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Resumo: Veiculos conectados podem representar uma inovacao para a sociedade
e um potencial para acelerar a reducao de poluentes nas vias de trafego de grandes
cidades. Este estudo teve por objetivo revisar a literatura sobre veiculos conectados
e emissbes. Na metodologia, foi realizada uma revisdo da literatura utilizando
buscadores e bases de dados: Google Académico, ScienceDirect, SAE Mobilus,
com os descritores: “connected vehicle” e emissions. Nos resultados, mais de 1400
documentos foram filtrados e, apos rastreamento dos titulos e dos conteudos,
chegou-se a oito trabalhos. Pode-se concluir que os métodos mais precisos para
estimar o potencial do veiculo conectado na mitigacdo de emissdes combinam
simulagdes virtuais com experimentos laboratoriais e de campo.
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VEHICLE CONNECTIVITY FOR EMISSION REDUCTION: A BRIEF
REVIEW

Abstract: Connected vehicles can represent a breakthrough for society and a
potential to accelerate the reduction of pollutants in major city traffic routes. This
study aimed to review the literature on connected vehicles and emissions. In the
methodology, a literature review was performed using search engines and
databases: Google Academic, ScienceDirect, SAE Mobilus, with the descriptors:
"connected vehicle" and emissions. In the results, more than 1400 documents were
filtered and, after screening of titles and content, eight papers were included. It can
be concluded that more accurate methods for estimating the potential of the
connected vehicle in emissions mitigation combine virtual simulations and laboratory
and field experiments.
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1. INTRODUCAO

Cenario comum nos grandes centros urbanos, o numero crescente de
veiculos para o transporte de cargas e passageiros traz consigo o aumento de
emissbes de poluentes atmosféricos pela intensificacdo de congestionamentos,
gerando problemas ao meio ambiente e a salude humana pela exposicdo a
concentracfes elevadas desses poluentes [1-3]. Devido a queima incompleta de
combustivel, os veiculos séo fontes significativas de poluicdo, que impactam na
qualidade do ar urbano, e lancam diretamente na atmosfera (poluentes primarios)
oxidos de nitrogénio (NOx) e enxofre (SOx), monoxido de carbono (CO), éalcoois,
aldeidos, hidrocarbonetos, acidos organicos e material particulado [3-5], prejudiciais
a saude de todos que trabalham e vivem nesses locais. “Consequentemente, os
agentes que atuam em um sistema de transportes (como o poder publico, iniciativa
privada e usuarios) anseiam por praticas que mitiguem tais impactos” [2] e, para
iSso, sera necessario repensar os veiculos e o ato de dirigir. Considerando esse
contexto, objetivou-se revisar a literatura sobre a interagédo de veiculos conectados e
emissoes.

2. METODOLOGIA

Definiu-se, neste estudo, um protocolo de busca visando responder a
seguinte questdo: a adocdo do veiculo conectado pode ser efetiva na reducdo de
emissfes em grandes centros urbanos? Pelo foco da questdo, veiculos conectados
e emissOes foram determinados como descritores. No entanto, a pesquisa foi
realizada em etapas. A primeira etapa ocorreu na base de dados Google
Académico, com a string de busca (“connected vehicle” OR “connected vehicles”)
AND (“veiculo conectado” OR *“veiculos conectados”), para encontrar publicagdes
com essas palavras somente no titulo, excluidas patentes e citacdes. Na sequéncia,
utilizando as bases de dados, ScienceDirect e SAE Mobilus e a string (“connected
vehicle” OR “connected vehicles”), pesquisou-se publicacdes na lingua inglesa com
essas palavras no titulo. No intuito de determinar o conjunto de publicacdes que
estudaram a relacdo entre veiculos conectados e emissfes, a pesquisa foi refinada
adicionando outro descritor — emissions. Assim, realizou-se nova busca no Google
Académico, ScienceDirect e SAE Mobilus, com a string (“connected vehicle” OR
“connected vehicles”) AND (“emission” OR “emissions”).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram registrados os numeros de publicacfes em cada uma das plataformas,
separando-os por ano de publicacdo para observar a evolucdo do numero de
publicacbes no tempo, em escala logaritmica (Figura 1). O Google Académico
retornou numeros de publicacdo anual, pelo menos, uma ordem superior,
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comparados aos das outras bases consultadas, como se pdde observar na Figura 1,
e crescentes ha mais de uma década. A seérie de dados anual do ScienceDirect
mostrou crescimento similar somente a partir de 2015. O SAE Mobilus recuperou 16
artigos até a data pesquisada com numeros que ndo superam uma dezena
anualmente. Cabe destacar também, nos resultados do Google Académico, neste
levantamento, a obra mais antiga datada de 1998. Nao foram encontrados trabalhos
publicados entre 2001 e 2005. No total, as buscas resultaram em mais de 1400
resultados, distribuidos em um periodo de 20 anos de desenvolvimento dessa
tecnologia para o transporte de pessoas e cargas.

Figura 1. Evolucao no tempo do nimero de publica¢des anuais sobre veiculos conectados.
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Tabela 1. Numero de publicagBes anuais pesquisados sobre veiculos conectados e
emissdes nas bases Google Académico, ScienceDirect e SAE Mobilus no dia 23/07/2018.

BASE / ANO 2018 | 2017 | 2016 | 2015 | 2014 | 2013 2012 2011 | 2010

Google Académico
ScienceDirect 0 2 2 0 0 0 0 0 0

SAE Mobilus 0 1 1 0 0 0 0 0 1
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A Tabela 1 reuniu resultados do protocolo de busca em numero de
publicacdes anuais sobre veiculos conectados e emissfes nas bases Google
Académico, ScienceDirect e SAE Mobilus. A combinacdo dos dois descritores:
"connected vehicle" e emissions reduziu o total de mais de 1400 artigos a 13.

A Tabela 2 apresentou os numeros das etapas de busca e selecdo dos
trabalhos. Identificou-se uma duplicata entre os 13, que foi excluida dos resultados
do Google Académico, por se tratar de publicacdo de peridodico da base
ScienceDirect, O rastreamento dos titulos permitiu ainda identificar dois artigos de
evento que nao tratavam do tema. Em seguida, realizou-se a analise do conteudo e
dois artigos de periodicos foram excluidos por ndo terem em seu foco o veiculo
conectado e emissdes. Assim, restaram oito publicacdes.

Tabela 2. Resultados de busca e selecdo de publicacdes sobre veiculos conectados e
emissdes nas bases Google Académico, ScienceDirect e SAE Mobilus no dia 23/07/2018.

ETAPA /BASE Google ScienceDirect | SAE Mobilus | Total
Académico

Resultantes de busca

Duplicados -1 0 0 -1
Excluidos pelo titulo -2 0 0 -2
Excluidos pelo texto 0 -1 -1 -2
Incluidos na selecéo 3 3 2 8

A Tabela 3 foi organizada em seis colunas e resume as principais
informacdes dos trabalhos selecionados no tema emissfes e veiculos conectados:

Eilbert et al. (2018) [6] propuseram e testaram uma modelagem estruturada
em trés camadas para avaliar CAVs de 12 geragdo e compararam os resultados de
emissdes e consumo de combustivel ao modelo carro 99 de Wiedemann no VISSIM.
A afiliacdo dos autores é o U.S. Department of Transportation, Volpe National
Transportation Systems Center, em Cambridge, MA, EUA.

Wei et al. (2018) [7] apresentaram os resultados de um teste em simulador de
direcdo em rodovia na busca do mecanismo causa e efeito da influéncia de
informacdes no motorista e nos sistemas de um veiculo conectado, comparados ao
dados de um estudo de prova de conceito de uma conjuncdo de via expressa na
area de Cincinnati (Ohio, EUA). O prof. Heng Wei é afiliado ao Advanced Research
on Transportation Engineering and Systems (ART-EngineS) Laboratory, da
Universidade de Cincinnati, Ohio, EUA.
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Jeong, Oh e Lee (2013) [8] observaram o comportamento responsivo do
motorista a mensagens de adverténcia e as consequéncias em emissoes veiculares
e congestionamento de trafego, através de um experimento de campo e de outro
virtual. Com o experimento de campo, mediram valores de emissdes e
estabeleceram padrbes de conducdo afetada e ndo afetada pelas mensagens de
adverténcia. Na parte virtual, simularam tais padrdes com os programas VISSIM e
MOVES. Atualmente, Eunbi Jeong é afiliado ao Korea Railroad Research Institute.

Nobe et al. (2010) [9] revisaram estudos de casos reais de tecnologias
implantadas no Japao (Dynamic Route Guidance (DRG) e Eco Drive Advice (EDA),
combinagcao de tecnologias proposta no programa CARWINGS) e na China (frota
taxis com DRG), na busca de responder como veiculos conectados realizavam
reducdo de consumo de combustivel e de emissdo de CO2. Atualmente, Tsuguo
Nobe é afiliado a Intel Corporation no Japéao.

Zulkefli et al. (2017) [10] adotaram um sistema Hardware-in-the-Loop (HILS)
para avaliacdes de métodos de otimizacdo de energia que combinam informacdes
de trafego. Especificamente, testaram um esquema “motor+dino’-in-the-loop
integrado via internet ao micro simulador de trafego VISSIM. Dessa forma, o
consumo de combustivel e as emissBes de veiculos autbnomos e conectados
puderam ser avaliados em experimento laboratorial e os testes de campo evitados,
desafiadores por questdes técnicas e de seguranca. O professor Mohd Azrin Mohd
Zulkefli é afiliado a Universidade de Minnesota, em Minneapolis, MN, EUA.

Chandra e Camal (2016) [11] investigaram se aceleracdes e desaceleracdes
frequentes de veiculos em alcas de acesso levariam a um aumento nas emissoes e
no consumo de combustivel. Para isso, simularam computacionalmente um exemplo
de rampa da rodovia Interestadual 405 em Long Beach (Califérnia, EUA) para trés
condicdes de trafego: fluxo livre, periodo de transi¢cdo e congestionamento da hora
do rush. Concluiram que o beneficio da tecnologia do veiculo conectado foi marginal
nas trés condicbes no que se referiu a reducdo de emissbes. O prof. Shailesh
Chandra é afiliado a Universidade do Estado da Califérnia, em Long Beach, EUA.

Saunier et al. (2018) [12] relataram a revisdo de estudos de caso sobre
impactos dos veiculos conectados nas emissdes de gases de efeito estufa (GEES) e
a proposta de um método para transferir os resultados para o contexto da ilha de
Montreal. Os autores sao afiliados ao Interuniversity Research Centre on Enterprise
Networks, Logistics and Transportation (CIRRELT), em Montreal, Quebec, Canada.

Liu (2016) [13] defendeu, em sua tese, uma abordagem integrada para avaliar
0 impacto do veiculo conectado no comportamento individual do motorista e,
consequentemente, na operacdo, seguranca e emissdes do trafego. Buscou
identificar as relacbes causa-e-efeito e medir a eficacia de mobilidade, seguranca e
ambientais (MOESs). Para isso, determinou as funcionalidades dos sistemas de um
veiculo conectado através de reviséo da literatura e as adicionou a modelagem do
trafego. Além disso, incorporou modelos de comportamento a modelagem
microscopica do veiculo. Os resultados da simulagéo integrada foram comparados a
dados reais de operacédo do veiculo. Hao Liu faz parte do grupo de pesquisa do prof.

Heng Wei, na Universidade de Cincinnati, Ohio, EUA.
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Tabela 3. Comparativos dos trabalhos incluidos na selecao.
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4. CONCLUSAO

Esta breve revisdo reuniu publicacbes que abordaram conceitos, modelos,
métodos experimentais, uso de simuladores e estudos de caso para responder se a
adocao do veiculo conectado pode ser efetiva na reducdo de emissdes. A analise
dos trabalhos descreveu o uso combinado de modelos de simulagédo para o
comportamento do condutor, para a trajetoria do veiculo no trafego e para inventariar
as emissdes, em cenarios distintos, comparando a disponibilidade de informacéo ao
condutor e aos sistemas do veiculo com o veiculo convencional. Esta revisdo
permitiu identificar quais sdo os métodos de experimentacdo mais precisos relatados
na literatura. Dos oito trabalhos selecionados, trés combinaram técnicas virtuais de
simulacdo com experimentos laboratoriais e de campo (hardware/human-in-the-
loop). Como trabalhos futuros, pretende-se desenvolver uma simulagéo hardware-in-
the-loop para verificar a efetividade da conectividade veicular na reducdo de
emissGes um cenario de corredor de trafego urbano.
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