo, respectivamente. Visto o extenso banco de dados, apesar
das diferentes condi¢des de trafego, se pode afirmar que ambos os ciclos elaborados para
Onibus urbano apresentam comportamento idéntico em percentuais de aceleragcao e desa-
celeragéo.
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Figura 4.8 — Ciclo real de conducao na cidade de Santa Maria para 6nibus urbano as 17
horas
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Fonte: O Autor (2016)

4.4 SIMULAGAO COMPUTACIONAL PARA EMISSOES E CONSUMO DE COMBUSTI-
VEL

A avaliacdo de emissdes e consumo de combustivel contemplou a analise em ciclos
reais médios e cumulativos, além da comparacao com ciclos padrao existentes e utiliza-
dos na homologacao de veiculos e motores. Para tal, modelos computacionais conforme
representados no item 3.3 foram elaborados para carros de passeio e 6nibus urbano, vi-
sando a representatividade destes meios de transporte no transito de Santa Maria-RS. As
caracteristicas dos veiculos seguem o disposto na Tabela 3.1, conforme dados extraidos
da literatura, livros técnicos e manuais.

4.4.1 Modelo representativo para carro de passeio

O modelo computacional desenvolvido para representar um veiculo de passageiro
considerou caracteristicas de um hatchback nacional de médio porte, estimando 80kg
como a massa de passageiros transportada. O modelo fora elaborado para avaliagao
do veiculo em 5 diferentes ciclos de conducgéo, sendo um deles o ciclo padrdo de homo-
logagéo FTP-75 e os outros quatro referentes aos ciclos reais desenvolvidos na cidade de
Santa Maria.

Nos gréficos da Figura 4.9 representam-se os "erros de velocidade"entre os dados
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de entrada (conforme o ciclo inserido) e os dados de saida (em fungédo da capacidade
do veiculo modelado em acompanhar o ciclo no qual esta sendo conduzido). Esses des-
vios ocorrem tanto em aceleragdes quanto em desaceleragdes. Em geral, suposigcdes em
variaveis de desempenho de motor, transmissao ou freios contribuem para estes valo-
res. Apesar de aparentarem menores desvios médios em termos de velocidade, os Ciclos
Médios apresentam numeros significativamente menores de dados, fazendo com que as
variagcoes tornem-se mais perceptiveis. Assim, o desvio médio em termos de velocidade é
de 0,03km/h para a situagao representada na Figura 4.9(a), de 0, 05km/h para a situagéo
representada na Figura 4.9(c), de 0,03km/h para a Figura 4.9(b) e de 0,027km/h para
Figura 4.9(d). No ciclo FTP-75 também se verificam pequenas variagbes, estando a média
em 0,07km/h. Apesar de variagdes pontuais representativas (de até 6km/h) serem obser-
vadas nos ciclos cumulativos, estes ndo afetam o comportamento do modelo, uma vez que
apresentam-se em situagdes isoladas, ndo causando distor¢des significativas nos resulta-
dos obtidos. Aliado a isto, o fato da coleta através da central eletronica do veiculo registrar
somente valores unitarios faz com que variagdes decimais ou centesimais, encontradas na
simulacéo, possam corresponder aos valores reais desenvolvidos pelo veiculo.

Com o modelo do veiculo de passeio simulado nos cinco diferentes ciclos, a Tabela
4.5 representa o percentual do ciclo que é realizado em cada marcha. Através desta tabela
€ possivel observar a diferenga existente entre o ciclo padréao e os ciclos reais de condugéo.
E preponderante o uso da segunda marcha em todos os ciclos considerados, divergindo
apenas para o cumulativo das 17 horas, que em fungéao do trafego intenso, prevalece a
utilizacéo da primeira marcha. Nesta analise pode ser observada a distorcdo gerada em
funcao da supressao dos dados em ciclos médios, que considera a segunda marcha como
sendo a mais utilizada.

Tabela 4.5 — Percentuais de utilizagdo de cada marcha nos ciclos de condugéo - Modelo
Carro

Marcha FTP-75 Médio SM 12h Médio SM 17h Cumulativo SM 12h Cumulativo SM 17h

18 33,00 8,42 37,97 29,89 60,20
28 43,50 59,30 53,56 35,72 30,81
32 10,79 29,25 7,12 27,05 7,99
42 4,76 3,02 1,35 7,35 1,01
52 7,95 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: O Autor (2016)
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Figura 4.9 — Desvios instantaneos de velocidade entre o ciclo (valores de entrada) e o
modelo (valores simulados) para veiculos de passeio
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Em concordancia com os dados expressos na Tabela 4.5, os histogramas da Figura
4.10 apresentam as condi¢ées do motor em termos de BMEP para cada um dos ciclos.
Por relacionar condigdes de torque e ser independente do volume deslocado pelo motor,
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a avaliacao de valores de pressao média efetiva de freio, ou BMEP, permite a comparagao
de diferentes motores submetidos a determinadas condicoes.

Figura 4.10 — Frequéncia das faixas de BMEP simuladas no GT-Suite em diferentes condi-
coes de trafego e ciclo padrao FTP-75
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Na Figura 4.10(b) se observa a proximidade da curva obtida para o percurso do ciclo
padréo estabelecido com os ciclos reais. Isto indica a representatividade que as condigdes
de homologagéo tém sobre as condicdes reais de operacdo. E verificado que na maior
parte das observagdes o motor encontra-se em baixas cargas, inferiores a 2bar. Nos ciclos
cumulativos, mais de 72% dos dados estdo nestas condigdes. Com esta expressividade,
os ciclos padrao condizem com as situagdes encontradas nos ciclos reais, apontando para
a necessidade de focar no controle de emissées em condicdes de baixas cargas.

No histograma de ciclos médios, Figura 4.10(a), também a maior parcela de obser-
vacoes é vista em baixas cargas, inferiores a 1, bbar. Entretanto, a divergéncia é expressiva
se relacionadas ao ciclo padréo FTP-75 sobretudo com a desconsideragéo de observagoes
em cargas maiores, acima de 3bar, que apesar de ndo representarem grande parcela, de-
vem ser consideradas. A observagédo das informagdes expressas na Figura 4.10 é funda-
mental especialmente no desenvolvimento de medidas de controle de emissdes, redugao
de consumo de combustivel ou aumento de desempenho. A eficacia destes sera melhor
observada se consideradas tais condicées de BMEP durante o projeto.

A Figura 4.11 apresenta graficos com os valores médios para consumo de com-
bustivel e emissdes de gases nos cinco ciclos avaliados. A avaliagéo fora realizada em
parametros médios em funcao das diferentes durag¢des das condigdes observadas. A com-
paragao é realizada com o ciclo FTP-75, utilizado na homologagao de veiculos leves no
Brasil.
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Figura 4.11 — Consumo de combustivel e emissées médias simuladas no GT-Suite para
cada um dos ciclos avaliados com carro de passeio
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Na avaliagédo de distancia percorrida com um litro de combustivel, representada pela
Figura 4.11(a), a utilizagao do ciclo padrdo FTP-75 resulta em uma média de 10, 48km/I.
A representacgao é bastante significativa para o resultado gerado na andlise cumulativa das
12 horas, onde a média de distancia por litro de combustivel encontrada é de 10, 18km/I.
Com isso, a utilizagdo deste ciclo padrao apresenta uma variacao inferior a 3% do obtido
para dados reais. Entretanto, o consumo de combustivel é subestimado para condi¢des
de maior trafego, como o encontrado as 17 horas. Neste caso, a diferenga supera os
27%. Jé os ciclos médios apresentam a tendéncia de maior consumo de combustivel em
trafegos mais intensos, entretanto, o offset dos dados apresenta distor¢des significativas
em relagao as condigbes reais.

A tendéncia de maiores consumos de combustivel e maiores emissdes de gases
em condi¢cdes de maior intensidade de trafego é verificada em todas as representacoes
da Figura 4.11. Para ambos horarios analisados, os ciclos reais médios subestimam as
emissdes de NO,,, com valores até 55% menores do que os obtidos em ciclos reais cumu-
lativos. O ciclo padrao FTP-75 infere com grande precisao as condicées encontradas no
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ciclo real cumulativo das 12 horas, subestimando em quase 30% as condicdes avaliadas
as 17 horas.

Para as emissdes de monoxido de carbono representadas na Figura 4.11(c), o ho-
rario de trafego mais intenso apresenta um aumento superior a 50% nas emissdes médias
por quilometro percorrido se comparado a condi¢des de trafego livre. Também neste caso
€ verificada a precisdo da predigdo do ciclo padréao frente as condi¢des reais das 12 ho-
ras. A suavizagao das variagdes de velocidades em ciclos médios contribui para menores
emissoes de gases, em especial de CO, pois este apresenta comportamento sensivel a
rapidos transientes de carga.

As emissdes de hidrocarbonetos ndo queimados apresentam-se em escala bas-
tante reduzida, conforme representado na Figura 4.11(d), com valores maximos na or-
dem de 0,20g/km em condi¢des de trafego intenso. Apesar de novamente o ciclo padréao
apresentar valores médios idénticos ao fornecido pelo ciclo real cumulativo das 12 horas,
apresenta valores 40% inferiores ao ciclo real cumulativo das 17 horas.

Assim, com a avaliacdo dos graficos apresentados na Figura 4.11 pode-se obser-
var que os ciclos medios subestimam todas as condi¢ées de consumo de combustivel e
emissdes de gases, ndo sendo representativos as condigbes reais de condugao urbana.
Em trajetos com menores variacdes de velocidade, como por exemplo os percorridos em
rodovias, a tendéncia é que ciclos médios apresentem boas aproximagdes. Apesar do ciclo
utilizado na homologacéao de veiculos ser de grande representatividade para determinadas
condicoes reais, 0 mesmo nao pode ser generalizado para todas as condi¢des de trafego.

4.4.2 Modelo representativo para 6nibus urbano

Para avaliagcao do transporte coletivo em Santa Maria, o levantamento dos modelos
de 6nibus existentes na frota urbana considerou a planilha de "Calculo Tarifario do Trans-
porte Coletivo Urbano de Santa Maria", de janeiro de 2014. Neste documento, elaborado
pela Secretaria Municipal de Controle e Mobilidade Urbana, s&o relacionados 235 veicu-
los, sendo 210 operantes e 21 reservas. Os dados apresentados na Tabela 3.1, e utilizados
como entrada no modelo computacional, consideram representativa parcela dos veiculos
existentes na frota municipal. Em geral, os 6nibus urbanos acomodam aproximadamente
45 ocupantes sentados, trafegando em grande parte do tempo com expressivo niumero de
passageiros em pé. Para isso, a massa total de passageiros transportados considera 50
passageiros com média de 70kg cada.

De acordo com a Resolucao n403 do CONAMA, a Fase P-7 do PROCONVE entra
em vigor a partir de 01 de janeiro de 2012. Nesta fase, os ensaios de medigdo de CO,
HC, NO, e MP nos gases de escapamento de motores de veiculos pesados devem ser
realizados seguindo métodos e procedimentos estabelecidos. Para isto, sdo utilizados os
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ciclos de Regime Constante (ESC), Europeu de Resposta em Carga (ELR) e de Regime
Transiente (ETC), até a publicacdo de norma brasileira equivalente. Considerando estes
aspectos, os ciclos reais desenvolvidos para 6nibus urbanos foram comparados com o ciclo
padrdao ETC, o qual representa condug¢do em vias urbanas, rurais e auto-estradas.

Os valores aqui abordados seguirdo o apresentado para carros de passeio no item
4.4.1. Assim, a Figura 4.12 apresenta os desvios de velocidade existentes entre o ciclo e o
desenvolvido pelo modelo computacional. Diferentemente do encontrado para veiculos de
passeio, o ciclo real de conducgao para 6nibus urbano apresenta representativas oscilacées
de velocidade, em funcédo de paradas abruptas e retomadas a velocidade de fluxo dos
demais veiculos. Com isso, o detalhamento do modelo computacional deve ser ainda mais
rigoroso, afim de reproduzir as caracteristicas encontradas em condicdes reais.

A similaridade entre as velocidades obtidas para os ciclos reais médios e as desen-
volvidas pelos modelos computacionais fora favorecida com a interpolagédo dos 118 pontos
iniciais. A interpolagdo com acréscimo de até 1000 valores entre cada um dos pontos ini-
ciais colaborou para que ndao houvessem mudancas pontuais expressivas, habilitando que
o modelo computacional acompanhasse a velocidade utilizada como dado de entrada. Se
retirados estes pontos, os desvios de velocidade (representados nas Figuras 4.9 e 4.12)
seriam muito mais expressivos, pois 0 modelo computacional ndo seria capaz de desenvol-
ver as variagdes bruscas de velocidades encontradas ponto-a-ponto. Os picos de desvio
de velocidade encontrados nos ciclos cumulativos, Figura 4.12(c) e 4.12(d), sdo observa-
dos em rapidas alteracbes de velocidade, quase que instantaneas, durante o periodo de
rolagem. Em geral, pequenas desaceleragdes e aceleragdes, com duracao inferior a 0, 5s
sao desprezadas pelo modelo e responsaveis por estes pontos.

O desvio médio em termos de velocidade é de 0, 14km/h para o modelo no ciclo
médio das 12 horas, 0,06km/h no ciclo médio das 17 horas, e de 1,21km/h e 0,85km/h
para os ciclos cumulativos das 12 e 17 horas, respectivamente. Apesar de serem significa-
tivamente maiores do que os encontrados para 0 modelo nos ciclos médios, divergéncias
médias da ordem de 1km/h ndo apresentam impactos representativos em termos de ava-
liagdo de ciclos, uma vez que os dados coletados através do método OBDII sdo unitarios,
podendo entdo estas variagdes estarem dentro da faixa de velocidade medida. Essas di-
vergéncias podem ser suavizadas com detalhamentos mais precisos do veiculo alvo, como
carga exata de passageiros € monitoramento dos instantes de troca de marcha. Para o ci-
clo padréo ETC, o desvio médio de velocidade do modelo fora de 0, 14km/h.
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Figura 4.12 — Desvios instantaneos de velocidade entre o ciclo (valores de entrada) e o
modelo (valores simulados) para énibus urbanos
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Na Tabela 4.6, os ciclos reais médios e cumulativos sdo comparados ao ciclo padrao
ETC em termos de permanéncia em marchas. Em fungéo do ciclo padrdo contemplar trés
diferentes condicbes (rural, urbano e rodoviario) de iguais duragdes, e no percurso rodo-
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viario nao apresentar redugdes de velocidades que impliquem na alternéncia de marchas,
o percentual de permanéncia em quinta marcha é representativo. Os ciclos cumulativos
evidenciam as inUmeras paradas para embarque e desembarque de passageiros, com
maiores percentuais para o uso da primeira marcha. Também em fung¢é@o das paradas, o
veiculo ndo desenvolve velocidades que justifiquem o uso de marchas mais altas, como
quinta e sexta marchas. Na Tabela também é verificada a n&o representatividade dos ci-
clos médios, que apresentam altos percentuais em segunda e terceira marcha, o que nao
caracteriza com fidelidade as diversas condicdes de parada encontradas no percurso.

Tabela 4.6 — Percentuais de utilizacdo de cada marcha nos ciclos de condugéo - Modelo
Onibus

Marcha ETC Médio SM 12h Médio SM 17h Cumulativo SM 12h Cumulativo SM 17h

18 10,81 9,63 11,09 36,50 54,24
2 3,73 16,90 46,89 13,69 22,32
32 19,06 48,33 37,94 29,09 18,45
42 5,70 25,15 4,09 20,72 4,80
52 60,71 0,00 0,00 0,00 0,18
62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: O Autor (2016)

A Figura 4.13 apresenta o numero de vezes em que se realiza observacoes em
cada condicao de BMEP. Embora a analise em carros de passeio apresente mais de 6000
observagdes em um caso, a avaliagao para 6nibus urbanos apresenta menores numeros
de observagdes. Esta frequéncia parece contraditéria, uma vez que em fungao dos ciclos
mais extensos, as andlises para énibus urbanos apresentam maiores numeros de obser-
vacoes. Entretanto, justamente em funcdo dos extensos ciclos simulados, o software GT-
Suite filtra os resultados gerados, fazendo com que se realizem simulagdes mais enxutas,
reduzindo tempos e custos computacionais.

Apesar da similaridade na tendéncia demonstrada pela Figura 4.10, onde os ciclos
reais coletados para carros de passeio assemelham-se ao ciclo padrao FTP-75, a situa-
cao encontrada para énibus urbano apresenta peculiaridades. Principalmente tratando-se
de ciclos médios, Figura 4.13(a), os resultados reais apresentam picos em condic¢oes di-
ferentes do utilizado no ciclo padrao ETC. Com o BMEP maximo do motor em 15, 2bar, a
simulagao do veiculo operando em ciclo padrao apresentou maiores nimeros de observa-
cOes em altas carga, sendo aproximadamente 40% das observagdes em cargas superiores
a 12bar. Entretanto, mais de 57% do ciclo médio das 12 horas e 77% do ciclo médio das
17 horas é observado em BMEP de até 3bar. Condi¢des de BMEP negativo caracterizam
desaceleragdes com a acao de "freio motor". Com estas observacgdes, o ciclo padrdo ETC
nao torna-se representativo se avaliados os ciclos reais através de condicées médias.
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Figura 4.13 — Frequéncia das faixas de BMEP simuladas no GT-Suite em diferentes condi-
cbes de trafego e ciclo padréao ETC
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Na simulagdo com ciclos cumulativos observada através da Figura 4.13(b), as con-
dicdes de trafego leve avaliadas nas coletas das 12 horas apresentam comportamento de
dados semelhante ao ciclo padrao ETC, com expressivo nimero de observacoes em altas
faixas de BMEP. Ja para as condi¢des de trafego intenso predominam valores reduzidos de
BMEP, onde mais de 44% encontram-se em valores negativos e outros 40% em inferiores
a 10bar. Com isso, o ciclo ETC nao representa com fidelidade as condi¢des reais de carga
estudadas, tanto para analise média quanto cumulativa.

A Figura 4.14 apresenta o consumo de combustivel e as emissées médias para
6nibus urbano em cada um dos ciclos avaliados. Na Figura 4.14(a), o aumento no con-
sumo de combustivel em funcao da existéncia de trafego intenso é observado tanto em
ciclos médios quanto em cumulativos. Entretanto, enquanto no modelo para ciclo médio a
distancia percorrida com um litro de combustivel é reduzida em pouco mais de 3%, o ciclo
cumulativo apresenta reducido de quase 15%. A predicdo realizada para o ciclo padrdo
ETC apresenta valores semelhantes aos obtidos para os ciclos médios, sendo superior em
até 36% ao observado para os ciclos reais.

As emissdes de 6xidos de nitrogénio apresentados na Figura 4.14(b) possuem a
mesma tendéncia do consumo de combustivel, e quanto maior o0 consumo de combustivel,
€ esperado que maior sejam as emissdes de NO,. Entretanto, é observado que a adogao
de ciclos médios distorce a tendéncia esperada, apresentando maiores emissbes de NO,
em situagdes de trafego menos intenso. Por outro lado, o ciclo padrao ETC aponta para
emissdes de NO, 16% inferiores ao encontrado na simulacéo de ciclos reais cumulativos
as 17 horas e 10% inferiores para simulacéo do ciclo das 12 horas.
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Figura 4.14 — Consumo de combustivel e emissdes médias em cada um dos ciclos avalia-
dos para 6nibus urbano
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As emissdes de monédxido de carbono também apresentam incremento em fungéo
do trafego. E expressiva a subestimagao de valores com a utilizagdo de ciclos médios e
ciclos padrées. Em condicdes reais (ciclos cumulativos), as emissdes de CO sao superio-
res em mais de 200% ao representado no ciclo padrdo ETC. Mesmo com a ja mencionada
supressao de valores em ciclos reais médios, as emissdes de CO apresentam-se signifi-
cativamente superiores as obtidas no ciclo padrao.
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Para as emissdes de hidrocarbonetos nao queimados, a variagcao existente entre
o0s ciclos reais médios e cumulativos € pequena. Entretanto, assim como o representado
pelas Figuras 4.12(b) e 4.12(c), o ciclo utilizado para homologagéo subestima as condi¢des
reais. Neste caso, as emissdes em ciclos reais sdo até 180% maiores.

Assim como observado para as emissées de mondxido de carbono, as emissoes de
material particulado também sédo subestimadas em condi¢cbes de teste padrao se compa-
radas as reais. Os ciclos reais médios e cumulativos possuem a mesma tendéncia: elevar
o nivel de emissées em funcao do trafego. O acréscimo de emissdes de MP em ciclos
médios é de 90%, se comparado o valor obtido para as 17 horas ao valor obtido para as
12 horas. Para os ciclos cumulativos, este acréscimo é de quase 60%. A simulagdo no
ciclo ETC apresenta valores até 7 vezes menores do que 0s encontrados nos ciclos reais
cumulativos.

Estas andlises apontam para a baixa representatividade de um ciclo padrdo, que
contempla vias urbanas, rurais e auto-estrada, as condigdes reais encontradas em cida-
des. As variacbes no numero de paradas e velocidades desenvolvidas colabora para esta
distorgéo.

4.4.3 Impacto do uso de tecnologias para a reducao de emissoes em ciclos reais
de conducao

O sistema apresentado no item 3.3.3 contempla trés dispositivos de po6s tratamento
operando em série. O conjunto, composto de catalisadores e filtro, colabora para a redu-
cao dos gases nocivos emitidos ao meio ambiente, fazendo com que o atendimento as
exigéncias seja possivel. Devido a representatividade dos ciclos reais cumulativos, estes
foram utilizados na avaliacao da eficacia dos sistemas de pés tratamento em comparacao
ao obtido para ciclos padrdo de homologag¢ao como o ETC.

Todos os ciclos avaliados apresentaram significativas redugdes nas emissdes com
a adocao dos sistemas de pos tratamento, conforme demonstrado na Figura 4.15. O ciclo
desenvolvido para as 12 horas apresentou emissdes médias de 1,37g/km de NO,.. Com o
sistema de pés tratamento, as emissdes passaram para 0, 608g/km, o que representa uma
reducdo de mais de 55%. Para monoéxidos de carbono e hidrocarbonetos ndo queimados
as reducgdes foram ainda mais significativas, ficando em 76, 58% para as emissdes de CO
e 90, 76% para as de HC.

Para os ciclos reais desenvolvidos as 17 horas, a redugao nos valores de emissdes
também é expressiva. As emissdes de éxidos de nitrogénio apresentam taxa média igual
a 1,465g/km quando utilizado o sistema de exaustao original, sem restricdes que visem
reduzir os poluentes langados na atmosfera. Com a utilizagéo do sistema apresentado, o
valor fora reduzido para 0, 60g/km, 0 que representa uma redugdo de quase 60%. Para as



79

emissdes de CO e HC a reducao encontrada fora de 86, 19% e 94, 06%. Com estas analises
€ possivel afirmar que a reducdo nas emissdes de gases com a adocao de sistemas de
pds tratamento como DOC, SCR e DPF é extremamente eficaz, com elevadas eficiéncias,
independentemente das condi¢des de trafego serem livres ou intensas.

Figura 4.15 — Variagbes em consumo de combustivel e emissdes médias simuladas no
GT-Suite para 6nibus urbano com sistema de pés-tratamento
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Como evidenciado nos graficos das Figuras 4.15 e 4.14, as emissdes reais séo
subestimadas com a utilizacao de ciclos padrao de condugéo. Entretanto, a contribui¢cao
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em termos de reducdo de emissdes que o sistema de pds tratamento proporciona € similar
ao obtido em condicdes reais. Para as emissdes de NO, a reducao € de pouco mais de
40%, ja para CO e HC, atingem valores proximos a 80% e 90%, respectivamente.

Com a configuracao do sistema de pds tratamento utilizado, o maior percentual de
reducdo encontra-se nas emissdes de material particulado. De acordo com Fiebig (2014),
as reducgdes com a adogao de filtros de particulado e processo de regeneracao € superior
a 90%, em alguns casos proximo a 100%. Assim como para os demais gases, a emissdo
em ciclo padrao é subestimada frente as condicdes reais de operacdo. Para os trés casos
analisados a reducgado superou os 90%, chegando a mais de 98% na condicdo de trafego
mais intenso.

Um dos poréns da adocao de sistemas de pds tratamento estd no aumento do
consumo de combustivel. Este ocorre principalmente devido as restricbes encontradas
pelo fluxo dos gases de escape em filtros e catalisadores. Nos trés ciclos avaliados, entre
reais e padrdo, o aumento do consumo de combustivel encontrado esta na ordem de 12%.



5 CONCLUSOES

O objetivo geral de desenvolver ciclos reais de conducao para avaliagao de con-
sumo de combustivel e emissées de gases fora atingido, apontando para divergéncias
expressivas em relagao aos ciclos padrdo. A utilizagdo de ciclos médios nestas avaliagdes
apresentou supressao de valores, uma vez que as médias de velocidade sao calculadas
a cada 100 metros percorridos. Com isso, variacoes instantdneas de velocidade, obtidas
em funcdo da alta taxa de amostragem, sdo suavizadas, e pontos médios sdo gerados.
Apesar dos ciclos médios serem mais compactos, ndo podem ser considerados represen-
tativos as condicdes reais de condugao. Assim, como a ado¢ao de ciclos cumulativos nao
resulta na perda de informagdes, estes devem ser considerados em avaliagdes de trafego
principalmente ao referirem-se a comportamentos urbanos.

Modelos computacionais reduzem a necessidade de ensaios experimentais, contri-
buindo para a minimizacao dos custos do estudo. Entretanto, a dificuldade de obtencao de
informacgdes na literatura no que tange a emissdes de gases em determinados motores,
prejudica a precisdo das inferéncias. Isto por que as informacdes de emissoes utiliza-
das como entrada em modelos computacionais podem apresentar divergéncia aos valores
reais dos motores modelados. Em acordo est4 o constante desenvolvimento e moderni-
zacao dos motores, justamente em busca da redugdo de emissdes e cumprimento das
legislagdes vigentes. Portanto, tais informagdes encontradas em livros, ndo representam
as ultimas tecnologias em motores. Em geral, artigos e demais publicacdes "rapidas"nao
costumam representar tais resultados, até mesmo por contemplarem de segredos industri-
ais. Em fungao dos mapas utilizados na predigdo de emissdes serem oriundos da literatura,
nao se pode atestar suas representatividades, uma vez que foram desenvolvidos com base
em motores similares aos avaliados, tanto para carros de passeio quanto para énibus. Esta
observagao deve ser considerada na realizagao de comparativos entre emissdes oriundas
dos diferentes meios de transporte.

As avaliagbes computacionais foram realizadas utilizando cinco diferentes ciclos de
conducao: dois deles ciclos reais médios, outros dois ciclos reais cumulativos e outro como
sendo o ciclo padrao utilizado na homologacao de veiculos e motores. Cabe salientar a
sensibilidade do modelo computacional frente as variagées existentes no ciclo, alterando
significativamente os valores simulados em casos médios e cumulativos. Apesar de ciclos
padrdao serem fundamentais em comparagdes, ndo sao representativos as condigdes reais
de conducéo, tendo em vista as diferentes condi¢des de trafego e relevo que devem englo-
bar. Com isso, para estudos pontuais ou predicées em cidades e regides, € imprescindivel
o desenvolvimento e adocao de ciclos reais de condugéo.

Para 6nibus urbano, o ciclo padrdao ETC nao trouxe representatividade ao trajeto
real avaliado, apresentando valores até 3 vezes menores para as emissdes de HC frente
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as condicoes reais e até 10 vezes para as emissdes de MP. J& para os veiculos de pas-
seio, as condi¢des obtidas através do padrdao FTP-75 apresentaram-se muito condizentes
com as obtidos no horario das 12 horas, tanto para consumo de combustivel como para
emissdes de NO,, CO e HC. Entretanto, no horario de trafego mais intenso, o ciclo padrao
subestimou em aproximadamente 50% as emissdes de HC e em menores percentuais as
emissoes dos demais gases. Apesar dos beneficios trazidos pela adog¢ao de sistemas de
pos tratamento em énibus urbano, como a redugdo em mais de 90% das emissdes de ma-
terial particulado, HC e CO, e até 40% de NO,, o acréscimo no consumo de combustivel
¢ reflexo das restricbes encontradas e necessidade de aumento no trabalho de bombea-
mento.

Para reduzir os impactos ambientais, acées como o uso do transporte coletivo ou
compartilhado e a ado¢ao de vias que possibilitem o desenvolvimento de velocidades cons-
tantes, contribui diretamente. Estas medidas sao comprovadas nas analises realizadas em
condigdes de trafego menos intenso. A adogao de sistemas de pds tratamento, bem como
de motores com maior eficiéncia e novas tecnologias, também contribui significativamente
para a reducdo da taxa de emissdes atual. Entretanto, determinados sistemas apresen-
tam resultados diferentes se submetidos a condi¢coes padrao e a condigdes reais, fazendo
com que a eficacia ndo seja conforme a homologada. Isto ressalta para a importancia da
avaliacao de tais sistemas também em condig¢des reais de conducgao.

Como sugestdes para trabalhos futuros apontam-se os aspectos de maior dificul-
dade encontrados no decorrer deste trabalho, como a obtencao em dinamémetro de mapas
de consumo de combustivel e emissdes de gases para carros de passeio e énibus urbanos,
além do incremento no niumero de coletas para a formulagéao do ciclos, podendo abranger
dias especificos da semana ou més.
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