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RESUMO 

IDENTIFICAÇÃO E AVALIAÇÃO DE MODELOS DE PREVISÃO DE CONSUMO DE 

COMBUSTÍVEL PARA DIFERENTES CONDIÇÕES RODOVIÁRIAS 

AUTOR: Micael Dalpisol 

ORIENTADOR: Deividi da Silva Pereira 

Com o crescimento acelerado da urbanização, as questões ambientais causadas pelo transporte 

têm sido desafiadoras devido ao significativo impacto negativo nas mudanças climáticas. A 

temperara média da Terra já aumento cerca de 1,5ºC desde o ano 1880 até os dias atuais e 

estimasse que até o ano de 2040 a temperatura possa aumentar mais 2ºC. Para que isso não 

aconteça, estudos mostram que é necessária que as emissões atuais de CO2 precisem diminuir 

cerca 45%. Apesar das rigorosas normas de emissão e gases com efeito de estufa, o número de 

veículos usados aumentou significativamente, e consequentemente o consumo de combustível 

fóssil gerando aumento das emissões de CO2 liberados para a atmosfera terrestre. Uma 

estimativa para quantificar o do consumo de combustível por veículos é uma importante 

ferramenta para quantificar e detalhar as estratégias de controle das emissões de dióxido de 

carbono. Como, na última década, tem havido uma preocupação premente com as mudanças 

climáticas, os modelos consumo de combustível dos veículos são cada vez mais significativos. 

Desta forma, este objeto de estudo, propõe, uma análise e exposição dos modelos de previsão 

de consumo de combustível relacionados as condições do pavimento nas rodovias. A pesquisa 

adota como metodologia, a pesquisa de revisão de literatura e também busca através de 

estatísticas e documentos governamentais, conceituar e dimensionar a necessidade do estudo. 

Palavras-chaves:  Consumo de combustível. Condição de rodovias. Emissões de CO2. 

Combustíveis fósseis. 



ABSTRACT 

IDENTIFICATION AND EVALUATION OF FUEL CONSUMPTION PREDICTION 

MODELS FOR DIFFERENT ROAD CONDITIONS 

AUTHOR: Micael Dalpisol 

ADVISOR: Deividi da Silva Pereira 

With the rapid growth of urbanization, the environmental issues caused by transportation have 

been challenging due to the significant negative impact on climate change. The earth's average 

temperature has risen by about 1.5°C from 1880 to the present day, and it is estimated that by 

the year 2040 the temperature could increase by another 2°C. For this not to happen, studies 

show that current CO2 emissions need to be reduced by about 45%. Despite the strict emission 

standards and greenhouse gases, the number of vehicles used has increased significantly, and 

consequently the consumption of fossil fuel, generating an increase in CO2 emissions released 

into the earth's atmosphere. An estimate to quantify the fuel consumption by vehicles is an 

important tool to quantify and detail strategies to control carbon dioxide emissions. As there 

has been a pressing concern over climate change in the last decade, vehicle fuel consumption 

models are increasingly significant. Thus, this object of study proposes an analysis and 

exposition of fuel consumption prediction models related to road sidewalk conditions. The 

research adopts as methodology, the literature review research and also seeks through statistics 

and governmental documents, to conceptualize and dimension the necessity of the study. 

Keywords: Fuel consumption. Road’s condition. CO2 emissions. Fossil fuels. 
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1  INTRODUÇÃO 

Os combustíveis fósseis são a fonte de energia dominante do mundo, representando 82% 

do fornecimento global de energia. O termo é usado para descrever um grupo de fontes de 

energia que foram formadas a partir de plantas e organismos antigos durante o Período 

Carbonífero, aproximadamente 286 – 360 milhões de anos atrás, antes da era dos 

dinossauros (STARKE, et. al., 2019). 

Os países não membros da OCDE (Organização para a Cooperação e Desenvolvimento 

Econômico) detêm a maioria das reservas comprovadas para todos os combustíveis fósseis. 

Essas fontes de energia alimentaram, e continuam a impulsionar, a industrialização das 

nações. Eles têm uma variedade de aplicações, desde a produção de eletricidade e o 

combustível para transporte até a produção de uma variedade de produtos comuns, como 

tintas, detergentes, polímeros (incluindo plásticos), cosméticos e alguns medicamentos 

(OLIVEIRA, et. al, 2021). 

No Brasil, o transporte de passageiros e cargas é altamente dependente do modal 

rodoviário. Segundo o Relatório Executivo do Plano Nacional de Logística, (PNL 2025), 

cerca de 65% do transporte de carga, movimentando cerca de 1548 bilhões de toneladas por 

km, depende desse modal. Pode-se ver essa disparidade quanto ao contexto mundial quando 

se analisa outros países com territórios considerados de extensão continental. Nos Estados 

Unidos, o modal rodoviário abrange 43% do transporte de carga, no Canada 19%, na China 

35%, na União Europeia 50% (ILOS, 2020).  

Ao avaliar a qualidade do transporte rodoviário brasileiro, é notável o péssimo 

desempenho do país (DE ALMEIDA MOREIRA et al. 2019). No Brasil, aproximadamente 

12% de toda a malha rodoviária é pavimentada (CNT, 2023). Já nos Estados Unidos, cerca 

de 58% da malha rodoviária é pavimentada. Aspectos como a baixa qualidade e má 

conservação das vias pavimentadas, falta de manutenção, má fiscalização e a elevada idade 

média da frota de veículos rodoviários do país (cerca de 15 anos) contribuem ainda mais 

para o péssimo desempenho do modal rodoviário no país (BARTHOLOMEU, CAIXETA 

FILHO, 2018).  

A total malha rodoviária brasileira possui cerca de 1,7 milhões de quilômetros e apenas 

213 mil quilômetros são pavimentadas (CNT, 2023). Considerando a parcela pavimentada, 

cerca de 25% das rodovias encontram-se em condições de trafego consideradas com “Ruim” 

e “Péssima” (CNT, 2022).  

A má conservação das rodovias impacta de forma negativa no consumo de combustível 

dos veículos que as utilizam. Sendo assim, gasta-se mais combustível para percorrer 
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menores distancias aumentando o custo do deslocamento e gerando maior liberação de gases 

decorrentes da combustão.  

Além de maiores gastos com combustível, a economia é prejudicada, atrasando o 

desenvolvimento de regiões e gerando custos com reformas e reconstruções de pavimentos 

em más condições (BARTHOLOMEU, CAIXETA FILHO, 2018). No Brasil isso é 

evidenciado pelas regiões Norte e Nordeste, detentores das piores condições de malha 

rodoviária do país e que consequentemente apresentam o menor IDE (Índice de 

Desenvolvimento Econômico) e PIB (Produto Interno Bruto) (CNT, 2021). 

Os combustíveis fósseis são recursos não renováveis, pois levaram milhões de anos para 

se formar. Uma vez que esses recursos são usados, eles não serão reabastecidos. Além disso, 

os combustíveis fósseis são a maior fonte de dióxido de carbono, um gás com efeito de 

estufa que contribui para as alterações climáticas, e a sua produção causa impactos 

ambientais e na saúde humana (DE LIMA, et. al., 2022). 

Mesmo já consolidado há bastante tempo, o modal rodoviário ainda está evoluindo sua 

matriz energética. É notável o incentivo político e público em todos os países para a redução 

de consumo de combustíveis fóssil e para a redução da liberação de gases poluentes na 

atmosfera (SATO, et al., 2022). Sendo assim, a busca por energias renováveis ganha 

destaque internacional. Contudo, ainda assim, 80% do modal rodoviário brasileiro abrange 

a utilização de combustíveis fósseis como matriz energética (EPE, 2022). 

Levando em conta as más condições viárias brasileiras e a dependência do modal 

rodoviário dos combustíveis fósseis, verifica-se que o setor, é um dos maiores emissores de 

CO2 no Brasil (TAYRA; DOS REIS, 2020). De toda a emissão de CO2 do Brasil, o setor de 

transporte abrange 40% das emissões, sobre esse montante está o modal rodoviário com 

90% das emissões. Ou seja, 36% de toda a emissão de CO2 do Brasil compreende o 

transporte rodoviário (CNT, 2019). 

Dessa forma, diante do contexto apresentado, é importante buscar compreender os 

fatores que afetam o consumo de combustível, dentre os quais está a condição do pavimento 

das rodovias. Para isso o trabalho buscou realizar uma revisão bibliográfica em busca de 

modelos que correlacionam esses dois fatores. 

1.1  Problemática 

É possível avaliar os diferentes tipos de modelos de consumo de combustível decorrente 

da condição da pista de rolagem? 
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1.2  Objetivos 

1.2.1  Objetivo Geral 

Expor modelos de previsão de consumo de combustível por veículos durante o trafego 

em rodovias com diferentes condições de conservação rodoviária na pista de rolagem.  

1.2.2  Objetivos Específicos 

a) Identificar modelos disponíveis na literatura de previsão de consumo de

combustível de veículos a partir da condição da pista de rolagem de rodovias;

b) Apresentar os modelos expondo seus métodos

c) Analisar os diferentes modelos obtidos;

1.3  Justificativa 

A concentração de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera tem aumentado 

significativamente devido ao aumento da frota de veículos e ao uso excessivo de 

combustíveis fósseis, contribuindo para o aumento e a intensificação do efeito estufa na 

Terra. Segundo o relatório mais recente do Painel Intergovernamental sobre Mudanças 

Climáticas (IPCC 2021) da ONU, o aumento da concentração de gases de efeito estufa na 

atmosfera é a principal causa do aquecimento global observado nas últimas décadas. 

De acordo com ainda com o IPCC (2021), o aumento da temperatura média global desde 

a era pré-industrial já é de cerca de 1,1°C, e estima-se que este valor chegue a 1,5°C entre 

2030 e 2052, caso as emissões de gases de efeito estufa não sejam reduzidas 

significativamente. 

Desta forma, este objeto de estudo, justifica-se, pois contribui com análises e exposições 

de modelos de previsão de consumo de combustível de veículos durante o trafego em 

rodovias com diferentes condições de conservação rodoviária na pista de rolagem, 

contribuindo para estudos futuros relacionados com impacto ambiental da má conservação 

dos pavimentos frente a emissão de CO2, por exemplo.  
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2  METODOLOGIA 

A metodologia utilizada foi a de revisão de literatura de caráter descritivo e exploratório. 

Segundo Sousa et al. (2007) a pesquisa exploratória adota uma estratégia sistemática com 

vias de gerar e refinar o conhecimento quantificando relações entre variáveis. A adoção do 

modelo buscou compreender como a condição dos pavimentos rodoviários afeta no aumento 

do consumo de combustível nos veículos. 

A revisão bibliográfica é uma ferramenta essencial para a compreensão de uma ampla 

gama de conhecimentos e entendimentos sobre um determinado assunto. É por meio dela 

que a pesquisa pode observar o que vários autores têm a dizer sobre o tema em questão. 

Além disso, essa revisão permite a síntese dos achados científicos, que são a base para a 

aplicabilidade prática (SOUZA et al., 2010). 

A pesquisa bibliográfica é a pesquisa realizada por meio de levantamentos teóricos em 

material já publicado sobre o tema estudado. Segundo Gil (2002, p. 72-73), os métodos da 

pesquisa bibliográfica podem ser definidos através dos seguintes passos: “a) determinar os 

objetivos; b) elaborar um plano de trabalho; c) identificar as fontes; localizar as fontes e 

obter o material; d) ler o material; fazer apontamentos; e) confeccionar fichas; e f) redigir o 

trabalho”. 

Fonseca (2002, p. 32) diz que a pesquisa bibliográfica é aquela que permite ao 

pesquisador compreender estudos anteriores sobre o tema estudado que tem como base na 

pesquisa bibliográfica, buscando referências teóricas “publicadas com o objetivo de 

recolher informações ou conhecimentos prévios sobre o problema a respeito do qual se 

procura a resposta”. 

Este trabalho de revisão bibliográfica foi efetuado por meio da pesquisa em livros, 

artigos, revistas, periódicos nas seguintes bases de dados, Google Acadêmico, SciElo, 

Periódico Capes, Scoppus e sites especializados que tratam o tema afim de encontrar 

publicações que abordaram temas como consumo de combustíveis fósseis, emissões de 

CO2, efeito estufa, qualidade de pavimentos, variação no consumo de combustível, ações 

que aumentam o consumo de combustível, tipos de pavimentos, relação entre a conservação 

do pavimento e o consumo combustível, índices de irregularidades do pavimento, entre 

outros. 
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3  COMBUSTÍVEIS FÓSSEIS E SUA UTILIZAÇÃO 

Energia é definida como capacidade de realizar trabalho ou produzir uma ação 

(HALLIDAY, 2009). A civilização moderna só é possível porque as pessoas aprenderam a 

mudar a energia de uma forma para outra e depois usá-la para fazer o trabalho. As pessoas 

usam energia para caminhar e andar de bicicleta, para mover carros ao longo de estradas e 

barcos através da água, para cozinhar alimentos em fogões, para fazer gelo em freezers, para 

iluminar nossas casas e escritórios, para fabricar produtos e diversas outras atividades. A 

energia pode ser convertida de uma forma para outra. Por exemplo, o alimento que se come 

contém energia química, e o corpo humano armazena essa energia até que você a use como 

energia cinética durante qualquer atividade diária. (SCHAPPO, et. al., 2021). 

Existem muitas formas de energia como: calor, luz, movimento, elétrico, químico, 

gravitacional, além das energias em potencial (armazenada) e a energia cinética (ou de 

trabalho). Considerando as fontes de energia que os humanos utilizam para facilitar as 

atividades do dia-a-dia, existem inúmeras fontes que podemos utilizar, mas todas elas 

podem ser divididas em duas categorias: fontes de energia renováveis e fontes de energia 

não renováveis. As fontes de energia renováveis e não renováveis podem ser utilizadas 

como fontes de energia primária para produzir energia útil, como o calor, ou podem ser 

utilizadas para produzir fontes de energia secundárias, como a eletricidade (GASPARIN, 

2022; Da Silva et. al., 2021). 

Para tudo que se faz, precisa-se de energia. A energia que utilizamos no dia-a-dia é 

derivada de um conjunto de fontes que se denomina matriz energética. A seguir, na Figura 

1, é possível notar as disposições das matrizes energéticas no mundo inteiro.  
Figura 1 – Gráfico energético mundial 

Fonte: EPE (2022) – adaptado pelo autor 

15 



Como exposto anteriormente, podemos dividir as fontes de energia de uma matriz 

energética em dois tipos: fontes de energias renováveis e fontes de energia não-renováveis. 

As fontes de energia não-renováveis são fontes que utilizam recursos limitados na natureza 

e sua exploração acarreta prejuízos para o meio ambiente. Dentre elas, podemos mencionar 

o carvão, petróleo, gás natural, nuclear, entre outras. Já as fontes de energias renováveis são

aquelas que utilizam recursos ilimitados na natureza e que não acarretam prejuízos ao meio

ambiente, como energia eólica, solar e hidráulica. Visando isso, e ainda analisando a Figura

1, podemos ver que dentre as diversas alternativas possíveis o uso das fontes energéticas

não-renováveis são cerca de 85% (carvão mineral, petróleo e derivados, gás natural e

nuclear) de todas as fontes energéticas mundiais (EPE, 2022).

3.1  Origem, características, aplicações e efeitos combustíveis fósseis

Os seres humanos precisam de energia para praticamente qualquer tipo de função que 

desempenham. As casas devem ser aquecidas, a energia é necessária para a indústria e a 

agricultura e, mesmo dentro de nossos próprios corpos, ocorre um fluxo constante de 

energia (STARKE, et. al., 2019).  

Todos os luxos e facilidades no dia-a-dia da população, exigem de energia. Sendo assim, 

atualmente, a vida sem o processo geração de energia é inviável. Este é um processo 

industrial que pode ser realizado usando várias fontes diferentes. Essas fontes podem ser 

renováveis ou não renováveis. As fontes de energia renováveis são substituídas ao longo do 

tempo e, por conseguinte, não se esgotam facilmente. No entanto, as fontes de energia não 

renováveis ameaçam esgotar-se se o nosso nível de utilização se tornar demasiado elevado 

(OLIVEIRA, et. al., 2021). 

Hoje em dia, muitas fontes de energia renováveis estão disponíveis para uso, por 

exemplo, energia solar, eólica e energia hídrica. Ironicamente, ainda obtemos a maior parte 

da energia que utilizamos de fontes não renováveis, comumente conhecidas como 

combustíveis fósseis oriundos do ciclo do carbono (Figura 2). A não renovação dessas 

fontes provavelmente fará com que os preços subam até um ponto em que não sejam mais 

economicamente viáveis (STARKE, et. al., 2019).
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Figura 2 – Ciclo do Carbono 

Fonte: (SANTOS, Vanessa Sardinha dos 2023) – adaptado pelo autor 

Os combustíveis fósseis consistem em depósitos de organismos, outrora vivos, 

decompostos, gerando matéria orgânica que leva séculos para se formar. Eles consistem 

principalmente em ligações de carbono e hidrogênio dando origem a três tipos de 

combustíveis que podem ser utilizados para o fornecimento de energia: carvão, petróleo e 

gás natural (DE SOUZA BATISTA; DE OLIVEIRA CHAVES, 2021).  

Segundo Tayra e Dos Reis (2020), o carvão é um combustível fóssil sólido formado ao 

longo de milhões de anos pela decomposição da vegetação terrestre. Quando as camadas 

são compactadas e aquecidas ao longo do tempo, os depósitos são transformados em carvão. 

O carvão é bastante abundante em comparação com os outros dois combustíveis fósseis. 

Geralmente extraído de minas, o carvão teve seu consumo dobrado desde o início do 

século 20. Contudo, desde o ano de 1996 o seu uso está caindo. Muitos países em 

desenvolvimento dependem do carvão para o fornecimento de energia pois não possuem 

acesso em larga escala de outro tipo de combustível. A China e a Índia são os principais 

utilizadores de carvão para o fornecimento de energia (FERREIRA; VIEIRA FILHO, 

2019). 

O petróleo é um combustível fóssil líquido que é formado a partir de milhares de anos 

de decomposição de microrganismos, especialmente marinhos, depositados no assoalho 

oceânico, fundo de mares ou lagos (REIS, 2019). Esses microrganismos decompostos, 

acabam confinados sob alta pressão nas camadas mais profundas do globo podendo extraído 

por plataformas de perfuração tanto em alto mar quanto em terra firme.  
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O petróleo bruto consiste em muitos compostos orgânicos diferentes que são 

transformados em vários produtos em um processo de refino. Estes produtos são utilizados 

como combustível de veículos, em estradas, plásticos e muitas outras aplicações, e por isso 

é o combustível fóssil mais utilizado (ALMEIDA, 2020). Por não ser encontrado em todos 

os lugares da terra, o petróleo é um combustível valioso e tem sido motivos de diversas 

discussões políticas e até mesmo guerras (REIS, 2019). 

O gás natural é um combustível fóssil gasoso que é versátil, abundante e relativamente 

limpo em comparação com o carvão e o petróleo (ALMEIDA, 2020). Assim como o 

petróleo, é formado pela decomposição de micro-organismos marinhos, mais 

especificamente pela liberação de gases dessa decomposição (FERREIRA; VIEIRA 

FILHO, 2019). Em países desenvolvidos, o uso do gás natural já ultrapassou o uso do 

carvão.  

Constituído principalmente em metano (CH4), o gás natural é comprimido em pequenos 

volumes em grandes profundidades na terra e, assim como o petróleo, é trazido à superfície 

por perfuração. (DE ALMEIDA, 2019). Contudo, diferentemente do petróleo, as reservas 

de gás natural são distribuídas de forma mais uniforme em todo o mundo (FERREIRA; 

VIEIRA FILHO, 2019). 

Historicamente, os combustíveis fósseis estavam disponíveis em abundância de 

suprimentos que eram fáceis de obter e transportar. Mas agora são dados sinais de que a 

oferta está se esgotando e que levará séculos para ser reabastecida. Tanto as fontes (camadas 

mais profundas do planeta) quanto os sumidouros (absorvente dos resíduos da combustão: 

água e ar por exemplo) de combustíveis fósseis são limitantes em seu uso (ALMEIDA, 

2020). 

A queima de combustíveis fósseis é responsável por questões ambientais que estão no 

topo da agenda política nos dias de hoje. Exemplos disso são a acumulação de gases do 

efeito estufa, a acidificação, a poluição atmosférica, a poluição da água, os danos causados 

à superfície do solo e ao ozono toposférico (REIS, 2019).  

Atualmente, a queima de petróleo é responsável por cerca de 30% de todas as emissões 

de dióxido de carbono para o ar. O gás natural não libera tanto dióxido de carbono pois sua 

estrutura química é formada pelo metano (CH4). As maiores emissões são causadas pela 

combustão do carvão que muitas vezes são resultado de incêndios subterrâneos que são 

virtualmente impossíveis de extinguir. Contudo o petróleo vem aumentando as emissões 

gradativamente pelo uso dos veículos que, em sua maioria, dependem dele para seu 

funcionamento (DE OLIVEIRA; JUNGER, 2020). 
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Justifica-se o uso dos combustíveis fosseis pelo seu baixo preço comparado a qualquer 

alternativa conhecida no momento. Contudo, alguns cientistas e ambientalistas preveem um 

aumento considerável dos custos dos combustíveis fosseis no próximo século devido a sua 

escassez. De acordo com Bjorn Lomborg, devido a isso, a eventual troca para as fontes de 

energias renováveis acabará acontecendo como através do movimento de eletrificação dos 

veículos que já vem ocorrendo, atualmente com maiores nos países da União Europeia. 
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4  EFEITO ESTUFA E MUDANÇAS CLIMÁTICAS 

O cientista sueco Svante Arrhenius (1859-1927) foi o primeiro a afirmar, em 1896, que 

a combustão de combustíveis fósseis pode eventualmente resultar em um aumento do efeito 

estufa (WIEDERKEHR, 2019). Ele propôs uma relação entre as concentrações atmosféricas 

de dióxido de carbono e a temperatura e descobriu que a temperatura média da superfície 

da Terra é de cerca de 15ºC devido à capacidade de absorção infravermelha do vapor de 

água e dióxido de carbono. Isso é chamado de efeito estufa natural (JUNIOR, 2021). 

Arrhenius propôs que ao dobrar a concentração de CO2 na atmosfera, levaria a um 

aumento da temperatura em 5ºC. Ele e Thomas Chamberlin calcularam que as atividades 

humanas poderiam aquecer a Terra adicionando dióxido de carbono à atmosfera. Esta 

pesquisa foi um subproduto da pesquisa sobre o dióxido de carbono explicar as causas da 

grande Idade do Gelo. Isso não foi realmente verificado até 1987 (MOLION, 2021). 

Após as descobertas de Arrhenius e Chamberlin, o tema foi esquecido por muito tempo. 

Naquela época, pensava-se que as influências humanas eram insignificantes em comparação 

com as forças naturais, como a atividade solar e a circulação oceânica. Acreditava-se 

também que os oceanos eram sumidouros de carbono tão grandes que cancelariam 

automaticamente a nossa poluição e, além disso, que o vapor de água, visto como um gás, 

era muito mais influente ao efeito estufa (JUNGES, 2019). 

Na década de 1940, houve desenvolvimentos na espectroscopia infravermelha para 

medir a radiação de ondas longas (WIEDERKEHR, 2019). Naquela época, foi provado que 

o aumento da quantidade de dióxido de carbono atmosférico resultou em mais absorção de

radiação infravermelha (DO NASCIMENTO et. al., 2020). Descobriu-se também que os

tipos de radiação absorvidas pelas moléculas de pavor d’água são diferentes das radiações

absorvidas pelas moléculas de dióxido de carbono. Gilbert Plass resumiu esses resultados

em 1955. Ele concluiu que a adição de mais dióxido de carbono na atmosfera interceptaria

a radiação infravermelha que, de outra forma, seria perdida para o espaço, aquecendo a

Terra (JUNIOR, 2021).

Resumidamente, o efeito estufa é um fenômeno natural que ocorre na atmosfera da 

Terra, no qual certos gases (como dióxido de carbono) retêm parte da energia térmica do 

Sol (radiação solar), impedindo que ela escape para o espaço. Esse processo mantém a 

temperatura média do planeta em um nível adequado para a vida, mas quando a 

concentração desses gases aumenta, seja por causas naturais ou atividades humanas (como 

a queima de combustíveis fósseis), o efeito estufa se intensifica e a temperatura da Terra 

tende a subir, o que pode ter consequências negativas para o clima e o meio ambiente. Além 
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disso, o processo é intensificado pela destruição da camada de ozônio que ocorre quando o 

CO2 (dióxido de carbono) liberado em excesso, reage com o O3 (gás ozônio) formando O2

(oxigênio). A seguir na Figura 3 podemos analisar de maneira geral como o efeito estufa 

age sobre o planeta. 
Figura 3 – Breve resumo do Efeito Estufa 

Fonte: (ABROBIO – Associação dos Produtores de Biocombustíveis do Brasil) – adaptado pelo autor 

O argumento de que os oceanos absorveriam a maior parte do dióxido de carbono ainda 

estava intacto (MOLION, 2021). No entanto, na década de 1950, foram encontradas 

evidências de que o dióxido de carbono tem uma vida útil atmosférica de aproximadamente 

10 anos (JUNGES, 2019). Além disso, ainda não se sabia o que aconteceria com uma 

molécula de dióxido de carbono depois que ela acabasse por se dissolver no oceano 

(CANEPPELE, 2019).  

No final da década de 1950 e início da década de 1960, Charles Keeling usou as mais 

modernas tecnologias disponíveis para produzir curvas de concentração para CO2 

atmosférico na Antártida e Mauna Loa (JUNGES, 2019). Essas curvas se tornaram um dos 

principais ícones do aquecimento global. As curvas mostraram uma tendência de queda da 

temperatura anual global da década de 1940 à década de 1970 dando a entender que uma 

nova era glacial pudesse estar próxima. (MOLION, 2021).  

Na década de 1980, finalmente, a curva de temperatura média anual global começou a 

subir. As pessoas começaram a questionar a teoria de uma nova era glacial que se 

aproximava. No final da década de 1980, a curva começou a aumentar tão acentuadamente 

que a teoria do aquecimento global começou a ganhar terreno rapidamente (MARQUES, et. 

al., 2022).  

As ONGs Ambientais (Organizações Não-Governamentais) começaram a defender a 

proteção ambiental global para evitar mais aquecimento global. A imprensa também ganhou 

interesse no aquecimento global e logo se tornou um tópico de notícias que se repetiu em 
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escala global. Em paralelo a isso, Stephen Schneider havia previsto pela primeira vez o 

aquecimento global em 1976. Isso fez dele um dos principais especialistas em aquecimento 

global do mundo (MARQUES, et. al., 2022). 

Em 1988, reconheceu-se finalmente que o clima era mais quente do que qualquer 

período desde 1880 (CANEPPELE, 2019). Na Figura 4 podemos ver um gráfico 

correlacionando a emissões de CO2 com o aumento da temperatura global. A teoria do efeito 

estufa foi nomeada e o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC - 

Intergovernmental Panel on Climate Change) foi fundado pelo Programa Ambiental das 

Nações Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e pela Organização Meteorológica 

Mundial (OMM) (MOLION, 2021). Esta organização tenta prever o impacto do efeito 

estufa de acordo com os modelos climáticos existentes e informações da literatura 

(CORNETTA, 2022). 
Figura 4 – Emissões globais de CO2 e a temperatura global (1880 – 2019) 

Fonte: (GCP – Global Carbon Project) – adaptado pelo autor 

O Painel é composto por mais de 2.500 especialistas científicos e técnicos de mais de 

60 países em todo o mundo. Os cientistas são de campos de pesquisa amplamente distintos, 

incluindo climatologia, ecologia, economia, medicina e oceanografia. O IPCC é referido 

como o maior projeto de cooperação científica revisado por pares da história divulgando 

relatórios estatísticos sobre a perspectivas climáticas para o futuro para possíveis 

intervenções ambientais. Ele realiza publicações estatísticas gerais anuais, sendo as últimas 

publicações nos anos de 2021 e 2022. Essas publicações serão utilizadas na elaboração do 

relatório final do sexto ciclo de avaliação, com previsão de lançamento em 2023, sucedendo 

o relatório anterior publicado em 2014 (WIEDERKEHR, 2019; MARQUES, et. al., 2022).
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Com base na publicação do IPCC 2021, são considerados 5 cenários para a proporção 

de emissões de CO2 expostas no Quadro 1. Sendo considerados o cenário SSP1-1.9 o melhor 

deles, com baixas emissões de CO2, e o cenário SSP5-8.5 o pior deles, com altas emissões 

de CO2. Podemos ver também a estimativa de aumento da temperatura terrestre para as 

propostas de cada cenário. Além disso, na Figura 5, é possível comparar a taxa de absorção 

do CO2 pela continente e oceano para cada cenário. 
Quadro 1 – Estimativa para o aumento da temperatura terrestre e absorção de CO2 liberado considerando 

diferentes cenários. 

Fonte: (IPCC, Mudança do Clima 2021, A Base Científica – Sumário para Formuladores de Políticas) – 

adaptado pelo autor 

Figura 5 – Taxa de absorção das emoções de CO2. 

Fonte: (IPCC, Mudança do Clima 2021, A Base Científica – Sumário para Formuladores de Políticas) – 

adaptado pelo autor 

Os dados das últimas estatísticas publicadas pelo IPCC em 2022, foram o foco da COP-

27 (27ª Conferência da ONU sobre Mudanças Climáticas) trazendo temas dos impactos no 

clima, adaptação e vulnerabilidade. De acordo com a publicação do IPCC, para meta 

estabelecida do último relatório de controlar o aumento da temperatura em 1,5ºC do planeta 

até 2050, é necessário que as emissões atuais de CO2 diminuam em 45% até 2030. Sendo 

assim, esperasse que os investimentos para a redução da emissão de CO2 sejam duplicados 

acelerando o processo. 
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5  O TRANSPORTE PELO MODAL RODOVIÁRIO 

A história do transporte rodoviário começa com a introdução da roda e sua subsequente 

aplicação ao movimento de mercadorias (VIEIRA, et. al., 2022). Os mineiros de cobre na 

Europa Central por volta de 4000-5000 aC podem ter sido os primeiros a aplicá-lo, no 

transporte de minério do interior da mina para um local mais conveniente para o trabalho 

(ARASHIRO, et. al., 2022). No entanto, a difusão da roda era lenta e esporádica e o 

transporte terrestre dependia principalmente do esforço humano ou de animais de carga por 

longos períodos. Algum tempo depois, a invenção de rodas giratórias independentes em um 

eixo fixo tornou possíveis eixos dianteiros dirigíveis e estimulou o uso de carruagens 

militares (PENTEADO, 2021).  

Foi o tamanho e a complexidade econômica do Império Romano em expansão, 

juntamente com a necessidade de mover rapidamente as tropas, que geraram uma demanda 

por um sistema de transporte para mover grandes volumes de mercadorias e pessoas por 

longas distâncias há mais de 2000 anos (SCHYRA, 2019). Extensas redes rodoviárias 

duráveis foram construídas e uma variedade de veículos puxados por animais evoluiu, com 

vagões pesados de quatro rodas para mercadorias e veículos de duas rodas mais leves 

capazes de atender à demanda por movimento rápido em todo o sistema. A organização 

Romana era tamanha de forma que possuíam planos e regras para realizar manutenções das 

estradas (MORAES, et. al., 2020).  

As estradas romanas caíram em desuso e os veículos de rodas mais ou menos 

desapareceram em toda a Europa até que começaram a fazer um retorno lento quase mil 

anos depois, durante a Idade Média (PENTEADO, 2021). O retorno lento foi ganhando 

velocidade até que o movimento de mercadorias e pessoas cresceu de tal maneira que as 

estradas existentes eram insuficientes para atender a demanda da população. O comércio 

entre as cidades estava aumentando e o movimento pela navegação costeira era muito lento 

e pouco confiável (SCHYRA, 2019). 

A disseminação de estradas privadas com portagem (pedágios) e a construção da rede 

gerida pelo Estado, juntamente com um serviço postal em expansão, andaram juntas com 

um rápido crescimento do transporte rodoviário durante o século XVIII. No início do século 

XIX, as tecnologias convergentes de construção de estradas e motores à vapor leves de alta 

pressão estimularam a introdução de veículos rodoviários motorizados (PENTEADO, 

2021). No Reino Unido e, em muito menor grau, na França, uma série de serviços 

interurbanos e locais começaram durante a década de 1830. Alguns operavam serviços 
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regulares confiáveis que transportavam dezoito passageiros a velocidades médias de até 25 

km por hora (ARASHIRO, et. al., 2022). 

A evolução dos automóveis com o motor de combustão interna de alta velocidade, com 

uma relação potência/peso muito superior as tecnologias existentes, apareceu na década de 

1860. Com combustível líquido, uso de automóveis teve um grande aumento na década de 

1880, passando a ser um dos meios mais comuns para o transporte de passageiros e o 

transporte de carga. Assim como a tecnologia dos automóveis aumentava em ritmo 

acelerado, os pavimentos evoluíram com estruturas melhores e mais regulares para atender 

a demanda do uso dos automóveis (MORAES, et. al., 2020). 

As estradas são um tipo de transporte crucial em todo mundo. Elas fornecem às pessoas 

um meio para se deslocar com veículos para uma ampla gama de locais e ajudá-los a chegar 

ao seu destino. Embora o transporte marítimo, aéreo ou ferroviário sejam soluções para o 

transporte amplamente utilizadas, o transporte rodoviário é o mais utilizado tanto para o 

transporte de passageiros quando para o transporte de carga devido a sua elevada velocidade 

e mobilidade (JACINTO, et. al., 2022). 

Com a evolução da indústria e a necessidade de transportar suas mercadorias para os 

mais diversos locais do globo o crescimento de muitas empresas de serviços de entrega de 

carga no mundo gerou uma demanda pela procura de um modo de transporte que melhor se 

adequaria às suas necessidades. É importante entender a distância, o volume de entrega de 

mercadorias e a velocidade de serviço para decidir qual modelo preferir. Verificado o 

contexto, o transporte rodoviário é o mais utilizado de todos os serviços de transporte 

disponíveis na indústria, com os melhores serviços de entrega, mobilidade e velocidade. 

Mesmo ao utilizar os outros modais de transporte, aéreo, aquático, ferroviário ou dutoviário, 

para o transporte de mercadorias ou matéria prima de um país para outro, por exemplo, o 

destino final, normalmente é utilizado o transporte rodoviário (SANTANA, et. al., 2021). 

Jarrouge, et. al., (2022), menciona que o transporte rodoviário é uma maneira 

extremamente eficiente de transportar mercadorias de e para vários locais, a fim de melhorar 

a eficiência e o crescimento dos negócios. Existem inúmeras indústrias que exigem que suas 

mercadorias sejam transportadas com segurança, e o transporte rodoviário de mercadorias é 

considerado a melhor maneira de fazer isso. Além disso, a relação custo-eficácia, uma vez 

que é significativamente mais barato transportar mercadorias através de um veículo 

(NEGRELLO, 2022). Isso ocorre por causa dos custos de embalagem, a despesa real de 

carga, descarga e manuseio é barata em comparação com outras formas de transporte. Vale 

considerar que para matérias prima com baixo valor agregado, elevado peso e grande 
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volume, como minérios por exemplo, um estudo mais adequado deve ser realizado visando 

os tipos de transporte disponíveis no local além das distancias percorridas pela mercadoria.  

Atualmente, o transporte rodoviário é o único sistema extensivo que dá transporte até o 

destino final. Industrias de mercadorias podem fornecer um serviço porta a porta, 

oferecendo aos seus clientes uma experiência de entrega personalizada. Isso beneficia a 

empresa e o consumidor final pois não há necessidade de coletá-lo de outro local, o que 

geralmente dispensa uma quantidade considerável de despesas (JACINTO, et. al., 2022). 

Quando comparado aos transportes ferroviário, aéreo, aquaviário e dutoviário, onde é 

necessário fazer diversas realocações do produto passando por verificações e até mesmo 

passar por outro modo de transporte para chegar no destino final, é notável a facilidade e 

mobilidade de transporte rodoviário. Diferentemente do modal rodoviário, os outros modais 

possuem limitações e não chegam em á qualquer lugar. Com o transporte rodoviário, pode-

se simplesmente carregar os itens do seu lugar, dirigir e descarregá-lo diretamente no 

destino desejado nos mais diversos pontos do globo terrestre. Além disso, o transporte 

rodoviário proporciona uma flexibilidade substancial, uma vez que os prazos de entrega e 

as rotas podem ser facilmente adaptados para atender aos requisitos do fornecedor ou do 

cliente. As estradas também são a única rota de transporte generalizada, o que significa que 

os motoristas podem optar por tomar várias opções de rota, dependendo das restrições de 

tempo e dos requisitos adicionais do cliente (SANTANA, et. al., 2021; JARROUGE, et. al., 

2022).  

Existem muitas vantagens para os serviços de transporte rodoviário quando comparados 

com outros modos de transporte. Quando se analisa o capital necessário para o transporte 

rodoviário, é muito menor do que os outros meios de transporte, como ar, água ou ferrovia. 

Mesmo sendo um serviço extremamente caro, a taxa de construção, manutenção e 

exploração de estradas é muito menor. Pode-se citar também a manutenção dos 

equipamentos empregados na realização do transporte. A manutenção de um carro é 

consideravelmente mais barata do que a manutenção de um avião por exemplo (LOPES, 

2022). 

Considerando o transporte de passageiros, as rodovias ganham destaque pela sua 

flexibilidade, agilidade e velocidade. Ao comparar a velocidade de um avião com a de um 

carro, a disparidade frente a isso é muito elevada. O avião é cerca de 15 vezes mais veloz 

que a do carro. Contudo muitas vezes o tempo levado para chegar no destino final com o 

carro, dependendo da distância, é mais rápido do que o de avião considerado toda a logística 

envolvida. Na Figura 6 é possível conferir a distribuição do modal no transporte de pessoas 

26 



considerando a distância de viagem. No que é possível analisar, verifica-se uma tendencia 

à mudança do transporte rodoviário de pessoas para o transporte aéreo em viagens com 

maiores distâncias. 
Figura 6 – Transporte utilizado em viagens em função da distância de viagem. 

Fonte: EPE (2022) – adaptado pelo autor 

5.1  Veículos Para O Transporte Rodoviário 

Ao selecionar os veículos, os gestores de transportes devem ter em conta tanto o tipo de 

motor como os combustíveis disponíveis. A escolha do tipo de combustível é uma 

característica do processo de seleção de veículos, mas, pelo menos no caso de veículos 

comerciais, é provavelmente tomada como tendo em conta que a resposta será o diesel. Isso 

pode muito bem estar certo, mas, no entanto, esta é uma questão que merece mais do que 

apenas um olhar superficial. 

Embora o processo de seleção seja muitas vezes pensado como uma escolha de 

combustível, é realmente uma escolha do tipo de unidade de potência (motor), pois é isso 

que governa o combustível que pode ser usado. Além disso, uma decisão baseada apenas 

nos méritos relativos de diferentes combustíveis ignorará alguns fatores importantes que 

podem ter maior peso. Então, essa parte do processo de seleção de veículos realmente 

precisa ser executada em linhas paralelas: uma envolvendo as características de diferentes 

tipos de motores; uma envolvendo os diferentes tipos de combustível; e outros fatores 

envolvendo custo e valores do mercado atual, consumo dos motores, manutenção, vida útil 

dos motores entre outros (CARMONA; KASSAI, 2019). 

O Quadro 2 abaixo mostra duas colunas, uma detalhando os tipos disponíveis de unidade 

de potência (motor), a outra os vários combustíveis disponíveis atualmente. Deve-se notar 

que não há necessariamente uma correlação direta entre a unidade de potência na primeira 

coluna e o combustível na segunda. 
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Quadro 2 – Tipos de Unidades de Potência e Tipos de Combustíveis 

Fonte: EPE (2022) – adaptado pelo autor 

Ignição por faísca é um tipo de motor que comprime uma mistura de combustível e ar 

no cilindro e, através de um faísca elétrica no momento exato, inflama essa mistura para 

produzir a combustão. O resultado é uma combustão que aumenta a pressão no cilindro 

empurrando pistões fazendo girar um virabrequim. Por outro lado, a ignição por compressão 

é similar à ignição por faísca, mas apenas o ar é comprimido no cilindro. A combustão é 

iniciada injetando um spray fino de combustível no ar comprimido que, ao entrar em contato 

com o ar sob pressão, inflama instantaneamente. A pressão gerada no cilindro é muito maior 

do que nos motores de ignição por faísca, gerando mais torque, contudo, o custo e a 

manutenção desses motores são maiores.  

Já o motor elétrico, embora apresente diversas vantagens, tais como sua baixa emissão 

de ruídos, ausência de poluentes e baixa necessidade de manutenção, é importante ressaltar 

que sua operação depende do uso de uma bateria pesada e bastante custosa, o que pode 

representar um desafio para sua adoção em larga escala. O motor híbrido combina um motor 

de ignição por faísca ou compressão com um motor elétrico e pode trabalhar de várias 

maneiras para maximizar a eficiência energética e reduzir as emissões poluentes. Por fim, 

as turbinas a gás são motores que acionam um eixo de saída por meio de um fluxo de gases 

quentes e têm sido usadas em veículos experimentais por mais de 50 anos. Embora vários 

fabricantes tenham produzido protótipos de veículos pesados de mercadorias, atualmente 

não há nenhum em produção. As turbinas são mais suaves do que os motores a pistão, 

consomem menos combustível e emitem menos óxido de nitrogênio e partículas. 

5.2  Combustíveis para Veículos Rodoviários 

A escolha padrão para veículos comerciais e de carga é um motor de ignição por 

compressão utilizando o diesel como combustível. Já para os automóveis de passeio e 

utilitários, a escolha é dos motores com ignição por faísca. Embora os combustíveis 

predominantes sejam o diesel para motores de ignição por compressão e a gasolina para os 

de ignição comandada, ambos os tipos de motores podem ser fornecidos ou convertidos para 

funcionar com gás natural (GNC/GNV) ou gás de petróleo liquefeito (GPL). Estes 
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combustíveis têm claras vantagens de custo ao abrigo do atual sistema de tributação e 

resultam também em motores de funcionamento mais silenciosos e limpos (DE ARAÚJO; 

DE OLIVEIRA, 2020; PEREIRA, 2020). 

As empresas de combustíveis no brasil, assim como diversos países, são legalmente 

obrigadas a incluir uma adição de biocombustível gasolina e diesel. Previstos em lei, no 

brasil, a gasolina deve ter um percentual de etanol de 25% a 27%. Para o diesel, a legislação 

vigente de 2020, obrigou um percentual de adição de biodiesel de 12% aumentando 1% a 

cada ano, ou seja, 15% no corrente ano (2023) (CBIE, 2020). Alega-se que essas misturas 

não apresentam problemas em motores não projetados especificamente para elas, embora 

os operadores tenham notado alguns (PEREIRA, 2020). O biodiesel está disponível em 

concentrações maiores, além da mistura 30% (B30 – 30% biodiesel e 70% diesel) uma 

composição 100% (B100 – 100% biodiesel) já está em uso na União Europeia, mas não 

deve ser usado a menos que o motor tenha sido certificado pelo fabricante como seguro para 

eles (BORGES, 2021).  

Os biocombustíveis são aqueles que misturam com a gasolina ou o diesel uma proporção 

de material de origem biológica. No brasil, para a produção de biodiesel, adicionado ao 

diesel, é possível a utilização como matéria prima a soja, milho, girassol, amendoim, 

algodão, canola, mamona, babaçu, palma (dendê) e macaúba, entre outras oleaginosas 

existentes no país. Já para o etanol, adicionado à gasolina, a principal matéria-prima 

brasileira utilizada para sua produção é a cana-de-açúcar. Contudo, também pode ser 

produzido partir do milho, da aveia, do arroz, da cevada, do trigo e do sorgo (JARDINE, 

2021). 

Atualmente, a pressão de órgãos ambientais para que misturas de maior proporção de 

biocombustível se tornem o padrão legal, é grande. Políticas públicas foram criadas 

incentivando o uso dos biocombustíveis misturado aos combustíveis convencionais e assim 

como o Brasil, passaram obrigam o uso dos biocombustíveis misturados ao produto final 

comercializados nos postos de combustíveis. Nas figuras 7 e 8 podemos ver as porcentagens 

mínimas obrigatórias em alguns países do globo. Vale destacar a relevância do Brasil no 

contexto sendo o país que mais utiliza biocombustível misturado aos combustíveis 

convencionais (TORROBA, 2021). 
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Figura 7 – Mapa do percentual obrigatório de mistura de bioetanol na gasolina 

Fonte: TORROBA (2021) – adaptado pelo autor 

Figura 8 – Mapa do percentual obrigatório de mistura de biodiesel no diesel fóssil 

Fonte: TORROBA (2021) – adaptado pelo autor 

Alguns países já possuem combustíveis que não utilizam combustíveis fosseis em sua 

composição. O Brasil é um desses países, onde o etanol é vendido possuindo uma 

composição cerca 95% biocombustível e 5% água. Contudo, o biodiesel e o etanol possuem 

densidade energética do combustível reduzida em comparação com o diesel puro ou a 

gasolina. Isso resulta em redução da potência e aumento do consumo de combustível 

(NICOLAU, et. al., 2020; DE ARAÚJO; DE OLIVEIRA, 2020).  
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5.3  O CONSUMO DE COMBUSTÍVEL NO BRASIL E NO MUNDO 

O Brasil é um país em movimento e em expansão. Um estudo realizado pela StoneX 

(2022) mostra que entre os fatores que contribuíram para este resultado estão o forte saldo 

comercial com outros países e a expansão do consumo das famílias, em particular no setor 

de serviços. 

Segundo (JARDIM, 2020), os principais tipos de energia utilizados para o transporte no 

Brasil são: 

a) Produtos petrolíferos – produtos feitos de petróleo bruto e de processamento de

gás natural, incluindo gasolina, combustíveis destilados (principalmente

combustível diesel), combustível de aviação, óleo combustível residual e

propano;

b) Biocombustíveis — etanol e diesel/destilados à base de biomassa;

c) Gás natural;

d) Eletricidade (produzida a partir de muitas fontes de energia diferentes).

A gasolina é o combustível de transporte dominante em vários países, inclusive no 

Brasil. Juntamente com o diesel, a gasolina comanda consumo de combustível no Brasil no 

setor de transporte, principalmente no setor rodoviário (ARAUJO; DE OLIVEIRA, 2020). 

A seguir, na Figura 9, conforme levantamentos do EPE (Empresa de Pesquisas 

Energéticas) pode-se visualizar a demanda de combustível brasileira anual e as previsões 

para próximos anos, oferecendo uma noção da demanda de combustíveis anuais. 
Figura 9 – Demanda anual de combustíveis no Brasil 

Fonte: EPE (2022) – adaptado pelo autor 

Ao notar a demanda brasileira por combustíveis, pode-se analisar o setor de transportes 

em especifico e segundo dados levantados pelo EPE, expressos nas Figuras 10 e 11, 
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percebe-se a relevância do setor de transporte no consumo de combustíveis do país. Ainda 

no setor de transportes podemos analisar as demandas energéticas no setor de transporte dos 

modais. 
Figura 10 – Demanda atual e previsão de combustível no setor de transporte

Fonte: EPE (2022) – adaptado pelo autor 

Figura 11 – Demanda atual e previsão do consumo de toneladas equivalentes de petróleo (TEP) no 

transporte de cargas (a) e passageiros (b) 

Fonte: EPE (2022) – adaptado pelo autor 

O consumo mundial de petróleo atingiu aproximadamente 96,9 milhões de barris por 

dia em 2021. Este foi um aumento de mais de seis por cento em comparação com o ano 

anterior, quando o consumo global de petróleo experimentou uma queda como resultado 

das restrições de mobilidade impostas pela pandemia que, por sua vez, levaram a um 

declínio na demanda de combustível de transporte. Além dos anos da crise financeira e da 

pandemia de coronavírus de 2020, o consumo de petróleo aumentou consecutivamente em 

todos os anos desde 1998 (ESTATISTICA, 2022). Na Figura 12, podemos ver um gráfico 

elaborado pelo IBP (Instituto brasileiro de Petróleo e Gás) seguindo dados da OPEP/OPEC 

(Organização dos Países Exportadores de Petróleo - Organization of the Petroleum 
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Exporting Countries), onde estima um consumo de combustível para médio e longo prazo 

em milhões de barris de petróleo por dia. 

Figura 12 – Demanda energética total do transporte de cargas e passageiros 

Fonte: IBP, OPEC (2022) – adaptado pelo autor 
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6  FATORES CONDICIONANTES PARA O CONSUMO DE COMBUSTÍVEL 

A utilização cada vez mais generalizada de veículos intensificou o consumo de 

combustível e, consequentemente, a emissão de poluentes atmosféricos, causando um 

impacto ambiental negativo tanto na saúde humana como nas alterações climáticas. É bem 

sabido que o consumo de combustível do veículo depende de vários fatores, como a 

tecnologia do motor e do veículo, as características da estrada, as condições de tráfego e a 

capacidade do motorista, condições essas que, na maioria dos casos, podem ser controladas 

para obter a melhor taxa de eficiência do veículo. Esses e outros fatores serão abordados 

nos itens 6.1 a 6.3 a seguir. 

6.1  Condição da Pista de Rolagem 

Ao analisar a condição da pista de rolagem, a dinâmica é chamada de Interação do 

Veículo de Pavimento – PVI (PCI – Pavement Condition Index/PSI Present Serviceability 

Index), percebe-se que o consumo de combustível é afetado aumentando as emissões de 

CO2 (QUINTANILHA, et al., 2022). Todos os veículos, seja gasolina, diesel ou elétrico, 

usam energia para se mover, mas parte dessa energia está sendo desperdiçada. Em estradas 

com más condições de superfície ou propriedades estruturais abaixo da média, os veículos 

consomem mais combustível do que o necessário para se mover (BARBOSA, 2021). 

O PVI se resume a três principais fatores: Irregularidade Longitudinal do Pavimento 

(IRI - International Roughness Index), Textura e Deflexão (MACK, 2017).  

O primeiro componente, Irregularidade Longitudinal do Pavimento, refere-se ao 

conjunto dos desvios da superfície do pavimento em relação a um ponto de referência, 

desvios estes que podem afetar a qualidade do rolamento e a ação dinâmica das cargas sobre 

a rodovia, bem como a drenagem superficial da via (DNIT, 2006).  Podemos considerar 

sendo o resultado das diferenças do pavimento existente com o concebido em projeto sendo 

uma superfície plana e lisa. Esses desvios atrapalham o rolamento rápido e suave dos 

veículos, geram insegurança aos usuários, além de acelerar a degradação do pavimento 

(BARELA, 2008). 

O IRI é o índice de irregularidades mais conhecido e mais utilizado em todo o planeta. 

Ele é um indicador estatístico mensurado em metros por quilômetros (m/km) e quantifica 

as diferenças do pavimento existente em relação ao pavimento projetado (BARELA, 2008). 

A Figura 13 mostra como as irregularidades longitudinais que podem ser mensurados e 

posteriormente no Quadro 3 encontramos valores referente á avaliação do pavimento 

conforme o IRI comparado ao Índice da Condição da Superfície (ICS) que reflete a situação 

funcional dos pavimentos. 
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Figura 13 – Irregularidades longitudinais consideradas no IRI 

Fonte: (SAYERS & KARAMIHAS, 1998) – adaptado pelo autor 

Quadro 3 – Classificações de condição dos pavimentos 

Fonte: (DNIT, 2017) – adaptado pelo autor 

Uma superfície pavimentada com baixo valor de IRI apresenta menor resistência ao 

rolamento, reduzindo o consumo de combustível dos veículos que trafegam sobre ela. Além 

disso, um pavimento com IRI elevado pode provocar fadiga e desconforto aos ocupantes 

dos veículos, além de aumentar o desgaste dos pneus e dos demais componentes do veículo. 

Portanto, é importante realizar a medição do IRI periodicamente e planejar a manutenção 

do pavimento de forma a mantê-lo em condições adequadas de uso. Na Figura 14 podemos 

analisar as faixas de variação do Índice de Irregularidade Internacional avaliando ainda a 

velocidade normal para cada situação. 
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Figura 14 – Faixas de variação do IRI em diversas situações 

Fonte: (DNIT, 2011) – adaptado pelo autor 

O próximo fator é a textura, a abrasividade da superfície da estrada, que se relaciona 

com a tração do veículo. Lembrando das Leis de Newton, para que um veículo possa se 

mover, é necessário o atrito dos pneus com a superfície da pista de rolamento exercendo 

forças de ação e reação com a superfície. A Figura 14 expressa a interação do pneu com o 

pavimento gerando o movimento. Além influenciar no consumo de combustível, a textura 

é considerada um fator de segurança para os veículos pois é diretamente ligada à aderência 

do veículo com a pista. 
Figura 15 – Força de atrito no movimento dos pneus 

Fonte: WERLANG (2013) – adaptado pelo autor 

O componente final é a deflexão. A deflexão consiste nos deslocamentos ou 

deformações verticais sofridos pelo pavimento sob atuações de cargas. Este é um grande 

fator para caminhões e outros veículos pesados. A deflexão é uma condição determinada 

pela construção inicial de uma estrada e, em última análise, depende do projeto do 

pavimento (QUINTANILHA, et al., 2022). Na ilustração (Figura 15), pode-se ver como 

através da aplicação de uma carga (P) o pavimento pode sofre um deslocamento (d) elástico. 
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Figura 16 – Deflexões nos pavimentos. 

Fonte: FERREIRA (2007) – adaptado pelo autor 

A deflexões podem ser elásticas (recuperáveis) ou plásticas (permanentes). 

Conforme as solicitações de carga são aplicadas ao pavimento pelos pneus dos veículos, o 

pavimento sofre uma deformação elástica e uma mínima deformação plástica residual. Com 

o passar do tempo e após inúmeras solicitações essas deformações plásticas residuais ficam

perceptíveis formando diversos defeitos no pavimento. Afundamento de trilho de roda é o

mais conhecido deles (FERREIRA, 2007).

Segundo um estudo realizado por Xiaoxia et al. (2015), constatou que a deflexão do 

pavimento pode afetar o consumo de combustível em até 10%. O estudo concluiu que 

pavimentos com deflexões menores, ou seja, mais rígidos, apresentam menor consumo de 

combustível em comparação com pavimentos com deflexões maiores, ou seja, mais 

flexíveis. Além disso, outros estudos indicaram que um aumento de 0,25 na deflexão pode 

resultar em um aumento de até 1% no consumo de combustível (BUTT et al.,2022).  

O excesso de consumo de combustível e as emissões atmosféricas podem ser 

significativamente reduzidos através da construção de estradas mais rígidas e da 

manutenção de pavimentos mais lineares e lisos contudo aderentes. Além disso, juntamente 

com o consumo de combustível, esses fatores podem levar a uma redução nas emissões de 

dióxido de carbono (CO2) (ALMEIDA, 2022; BARBOSA, 2021). 

Estudos realizados por Butt, Harvey et al. (2022) no Departamento de Transportes da 

Califórnia nos Estados Unidos, revelaram em 2022, ao analisar todo o sistema rodoviário 

do estado, que o PVI representava valores próximos de 1% do consumo total de combustível 

nas rodovias californianas. Em uma escala do quão vasto é a malha rodoviária do estado, 

1% representa cerca de 1 bilhão de galões de combustível que convertendo para litros, 

representa aproximadamente 3,78 bilhões de litros. Não tão distante, estudos no estado da 

Virginia também nos Estados Unidos, Louhghalam, Akbarian, & Ulm (2016), identificaram 

que o PVI em suas estradas impactou na liberação de 1 milhão de toneladas de CO2. Além 

disso, constatou que cerca de 1,3% de toda a malha rodoviária do estado é responsável por 

um total de 10% das emissões de CO2 do setor. 
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À medida que continua-se a fazer progressos com a eficiência de combustível do 

veículo, o PVI é um fator que merece grande atenção. Ações que melhorem o projeto e as 

condições dos pavimentos da podem reduzir o consumo de combustível e as emissões de 

dióxido de carbono (CO2) dos veículos. Além disso, torna-se um fator importante para as 

autoridades estaduais que devem querer melhorar a manutenção, o planejamento e o 

orçamento do transporte para que os contribuintes possam obter o retorno mais eficaz para 

o seu dinheiro de transporte.

6.2  Tipos de Pavimento

O tipo de pavimento utilizado de uma rodovia pode ter um impacto considerável no 

consumo de combustível dos veículos que trafegam sobre ela. De acordo com o 

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), a escolha do tipo de 

pavimento pode afetar o consumo de combustível em até 20% dependendo da distância em 

que se percorre nesse pavimento. Sendo assim, é crucial selecionar o tipo de pavimento 

adequado para cada situação, levando em consideração diversos fatores, como o tráfego 

esperado, as condições climáticas, a durabilidade e os custos de construção e manutenção. 

Atualmente, considerando as rodovias, existem basicamente 2 tipos de pavimentos: 

pavimentos rígidos e pavimentos flexíveis. 

O pavimento rígido é caracterizado distribuição das cargas aplicadas sobre a camada de 

rolamento de forma mais uniforme aliviando os esforços aplicados na base. Comumente, 

são os pavimentos produzidos com concreto simples ou armados em formas de placas. Essas 

placas são assentadas na sub-base, que se trata de uma estrutura da fundação, podendo ser 

formada por armaduras de aço desempenhando o papel de revestir a base (BALBO, 2009). 

As placas compreendem um revestimento que apresenta uma espessura fixa com grande 

rigidez quando comparada com as demais camadas do pavimento, garantindo que quase 

todas as cargas e tensões provocadas pelos usuários da rodovia seja absorvida por ela 

(BERNUCCI, 2010). 

De acordo com o DNIT – Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes 

(2006), pavimentos rígidos são aqueles construídos com concreto de cimento Portland, 

concreto asfáltico, lajotas de concreto ou outros materiais rígidos. Eles são utilizados em 

rodovias com tráfego intenso de cargas e veículos pesados, bem como em áreas urbanas e 

industriais com tráfego intenso. Os pavimentos rígidos apresentam alta resistência à 

deformação e desgaste, são duráveis e requerem pouca manutenção. 

Em sua estrutura (Figura 16), a camada de rolamento nada mais é do que uma placa de 

concreto simples ou armado (dependendo do trafego dimensionado) unida a outras placas 
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por meio de barras de transferência e ligação. Além disso, na camada de rolamento são 

feitos cortes transversais funcionando como juntas de dilatação evitando tricas e rachaduras 

pela dilatação e retração do material e aplicação de selantes para prolongar sua vida útil e 

manter as características de aderência e segurança. A subestrutura dos pavimentos rígidos é 

formada pela base e sub-base, que são camadas de material granular compactado. A base 

tem como função suportar e distribuir as cargas do tráfego para a sub-base, que é uma 

camada mais espessa e resistente, responsável por melhorar a capacidade de suporte do 

subleito. A escolha do material e espessura das camadas depende das condições locais e do 

tipo de tráfego. É fundamental que as camadas sejam compactadas adequadamente para 

garantir a estabilidade e durabilidade do pavimento. 
Figura 17 – Estrutura de um pavimento rígido 

Fonte: BERNUCCI (2010) – adaptado pelo autor 

Já os pavimentos flexíveis, o DNIT (2006) define como aqueles que têm uma camada 

superficial de asfalto (capa de rolamento) sobre uma camada de base granular e/ou sub-

base. Eles são projetados para distribuir as cargas do tráfego de maneira uniforme, absorver 

deformações do solo e dissipar a energia das cargas dinâmicas. Os pavimentos flexíveis 

também oferecem uma superfície de rolamento suave e uniforme, reduzem o ruído do 

tráfego e requerem menos tempo e custo para a construção e manutenção em comparação 

com os pavimentos rígidos. 

Analisando a estrutura dos pavimentos flexíveis (Figura 17), a camada de rolamento, 

camada superior do pavimento, é composta por um revestimento asfáltico ou por uma 

mistura asfáltica, que proporciona a aderência entre os pneus dos veículos e o pavimento, 

além de garantir conforto e segurança para os usuários da via. Abaixo da camada de 

rolamento, encontra-se a camada de base, que distribui as cargas do tráfego para a camada 

de sub-base. A sub-base melhora a capacidade de suporte do subleito e distribui as cargas 

para o solo de fundação. Pode haver uma camada de reforço do subleito abaixo da sub-base. 

O subleito é a camada mais profunda e deve apresentar características adequadas de suporte 
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para garantir a estabilidade e a durabilidade do pavimento. Cada camada é dimensionada de 

acordo com as características do tráfego e das condições climáticas da região. 
Figura 18 – Estrutura de um pavimento flexível 

Fonte: BERNUCCI (2010) – adaptado pelo autor 

Estudos realizados na Instituto de Tecnologia de Massachusets (MIT - Massachusetts 

Institute of Technology) e apresentados por Leme (2021), comprovaram que o tipo de 

pavimento possui grande influencia no consumo de combustível. As pesquisas de campo 

buscaram comparar os impactos nos veículos que trafegam em pavimentos flexíveis e 

rígidos. A partir dos dados obtidos no estudo do MIT, Leme (2021) verificou que, apenas 

com a frota de veículos de cargas (caminhões e afins), 5,3 bilhões de litros de combustíveis 

seriam economizados anualmente se os pavimentos flexíveis fossem substituídos pelos 

pavimentos rígidos nas estradas brasileiras. A seguir, na Figura 18, é possível relacionar a 

eficiência energética quanto a economia no consumo de combustível frente aos pavimentos 

flexíveis e rígidos. 
Figura 19 – Comparação da economia de combustível entra pavimento rígidos e flexíveis

Fonte: LEME (2021) – adaptado pelo autor 

Essa economia deve-se pelo fato de que pavimento rígido sofrer deflexões mais baixas 

comparado ao pavimento flexível. Com isso, como exposto em itens anteriores sobre a 
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deflexão dos pavimentos, os veículos tem que fazer um esforço menor para o movimento, 

o que leva a um gasto menor de combustível. A Figura 19 mostra como a deflexão age nos

pneus dos carros gerando maior consumo de combustível.
Figura 20 – Comparação da economia de no consumo de combustível entre pavimentos rígidos e flexíveis 

Fonte: LEME (2021) – adaptado pelo autor 

6.3  Outros fatores 

Além dos fatores mencionados, relacionados ao pavimento e foco do presente estudo, 

há outros fatores que também influencia o consumo de combustível, como a geometria da 

rodovia, má condição da embreagem, condução em marcha errada, combustível de baixa 

qualidade, má manutenção, mau estado dos pneus, peso do veículo, uso do acondicionado, 

que serão brevemente abordados nesse item, entre outro. 

a) Geometria da rodovia: Curvas acentuadas ou inclinações íngremes podem exigir

mais potência do motor para manter a velocidade desejada. Além disso,

obstáculos como quebra-molas ou lombadas podem exigir que o motorista

reduza a velocidade e, em seguida, acelere novamente, o que pode aumentar o

consumo de combustível. Por outro lado, estradas com geometria mais suave e

com menos obstáculos podem permitir que o veículo mantenha uma velocidade

mais constante, o que pode resultar em um consumo de combustível mais

eficiente.

b) Má condição da embreagem: Quando a embreagem do carro está em más

condições, ocorre deslizamento, que é o contato reduzido entre a placa de

pressão e a embreagem. Isso faz com que uma parte da energia gerada pelo motor

seja desperdiçada e não entregue às rodas. O resultado disso é uma maior

quantidade de combustível sendo usada desnecessariamente.

c) Condução em marcha errada: Cada marcha tem um limite de velocidade, e isso

deve ser observado com cautela. Dirigiu um veículo em velocidades mais altas
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usando marchas mais baixas, o RPM (rotações por minuto) será maior e o motor 

consumirá mais combustível. 

d) Combustível de baixa qualidade: Combustíveis de má qualidade exigirá

quantidades maiores para alimentar o motor. Isso também aumentará o acúmulo

de resíduos após a queima do combustível nas válvulas de admissão e nos bicos

injetores trazendo condições inadequadas com funcionamento prejudicado ao

veículo.

e) Má Manutenção: Uma má manutenção do veículo pode acarretar defeitos nos

motores levando a um consumo excessivo de combustível. A substituição de

peças defeituosas, como velas de ignição, filtros de combustível e sensores de

oxigênio, é essencial para manter o motor em boas condições.

f) Mau estado dos pneus: Pneus velhos perdem a tração na estrada e precisam girar

mais para manter uma certa velocidade. A baixa pressão dos pneus também pode

levar a um maior consumo de combustível. A excelente condição dos pneus é

essencial para o consumo regular de combustíveis mantendo a aderência do

veículo com a faixa de rolamento além de aumentar a segurança para os

condutores.

g) Peso do veículo: O peso de um veículo é um fator importante na quantidade de

combustível que ele consumirá. Quanto mais pesado o veículo, mais energia ele

precisa para se mover. O peso extra também aumenta a resistência ao rolamento

de um veículo, que é uma força que resiste ao movimento para a frente produzido

à medida que as rodas rolam sobre a estrada. Isso significa que a redução de peso

é uma maneira muito eficaz de reduzir o consumo de combustível de um veículo.

h) Uso do ar condicionado: O uso do sistema de ar-condicionado de um veículo

aumenta seu consumo de combustível mais do que qualquer outro recurso

auxiliar. Um sistema de ar condicionado pode aumentar o consumo de

combustível em até 20% devido à carga extra no motor. A carga real depende do

tamanho interior do veículo, da temperatura exterior e de outras condições.
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7  MODELOS DE CONSUMO DE COMBUSTÍVEL 

Muitas vezes a avaliação do consumo de combustível é realizada dentro de ferramentas 

que avaliam o VOC (Vehicle Operating Cost – Custos Operacionais Veiculares) onde são 

analisados os custos gerais para a operação veicular nas rodovias. Dentro dos custos 

operacionais, podemos estimar diversos custos separadamente, como por exemplo os custos 

relacionados ao consumo de combustível. A seguir (Quadro 4) podemos parâmetros para os 

diferentes modelos na literatura de Custos Operacionais Veiculares (CHATTI E ZAABAR, 

2012). 
Quadro 4 – Características de estudadas nos diferentes modelos VOC 

Fonte: CHATTI E ZAABAR (2012) – adaptado pelo autor 

Analisando o Quadro 4, pode-se observar os vários fatores que decorrem dos custos de 

operação de veículos. Pelo uso inevitável de combustível ao realizar transporte de veículos, 
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uma das principais características que dever ser analisada ao abordar o VOC, é o seu 

consumo. Os modelos estatísticos para o quantificar o consumo de combustível dos veículos 

que trafegam na rodovia podem englobar diversas características. Parâmetros como 

velocidade, aceleração, torque do motor, tipo de pavimento, condições do pavimento, 

condições climáticas, estilo de condução, tipo de veículo, geometria da rodovia, entre 

outros, podem ser utilizados para quantificar isso e verificar a oscilação no consumo de 

combustível dos veículos. Esses modelos são úteis para estudos de eficiência veicular e 

podem ser usados por fabricantes de automóveis, operadoras de frota, concessionarias de 

rodovias e governos interessados em avaliar o desempenho de veículos, políticas de 

eficiência energética e os custos operacionais veiculares frente as rodovias. Nos próximos 

itens será abordado as formas de avaliar a quantificação de combustível frente a condições 

do pavimento. 

Nos itens 7.1 e 7.2 a seguir, serão apresentados dois modelos gerais mais conhecidos no 

âmbito da gerencia de rodovias com suas propostas de avaliação do consumo de 

combustível. Nos itens subsequentes, serão apresentados autores que avaliaram o consumo 

de combustível frete as condições do pavimento.  

Como dito anteriormente, existem diversos outros fatores condicionantes ao consumo 

de combustível como veículo, trânsito, clima, e outros, que foram base de estudos de 

diversos autores, porém os selecionados para apresentação foram os que avaliaram o 

consume de combustível frente as condições do pavimento. Esses modelos foram 

desenvolvidos por diferentes autores, épocas e locais, possuindo, cada um suas 

particularidades. Ao final no item 7.6 será apresentado um quadro entre as variáveis e as 

especificidades dos diferentes modelos abordados pelos autores expostos no trabalho. 

7.1  NIMPAC 

O modelo NIMPAC (NAASRA Improved Model for Project Assessment and Costing - 

NAASRA Modelo aprimorado para avaliação de projetos e cálculo de custos) foi 

desenvolvido entre 1968 e 1973 pelo Departamento de Estradas principais, a Austrália 

Ocidental e pelo antigo Bureau of Roads da Commonwealth (Comunidade Britânica de 

Nações) a partir de uma mescla de estudos domésticos e estrangeiros. Suas estimativas são 

consideradas bastante realistas para as condições rurais da Austrália e consistente com 

outros estudos internacionais provavelmente em função de sua constante atualização dos 

tipos de veículos e custos unitários (AMBOS, 1982; BEIN, 1993).  

A resultado do programa NIMPAC é um conjunto de custos dos usuários de uma rodovia 

para cada seção da estrada. As despesas com rodoviária são divididas em despesas de 
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manutenção de rotina e os vários componentes dos custos associados a projetos de melhoria 

por exemplo, recuperação superfície, aquisição de terras, duplicações entre outros 

(AMBOS, 1983). Os principais custos ao usuário da estrada, tempo de viagem e custos 

operacionais do veículo são derivados por tipo de veículo e outros fatores. Os custos 

associados a acidentes também são estimas. 

Sua aplicação muitas vezes é criticada devido a dificuldades em medir alguns custos e 

benefícios em termos monetários. Benefícios intangíveis, como o conforto físico dos 

usuários da estrada, não têm valor de mercado. Custos e benefícios impostos a usuários não 

rodoviários geralmente são difíceis de incorporar na análise. Maior turismo, segurança, 

aumento do potencial de produção e efeitos de poluição por ar e ruído são fatores relevantes 

que são praticamente impossíveis de quantificar em valores monetários (THORESEN, 

1988). 

Para estimar o consumo de combustível o modelo faz uso de uma abordagem empírica. 

Ele consiste em um conjunto de equações que relacionam o consumo de combustível à 

velocidade do veículo, aceleração e outros parâmetros, como inclinação da estrada e peso 

do veículo. O modelo foi desenvolvido com base em dados experimentais coletados de uma 

variedade de veículos sob diferentes condições de direção, e as equações foram ajustadas a 

esses dados usando métodos estatísticos, como análise de regressão múltipla. (TAN, 

THORESEN, EVANS, 2012) 

A seguir apresenta-se a equação generalista (1) para o consumo de combustível prevista 

pelo modelo. 

O modelo NIMPAC é considerado um modelo empírico, pois se baseia em dados 

experimentais para estimar o consumo de combustível de um veículo. As variáveis do 

modelo são determinadas a partir de testes em laboratório ou em condições de condução 

real e ajustadas para fornecer a melhor correlação possível entre os dados de entrada e saída. 

Embora o modelo leve em consideração várias variáveis, como velocidade, aceleração e 

carga, ele não se baseia diretamente em princípios físicos do motor ou do veículo, como 

seria o caso de um modelo mecanicista. 

7.2  HDM-4 

Desenvolvido pelo Banco Mundial, O HDM-4 (Highway Design and Maintenance 

Standard Model 4) é um sistema computacional utilizado para avaliar os aspectos técnicos 
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e econômicos de investimentos em rodovias. O modelo armazena dados sobre a 

características de redes viárias, tipos de veículos, obras rodoviárias, programas de 

investimentos e estratégias de gestão. É uma importante ferramenta de apoio à tomada de 

decisões relacionadas à conservação e à reabilitação de pavimentos permitindo uma ampla 

personalização com definição de custos unitários, composição de tráfego, características da 

via, coeficientes de modelos e outros adequados às condicionantes locais (STANNARD, 

2006; ARANGO ALVAREZ, 2020). 

O HDM-4 é utilizado para fazer estimativas comparativas de custos e avaliações 

econômicas de diferentes opções de investimento, tanto para uma rodovia específica como 

para uma malha rodoviária. Ele pode estimar os custos totais para um grande número de 

projetos alternativos e estratégias, possibilitando análises na forma de menores custos, 

maiores benefícios. O desenvolvimento do modelo HDM iniciou-se no final dos anos 1960 

e prosseguiu com a realização de estudos para ampliação da base de dados e 

desenvolvimento e aprimoramento de modelos. A última versão, o HDM-4, foi lançada em 

2000. No entanto, vinte e três anos depois, novos avanços significativos na tecnologia dos 

veículos podem indicar a necessidade de atualização do HDM-4 (WATANATANA, 1987; 

ARANGO ALVAREZ, 2020). 

Anteriormente ao modelo HDM-4, as estimativas para o consumo de combustível no 

modelo HDM-III compreendiam de equações pouco padronizadas em termos estruturais e, 

assim como o modelo NIMPAC, podemos considera-lo um modelo empírico (TAN, 

THORESEN, EVANS, 2012) A seguir, na Equação (2), podemos analisar a sua estrutura 

geral. 

No modelo HDM-4, o Banco Mundial alterou o algoritmo de consumo de combustível 

do modelo antigo para os algoritmos do ARFCOM (Australian Road Fuel Consumption 

Model - Modelo Australiano De Consumo De Combustível Rodoviário). Com a 

manipulação apropriada do modelo, considerado mecanicista, é possível gerar relações 

estáveis com de consumo de combustível com uma gama de condições de estradas, tráfegos 

e IRI que não seriam possíveis considerando um modelo empírico. (TAN, THORESEN, 

EVANS, 2012). Ainda assim, considerando que as tecnologias veiculares evoluem 

rapidamente, os modelos mecanicistas possuem melhores aplicações. Com esses modelos 

os ajustes às novas tecnologias podem ser facilmente adequados as equações sem grandes 

realizações de ensaios e experiências (McLEAN & FOLET, 1998).  
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Para calcular os custos operacionais, o HDM-4 utiliza diversas variáveis, como a 

condição da faixa de rolamento. A partir disso, podemos calcular o VOC (Custos 

Operacionais Veiculares) que são calculados baseados em fatores como consumo de 

combustível, desgaste de pneus, desgaste mecânico, manutenções dos veículos, entre outros. 

A seguir, na Tabela 1, podemos ver as equações do modelo. 
Tabela 1 - Modelo de consumo de combustível no HDM-4 
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Fonte: ODOKI E KERALI (2006) – Adaptado pelo autor 

Como exposto na Tabela 1, pode-se analisar as equações do modelo utilizado diversas 

características da relacionadas a rodovia e ao veículo. Além disso, elas são calibradas de 

acordo com as características de cada região tornando o modelo bastante complexo. Por 

exemplo, o consumo de combustível (FC) é determinado através da média entre o consumo 

de subida (u) e descida (d) para cada tipo de veículo (k) e para cada período de fluxo de 

tráfego (p). Para isso, é considerado o consumo instantâneo na subida e na descida (IFC) 

que dependem da potência total requerida (PTOT), compreendida pela potência tratora 

(PTR) que, por sua vez, depende da resistência total ao rolamento (FTR) englobando a 

resistência aerodinâmica (FA), resistência de rampa (FG), resistência a curvatura (FCV) e 

resistência ao rolamento (FR) que engloba a variável CR2 dependente da Irregularidade 

Longitudinal do Pavimento.  

7.3  Ko et. al. (2010) 

Avaliando que o consumo combustível é um dos maiores componentes dos Custos 

Operacionais Veiculares (VOC), o estudo produzido por Ko et al. no Departamento de 

Engenharia Civil e Engenharia Ambiental da Universidade de Saitama na Coreia do Sul 

buscou avaliar o consumo de combustível para veículos em diferentes rodovias com 

diferentes Índices de Irregularidade Longitudinal (IRI). Para isso selecionou dois segmentos 

de rodovias com 3km de distância entre o ponto inicial e final com diferentes IRI analisando 

seus dois sentidos sendo elas Nampo (IRI=3,56) e Skum (IRI=3,59). Os testes foram 
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conduzidos utilizando 2 modelos de veículos para os parâmetros estipulados pelo HDM-4 

sendo um carro de passageiros médio e um carro de passageiros grande: 

a) NF Sonata (2007) – Carro Médio

b) Grandure TG (2006) – Carro Grande

Vale ressaltar que ambos os veículos são automáticos e utilizam a gasolina como 

combustível. Foram analisadas 4 faixas de velocidade reguladas pelo motorista dos veículos 

utilizando GPS, sendo elas:  

a) 40km/h;

b) 60km/hr;

c) 80km/h; e

d) 100km/h.

Ko et al. (2010) realizou 2 levantamentos de dados para cada veículo percorrendo os 

trechos dois trechos do estudo uma vez no sentido Norte/Sul, outra vez no sentido Sul/Norte 

para cada velocidade constante estipulada. Para medir o consumo de combustível, foram 

utilizados componentes eletrônicos acoplados aos injetores de combustível no motor no 

carro que são capazes de quantificar o período de injeção de combustível e através da 

equação a seguir (3), quantificar o volume de combustível liberado. 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄.𝑄𝑄𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑄𝑄𝑖𝑖𝑄𝑄𝑖𝑖 = 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑄𝑄𝑐𝑐𝐹𝐹 𝑄𝑄𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐹𝐹𝐹𝐹𝑑𝑑çã𝑐𝑐 ∗ 𝑃𝑃𝑑𝑑𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑄𝑄𝑐𝑐 𝑄𝑄𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑çã𝑐𝑐 

O fator de correção foi considerado quantificando o período de injeção a diferença da 

massa do veiculo ao dirigir cerca de 400km em velocidade constante pois a diferença de 

massa no veiculo deu-se pelo consumo de combustível. 

A partir de testes realizados por diferentes modelos de veículos quanto a taxa de 

combustível gasta em diferentes velocidades considerando rodovias com diferentes IRI 

foram levantados os resultados levantou resultados e considerou um modelo geral para seu 

estudo. A seguir no Quadro 5 podemos ver os resultados do obtidos com os testes realizados. 
Quadro 5 – Resultados dos testes realizados em cada estrada 

Fonte: (KO. K. H. et al., 2010) – adaptado pelo autor 
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Avaliando os resultados para diferentes IRI, podemos ver um leve aumento no consumo 

de combustível conforme o IRI aumenta. Com isso o autor chegou ao modelo de consumo 

de combustível para seu estudo, representado na Equação de 1ª ordem (4) a seguir: 

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑖𝑖 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 + 𝑐𝑐  

FE = Consumo de combustível expresso em litros a cada 10 quilômetros(L/100km) 

IRI = Índice de Irregularidade Longitudinal expresso em metros por quilômetros (m/km) 

a = 7,00 

b = -18,73 

Ao analisar os resultados obtidos (Quadro 5) pode-se ver um aumento expressivo de até 

7% no consumo de combustível. Sendo considerados 0,21% para cada unidade de IRI 

variada. Contudo, pode-se notar que os valores de IRI para os segmentos de rodovias 

estudados são muito próximos limitando o estudo. Sendo assim, vale ressaltar que a equação 

não abrange todos os casos sendo apenas aplicada ao estudo especifico do autor. 

7.4  Ross (1980) 

Em 1980, o Departamento de Transporte de Wisconsin nos Estados Unidos conduziu 

um estudo de campo local que procurou definir, para aplicação prática, a relação entre o 

consumo de combustível de automóveis e a rugosidade do pavimento. Para isso, testou três 

modelos de carros diferentes (Chevrolet Chevette 1980, American Motors Concord 1980 e 

Chevrolet Impala 1979) sobre cinco seções distintas de diferentes rodovias de concreto 

asfáltico com 4000ft (1,2892km) de comprimento que, coletivamente, representavam uma 

ampla variação quanto a condição do pavimento (ROSS, 1980). 

A Interação do Veículo de Pavimento – PVI (PCI – Pavement Condition Index/PSI 

Present Serviceability Index) sendo uma medida padronizada para avaliar a condição de 

superfície de uma pavimentação e usado para indicar a qualidade da superfície em termos 

de conforto do usuário e desempenho do veículo. Quanto menor o valor do PCI, maior é a 

irregularidade da superfície, ou seja, maior o IRI. É possível ver uma relação anteriormente 

mostrada no Quadro 3 considerando que o ICS (Índice de Condição da Superfície) 

representa os mesmos valores de PVI. O PVI é amplamente utilizado para avaliar a condição 

de estradas e rodovias em todo o mundo. O quadro a seguir (Quadro 6) mostra os índices 

de serviço quanto aos trechos diferentes sentidos dos trechos onde foram realizados os 

testes. 
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Quadro 6 – Interação Veiculo Pavimento nos diferentes segmentos avaliados 

Fonte: (ROSS, 1980) – adaptado pelo autor 

Os parâmetros estipulados para a realização do teste foram: 

a) Controle do vento no local do teste não sendo possível a realização do teste com

velocidade do vento acima de 3mph (4,83km/h) sendo controlado com bandeiras ao

logo de todo o trecho estipulado;

b) Velocidade nominal do veículo de 55mph (88,51km/h) sendo permitidos o desvio

padrão de ±0,5mhp mantendo uma uniformidade da velocidade durante o teste;

c) A pressão dos pneus para todos os carros foi mantida em 32 ± 0,5 psi, determinada

por leituras antes, durante e após os testes em cada local;

d) Combustível mantido acima do nível de meio tanque em todas os testes.

e) A temperatura do ar e do combustível foram medidas durante os testes para

correções estatísticas desenvolvidas pela Society of Automotive Engineers

(Sociedade de Engenheiros Automotivos).

Foram realizados um total de 355 testes distribuídos nos trechos para os diferentes 

veículos. Desses 355, apenas 257 foram validados e os outros descartados por ter sofrido 

algum tipo de interferência externa ou descumprido os parâmetros inicialmente estipulados. 

No Quadro 7 a seguir podemos ver os resultados obtidos frente ao consumo de combustível 

comparado com a melhor condição de pavimento dos locais estudados. 
Quadro 7 – Diferença no consumo de combustível nos diferentes segmentos avaliados. 

Fonte: (ROSS, 1980) – adaptado pelo autor 

Analisando os resultados dos testes, os segmentos 1, 2, 4 e 5 (ou seja, do pavimento 

mais suave ao mais irregular), há um aumento progressivo (embora irregular) no consumo 

de combustível. O segmento 3 apresentou problemas analíticos pois para os três carros 
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usados nos testes, ele contraria o padrão de consumo de combustível indicado pelos outros 

locais e difere significativamente do local 4, embora os níveis de irregularidade medidos 

(Quadro 6) nos dois locais sejam bastante próximos (ROSS, 1980). 

Pelo fato dados avaliados no segmento 3 resultarem divergentes aos demais, o autor os 

desconsiderou para gerar uma análise dos outros segmentos formulando a Equação (5) a 

seguir estimando o consumo de combustível conforme o aumento do IRI. 

𝐹𝐹𝑠𝑠 = 0,43771 − 0.0001879 ∗ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐼𝐼 

Os valores de PVI convertido para valores IRI seguindo a equação (6) a seguir. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝐼𝐼 = 𝐴𝐴 ∗ 𝑑𝑑−𝑥𝑥(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼−𝑘𝑘) 

Fs = Consumo de Combustível em galões por milha (gal/mile); 

PSI = Interação do Veículo de Pavimento; 

IRI = Índice de Irregularidade Longitudinal expresso em metros por quilômetros (m/km) 

A, x = Valores definidos conforme base de dados estatísticos PSI e IRI das seções 

experimentais; 

k = Valor de ajuste do IRI conforme condições estipulados no Vietnã (utilizado apenas 

para estudos realizado sob condições rodoviárias do Vietnã). 

Ao analisar os resultados (Quadro 7) Ross (1980) concluiu que, considerando as 

condições do pavimento dos segmentos estudados, ao variar o PSI de 4,4 a 0,9, o consumo 

de combustível de aumentou cerca de 3% nos veículos estudados. Contudo, percebeu que a 

variação de consumo de combustível não ocorre linearmente conforme a variação do PSI. 

Ao linearizar seu estudo, concluiu que ao variar o de PSI de 4,5 a 1,5 o consumo de 

combustível varia cerca de 1,5%. Considerando o estudo em termos de IRI, concluiu-se que, 

há uma variação de 0,4% no consumo de combustível para cada unidade de variação de IRI 

(m/km). 

É importante salientar que o estudo é bastante datado em comparação com os padrões 

atuais, levando em consideração as mudanças na tecnologia dos veículos e no consumo de 

combustível ao longo do tempo. Apesar disso, o estudo é altamente relevante para o 

contexto em questão e foi elaborado de maneira coesa e detalhada servindo como molde 

para futuras avaliações do tema. 

7.5  Thoresen (2004) 

Focando seus estudos nos parâmetros da 3ª Determinação de Preços Rodoviários de 

Veículos Pesados da Comissão Nacional de Transportes australiana (NTC 3rd Heavy 

Vehicle Road Pricing Determination), Thoresen (2004) buscou avaliar o consumo de 

combustível para veículos pesados, sendo caminhões com eixo rígido, caminhões 
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articulados e caminhões bitrens frente a condição de rodovias ao analisar seu IRI com 

velocidade constante. Utilizando os parâmetros do Banco Mundial com o modelo HDM-4 

adaptados aos parâmetros australianos realizou o estudo obtendo os resultados apresentados 

na Figura 20 a seguir. 
Figura 21 – Consumo de combustível frente ao IRI para veículos pesados 

Fonte: (THORESEN, 2004) – adaptado pelo autor 

Para uma faixa do IRI de 1,9 a 3,2, foi registrado um aumento no consumo de 

combustível de 4,5% para caminhões rígidos, 5,5% para caminhões articulados e 7% para 

caminhões bitrens. Já para uma faixa de IRI de 3,2 a 3,9 foi registrado um aumento no 

consumo de combustível bastante superior a faixa anterior, sendo de 27,3% para caminhões 

rígidos, 27,8% para caminhões articulados e 51,2% para caminhões bitrens. Vale lembrar 

que os resultados são para velocidades constantes e para os padrões veiculares australianos. 

Após confirmar os resultados, Thoresen (2004) resolveu investigar a relação do Índice 

de Irregularidades Longitudinal (IRI) com o consumo de combustível correlacionado as 

velocidades variáveis. Em estudos anteriores foi verificada uma relação inversamente 

proporcional entre a velocidade do veículo e o IRI, pois como o IRI serve para estabelecer 

uma relação de conforto na interação veículo pavimento, os motoristas consequentemente 

reduzem a sua velocidade em rodovias mais irregulares (BOTTERILL, 1996 e 1997; 

THORESEN & ROPER, 1999). Contudo, sobre a relação velocidade vs consumo 

combustível, foi apontada uma relação inversamente proporcional para velocidades baixas 

e diretamente proporcional a contar de uma velocidade mais alta (THORESER & ROPER, 

1999). Podemos verificar isso na Figura 22 a seguir. 
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Figura 22 – Consumo por velocidade de veículos rígidos (a) e articulados (b) 

Fonte: THORESER & ROPER (1999) – adaptado pelo autor 

Resumidamente, os estudos de Thoreser (2004) concluíram que para velocidades 

constantes, o consumo de combustível é aumentado devido ao Índice de Irregularidade 

Longitudinal (IRI). Contudo, frente a velocidades variáveis, não foi obtido um resultado 

consistente devido a relação velocidade vs consumo de combustível não ser linear. Ou seja, 

enquanto irregularidade longitudinal aumenta o consumo de combustível em qualquer 

velocidade dada, também reduz a velocidade de deslocamento do veículo, o que reduz o 

consumo de combustível por unidade de distância para a maioria das velocidades de 

deslocamento livre. O efeito dessas relações pode se compensar as vezes em determinadas 

velocidades não gerando aumento nem diminuições no consumo de combustível. Logo, para 

velocidades variáveis o aumento do consumo de combustível frente ao IRI pode ser 

considerado indeterminado. Ademais, o estudo de Thoreser (2004) também mostrou que 

veículos maiores e mais pesados, analisando os resultados expostos na Figura 20, podem 

tem um aumento exponencial em seu consumo de combustível frente ao IRI pois o 

crescimento do consumo de combustível para diferentes faixas de IRI foi drástico. 

7.6  Outros Autores 

No decorrer dos anos, diversos autores estudaram o consumo de combustível frente as 

condições do pavimento analisando o Índice Irregularidade Longitudinal de Pavimentos 

(IRI). Diferentes métodos foram usados para tentar quantificar o combustível gasto a mais 

pelos veículos ao percorrer rodovias em diferentes condições. Dentre os métodos utilizados, 

podemos citar a medição direta de combustível em diferentes segmentos com diferentes 

valores de IRI, medições de resistência ao rolamento e comparações estatísticas, aferição 

para trechos hipotéticos, entre outros. A Quadro 8 a seguir expressa um breve resumo de 

alguns autores que buscaram compreender melhor sobre o consumo de combustível frente 
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as condições de pavimento utilizando o IRI como parâmetro com seus respectivos resultados 

sobre os estudos e testes realizados. 
Quadro 8 – Resumo de autores que estudaram o consumo de combustível frente ao IRI 

Fonte: (McLEAN & FOLEY, 1998; GILLESPIE & McGHEE, 2007) – adaptado pelo autor 

Ao analisar o Quadro 8 apresentado anteriormente, pode-se observar que diversos 

autores já avaliaram o consumo de combustível em relação à condição do pavimento. A 

maioria desses estudos focou na correlação entre o consumo de combustível e o IRI, 

enquanto outros utilizaram a resistência ao rolamento para determinar o consumo de 

combustível e após compararam com a variação do IRI (McLEAN & FOLEY, 1998; 

GILLESPIE & McGHEE, 2007).  
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Entre os métodos utilizados, é possível ver que estudos mais antigos oscilaram na 

avaliaram avaliação do consumo de combustível entre medições diretas de combustível e 

medições de resistência ao rolamento. Talvez isso aconteça pelo fato de que a tecnologia 

empregada na época não serem tão avançadas quanto as atuais. 

Os estudos mais aprofundados anteriormente foram selecionados devido à relevância de 

suas comprovações e métodos. Por exemplo, Ko et al. (2010) teve uma abordagem 

meramente experimental para avaliar o consumo de combustível em relação ao IRI nos 

segmentos estudados. Apesar de utilizar métodos menos aprofundados, seu estudo foi capaz 

de fornecer uma base quanto a medição do consumo de combustível gasta e modelo de 

equipamentos para futuros experimentos mais detalhados. 

Ross (1980), por outro lado, realizou um experimento amostral com mais de 350 

testagens descartando ainda os testes que sofreram interferências externas, diferente de Ko 

et al. (2010), que realizou apenas uma testagem para cada sentido do segmento estudado. 

Embora o experimento de Ross tenha sido realizado há algum tempo, com veículos que 

possuíam tecnologia automotiva defasada em comparação com a atual, seus métodos 

amostrais são muito pertinentes. 

Outro estudo relevante é o de Thoresen (2004), que avaliou o consumo de combustível 

de veículos pesados em relação a diferentes índices de irregularidades longitudinais do 

pavimento. Da mesma forma que Ross (1980) e Ko et al. (2010), o estudo comprovou um 

aumento no consumo de combustível em relação à baixa qualidade do pavimento. No 

entanto, Thoresen (2004) constatou que seus resultados eram válidos apenas para 

velocidades constantes e que, para velocidades variáveis, seu estudo foi inconclusivo.  

Visando estudos futuros, analisar o consumo de combustível para uma linha variada de 

velocidade frente a condição do pavimento, continuando a averiguação de Thoresen (2004), 

traria novas discussões e resultados pertinentes a gama de estudos que o tema possui. Ainda 

assim, conciliando os estudos de Ross (1980) com uma grande amostragem de estudo e Ko 

et al. (2010) com a medição do combustível gasto, iria gerar uma melhor percepção dos 

resultados. 
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8  CONCLUSÃO 

Este trabalho teve como objetivo principal, evidenciar a importância da identificação e 

analise de modelos de previsão de consumo de combustível correlacionado a diferentes 

condições de pavimento nas rodovias. Para isso, foi explanado sobre os conceitos e 

diretrizes envolvendo a temática como a origem dos combustíveis fósseis, a importância do 

transporte pelo modal rodoviário, além de apontar vários fatores influenciam no aumento 

do consumo de combustível pelos veículos considerando que são importantes fatores que 

condicionam o aumento ou diminuição das emissões de CO2. 

Ao longo da literatura percebeu-se que as emissões de CO2 aumentam 

proporcionalmente ao crescimento da malha rodoviária mundial. Isso deve-se aos 

combustíveis fosseis serem as principais fontes de combustíveis para o modal rodoviário. 

Com isso, o estudo visando entender mais sobre o quanto de combustível e o gasto no 

transporte de veículos correlacionado a condição do pavimento das rodovias é de suma 

importância uma vez que isso pode vir a alterar o percentual de emissões de dióxido de 

carbono (CO2) na atmosfera. 

Ao analisar estudos presentas na literatura ficou constatado que conforme a 

irregularidade do pavimento cresce, o consumo de combustível também, gerando uma 

condição de proporcionalidade direta. Contudo, levando em conta todos os autores 

avaliados no texto, os estudos quanto a isso não possuem um parâmetro especifico, tanto 

para a testagem quando para a metodologia empregada para a avaliação. Sendo assim, os 

testes apresentam resultados distintos para diferentes métodos empregados. 

Além disso, foi notado que os estudos, em quase sua totalidade, são realizados 

considerando velocidades constantes mesmo sabendo que as velocidades variam no 

decorrer do transporte. Isso se deve ao fato de que para velocidades variáveis a relação 

velocidade vs consumo de combustível é inversamente proporcional para velocidades 

baixas e diretamente proporcional a contar de uma velocidade mais alta. Afim de acrescentar 

conhecimento e valor ao tema, a linha de pesquisa fica aberta para futuros estudos. 

Em resumo, a identificação e avaliação de modelos de previsão de consumo de 

combustível para diferentes condições rodoviárias apresentados neste estudo representam 

uma valiosa contribuição para a área ao fornecer uma percepção sobre a precisão e eficácia 

de vários modelos. Esta pesquisa é significativa para a comunidade acadêmica, pois tem o 

potencial de melhorar a eficiência energética dos veículos e reduzir a emissão de poluentes, 

promovendo assim a sustentabilidade ambiental. Além disso, os resultados deste estudo 
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podem ser utilizados pela indústria automotiva e pelo setor de transporte para otimizar o 

consumo de combustível e reduzir os custos operacionais. 
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