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Resumo

A poluição do ar tornou-se um desafio ambiental significativo nos tempos moder-
nos, com uma parte substancial das emissões atmosféricas originando-se do setor 
de transporte, particularmente o transporte rodoviário. Diversos fatores podem 
influenciar os níveis de emissão de gases veiculares, variando desde as característi-
cas dos veículos e o comportamento do condutor até as condições da infraestrutura 
viária. Este estudo tem como objetivo investigar o impacto das superfícies (concreto 
e asfalto) de pavimentos rodoviários nas emissões de poluentes veiculares. Para 
realizar esta pesquisa, foram utilizados Sistemas Portáteis de Medição de Emissões 
(PEMS, do inglês Portable Emission Measurement Systems) para coletar dados 
de emissões de gases de veículos. A análise envolveu o uso do teste ANOVA para 
comparar as médias de emissão de CO2, CO e NOx. Os resultados revelaram que as 
emissões médias de NOx foram menores em pavimentos de concreto, mas não foram 
observadas diferenças significativas nas emissões de CO2 e CO entre os dois tipos 
de pavimento. Compreender a influência das diferentes superfícies de pavimentos 
nas emissões de gases veiculares pode contribuir no planejamento urbano e na 
formulação de políticas voltadas à mitigação da poluição do ar. Esses resultados 
destacam a importância de se considerar a infraestrutura viária como um potencial 
fator na gestão dos impactos ambientais causados pelo setor de transportes.

PALAVRAS-CHAVES: POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA, EMISSÃO DE POLUENTES VEICULARES, 
PEMS, SUPERFÍCIE DE PAVIMENTOS.
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Analysis of the Influence of Pavement Type on Vehicle 
Pollutant Emissions

Abstract

Air pollution has become a significant environmental challenge in modern times, with 
a substantial portion of atmospheric emissions originating from the transportation 
sector, particularly road transport. Numerous factors can influence the emission levels 
of vehicular gases, ranging from vehicle characteristics and driving behavior to the con-
dition of road infrastructure. This study aims to investigate the impact of road pavement 
surfaces (concrete and asphalt) on vehicular air pollutant emissions. To conduct this 
research, Portable Emission Measurement Systems (PEMS) were utilized for collecting 
vehicle gas emission data. The analysis involved employing the ANOVA test to com-
pare the emission averages of CO2, CO, and NOx. Our findings revealed that average 
NOx emissions were lower on concrete pavements, but no significant differences were 
observed in CO2 and CO emissions between both pavement types. Understanding the 
influence of different pavement surfaces on vehicular gas emissions can contribute to 
urban planning and the formulation of policies aimed at mitigating air pollution. These 
findings underscore the importance of considering road infrastructure as a potential 
factor in managing environmental impacts caused by the transportation sector.

KEYWORDS: ATMOSPHERIC POLLUTION, VEHICLE POLLUTANT EMISSIONS, PEMS, 
PAVEMENT SURFACE.

1. Introdução

A qualidade do ar é uma preocupação global crítica, com quase toda a população mun-
dial (99%) exposta a um ar que ultrapassa os limites de qualidade estabelecidos pela 
Organização Mundial da Saúde (OMS, 2023). As implicações da poluição do ar para a 
saúde pública e a expectativa de vida são profundas, pois mais de 90% da população 
global enfrenta riscos associados à má qualidade do ar, aproximadamente 11,6% de 
todas as mortes no mundo estão relacionadas a esse fenômeno, resultando em 6,7 
milhões de mortes anuais (OMS, 2023).

No contexto da poluição do ar, o Brasil não escapou dos efeitos prejudiciais, como 
evidenciado pelo preocupante número de mortes atribuídas à toxicidade do ar, que 
alcançou 51.000 em 2016 (OPAS, 2018). Notavelmente, esse número supera a soma 
das mortes causadas por homicídios e acidentes de trânsito no país. Para se ter uma 
ideia, os homicídios registrados, em 2022, foram de 46.409, e 34.892 mortes estiveram 
relacionadas a acidentes de trânsito (IPEA, 2024).

Um dos principais contribuintes para a poluição do ar em todo o mundo é o setor de 
transporte, responsável pela emissão de 8 bilhões de toneladas de dióxido de carbono 
(CO2) em 2022, representando mais de um terço das emissões dos setores de uso final 
(IEA, 2023). As emissões do setor de transporte cresceram a uma taxa média anual 
de 1,7% de 1990 a 2022, mais rápido do que qualquer outro setor de uso final (IEA, 
2023). Entre os diversos modos de transporte, o rodoviário, incluindo carros, caminhões, 
ônibus e veículos de duas ou três rodas, é o principal responsável, gerando quase três 
quartos das emissões de CO2 do setor (IEA, 2023). No Brasil, o impacto do setor de 
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transporte é significativo, contribuindo com 9% das emissões totais de CO2, segundo 
dados do Sistema de Estimativa de Emissões de Gases de Efeito Estufa (SEEG, 2024).

Com o objetivo de enfrentar a poluição atmosférica, a OMS (2023) defende o monito-
ramento da qualidade do ar, a identificação das fontes de poluição, a implementação 
de padrões rigorosos de emissões e eficiência de veículos e a imposição de inspeções e 
manutenções veiculares obrigatórias. Como um indicador importante de um sistema 
de transporte sustentável, o consumo de combustível e a emissão de poluentes, como 
Monóxido de Carbono (CO), Óxidos de Enxofre (SOx) e Óxidos de Nitrogênio (NOx), têm 
impacto direto na saúde pública (Kharbach e Chfadi, 2017). Além disso, características 
específicas dos pavimentos rodoviários, como microtextura, macrotextura, megatextura 
e o Índice de Irregularidade Internacional (IRI, do inglês, International Roughness 
Index), podem influenciar o consumo de combustível e as emissões subsequentes de 
gases tóxicos. Estudos anteriores (Sharare et al., 2017 e Azevedo, 2019), utilizando 
o modelo de Desenvolvimento e Gestão de Rodovias (HDM-4, do inglês Highway 
Development and Management Model – Version 4) (ETSU, 1997 e An et al.,1997) para 
estimar as emissões de CO2, CO, NOx e SOx com base nos dados do IRI, demonstraram 
correlações promissoras (R = 0,6~0,8). No entanto, esses resultados exigem validação 
por meio de métodos de coleta de dados embarcados para garantir a adequação do 
modelo às condições locais avaliadas. Chatti e Zaaber (2012) concluíram que o modelo 
HDM-4 subestima os efeitos do tipo de superfície das rodovias em relação aos níveis 
de emissões dos veículos. De acordo com Fontaras et al., (2017), essa diferença entre 
os modelos de previsão e as emissões reais podem chegar a 50%.

Pesquisas realizadas na Suécia e nos Países Baixos destacaram o impacto do tipo de 
pavimento no consumo de combustível. Os resultados indicaram um aumento de 0,8% 
e 2,7%, respectivamente, no consumo de combustível em pavimentos de concreto a 
velocidades médias de 50 km/h e 90 km/h em comparação com pavimentos asfálticos 
(EAPA, 2004). Em contraste, um estudo realizado nos Estados Unidos revelou a redução 
de aproximadamente 4% nas emissões de CO2 oriundas de veículos que trafegavam em 
pavimentos de concreto em regiões urbanas com velocidades em torno de 50 km/h, em 
comparação às geradas em pavimentos asfálticos (Sumitsawan, 2001).

No entanto, é importante reconhecer que modelos de predição de emissões, como o 
HDM-4, dependem de dados de laboratório coletados em regiões com climas condi-
zentes com todas as realidades investigadas para realizar a calibração dos modelos de 
emissões (Claben et al., 2021). As relações entre as características dos pavimentos e 
as emissões podem variar sob as condições climáticas tropicais do Brasil. Além disso, 
os avanços na tecnologia dos motores e uma maior restrição da legislação local em 
relação as emissões de gases veiculares exigem a calibração do modelo para refletir as 
condições veiculares atuais (Claben et al., 2021; Salvo Junior e Souza, 2018).

O objetivo desse trabalho é avaliar a influência do tipo de revestimento de pavimentos 
nos níveis de emissões veiculares a partir de dados reais coletados em campo em um país 
com clima tropical. A literatura atual concentra-se mais em aspectos ligados ao consumo 
de combustível e não é clara quanto às emissões de poluentes (Claben et al., 2021). Esta 
pesquisa utilizou o método de coleta a bordo. Essa abordagem envolve a realização de 
medições em tempo real das emissões de CO2, CO e NOx diretamente do escapamento 
de veículos enquanto são conduzidos em rodovias na Região Metropolitana de Fortaleza 
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(RMF), Ceará, Brasil. Por meio do método de coleta a bordo, o estudo buscou garantir 
a aquisição de dados confiáveis e específicos para a região, considerando as caracte-
rísticas e as condições de tráfego na área de estudo. Isso permitiu obter informações 
mais representativas e atualizadas sobre os níveis de emissões em diferentes tipos de 
pavimento, especificamente de concreto de cimento Portland que chamaremos apenas 
de “concreto” e pavimento flexível do tipo CA (Concreto Asfáltico) que chamaremos 
apenas de “asfáltico”, na RMF.

2. Materiais e métodos

2.1. Veículo de Teste
Para representar a frota típica de veículos brasileiros, foi selecionado um veículo leve 
modelo Chevrolet Classic 2014 com motor flex 1.0 litro (1000 cilindradas), uma vez que 
76,2% da frota é composta por veículos flex (SINDIPEÇAS, 2024). O veículo escolhido 
possui certificação de emissão de gases do PROCONVE-L6 (CONAMA, 2009), o que 
significa que está em conformidade com os regulamentos de emissões vigentes no 
Brasil. O veículo foi abastecido com gasolina e os levantamentos foram realizados com 
o tanque cheio (54 litros). Os pneus são da marca Goodyear, medidas 175/70R13 com 
pressão de 32 psi. Esse aspecto garante que os dados de emissões coletados estejam 
alinhados com as diretrizes locais de emissões (CONAMA, 2009). O modelo do veículo 
tem capacidade para até 5 pessoas, porém os levantamentos foram realizados com 
uma ocupação de 3 pessoas. O veículo tem consumo homologado de 13km por litro de 
gasolina em rodovias e possui 50 mil quilômetros rodados. É importante ressaltar que o 
veículo é amplamente utilizado e facilmente acessível no mercado automotivo brasileiro.

2.2. Localização das coletas embarcadas
A coleta de dados de emissões foi realizada na RMF, Ceará, Brasil. De acordo com 
Magalhães e Zanella (2011), a RMF possui um clima tropical quente, com temperaturas 
médias anuais em torno de 27 °C. Moura (2008) destaca que a urbanização intensa de 
Fortaleza contribui para a formação de ilhas de calor, fenômeno em que as áreas urbanas 
registram temperaturas mais elevadas em comparação às zonas rurais circundantes. 
Essas ilhas de calor são mais pronunciadas durante o dia, especialmente entre 7h e 15h, 
e se concentram nos setores sudoeste, oeste, noroeste e na porção central da cidade

As rodovias foram cuidadosamente selecionadas com base em critérios de conforto ao 
rolamento para garantir resultados que não tivessem influência da condição funcio-
nal dos pavimentos. As vias escolhidas foram caracterizadas por um fluxo de tráfego 
ininterrupto, evitando deliberadamente curvas e inclinações para manter velocidade 
constante do veículo e potência do motor. Além disso, foi dada prioridade a rodovias 
com velocidade média de pelo menos 60 km/h e trechos de medição com pelo menos 1 
km de extensão, assegurando um volume adequado de dados para análise subsequente. 
Adicionalmente, rodovias com diferentes tipos de pavimento foram incluídas, garan-
tindo, ao mesmo tempo, qualidade funcional comparável, com o objetivo de capturar 
variações nas emissões atribuídas às distintas superfícies viárias.

Após uma avaliação de 10 vias na região com o uso do SmartIRI, desenvolvido por 
Almeida (2018), que identifica a irregularidade longitudinal das vias, foram identificadas 
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duas localizações adequadas para a coleta de dados: a Rodovia 1 possui um pavimento 
flexível, cuja superfície é composta por Concreto Asfáltico (CA), enquanto a Rodovia 
2 apresenta um pavimento rígido, com superfície constituída por concreto de cimento 
Portland (Figura 1). Cada uma dessas rodovias possuía duas faixas de tráfego em cada 
direção, de 3,5 metros de largura, separadas por um canteiro central, altitude plana e 
IRI aproximadamente igual a 2 m/km.

Figura 1. Localização das rodovias.

2.3. Metodologia de Coleta
Para a coleta de emissões veiculares, utilizou-se um equipamento do tipo de Sistema 
Portáteis de Medição de Emissões (PEMS, do inglês Portable Emission Measurement 
Systems) para registrar as emissões em uma taxa constante sob condições reais de 
tráfego e via. Neste equipamento uma amostra de gás é retirada pela sonda por uma 
bomba de sucção diafragma, posteriormente a amostra é limpa com relação à umidade 
e às impurezas por um filtro de condensação. O gás é então analisado com relação aos 
seus componentes através de sensores eletroquímicos e infravermelhos (Ecil, 2020). 
O método de amostragem ativa permitiu a coleta de gases por meio de uma bomba 
de sucção interna, e as concentrações foram analisadas (Frey et al., 2003; Cassiano, 
2016; Weiss et al., 2011).

Os dados foram adquiridos com uma frequência de 1 Hz, garantindo alta precisão e 
medições instantâneas. A Figura 2 apresenta o esquema de montagem para a coleta 
de gases a bordo no veículo de teste escolhido.
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Figura 2. Esquema de montagem dos equipamentos utilizados.

2.4. Análise dos dados
Os dados de concentração de gás foram apresentados em ppm e, em seguida, conver-
tidos para g/s utilizando, respectivamente, as Equações 1 e 2:

• De ppm para g/L:

• De g/L para g/s:

i = fluxo instantâneo de gases de escape

O uso de testes de hipótese de Análise de Variância (ANOVA) foi justificado neste estudo 
para comparar efetivamente as médias de velocidade média, emissões de CO2, CO e 
NOx entre diferentes tipos de pavimento na RMF. ANOVA é uma ferramenta estatística 
usada para avaliar diferenças significativas entre as médias de três ou mais grupos. 
Ao aplicar o ANOVA, o objetivo foi determinar se os dados de emissões pertenciam à 
mesma população, considerando a influência das diversas superfícies de pavimento. 
Essa abordagem permitiu identificar variações estatisticamente significativas nas emis-
sões de gases veiculares associadas aos diferentes tipos de pavimento.



11
Análise da influência do tipo de pavimento...
V. Cardoso Oliveira, J. A. Holanda Azevedo y V. Teixeira Franco Castelo Branco
 

ISSN 1852-7175
Transporte y Territorio 32  (enero-junio, 2025): [5-19] 

doi: 10.34096/rtt.i32.16701
11DOSSIER

Além disso, a decisão de não realizar testes de normalidade para os dados com tamanho 
de amostra superior a 40 foi baseada no Teorema do Limite Central (Devore, 2006), que 
sustenta a validade dos resultados do ANOVA nesses casos. Esses passos metodológicos 
foram importantes para garantir a robustez e a validade dos achados, fornecendo hipó-
teses valiosas sobre o impacto de diferentes tipos de pavimento nas emissões de gases 
veiculares na RMF. Ademais, as emissões médias por quilômetro foram comparadas 
com os limites permissíveis estabelecidos pelas normas brasileiras e, no caso do CO2, 
com os padrões europeus e norte-americanos (EU, 2009 e EPA, 2010).

3. Resultados e discussões

3.1. Descrição dos dados
Foram realizados levantamentos com duração de 3 dias para cada rodovia, em ambos 
os sentidos de tráfego, preferencialmente na faixa da direita, entre 9h e 16h, com tem-
peratura entre 29-33 °C e umidade relativa entre 59-73%. Posteriormente, foram cal-
culadas as médias de emissões por dia. Cada via recebeu um código representando o 
tipo de revestimento (A-Asfalto e C-Concreto e) e a ordem do levantamento (01, 02 e 
03), conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos dos levantamentos realizados nas rodovias

Levantamento Via Superfície Extensão (m) Código

01

Rodovia 1 Asfalto

5.510 A01

02 5.037 A02

03 5.060 A03

01

Rodovia 2 Concreto

3.871 C01

02 7.367 C02

03 6.929 C03

Vale destacar que, além da premissa de velocidade aproximadamente constante, buscou-
se levantar o mesmo número de trechos, ou seja, uma extensão similar em todos os 
levantamentos. No entanto, no primeiro dia de análise realizada (C01), não foi possí-
vel realizar o levantamento em toda a extensão útil da rodovia devido à existência de 
barreiras de contenção durante o período desse levantamento.

3.2. Velocidade média nas coletas
Como mencionado anteriormente, as velocidades médias em pavimentos de concreto e 
asfáltico foram definidas com o objetivo de se aproximarem de 60 km/h, tendo veloci-
dades constantes como premissa. A Tabela 2 apresenta as estatísticas das velocidades 
médias durante os levantamentos, juntamente com seus valores máximos, mínimos 
e os desvios padrão. A Figura 3 exibe um diagrama de caixas (Boxplot) ilustrando a 
distribuição dos dados de velocidade para as rodovias avaliadas.
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Tabela 2. Parâmetros estatísticos da velocidade

Parâmetro C01 C02 C03 A01 A02 A03

Vel. Média (km/h) 57,7 59,5 61,0 56,4 59,9 61,0

Vel. Max. (km/h) 62,0 62,3 66,3 61,7 62,8 66,3

Vel. Min. (km/h) 52,7 53,4 53,7 50,1 56,6 55,9

Desvio Padrão (km/h) 2,3 1,6 2,2 2,4 1,6 1,9

Coeficiente de Variação (%) 4,0 2,8 3,5 4,2 2,6 3,0

Número de Pontos 36,0 69,0 66,0 46,0 47,0 48,0

Figura 3. Diagrama de caixas da velocidade.

Durante os levantamentos iniciais (C01 e A01), as velocidades médias ficaram ligeira-
mente abaixo de 60 km/h, com desvios de aproximadamente 4% e 6%, respectivamente. 
No entanto, os levantamentos subsequentes alcançaram médias mais próximas do 
alvo. Outliers foram observados nos levantamentos C02, C03 e A03, provavelmente 
influenciados pelas condições variáveis de tráfego durante a coleta de dados. Vale 
destacar que o uso de um marcador de velocidade analógico pode ter contribuído para 
pequenas variações nas velocidades médias registradas.

Para comparar as médias das velocidades entre os levantamentos, realizamos um teste 
de hipótese (ANOVA) com intervalo de confiança bilateral de 99%. Os resultados estão 
apresentados na Tabela 3. A hipótese nula (H0) assume a igualdade entre as médias 
das velocidades nos trechos pesquisados.

A análise revelou rejeições da hipótese nula para C01 e A01 em comparação com todos 
os outros levantamentos, exceto entre si. Além disso, C02 não apresentou rejeição da 
hipótese nula apenas quando comparado a A02. A pequena amplitude entre os dados, 
o baixo coeficiente de variação (inferior a 5%) e as diferenças mínimas entre as médias 
contribuíram para esses resultados.
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3.3. Emissões de poluentes
Os dados dos gases analisados (CO2, CO e NOx) foram agrupados por dia de levanta-
mento. A Figura 4 apresenta as médias amostrais de acordo com o levantamento.

Figura 4. Média de emissão de poluentes por levantamento.

Com relação às emissões de CO2, houve pouca variação (1%) nas emissões médias entre 
os pavimentos de concreto e asfáltico, isto era esperado pois não houve desacelerações 
e acelerações durante a condução do veículo, pois a velocidade era aproximadamente 
constante (60km/h) como premissa para realização do levantamento, e neste caso o 
funcionamento do motor se aproxima da combustão completa. Contudo, uma diferença 
de apenas 2% a menos na emissão de CO2 observada no levantamento A01, pode explicar 
a maior emissão de CO neste trecho em comparação aos demais.

A maior emissão de NOx ocorreu em um trecho de pavimento asfáltico (A03), contrarian-
do as expectativas, já que esta amostra apresentou a maior média para as emissões de 
CO2. Ou seja, a formação de NOx pode ser relacionada somente com o decréscimo de CO2.

Para avaliar as diferenças nas médias das emissões de gases entre as amostras coletadas, 
foi realizado outro teste de hipótese (ANOVA) com intervalo de confiança bilateral de 

Tabela 3. Teste ANOVA para os valores de velocidade em diferentes pavimentos

C01 C02 C03 A01 A02 A03

C01 Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita

C02 0,0002 Rejeita Rejeita Não Rejeita Rejeita

C03 0,0000 0,0001 Rejeita Rejeita Não Rejeita

A01 0,0116 0,0000 0,0000 Rejeita Rejeita

A02 0,0000 0,2362 0,0007 0,0000 Não Rejeita

A03 0,0000 0,0005 0,8049 0,0000 0,0029
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99%. Os resultados estão apresentados na Tabela 4. A hipótese nula (H0) assume que 
não há diferença nas médias das emissões de gases nos trechos pesquisados.

Tabela 4. Teste ANOVA para os valores de emissões em diferentes pavimentos

CO2 CO NOx

H0 Valor P H0 Valor P H0 Valor P

C01 ⇔ C02 Não Rejeita 0,462 Rejeita 0,000 Rejeita 0,000

C01 ⇔ C03 Não Rejeita 0,310 Rejeita 0,000 Rejeita 0,000

C02 ⇔ C03 Não Rejeita 0,195 Rejeita 0,000 Não Rejeita 0,247

A01 ⇔ A02 Rejeita 0,001 Rejeita 0,000 Não Rejeita 0,251

A01 ⇔ A03 Rejeita 0,002 Rejeita 0,000 Não Rejeita 0,007

A02 ⇔ A03 Não Rejeita 0,007 Rejeita 0,001 Não Rejeita 0,031

Nas emissões de CO, todas as hipóteses nulas foram rejeitadas, indicando diferenças 
significativas entre todas as médias de emissões de CO. Por outro lado, a hipótese 
nula para as emissões de CO2 foi rejeitada para o levantamento A01 em comparação 
com os seus pares, indicando que há diferença significativa entre as médias. Contudo 
é importante ressaltar que as médias de CO2 foram bem próximas, com uma variação 
de 2%, essa rejeição pode ser explicada pelo baixo desvio-padrão das emissões de CO2.

Vale destacar que a hipótese nula não foi rejeitada ao comparar os trechos C02 e C03 
com relação às emissões de NOx, mas foi rejeitada em comparação com o trecho C01, 
provavelmente devido à média de emissões desse poluente ser 75% menor do que as 
demais. A média de emissões de CO também foi menor para o levantamento no trecho 
C01 em comparação aos seus pares, 87% menor que o trecho C02, e, 73% menor que 
o trecho C03.

No intuito de comparar os níveis de emissão obtidos com os padrões regulamenta-
res, foram considerados os valores médios de emissões por quilômetro para todas as 
amostras coletadas. A Tabela 5 compara essas médias com os limites permitidos pela 
norma brasileira (PROCONVE L6), bem como com os padrões europeus (EURO VI) e 
norte-americanos (EPA) para veículos leves fabricados em 2015. Em termos de emis-
sões de CO2 e CO, não houve diferenças significativas entre os pavimentos de concreto 
e asfáltico. No entanto, as emissões de NOx foram aproximadamente quatro vezes 
maiores em pavimentos asfálticos em comparação aos de concreto.

Nenhuma das amostras analisadas excedeu os limites de CO e NOx especificados pela 
norma brasileira (PROCONVE L6). Esse resultado era esperado, já que os levantamen-
tos foram realizados em condições de tráfego menos intensas. No entanto, é importante 
destacar que a norma brasileira não considera o CO2 como um poluente e, portanto, não 
estabelece limites de emissão para ele. Comparativamente, os níveis de emissão de CO2 
excederam os limites definidos pelos padrões europeus e americanos (EURO VI e EPA, 
respectivamente), ressaltando a influência das condições de tráfego nas emissões de CO2.
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4. Conclusões

Este estudo avaliou as emissões de poluentes atmosféricos veiculares de um veículo, 
em uma região metropolitana do semiárido do nordeste brasileiro, em duas superfí-
cies de pavimento diferentes: de concreto de cimento Portland e de concreto asfáltico, 
utilizando o método de coleta embarcado. Os gases analisados foram CO2, CO e NOx.

Os resultados indicaram que os trechos em pavimentos de concreto apresentaram 
menos 50% nas emissões médias de NOx em comparação aos pavimentos asfálticos. 
Além disso, os pavimentos de concreto mostraram menores variações nas emissões de 
CO2 e CO. No entanto, as emissões médias de CO2 e CO foram semelhantes nos dois 
tipos de pavimento. Em um estudo realizado na Rodovia BR-101/SE, a emissão de 
NOx em pavimento de concreto foi 10% menor que no asfáltico, contudo, neste estudo 
foram utilizados veículos do ciclo Diesel (Nascimento et al., 2013).

A formação do NOx é fortemente dependente da temperatura de combustão, desse modo 
em um pavimento asfáltico muito aquecido, o motor pode operar com temperaturas de 
combustão ligeiramente maiores (Lindhjem, 2004). Portanto, pavimentos de concreto 
(mais frios) tendem a criar condições menos propícias à formação de NOx do que pavi-
mentos asfálticos (mais quentes) nas mesmas circunstâncias ambientais. Essa diferença, 
embora sutil para cada veículo, pode ser relevante em cenários de tráfego mais intenso.

É importante destacar que, ao comparar os níveis de emissão obtidos com os limites 
estabelecidos pela norma brasileira, nenhum dos levantamentos excedeu esses limites. 
Este resultado já era esperado, uma vez que a análise foi realizada a uma velocidade 
constante e não considerou os efeitos do tráfego e outros obstáculos cotidianos típicos 
de grandes cidades.

De forma geral, esta pesquisa contribui para uma melhor compreensão do impacto dos 
tipos de pavimento nas emissões de gases veiculares em ambientes urbanos, particu-
larmente no contexto da RMF. Os resultados podem servir como informações valiosas 
para formuladores de políticas públicas e planejadores urbanos no desenvolvimento de 
estratégias de transporte sustentável para mitigar a poluição do ar na região.

Tabela 5. Emissão média por km comparada aos limites normativos

Sample
CO2 (g/km) CO (g/km) NOX (g/km)

Média EURO VI¹
EPA² Média PROCONVE L6 Média PROCONVE L6

C01 186,26

<130,00¹
<146,00²

0,064

<1,000

0,0037

<0,0800

C02 177,85 0,473 0,0112

C03 173,25 0,210 0,0055

A01 187,55 0,520 0,0327

A02 175,46 0,056 0,0326

A03 171,87 0,100 0,0216

1 Regulamento (EU) 443/2009. 2 EPA 0472/2009.
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Estudos futuros devem considerar a incorporação de fatores adicionais, como densidade 
de tráfego, condições das vias, vias urbanas e condições meteorológicas, para aprimo-
rar ainda mais a avaliação das emissões em cenários reais. Recomenda-se também a 
calibração do modelo de emissões HDM-4 a partir da frota de veículos comercializadas 
no Brasil, bem como a simulação dessas emissões em um nível de rede.
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