
Uso do GPS na estimativa de emissões de 
gases causadores do efeito estufa (GEE) 

Prof. Dr. Flávio Vaz 
flaviovaz@usp.br 



Agenda 

• Apresentação do problema 
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• Modelo matemático de emissões: 
– Comprehensive Modal Emission Model (CMEM) 

• Resultados e conclusões 

• Próximas etapas e aplicações futuras 



Agenda 

• Desafio: 
– Estimar as emissões dos gases causadores do efeito estufa 

pelos veículos de carga 
 

• Problemas 
– Transporte é responsável por cerca de 40% das emissões 

de CO2 no setor de energia 
– Modal rodoviário representa 60% transporte de carga na 

logística e 90% das emissões 
– Predominância de transporte de longo curso (1.000 km) 
– Frota obsoleta (18 anos) 
– Não padronização dos veículos 
– Maioria autônomos 



Agenda 

• Abordagem 

– Estimativa a partir de uma abordagem energética 

– Coleta de dados de forma acessível e de baixo 
custo para um grande número de veículos 

– Modelos matemáticos de estimativa de emissões 
dinâmicos e instantâneos (europeus) 

– Disponibilização dos dados na nuvem 
computacional 



Sistema GPS 

5 



GPS - Histórico do Sistema 

• Início da era espacial: SPUTNIK I (4/10/1957) 

• Utilização do efeito Doppler-Fizeau na determinação 
da órbita dos satélites por Guier e Weiffenbach  

• Determinação da posição a partir de órbitas 
conhecidas por McClure 
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GPS - Sinais Transmitidos 

• Modulação em fase 
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Tempo GPS 

• Obtenção do tempo de viagem do sinal 

– Uso do código C/A: 

• Princípio da correlação entre os sinais 

• O código C/A é gerado no interior do receptor e 
comparado com o código C/A do sinal recebido  

• obtém-se o atraso entre os sinais (t) 

 

(t) 

1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 

1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 
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Receptor (Xr ,Yr ,Zr) 

d1 = c.(t1+ε) 

Sat.1 (X1,Y1,Z1)
 

Sat.2 (X2,Y2,Z2)
 

d2 = c.(t2+ε) 

Sat.3 (X3,Y3,Z3)
 

d3 = c.(t3+ε) 

Sat.4 (X4,Y4,Z4)
 

d4 = c.(t4+ε) 

Cálculo da Posição 
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Transformado as equações: 
c.(ti + εi) = [(Xi-Xr)

2 + (Yi-Yr)
2 + (Zi-Zr)

2]½ 

 

Sistema para 4 satélites e o receptor: 
 

c.(t1 + ε) = [(X1-Xr)
2 + (Y1-Yr)

2 + (Z1-Zr)
2]½    - satélite 1 

c.(t2 + ε) = [(X2-Xr)
2 + (Y2-Yr)

2 + (Z2-Zr)
2]½    - satélite 2 

c.(t3 + ε) = [(X3-Xr)
2 + (Y3-Yr)

2 + (Z3-Zr)
2]½    - satélite 3 

c.(t4 + ε) = [(X4-Xr)
2 + (Y4-Yr)

2 + (Z4-Zr)
2]½    - satélite 4 

 

Cálculo da Posição 

Incógnitas (ε, Xr,Yr,Zr) (, , h) 
Coordenadas do receptor 
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Erros do Sistema 

• Erros sistemáticos envolvidos: 

– Observáveis GPS: pseudodistância e fase; 

– Satélite: erro da órbita, erro do relógio, 
relatividade e atraso entre as duas portadoras; 

– Propagação do sinal: troposfera, ionosfera, 
perda de ciclos, multicaminhamento e rotação 
da Terra. 
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Erros do Sistema 

• Erros sistemáticos envolvidos: 

– Receptor/antena: erro do relógio, canais e 
centro de fase; 

– Estação: erro nas coordenadas, 
multicaminhamento, marés terrestres, 
movimento do pólo, carga dos oceanos e 
pressão atmosférica; 

– Usuários e casualidades. 
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Receptores de Navegação 
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Receptores SIG 
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Receptores Topográficos 
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Receptores Telemetria Veicular 
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Aplicação 

• Aplicação do uso de receptores GPS de alta 
frequência de amostragem para a estimativa 
de emissão de GEE 
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Trabalho de campo 

• Motivação 
– Estimativa da emissão dos gases causadores do 

efeito estufa (GEE) 

– Existência de modelos Europeus e Norte 
Americanos para estimativa de emissão de GEE 

– Falta de dados primários sobre consumo / 
emissão de gases 

– Ajustar os modelos aos dados primários 

– GPS pode fornecer dados sobre o deslocamento 
do veículo. 
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Mercedes Benz - Axor 1933 
19 

Operação 



Operação 

Hodômetro Distância Litros km/l  

785781 204 

786573 792 264,7 2,992066 

787249 676 200 3,38 

788418 1169 463 2,524838 

789324 906 312 2,903846 

790769 1445 465 3,107527 

791424 655 208 3,149038 
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Materiais e Métodos 

• Instalação do GPS 
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Materiais e Métodos 

• Instalação do GPS 
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Operação - Itinerário 



Trajeto 

GPS código CA 10Hz 

GPS geodésico 2Hz 

GPS navegação 1Hz 
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Trajeto 

 

GPS código CA 10Hz 

GPS geodésico 2Hz 

GPS navegação 1Hz 
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Trajeto 

GPS código CA 10Hz 

GPS geodésico 2Hz 

26 



Materiais e Métodos 

• Informações do GPS: 
– 1 receptor VBOX PRO - Racelogic (UK)  
– Taxa de amostragem de 10 Hz.  
– Especificações técnicas: 

• Precisão estimada de 0,2 km/h na velocidade 
• Leituras para velocidade mínima de 0,1 km/h e máxima de 

1600 km/h com resolução de 0,01 km/h.  
• Acurácia na distância é de 0,05% (<50 cm por km) com 

resolução de 1 cm.  
• Acurácia planimétrica de 5 m (2D) para 95% do circulo de 

erro provável (CEP) e  
• altimétrica de 10 m (3D) para 95% (CEP). 
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Materiais e Métodos 



Materiais e Métodos 

• Modelo de emissão utilizado: 
– Comprehensive Modal Emission Model (CMEM) 

– Desenvolvido pela Universidade da Califórnia, 
Riverside, em conjunto com o State of California 
Business, Transportation, and Housing Agency, 
Department of Transportation e o United States 
Department of Transportation, Federal Highway 
Administration. 

– Patrocinado pelo National Cooperative Research 
Project 
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• Modelo CMEM: 
– Baseia-se na potência demandada no motor de um veículo 

e, a partir disso, ele estima o consumo de combustível.  
– Com isso, o modelo pode fornecer parâmetros para 

estimar as emissões de CO, HC, NOx e CO2 segundo a 
segundo 

– Composto por seis módulos:  
(1) Potência demandada 
(2) Rotação do motor 
(3) Taxa de consumo 
(4) Unidade de controle do motor  
(5) Emissão do motor 
(6) Escape pós-tratamento. 
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Materiais e Métodos 



Materiais e Métodos 

• Modelo CMEM 

(A) 
Variáveis 

Operacionais 

(B) 
Parâmetros 
do Modelo 

(1) 
Potência 

Demandada 

(2) 
Rotação do 

Motor 

(4) 
Unidade de 
controle do 

motor 

(5) 
Emissão 

do 
Motor 

(3) 
Taxa de 

consumo 

(6) 
Escape pós-
tratamento 

Tempo de 
operação 

Emissão no 
escapamento 
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• Modelo CMEM 

(A) 
Variáveis 

Operacionais 

(B) 
Parâmetros 
do Modelo 

(1) 
Potência 

Demandada 

(2) 
Rotação do 

Motor 

(4) 
Unidade de 
controle do 

motor 

(5) 
Emissão 

do 
Motor 

(3) 
Taxa de 

consumo 

(6) 
Escape pós-
tratamento 

Tempo de 
operação 

Emissão no 
escapamento 
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Materiais e Métodos 



Materiais e Métodos 

• Modelo CMEM 
• (1) Potência demandada 

• (2) Rotação do motor 

• (3) Módulo da taxa de consumo de combustível 

33 



Materiais e Métodos 

• Modelo CMEM 
• (1) Potência demandada 

 

 

 

• (2) Rotação do motor 

 

 

• (3) Módulo da taxa de consumo de combustível 
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Materiais e Métodos 

• Modelo CMEM 
• (1) Potência demandada 

 

 

 

• (2) Rotação do motor 

 

 

• (3) Módulo da taxa de consumo de combustível 
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Materiais e Métodos 

• Modelo CMEM 
• (1) Potência demandada 

 

 

 

 
 

 

• (2) Rotação do motor 

• (3) Módulo da taxa de consumo de combustível 
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Materiais e Métodos 

• Modelo CMEM 
• (1) Potência demandada 

 

 

 

 
 

 

• (2) Rotação do motor 

• (3) Módulo da taxa de consumo de combustível 
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Materiais e Métodos 

• Modelo CMEM 
• (1) Potência demandada 

 

 

 

 
 

 

• (2) Rotação do motor 

• (3) Módulo da taxa de consumo de combustível 
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Força 



Materiais e Métodos 

• Modelo CMEM 
• (1) Potência demandada 

 

 

 

 
 

 

• (2) Rotação do motor 

• (3) Módulo da taxa de consumo de combustível 
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Inclinação 



Materiais e Métodos 

• Modelo CMEM 
• (1) Potência demandada 

 

 

 

 
 

 

• (2) Rotação do motor 

• (3) Módulo da taxa de consumo de combustível 
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Resistência aerodinâmica 



Materiais e Métodos 

• Modelo CMEM 
• (1) Potência demandada 

 

 

 

 
 

 

• (2) Rotação do motor 

• (3) Módulo da taxa de consumo de combustível 
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Resistência ao rolamento 



Materiais e Métodos 

• Modelo CMEM 
• (1) Potência demandada 

• (2) Rotação do motor 
 

 

 

 

 

 

 

• (3) Módulo da taxa de consumo de combustível 
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Materiais e Métodos 

• Modelo CMEM 
• (1) Potência demandada 

• (2) Rotação do motor 
 

 

 

 

 

 

 

• (3) Módulo da taxa de consumo de combustível 
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Rotação no período t 



Materiais e Métodos 

• Modelo CMEM 
• (1) Potência demandada 

• (2) Rotação do motor 
 

 

 

 

 

 

 

• (3) Módulo da taxa de consumo de combustível 
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Fator de desmultiplicação do câmbio 



Materiais e Métodos 

• Modelo CMEM 
• (1) Potência demandada 

• (2) Rotação do motor 
 

 

 

 

 

 

 

• (3) Módulo da taxa de consumo de combustível 
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Relação de multiplicação na marcha atual 



Materiais e Métodos 

• Modelo CMEM 
• (1) Potência demandada 

• (2) Rotação do motor 
 

 

 

 

 

 

 

• (3) Módulo da taxa de consumo de combustível 
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Relação do câmbio em última marcha 



Materiais e Métodos 

• Modelo CMEM 
• (1) Potência demandada 

• (2) Rotação do motor 
 

 

 

 

 

 

 

• (3) Módulo da taxa de consumo de combustível 
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Velocidade no período t 



Materiais e Métodos 

• Modelo CMEM 
• (1) Potência demandada 

• (2) Rotação do motor 

• (3) Módulo da taxa de consumo de combustível 
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Materiais e Métodos 

• Modelo CMEM 
• (1) Potência demandada 

• (2) Rotação do motor 

• (3) Módulo da taxa de consumo de combustível 
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Materiais e Métodos 

• Modelo CMEM 
• (1) Potência demandada 

• (2) Rotação do motor 

• (3) Módulo da taxa de consumo de combustível 
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Materiais e Métodos 

• Modelo CMEM 
• (1) Potência demandada 

• (2) Rotação do motor 

• (3) Módulo da taxa de consumo de combustível 
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Rotação em marcha lenta 



Materiais e Métodos 

• Modelo CMEM 
• (1) Potência demandada 

• (2) Rotação do motor 

• (3) Módulo da taxa de consumo de combustível 
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Parâmetros... 



Materiais e Métodos 

Parâmetro Significado Unidade Valor adotado Referência 

CR 
Coeficiente de 

resistência ao rolamento 
- 0,01 (Demir, E. et al., 2011) 

k Fator de fricção do motor - 0,2 (Demir, E. et al., 2011) 

η Eficiência do motor - 0,45 (Barth et al., 2005) 

Cd Coeficiente de arrasto - 0,7 (Demir, E. et al., 2011) 

ε Eficiência da transmissão - 0,4 (Demir, E. et al., 2011) 

Pacc Perdas de potência kW 0 Ar cond. desligado 

FR 
Taxa de Consumo do 

combustível 
g/s Calculado (Barth et al., 2005) 

P Potência do motor kW Calculado (Barth et al., 2005) 

N0 Rotação em marcha lenta rps Calculado (Barth et al., 2005) 

N Rotação rps Calculado (Barth et al., 2005) 

Ptração Potência de tração kW Calculado (Barth et al., 2005) 

v Velocidade do veículo m/s Calculado GPS 

a Aceleração do caminhão m/s² Calculado GPS 

θ Inclinação º Calculado GPS 

V 
Capacidade cúbica do 

motor 
litros 7,201 (Benz, M., 2012) 

M 
Massa total do caminhão 

(tara+carga) 
kg 

21.000 (ida) 

15.000 (volta) 
Cia. de Alimentos 

A Área Frontal m² 6,1 Estimado 

g Gravidade m/s² 9,8 - 

ρ Densidade do ar kg/m³ 1,225 - 
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Estimativa do consumo 
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Estimativa do consumo 
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Estimativa do consumo 



Resultados / Conclusões 

• Viagens consideradas: 15 
• Diferença entre valores de consumo medido e estimados 

pelo CMEM: 
– Máximo foi de 4,61% 
– Médio foi de 2,76%  
– O desvio padrão foi de 1,21%.  

• A diferença estabelecida nos abastecimentos em viagens 
iguais deve-se, principalmente, a diferença no peso bruto 
carregado pelo caminhão.  

• O modelo estudado atingiu uma boa representatividade 
quando comparado com o consumo (<5% de divergência), 
podendo ser considerado apropriado, dentro deste limite, 
para ser usado em futuros estudos da estimativa da 
emissão de GEE. 
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Recomendação de continuidade 

• Utilizar instrumentos medidores de gases e 
materiais particulados instalado no veículo 
teste 

• Usar o modelo CMEM com todos os módulos 
desenvolvidos  

• Realizar uma análise de sensibilidade mais 
profunda sobre os coeficientes estáticos do 
modelo CMEM 

• Análise de outros modelos de emissão.  
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Publicações 

 



Próximas Etapas 

• Expandir o trabalho para outros 
tipos de veículos 
– Equipamentos  portáteis 
– Ajuste dos parâmetros 
– Estudo de viabilidade no uso de 

instrumentos medidores de gases 
e materiais particulados instalado 
no veículo teste 

• Depósito de Patente (10.2013.021698-4) 

– Rastreador de alta freq. com 
transmissão 3G 

– Análise do comportamento em 
frota de veículos 
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